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Anotacia

Nazov préce: Moderné metddy a algoritmy automatického riadenia realizované pomocou
FPGA Struktar
KTucové slova: FPGA, SoC, Prediktivne riadenie, MPC, PID, systém DC motorov, Xilinx

Artix-7, Zyng 7000 SoC

PredloZena praca je zamerana na navrh, realizaciu a overenie modernych metdd automatického
riadenia s vyuzitim obvodov FPGA. Pre realizdciu modernych algoritmov automatického
riadenia je v praci navrhnuty v§eobecny postup a metodika vyvoja a implementacie hardvérovych
a softvérovych modulov a prostriedkov, potrebnych pre efektivne riadenie z vyuzitim FPGA
Struktur. V dizertacnej praci je spracovany vSeobecny postup pre hardvérovu realizaciu tak
diskrétnych PID algoritmov riadenia ako aj prediktivnych algoritmov riadenia s uvazovanim
a bez uvazovania ohrani¢eni na riadiaci zésah. Spracované algoritmy boli verifikovane na
fyzikalnych laboratornych modeloch, ktoré predstavuje sustava DC motorov. Pre realizaciu
algoritmov bol pouzity FPGA obvod Artix-7 a Zynq 7000 SoC. Realizované algoritmy potvrdili
vhodnost’ navrhovanej metodiky pre aplikacie modernych metod automatického riadenia a ich
vyuzitie pre Siroké spektrum riadenia procesov s rychlou dynamikou pre real time aplikacie.

Abstract

Title: Modern methods and algorithms of automatic control realized on FPGA
Key words: FPGA, SoC, Predictive control, MPC, PID, DC motor system, Artix-7,
Zynq 7000 SoC

The dissertation thesis deals with the design, realization and verification of modern control
methods using FPGA. A general approach for implementation and effective realization of
hardware and software modules has been developed, and modern algorithms have been
implemented using FPGA. The dissertation focuses on development of a general approach for
hardware realization of discrete PID as well as predictive control algorithms considering both
unconstrained and constrained control outputs. Developed algorithms were verified on the
physical laboratory plants built from two DC motors. The algorithms were realized using the
Artix-7 FPGA and Zyng 7000 SoC. Realized algorithms verified suitability of proposed
methodology of application of modern control methods and their real-time implementation for
high-speed dynamics processes.
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Tézy dizertaCnej prace
1. Analyza asucasné¢ho stavu vyskumu, vyvoja a implementdcie modernych metéd automatického

riadenia pre procesy s rychlou dynamikou.

2. Navrh metdéd pre hardvérovu realizdciu algoritmov automatického riadenia na vnorenych

mikropocitacovych systémoch a obvodoch FPGA.

3. Realizdcia metdd automatického riadenia prostrednictvom hardvérovej realizacie na FPGA

obvodoch.

4. Overenie pokrocilych metdéd automatického riadenia realizovanych prostrednictvom FPGA pre

procesy s rychlou dynamikou.
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Uvod

Na implementaciu algoritmov riadenia do riadiacich systémov zaloZenych na digitalnych technoldgiach
je mozné vyuzit' dva zékladné pristupy. Prvym z nich je pristup zalozeny na procesore, ktory sekvencne
vykonava instrukcie podl'a programu. Program je ulozeny vo forme strojového kodu v operacnej pamati.
Vypoctové prostriedky postavené na softvérovej implementacii st napr. programovatelné logické
automaty, mikrokontroléry, mikroprocesory, digitalne signalne procesory a pod.

Druhy pristup je zalozeny na hardvéri. Prvé hardvérové implementacie boli realizované na baze
magnetickych relé. Po prichode novych technolédgii ako napr. tranzistorov a DPS sa zacalo vyuzivat
riadenie s logickymi hradlami. ZvySujice sa mozZnosti integracie umoznili Coraz zlozitejSie zapojenie
logickych hradiel zdruzovat’ do jedného ASIC cCipu. ASIC su zékaznicke integrované obvody, ktorych
proces vyroby trva niekol’ko mesiacov.

FPGA su obvody sliziace na implementaciu logickych funkcii, ktoré maji na rozdiel od ASIC
predpripravenu siet’ logickych hradiel, multiplexorov a preklapacich obvodov, ktoré su pospajané
programovatelnymi  prepojeniami. Pomocou prepojeni je mozné navrhnuty obvod fyzicky
,zadrotovat™. Spojenia nie su trvalé a je mozné ich preprogramovanie. Na FPGA obvodoch je mozné
implementovat’ riadiace systémy s vysokou dynamikou. Vyuzitim aritmetiky s pevnou desatinnou
¢iarkou a Struktirami pre paralelné vypocty dokazu FPGA niektoré algoritmy riesit’ vyrazne efektivnejsie
ako konven¢né mikroprocesory. Stale je pritom zachovana moznost’ preprogramovania (Kocur, 2013).

Programovanie funkcionality obvodov FPGA je zna¢ne odlisné od programovania mikrokontrolérov.
Mikrokontrolér ma funkcie ako radice prerusenia, ¢itace, Casovace, A/D a D/A prevodniky pripravené
na pouzite. Ich konfiguracia je zvi¢sa mozna jednoduchou zmenou konfiguraéného registra. Navrhnuty
kod v jazyku C pracuje na rovnakych principoch ako na obycajnych desktopovych aplikaciach. Na
rozdiel od mikrokontrolérov obvody FPGA nemaji tak bohato predpripravenu funkcionalitu. Jazyk
VHDL je jazykom na opis hardvéru a funguje na vyrazne odliSnych principoch ako napr. jazyk C.
NajvyraznejSim rozdielom je, Ze prikazy v kode sa vykonavaju paralelne a nie sekvencne riadok po
riadku, ako sme u konvenénych programovacich jazykov zvyknuti. Vyslednym produktom alogritmu
riadenia totiZ nie je spustitel'ny binarny subor pre procesor, ale zapojenie kombina¢nych a sekvencnych
logickych prvkov, ktoré sa mozu vyjadrit’ RTL schémou.

Vyhodou takéhoto navrhu aplikéacii na FPGA je moZnost’ vyuZzit’ modularny pristup. KedZe ma obvod
dostato¢ny pocet IO portov, je teoreticky mozné navrhnut’ aj viac aplikacii na jednom Cipe bez toho, aby
jedna aplikécia akokol'vek ovplyviiovala druhu. Aplikédcie buda od seba funkciondlne oddelené. Tato
decentralizacia patri medzi hlavné Specifikd programovatelnych logickych obvodov. NavySe kazdy
modul mdZe byt opisany inym jazykom pre opis hardvéru. Vyvojové prostredia ISE a Vivado podporuji
jazyky VHDL a Verilog. Navrh zapojenia je mozny aj priamo vytvaranim grafickej RTL schémy z
logickych hradiel a preklapacich obvodov.



1 Hardvérova realizacia PSD algoritmov

V tejto Casti prace je ukdzana a prezentovand hardvérova realizacia PSD algoritmov riadenia
S uvazovanim ohraniceni na riadiaci zasah.

11 Navrh PSD regulatora prepo¢tom z PID regulatora

Parametre diskrétneho regulatora mozeme navrhovat’ priamo v diskrétnej oblasti napriklad na
zéklade zvoleného kritéria kvality alebo rozmiestnenim polov. Existuje mnozstvo metdéd navrhu
koeficientov PID alebo PSD regulatora, ktoré mozeme najst’ v dostupne;j literatiire (Kozak, 1991). Dalsi
pouzivany spdsob navrhu je prepoéet zo spojitého PID regulatora (Kocur, 2013). Ulohou je prepodet PID
regulatora na diskrétny PSD pri dobe periddy vzorkovania T. Uvazujme teda o spojitom PID regulatore,
ktorého akény zasah v Casovej oblasti mézeme vyjadrit’ ako:

(1.1)

de(t)
i)

Kde: K je zosilnenie,T; je integracna asova konstanta, Ty je derivacna ¢asova konstanta.

u(t) = P{e(t) + FJ;) e(t)dt + Ty

l

Pri zvolenej dobe vzorkovania T rovnicu diskretizujeme na diferen¢nt rovnicu, pri ktorej sme pouzili
obdlZznikovll ndhradu. Dostaneme vzt'ah:

k-1
u(k) = P{e(k) + %ZO e(i) + %[e(k) —e(k - 1)]} (1.2)

Tento typ algoritmu nazyvame pozi¢ny. Na realizéciu ale nie je vhodny, pretoze pri kazdom vypocte
akéného zasahu treba do sumy pripocitavat’ nové hodnoty. To znamend, Ze po konecnom case by
premenna do ktorej sumu ukladdme mohla narazit’ na maximum vymedzené svojim datovym typom
a pretiect. Aby sme sa vyhli tomuto neZiaducemu javu, vyuzijeme rychlostnt (rekurzivnu) formu PSD
algoritmu. Akény zasah v kroku k je vyjadreny v rovnici (1.2). V kroku k — 1 (predchadzajuci krok)
ak¢ny zasah vyjadrime ako

k-2
ulk —1) = P{e(k —1)+ %Z e(i) + %[e(k — 1D —e(k-2)] (1.3)

Ich rozdiel potom je

u(k) —u(k = 1) = P{e(k) — e(k — 1) +T1i[e(k — D]+ [e(k) — 2e(k — 1) + e(k — 21} (1.4)

Akeény zasah v kroku k vypocitame:

u(k) = utk —1) + qoe(k) + que(k — 1) + ge(k — 2) (1.5)

Ak pouzijeme obdiznikova nahradu potom

T T T T
g0=P(1+ %) q1=—P(1—E+2?d) g, =P (1.6)
Tymto spdsobom si vieme prepocitat’ diskrétny PSD reguldtor zo spojit¢ho PID regulatora, ktorého
koeficienty si mézeme navrhnit’ vhodnou metédou (Kocur, 2011).
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1.2 Modifikacia PSD algoritmu pri ohraniceni riadiaceho zasahu.

Pri riadeni redlneho systému moze nastat’ situdcia ze regulator vypocita vacsi akény zasah ako moze
fyzicky realizovat’. Su to napriklad obmedzenia tlakov, teplot, prietoku a podobne. V nasom pripade je
obmedzeny akény zasah tym, ze DC-motor dokédze prijat’ vstupné napétie v rozmedzi 0 az 12 V. Po
skokovej zmene Ziadanej hodnoty W je regula¢na odchylka pomerne vel’ka a akény zasah ,ktory vypocita
regulétor je vacsi ako 12 V. V skutocnosti sa nam riadiaci zasah orezava na tejto hodnote. Pri pouziti
PSD regulatora je ale stale integracna zlozka aktivna a pri¢itava nové hodnoty k akénému zéasahu. Ak sa
regulacnd odchylka znizi natol’ko, ze by regulator mal generovat’ akény zasah pod hodnotou orezania,
nestane sa tak okamzite. Zabrani tomu totiz integra¢na zlozka, ktora pocas nasytenia pric¢itavala hodnoty
k ak¢nému zasahu a teraz ich spétne odpocitava. V obvode mdze vzniknut’ preregulovanie a zaroven sa
prediZi aj doba regulacie. Tento jav sa oznaluje v teodrii automatického riadenia ,,windup®. Existuje
niekol’ko sposobov ako sa tento neziaduci jav odstranuje (Kozak, 1991).

Moézeme ho eliminovat’ upravou riadiaceho algoritmu a to tak zZe budeme nulovat’ integracnu zlozku ak
u(k) = upq, alebo u(k) < upy,. Podobnou tpravou je metdda, podla ktorej do rychlostného
algoritmu nevkladame minult hodnotu riadiaceho zasahu ktory bol vypocitany, ale riadiaci zasah ktory
bol realizovany.

u(k) = up(k— 1) + qoe(k) + gre(k — 1) + qe(k — 2) (1.7)
Kde
Upins - ak utk —1) <umn
Up(k—1) = Jutk—1) - ak Upp Sulk—1) < Upgy (1.8)
Umax - ak utk — 1) > Upax

Pri tomto druhu ochrany uz nedochédza k velkému preregulovaniu, €o je pre windup priznac¢né, no
vypocet riadiaceho zdsahu zostava prakticky nezmeneny a neberie do tvahy pripadné ohranicenia.
Riadiaci zasah tak nie je optimalny.

Ak vypocitany riadiaci zasah regulédtora je rozdielny od realizovaného, linedrny regulacny dej sa meni
na nelinearny. PSD algoritmus vo forme (1.7) sa s touto situaciou vysporiadat’ nedokaze, a preto sa musi
modifikovat’ takym spdsobom, aby bol vypocitany riadiaci zasah rovnaky ako realizovany. PSD
algoritmus s reSpektovanim ohrani¢ujticich podmienok na riadenie je odvodeny v (Kozék, 1991) a ma
tvar:

u(k) = u(k —1) + qoe(k) + gqre(k — 1) + qze(k — 2)

1.9
— prue(k — 1) — pou.(k — 2) (1.9
Kde
qo = K, + Kq4 ¢ = —Kp — 2K4 + K; q, = Kq
Ki—K K 1.10
py =Sk, Ly, (k) = u(k) — (k) (1.10)

" Kp+Ki+Kg T Kp+Ki+Kg



Unin — ak u(k) <umin
Un(k) = ulk) - ak wppn Sulk) < Upgy
Umax — ak u(k) > Umax

Ky, K;, K4 st proporciondlne, integratné a derivacn€ zosilnenie regulatora:

Rekurentny vztah (1.9) predstavuje sucet dvoch Casti. Prva ¢ast’ opisuje vypocet riadiaceho zasahu bez
obmedzeni, druhd predstavuje modifikdciu algoritmu aj s obmedzenim hodndt riadiaceho zasahu.

1.3  Implementacia PSD algoritmov

Pre potreby realizécie zakladného PSD algoritmu na obvodoch FPGA je potrebné dekomponovat' rovnicu

(1.7) na jednoduché aritmetické operacie (Kocur, HW realizacia PID algoritmov na baze FPGA §truktur.,
2013):

e(k) = w(k) — y(k)
q0e0 = goe (k)
qlel = g,e(k—1)
e2e2 = qye(k — 2) (1.12)
s1 =q2e2 + qlel
s2 =q0e0 +u(k—1)
u(k) =s1+s2

V tomto pripade je vyuzity paralelny navrh PSD algoritmu, ¢o znamena, Ze kazda operacia bude mat’
svoju aritmetickd jednotku, a to bud’ sumator, alebo multiplikator. Moderné obvody FPGA realizuju
sCitanie a nasobenie viacbitovych signalov pomocou DSP jadier. Pridanim registrov na uchovanie

signalov Y, e a U pre vypocet akéného zasahu v nasledujucom kroku sa méze riadiaci algoritmus vyjadrit’
graficky:

u(k)

Obr. 1.1 — Struktura paralelného ndvrhu PSD algoritmu

Odc¢itanim Y od referen¢nej hodnoty W sa vypocita regulacna odchylka e v kroku k. Pri nabeznej hrane
hodinového impulzu clk sa hodnota v registri REG2 preklopi a e(k) sa stava signalom e(k-1). Analogicky
to isté plati v registri REG2 a REG3 so signalom e(k-1) a u. Registre nadobudnu inicializa¢nu hodnotu 0
po prvom $tarte algoritmu alebo po nabeznej hrane signalu reset. V bloku MULT1 sa vynasobi koeficient
regulatora o so signalom e(k), vznika tak signal qlel. Podobne v MULT2 prebehne nasobenie q: S e(k-



1), av MULT3 g2 s e(k-2). Vysledny akény zasah u v kroku Kk sa ziska s¢itanim signalov q0e0, glel,
g2e2, u(k-1).

Dopliime zakladny PSD algoritmus o jednoduchti anti-windup ochranu podl'a (1.7) a (1.8). Do struktury
regulatora vlozime blok, ktory bude ohranicovat’ vypocitany riadiaci zdsah. Tento spdsob je vhodny
v situaciach kde vypocéitana hodnota u(k) pomerne dobre suhlasi so skuto¢nou hodnotou riadiaceho

zasahu.

Ohranigenie >

Obr. 1.2 — Struktura PSD algoritmu s anti-windup

Dekomponovanim rekurentného PSD algoritmu (1.6), ktory reSpektuje ohrani¢enia dostaneme:

e(k) =w(k) —y(k) p2ue2 = p, * ue(k — 2)
u, (k) = u(k) — u, (k) s1 =qlel + q2e2
q0e0 = q, * e(k) s2 =q0e0 +u(k —1)
qlel =q, xe(k —1) s3 = pluel + p2ue2 (1.13)
e2e2 =q, xe(k —2) s4 =51+s2
pluel = p; *u.(k — 1) u(k) = s4 —s3

Dekomponovany algoritmus (1.13) v grafickom vyjadreni opisuje Obr. 1.3.

u(k) o um(k)

ue(k)

Obr. 1.3 - PSD algoritmus respektovanim obmedzeni
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1.4  Verifikacia PSD algoritmov riadenia

Majme dynamicky systém DC-motora identifikovany prenosovou funkciou

Gy K pms_ 2528 s 06)
p T;s+1 0,004856s + 1 U(s)

kde vstup do systému predstavuje vstupné napétie motora vo voltoch a vystup predstavuje pocet otacok
motora za minutu. Ulohou je riadit’ otacky motora podl'a zvolené¢ho referenéného signalu. Diskrétna
prenosova funkcia regulatora vypocitana metédou optimalneho modulu (Kocur, 2011) pri T, = 0,001 s
ma tvar:

(1.14)

0Z+q1z”' +q,z7? _0,0707z —0,0561z7" + 0z~?

q
Gr(2) = = T (1.15)
Rekurentné forma PSD algoritmu je potom
u(k) = ulk— 1) + qoe(k) + qree — 1) + gze(k — 2) 116

=u(k—1)+0,0707e(k) + 0,0561e(k — 1)

Aplikujme vSetky tri formy PSD algoritmu, ktoré sme si predstavili v predoslej kapitole, na riadenie
v regulaénom obvode so zapornou spitnou vidzbou. Porovnajme regulované veliCiny z hladiska
ustaleného (velkost’ regulacnej odchylky ) a prechodového stavu (kritérium ISE (Corriou, 2004)).
Odozvy URO a riadiaceho zasahu mézeme vidiet' na Obr. 1.4 a Obr. 1.5.

Odozva URO na zmenu ref. sigalu

780 ‘ 1 1 1
] T SR S S A
740 - 1 b
[
-E-7207~ oy b
= i
£ 700 b
£ \
Nggol I ]
z 680 ‘
0
b !
© 660 - b
| ‘ -
. — — — referenény signal |
640 1 — PSD algoritmus
620 I — PSD + anti-windup |
i — PSD s reSpektovanim ohranicenia
600 | i i i i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Cas [s]

Obr. 1.4 — Odozva URO na zmenu referencného signdlu
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Odozva riadiaceho zasahu na zmenu ref. signalu
13 ‘ ‘ ‘

10F |

riadiaci zasah [V]

) | — PSD s respektovanim chrani¢enia| -|
— PSD algoritmus
sk - |- - ... ... | — PSD+antiwindup B

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Cas [s]

Obr. 1.5 —Odozva riadiaceho zdsahu na zmenu referencného signdlu

Tab. 1.1 — Kvalita riadenia v ustdlenom a prechodovom stave

Algoritmus e(=0) ISE
PSD - zakladny 0 67,51
PSD - anti-windup 0 64,96
PSD — s reSpektovanim ohranicenia 0 62,63

2 Implementacia a hardvérova realizacia modernych metod riadenia

V tejto Casti prace opiSeme implementiciu vybranych modernych metdd riadenia: metddy
rozmiestiovania polov, IMC regulatora a robustného regulatora zaloZeného na metode reflexnych
polynémov. Uvedené metddy si implementované a realizované pre riadenie malého DC-motora
opisané¢ho v kap. 2.1.

2.1 Opis riadeného systému - DC motor
Riadeny systém reprezentuje 12V jednosmerny motor zobrazeny na Obr. 2.1. Na motorceku je

umiestnend prevodovka s pomerom 1:19. Maximalne vstupné napitie je v rozmedzi 0 — 12 V. Technické
parametre motoréeka mozeme najst’ v technickej Specifikacii (Shayang Ye Industrial Co.,LTD., 2013).
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Obr. 2.1 — Jednosmerny motor

Velkost’ vstupu ovladame Sirkou impulzu - PWM modulaciou. Vystup systému je reprezentovany
rychlost'ou otdCania hriadel'a za prevodom reprezentované v otackach za minttou [ot/min]. Rychlost’
otdania motora sledujeme pomocou magnetické enkodéra. Enkodér s halovymi sondami dokaze
detegovat’ rychlost’ (pred prevodom) a smer otacania hriadel'a. Z prevodovej charakteristiky (Obr. 2.2)
sme vybrali pracovny bod v oblasti 350 ot/min. V tomto bode sme skokom vstupnej veli¢iny vyvolali
odozvu vystupnej veli¢iny. Z nameranych udajov sme pomocou dvojbodovej metddy identifikacie
ziskali prenosovu funkciu modelu jednosmerného motora:

D5 _ 153,4 -0015 _ Q(s)
Tis+1 0,07392s + 1 U(s)
Kde K je zosilnenie systému, T; je Casova konStanta systému a D je dopravné oneskorenie. Odozvu

modelu na jednotkovy skok sme na Obr. 2.3 porovnali s nameranymi tdajmi (pévodné data boli upravené
na jednotkovy skok).

Gp(s) = (2.1)

900

W
7000 KT ]
BOO| - oo o D R

S0 - %/ VVVVVV o

Otacky motora [ot/min]
S
(=]
o
N
*

w
[=]
o
T
\
|

o L ) *  namerané udaje
K : : — — —y=138.86"u - 825.46
100 ,,,/*/‘ ‘ ~|__© pracovny bod

N
o
o
T
*

6 7 8 9 10 11 12 13
Vstupné napétie [V]

Obr. 2.2 — Prevodova charakteristika DC motora
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Obr. 2.3 — Odozva systému na jednotkovy skok

211 Navrh regulatora metédou rozmiestiiovania poélov

Navrh vychadza z diskrétneho modelu DC motora (2.2), ktory bol prepocitany zo spojitej prenosove;j
funkcii (2.1) zo vzorkovacou periodou Ts = 0.01s.

B(z™') = 1941z77
A(z71)  1-0.8735z"1

Parametre diskrétneho regulatora boli vypocitané z Diofantovej rovnice zvolenim radu Citatela
regulatora 7, = 1 a menovatel'a regulatora r; = 2. Zvoleny polynom Ay (z) je opisuje spravanie sa
uzavreté¢ho regulaéného obvodu zo stabilnymi p6lmi: 0,4; 0,6; 0,9; a 1. Posledny p6l bol zvoleny na
zabezpecenie nulovej trvalej regulacnej odchylky. Diskrétna prenosova funkcia reguldtora ma potom
formu

Gp(2) = (2.2)

G 0.01117 — 0.0099362* 3
PPN = 1026521 + 0.02652-2 '

2.1.2  Implementicia regulitora metédou rozmiestiiovania pélov

Zakon riadenia, ktory vychadza z diskrétnej prenosovej funkcie reguldtora a ma tvar:

u(k) = qoe(k) + qre(k — 1) — pyu(k — 1) — pou(k — 2) (2.4)

kde parametre {q;, p;} nadobudaji nasledovné hodnoty: g, = 0,01117; q; = —0,009936; p, =
—1,0265; p, = 0,0265.
Na rozdiel od PS resp. PSD reguldtora nie je Struktira zadkona riadenia pevne definovana. Stupeii

polynému v Citateli a menovateli sa moze v jednotlivych realizaciach menit’, preto musime k jednotlivym
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navrhom pristupovat’ individudlne. Pri realizacii treba brat’ ohl’'ad aj na vel'kost’ koeficientov q; a p;, a to
kvoli pouzitiu fixed-point aritmetiky. V tomto konkrétnom pripade sme zvolili rozsah pre
q0, 91, P2 SFIXED(0,20) — jeden bit pre znamienko, nula bitov pre miesta pred radovou ¢iarkou a 20 bitov
pre miesta za radovou Ciarkou. Pre parameter p; sme zvolili rozsah SFIXED(1,20).

Vstupom do regulatora je regulacna odchylka e, ktora je realizovala ako rozdiel ziadanej rychlosti w
a aktualnej rychlosti motora y. Oba tieto signaly st neznamienkové a maju rozsah 12bitov. Signal e ma
potom 13bitov (0 bitov pre desatinné miesta) a moze nadobudat’ aj zdporné hodnoty. Kvoli kompatibilite
ma vstupny signal e datovy typ std_logic_vector(11 downto 0) . Ten si prevedieme na typ SFIXED
prikazmi

signal err S sfixed (12 downto 0) := to sfixed(0,12,0);

err <= to_ sfixed(e,err);

V prvom riadku ukaZky je zavedeny SFIXED(12,0) signal err do ktorého sme priradili hodnotu
vstupného signalu e. Konverziu zabezpecila funkcia to_sfixed().

Regulac¢nti odchylku postupne posuvame pri kazdej nabeznej hrane hodinového impulzu do
registra e(k-1) — e v kroku k-1, ktory je tiez vyuzivany riadiacom zakone. Podobne ukladame aj hodnoty
riadiaceho zasahu u do registrov u(k-1) a u(k-2).

-- Realizicia registrov
Reg proc : process (clk, rst)
begin
if rst = 'l' then
e kl <= to sfixed(0,e kl1);
u kl <= to sfixed(0,u kl);
u k2 <= to sfixed(0,u k2);
elsif rising edge(clk) then

e kl <= err; --Regl

u k1 <= u kO0; --Reg?2

u k2 <= u kl; —-—Reg3
end if;

end process Reg proc;

Riadiaci zasah v kroku k vypocitame sériou prikazov.

--Nasobenie

gle k1 <= e kl @il g

gOe <= err * g0;

plu ki1 <= u kl * pl;
p2u_k2 <= u k2 * p2;
--Scitavanie

sl <= gle k1l + qgOe;

s2 <= plu k1l + p2u k2;
s3 <= sl - s2;

Kvoli prehladnosti sme si zvolili metédu kde kazdy riadok pripad4d na jednu aritmeticki operaciu
nasobenia alebo scitania. V kompletnej RTL schéme algoritmu v prilohe A.2 dizertacnej prace vidime,
7e su operacie oddelené aj v samotnej schéme zapojenia obvodu. ZjednoduSenu hardvérovu realizaciu
algoritmu mozeme vidiet' na Obr. 2.4,
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Obr. 2.4 — Realizacia Pole-Placement algoritmu

Pri jednotlivych operaciach scitania a ndsobenia boli dodrzané pravidla pre rozsah vyslednych signalov.
Vysledny signal s3 nadobudol rozsah SFIXED(15,32), vystup regulatora je ale obmedzeny na 12bitov,
preto musime signal s3 vhodne ohranicit. Dovoleny rozsah akéného zasahu regulatora je 0 - 12 Voltov.
Hodnota 12(10) je prepoéte do binarneho tvaru 1100(2) - na jeho realizaciu potrebujeme 4 bity pre miesta
pred radovou cCiarkou. Ostatné bity vyhradime miesta za rddovou ciarkou. Ked’ze akény zdsah nema
dovolené nadobudat’ zaporné hodnoty bit pre znamienko nie je potrebny. Signal mézeme ohranicit
a orezat’ manualne

u kO <= u max when s3 > u max else

u min when s3 < u min else

to sfixed(to slv(s3(4 downto -7)),u k0); --do registra
u <= to slv(u sf); -—na vystup

alebo mdézeme pouzit’ funkciu zaokrihlenia, o je presnejsie, no za cenu vicsej hardvérovej naro¢nosti.

s3 <= resize(sl-s2,4,-7);
u kO <= u max when s3 > u max else

u min when s3 < u min else

s3; --do registra
u <= to_slv(s3); --na vystup

Téato technika zaroven sluzi aj ako anti-windup ochrana.

Hardvérova realizacia uzavretého regulaéného obvodu je opisana v kap. 2.2. Verifikaciu riadiaceho
algoritmu mozeme najst’ v kapitole 2.3.

2.1.3 Navrh robustného regulatora

Robustny reguléator je navrhnuty tak, aby charakteristicky polynoém uzatvorené¢ho regulaéného obvodu
bol umiestneny v stabilnom polytope (linearne pokrytie) reflexnych vektorov. To znamena, Ze je treba
vyriesit nasledovné ulohy:
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1. vyber vychodiskového polynomu C(z~1) pre generovanie polytopu V(C),
2. vyber k + 1najvhodnejsich vrcholov polytopu V(C) pre vytvorenie cielového simplexu S,

3. vyber cielového polynému E(z71).

V dalSej Casti su uvedené niektoré ,,overené pravidla“ pre vyber stabilného cielového simplexu S. Pri
vybere k + 1 vrcholov cielového simplexu S sa vyuziva fakt, ze poly s kladnou redlnou castou sa
uprednostnuju pred tymi so zapornou redlnou cCastou (Ackermann, a ini, 1993). Pozitivne reflexné
vektory v;"(C) sa vyberajl s i-neparnym a negativne reflexné vektory v; (C) naopak s i parnym, ¢o
spolu dava k vrcholov. (k + 1)-ty vrchol cielového simplexu S je vybrany ako stred zostavajucich
reflexnych vektorov.

Ziadany ciel'ovy polyném E (z~1)radu k méze byt’ v principe vybrany 'ubovolne. Napriek tomu je nutné,
aby bol vybrany z vnutra stabilného polytopu reflexnych vektorov V(C). Zauzivanym byva vyber
E(zH)=cCc(z™).

Pre polyndomy vyssich radov byva rozmer cielového simplexu S zna¢ne mensi nez rozmer polytopu
reflexnych vektorov V. Je to preto, aby metdda kvadratického programovania s prevolenym cielovym
simplxom S fungovala, len ak st neucitosti dostato¢ne malé. Inak je nutné pouzit’ iné metddy pre najdenie
robustného regulatora takého, aby polytop charakteristickych polynomov uzavretého obvodu bol
umiestneny vo vnutri stabilného polytopu reflexnych vektorov V' (C).

Navrhnime robustny regulator pre jednosmerny motor z kapitoly 2.1. Prenosova funkcia riadeného
systému - jednosmerného motora je v tvare spojitej prenosovej funkcie je

e—DS — 153.4 e—0.0ls (2.5)
Tis+1 0.07932s + 1
kde koeficienty K,T; sa moézu pohybovat v intervaloch neuréitosti K € (150;160), T; €
(0,070; 0,078). Uvedena spojita prenosova funkcia je po prepocitani do diskrétnej formy so
vzorkovacou frekvenciou Ts = 0,01s:

Gp(s) =

19,41z72
G -1y = ! (2 6)
PZ) =T 08735,
Nasou tlohou je navrhnit diskrétny regulator so Stupfiami polynémov v = 1,pu = 2. Z prenosovej
funkcie (2.6) a maticovej reprezentacie ziskame

0 0 0 19,4097 0 P2
[—0,8735 0 0 0 19,4097] [Pl}
c= 1 —0,8735 0 0 0 1 (2.7)
0 1 —0,8735 0 0 a1
0 0 1 0 0 q:
Zvol'me pociato¢ny polynom C(z~1) pre generovanie polytopu V (C) nasledovne
CzH)=1+0,1z"1 (2.8)

s reflexnymi koeficientami r; = —0,1, 1, =13 =1, = 0.

Teraz moZeme najst’ reflexné vektory v;(C) pociatoéného polynému C(z~1) vedenej do maticovej
reprezentacie Zelaného S (vrcholové polynomialne koeficienty)
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-25 0 03 015 0,1
[ 0 -07 -03 05 o]
S=1-025 0,5 0 -05 02| (2.9)
ll 05 0 04 —04 0J|
1 1 1 1 1

Uloha navrhu diskrétneho reguldtora pre nominalnu prenosovii funkciu systému (2.6) je rieSena
prostrednictvom kvadratického programovania s koeficientom oc = 0,05 v ucelovej funkcii J Pre zvolena
ziadany simplex S, dostdvame nasledujuci diskrétny spatovdzobny regulator

Q(z™)  0,03145271 +0,0111722

—1y _ - 2.10
Gr(Z™) = 501y = 15 0,93112 1 + 0,66797°7 (2107

ktorého riadiaci zdkon vyjadreny v rekurzivnej forme je
u(k) = 0,0315e(k — 1) + 0,01117e(k — 2) — 0,931u(k — 1) — 0,668u(k — 2). (2.11)

214 Implementicia robustného regulitora

Rekurzivna forma diskrétneho regulatora (2.11) pre systém jednosmerného motora je vo vSeobecnom
tvare vyjadrend v tvare

u(k) = gie(k — 1) + gye(k — 2) — pyu(k — 1) — pou(k — 2). (2.12)

Podobne ako v pripade regulatora zalozeného na metdde rozlozenia poélov, moézu mat’ pre rozne modely
systému regulatory odli$nu Struktaru. Implementécia riadiaceho zakona je analogicka k navrhu PSD
regulatora alebo regulatora zalozeného na metéde rozlozenia podlov. Riadiaci algoritmus je
impleplementa¢nym softvérom rozloZeny na jednotlivé aritmetické operacie:

e(k) = w(k) —y(k)

qlel =q, xe(k — 1)

e2e2 =q, xe(k —2)

plul =p; xu(k — 1)

p2u2 = p, xu(k — 2)
s1 = qlel + q2e2
s2 = plul + p2u2

s3 =s1 —s2.

Rozsahy vstupnych a vystupnych vektorov st identické ako v pripade Pole-placement regulatora.
Koeficienty regulatora {q;, p;} nadobtdaju nasledovné hodnoty: g; = 0,03145; g, = —0,01117; p, =
—0,9311; p, = 0,6679. Rozsah pre vSetky koeficienty bol stanoveny na SFIXED(1,10).

(2.13)

Vystup regulatora je ohraniceny v rozsahu (Unin; Umax) Kd€ Upmax = 12V a Uiy = —12V,
tak Ze
Unax = ak $3 > Upmax
u(k) =<5 s3 - ak 53 € (Unin Umax) - (2.14)
Unpin — ak s3 < Upin

Riadiaci zékon rozlozeny na jednotlivé aritmetické operacie je graficky vyjadreny na Obr. 2.5
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Obr. 2.5 - Paralelny ndvrh robustného diskrétneho requldtora

2.15 Navrh IMC regulatora pre DC-motor

Rovnako ako pri predchédzajucich navrhoch regulatorov budeme regulator navrhovat’ na riadenie
Jednosmerného motora z kapitoly 2.1. Navrh realizujeme v diskrétnej oblasti. Diskrétna prenosova
funkcia modelu jednosmerného motora po prepocitani do diskrétnej formy so vzorkovacou frekvenciou
Ts = 0,01s:

B 194122 e
Gr(z7) = T 8735,1 (2.12)

Oddeme model (2.15) na invertibilna G, a neinvertibilni G, Gast

G, = Gp(z™") (2.16)

GFr=1 (2.17)
P
V nasledujicom kroku zvolime Casovt konStantu filtra 7, a rad filtra N. Zvol'me filter vo forme spojitej
prenosovej funkcie

1
Gf(S) :m (2.18)

Spojita prenosova funkcia filtra prepocitana do diskrétnej oblasti s periddou vzorkovania Ts = 0,01s je

. 0,6321z"1
Gr(z™) =12 0.3679z-1" (2.19)

Potom diskrétna prenosova funkcia IMC regulatora je v tvare

6. (2) = 0.3996 — 0.349z1 (2.20)
cIMCAE) =19 41 — 142821 + 2.6272°2 |

Prepoctom (opisanom v dizertacnej praci) ziskame klasickua Struktiru PID reguléatora
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0.0206 — 0.018z1 _U®
1—0.7358z"1 — 0.2642z72  E(2)

Vysledkom simulécie a hardvérovej realizécie sa venuje kapitola 2.3.

(2.21)

GC_PID (z) =

2.2 Hardvérova realizacia regulacného obvodu s DC motorom

V prechadzajucich kapitolach sme opisali mozné sposoby implementacie algoritmov riadenia na PPGA
Struktarach. Pre Uspesné splnenie ulohy riadenia na obvodoch PFGA vSak potrebujeme aj dalSiu
funkcionalitu. Riadeny systém, Vtomto pripade jednosmerny motor, je vybaveny enkodérom
s Hallovymi sondami. Informacie o rychlosti sa z enkodéra prenasajui do FPGA obvodu cez rozhranie
PMOD. Tieto informdcie nie su priamo vstupom do reguldtora a je potrebné ich najskor dekodovat'.
Vystup reguldtora taktiez nie je pripojeny priamo na jednosmerny motor. 12-bitovy signal je najskor
prevedeny na jednobitovy signal PWM, ten je nasledne poslany na rozhranie PMOD. Za rozhranim
PMOD sa nachadza H-mostik ktory zosiliiuje a dodava dostato¢ny prad do motora. V tejto kapitole su
opisané jednotlivé obvody ktoré boli na realizaciu vyuzité.

Hardvérova realizacia uzatvoreného regulaéného obvodu je na urovni blokov zobrazena na Obr. 2.6.
Dolezit¢ bloky pre ulohu riadenia implementované na FPGA s oznafené oranzovou farbou.
Diagnostické bloky implementované na FPGA st oznacené modrou farbou. Periférne obvody pripojené
na rozhranie PMOD st oznacené zelenou farbou a nakoniec riadeny systém je fialovy.

1
clk rst
A4

|
|
! FPGA ) E -
! Ovlddaé DA ——+sbi— DA prevodnik —analogové w
| 5| prevodnika _",SYNC_> P | onalégové >
: | | > —SCL—>|
! clk rst clk rét :
I —T SD0—
I 2 .
: W= Ovlddat DA |—+spi—»] o AT —analégové wp>
| Deli¢ka clk prevodnika [—SNC—>] prevodni .
I ISCLK—) analégové
| —
' |
| clk rst rst 1 1
: v v clkleon * cvlk rvst :
w
' i @ , PWM !
| Referencia D [—e»{ Regulator u—> , —lpwM—>»  H - mostik »  DCmotor
| ) modulator :
|
! A
: | 12V
| | |
| 3 :
: . . y : < i B
: Displej ——— Dekodér |
| «— : A
| A a |
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| I |
| :
|
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| . . < BCD dekdder |
| displeja < |
|
| |

Obr. 2.6 — Blokovd schéma regulacného obvodu

2.2.1 Blok referencie

Tento blok ma za Glohu generovat’ ziadani hodnotu w. Vystupom je 12-bitovy znamiekovy signal.
Ziadna hodnota sa meni v pravidelnych periddach z 300 ot/min na 400 ot/min. Vystupny signal nema
vyhradené Ziadne bity pre Cisla za desatinnou c¢iarkou, mdze byt definovany ako SFIXED(12,0). Po

20



prevode do bindrnej sustavy nadobuda vystup hodnotu 300,y = 0001 0010 1100, resp. 400y =
0001 1001 0000y,

2.2.2 Blok dekodéra

Dekodér dekoduje informéciu rychlosti zo signadlov A a B a prevadza ju na 12-bitovy znamienkovy
signal. Informaciu o rychlosti vie algoritmus vyhodnotit' ako rozdiel ¢asov dvoch po sebe idlcich
nabeznych hréan signalov A resp. B. Rychlost’ tak ziskame po kazdej tretine otacky motora (Enkodér
zaznamena tri ndbezné hrany signalu A alebo B za otacku). Rychlost’ motora vyjadrent v otackach za
minutu [ot/min], vypocitame ako

(2.22)

60 X 106 60 x 105 10526327 ot ]
y= =

taPpPo - t, x19x3 ta min

kde t, je ¢as medzi dvoma nabeznymi hranami signalu A vyjadreny v us, p,, je prevodovy pomer motora
(v nasom pripade 19) a p, je pocet impulzov na jednu otacku. Zo vztahu (2.22) je zrejmé Ze na vypocet
rychlosti je potrebné delenie. Problémom delenia sme sa zaoberali v dizertaénej praci v kapitole 2..
V tomto pripade sme vyuzili predpripraveny funkény blok delenia Divider Generator vo vyvojovom
prostredi Vivado s predvolenym algoritmov Radix2.

2.2.3 Blok regulatora

Za blok regulatora mozeme pri konkrétnych realizacidch dosadit: PID regulator, regulator navrhnuty
metddou rozmiestnenia polov, robustny regulator navrhnuty metédou reflexnych vektorov a IMC
regulator. VSetky tieto regulatory su navrhnuté tak, aby ich periférie boli kompatibilné. Vstupom do
vSetkych regulatorov je 13-bitovy znamienkovy signal regulacnej odchylky e, vzorkovacia frekvencia
clk100Hz a signal pre reset rst.

2.2.4 PWM modulator

Blok PWM modulacie transformuje 12bitovy signal akéného zasahu na 1-bitovy signal PWM. Blok je
pripojeny na zakladny CLK signal obvodu s frekvenciou 100MHz. Maximalna hodnota, ktort blok
moduluje je 0110 0000 00002y = 1536(10). Nosna frekvencia sa sklada z 1536 impulzov 100MHz
hodinového signalu, ¢o je po prepocitani 65 104,2Hz . Strieda modulacie sa pohybuje podl'a hodnoty
akéného zasahu od 0 impulzov do spominanych 1536 impulzov 100Mhz signalu.

225 Ovlada¢ DA prevodnika

Modul obsluhy pre D/A prevodnik ma zabezpecit' komunikaciu s prevodnikom PmodDA?2 tak, aby
zariadenie pracovalo korektne. Vstupmi modulu sa dva 12-bitové vektory. Dal§imi vstupmi st hodinovy
takt clk a signal reset. Vystupmi systému st dva datové signaly a dva riadiace signaly SYNC a SCLK,
smerujice do prevodnika. Prevodnik PmodDA1 obsahuje dva ¢ipy DAC121S101 (Texas Instruments,
2005). Struktira prevodnika je zobrazena na Obr. 2.7, proces prevodu je zobrazeny na Obr. 2.8. Na
ovladanie prevodnika je naprogramovany stavovy automat.
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Obr. 2.7 - Blokova schéma DA prevodnika Obr. 2.8 - Proces prevodu previdnika DAC1215101

2.3 Verifikacia regulaénych obvodov s DC motorom

V tejto kapitole porovname a vyhodnotime ziskané vysledky hardvérovych realizacii regulaénych
obvodov pre jednosmerny motor uvedené v prechadzajucich kapitoladch. Na verifikaciu regulatorov sme
v prvom kroku overili simula¢ne pomocou SIMULUNKu vo vypoctovom prostredi MATLAB.
S vynimkou bloku regulatora je simula¢na schéma URO (Obr. 2.9) pre vsetky regulatory rovnaka.

h 4

Q@) .| 1534 " Dw

Ll P(z) 0.07392s+1
DC motor Dopravne y
oneskorenie

w Regulator

I

Obr. 2.9 — Simuland schéma URO s jednosmernym motorom

Blok reguldtora sme nahradili blokmi Xilinx, ktoré su dostupné po nainstalovani System Generator
Toolboxu pre MATLAB. Systém generator zarucuje, Ze sa obvod medzi blokmi Gateway In a Gateway
Out sprava tak, ako by bol naimplementovany na FPGA. Medzi tymito blokmi sme presli z reprezentacie
redlnych ¢isel s pohyblivou Ciarkou (Floating-point) na reprezentaciu s pevnou radovou Ciarkou (Fixed-
point). Samotny blok regulatora je realizovany v jazyku VHDL a je vlozeny do simulacnej schémy
pomocou bloku Black Box. Tento blok zmapuje vstupy a vystupy VHDL suboru na prepojenie
Z ostatnymi blokmi simulacnej schémy. Simulacia bloku prebieha v externom simulatore pre VHDL,
ktory vyuziva aj vyvojové prostredie Xilinx Vivado alebo ISE. Totozny VHDL subor reguldtora je
pouzity aj v hardvérovej realizacii. Tento nastroj ndm pri navrhu regulaénych obvodov pomohol
zadefinovat’ minimalne rozsahy vnutornych signalov reguldtora tak aby sa presnost’ reguldtora
priblizovala k floating-point reprezentécii. Po odladeni boli vysledky simulacii boli pre zékladni schému
a schému zloZzenu s blokov Xilinx prakticky rovnaké. Simula¢ni schému zlozenu z Xilinx blokov
mozeme vidiet' na Obr. 2.10.
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Obr. 2.10 - Simulacnd schéma zlozend z Xilinx blokov

Odozvy na skokovu zmenu ziadanej hodnoty rychlosti motora si pre jednotlivé simuldcie URO
zobrazené na Obr. 2.11.
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Obr. 2.11 — Odozva URO na skokovu zmenu Ziadanej hodnoty

Na vyhodnotenie kvality URO v ustalenych stavoch sme zvolili kritérium maximalneho preregulovania.
Na vyhodnotenie kvality URO v prechodovych stavoch boli pouzité dve kritéria a to Cas regulacie
a integralne kritérium ITSE.

Tab. 2.1 —Kritéria kvality URO

Typ regulatora Preregulovanie [%] Doba regulacie +1% [s] Kritérium ITSE
Robustny 23,1% 0,153 371
Pole-placement 0% 0,257 498
IMC 0% 0,073 211
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Po uspesnej verifikacii na simulacnej Grovni sme pristlpili k samotnej hardvérovej realizcii tak, ako je
popisana v kapitole 2.2. Skok ziadanej z 300 ot/min na 400 ot/min sa uskutoc¢nil v ¢ase 0.1 s. Odozva na
skokovl zmenu je graficky vyjadrena na Obr. 2.12.
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Obr. 2.12 — Odozva hardvérovej realizdcie URO na skokovu zmenu Ziadanej hodnoty

Podobne ako pri simulaciach sme kvalitu realizacie URO vyhodnotili v Tab. 2.2

Tab. 2.2 — Kritéria kvality hardvérovej realizdcie URO

Typ regulatora Preregulovanie [%] @ Doba regulacie 1% [s] @ Kritérium ITSE

Robustny 51,6% 0,340 1097
Pole-placement 6,4% 0,790 5851
IMC 9% 0,560 3182
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3 Realizacia prediktivneho riadenia na ¢ipe

V tejto kapitole je navrhovany prediktivny algoritmus riadenia vyuzivajuci matematicky model procesu
na zaklade poznatkov uvedenych v dizetacenj praci vkapitole 5. Riadeny proces predstavuje laboratorny
model — systém DC motorov opisany v nasledujucej kapitole 3.1. Na zaklade modelu systému je
naformulovany problém MPC riadenia a vyjadrena jeho explicitna forma. Explicitna forma riadenia je
nasledne overena praktickym experimentom na obvode SoC, kde samotny vypocet akéného zasahu je
realizovany na procesore a ostatné Casti ako si pozorovatel’, prevodniky a pod. st implementované na
programovatelnej logike (FPGA cast’ obvodu SoC). Po overeni algoritmu je d’alej uvedena konverzia
algoritmu explicitného MPC z jazyka C na hardvérovu realizaciu opisantl v jazyku VHDL. Po tejto
konverzii je hardvérova realizacia explicitného MPC verifikovand na obvode FPGA Artix-7.

3.1 Opis riadeného systému — Laboratérny model s DC-motormi

Pre ucely riadenia MPC metddami riadenia bol vybrany laboratorny model - systém DC-motorov
zobrazeny na Obr. 3.1. Tento systém sa sklada z dvoch modulov. Kazdy modul ma tri vstupy U,U+, U-
a dva vystupy X a 1/X (zoslabeny vystup). Tieto moduly m6zu byt’ prepojené roznymi sposobmi, napr.
prepojenim krizovych vizieb a pod. Okrem prepojeni je mozné na moduloch konfigurovat’ aj velkost
zat'aze. Na ucely verifikécie riadenia MPC na obvodoch FPGA bola vybrana nasledovna konfiguracia:

e na krizové vizby bol vyuzité vystupy 1/x,
e krizové vizby medzi motormi su pripojené na zaporny vstup,
e ziporna vizba je vzajomnd medzi oboma motormi,

e naoboch motoroch bola zvolend minimalna zat'az.

Schematické prepojenie modulov laboratorneho modelu je zobrazené na Obr. 3.1. Touto konfiguraciou
vznikol systém s dvoma vstupmi u;,u, advoma vystupmi y;,y,. Vo vSeobecnosti takyto systém
oznacujeme ako MIMO (multiple-input and multiple output).

Riadeny systém s uvedenou konfiguraciou bol identifikovany v praci (Noge, 2015). Na systéme boli
namerané prevodové charakteristiky jednotlivo pre priame a krizové vazby. Prevodové charakteristiky
boli porovnané medzi sebou, taktiez bola vykonana aj voI'ba pracovnych bodov. Na zdklade nameranych
prevodovych charakteristik boli potom zmerané prechodové charakteristiky v definovanych pracovnych
bodoch u, = 1,24 V,u, = 2,07 V.

Obr. 3.1 — Systém DC motorov
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Ako vystup procesu identifikécie boli zvolené modely v tvare prechodovych charakteristik. Cielom bolo
ziskat’ ¢o najjednoduchsie modely pri zachovani €o najvicsej zhody s redlnym systémom. Vysledkom
identifikacie v pracovnych bodoch bolo viacero modelov z ktorych pre potreby tejto prace bol vybrany
model s prenosovymi funkciami prvého radu.

1,4257 —0,4399
G(s) = 911(s) glz(S)] _ [1,0295 +1 1,404s+1 ] 3.1)
921()  G22(5) —0,7322 1,191 J :
1,161s+1 0,5369s + 1

V Tab. 3.1 mozeme vidiet, ze pouzitie zlozitejSicho modelu by neprinieslo vyraznejSiu zhodu z
nameranymi datami.

Tab. 3.1 - Porovnanie kvality identifikovanych modelov

typ prenosovej funkcie zhoda v %
gll gl2 g21 g22

prvého radu 93,10 94,37 92,15 96,88
prvého radu s nulou 93,28 95,87 93,29 96,95
druhého radu 93,37 97,05 94,24 96,96
druhého radu s nulou 93,42 97,35 94,36 96,96
druhého radu s komplexnymi korefnmi 93,37 97,1 94,33 96,96
druhého radu s komplexnymi korenmi 93,42 97,35 94,37 96,96
a nulou

Model systému je zlozeny zo Styroch prenosovych funkcii. Prenosové funkcie g,(s) a g,,(s) opisuju
spravanie sa modulov bez pripojenia krizovych vézieb. Prenosové funkcie g;,(s) a g, (s) modelujt
krizové vdzby. Ako mdzeme vidiet’ na modeli (3.1), krizové vazby maji zaporné zosilnenie, pretoze st
pripojené na zaporné vstupy modulov. Jeden kanal tak ,,brzdi* kandl druhy a naopak. Vnltorné zapojenie
modelu je zobrazené na Obr. 3.2.

ulf o — Ty
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I
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Obr. 3.2 = Vnutorné zapojenie modelu systému

Pri navrhu prediktivneho regulétora budeme uvazovat’ opis pomocou stavovych dynamickych modelov
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Xeyq1 = Axy + Buy
(3.2)
v = Cx; + Du,
Pred samotnym rieSenim tloh MPC riadenia je potrebné transformovat’ opis riadeného systému z formy
spojitych prenosovych funkcii do tvaru diskrétneho stavového modelu (3.2). Prevod je mozné realizovat’
viacerymi metddami od analytickych az po vygenerovanie funkciou tf2ss a c2d v programe Matlab. Pre
laboratorny model — Systém s DC motormi opisaného pomocou (3.2) pri vzorkovacej frekvencii 10Hz
(0,1s) plati ze

0.9074 0 0 0 0.1359 0
Ao 0 0.9312 0 0 g — |—0.0302 0
0 0 0.9175 0 0 —0.0604
0 0 0 0.8301 0 0.2024 (3.3)
1010 [0 0
C‘[o 1 0 1 D _[0 0

Spravnost’ transformacie je mozné overit’ porovnanim prechodovej charakteristiky (vstupno/vystupny
opis) modelu (3.1) s diskrétnym stavovym opisom (3.3), ktory je zobrazeny na Obr. 3.3.
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Obr. 3.3 - Porovnanie vstupno/vystupného a stavového opisu systému
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3.2 Navrh Explicitnej formy MPC pre laboratérny model s DC-motormi

Pre navrh Explicitnej formy MPC (E-MPC) bol vyuzity MPT toolbox pre Matlab. Pri navrhu sme
vychadzali z diskrétneho opisu systému (3.2),(3.3). Predikény horizont bol nastaveny na N=3, vahové
matice zvolené nasledovne:

10000 0 ],

0=| 0 10000 Rz[(l) 2 (34)

MPT kod pre nastavenie MPC regulatora je potom nasledovny:

[)

% nastavenie reguldcie na zaklade referencie
model.y.with ('reference');

model.y.reference = 'free';

% nastavenie ohranic¢eni akéného zéasahu
model.u.min = [0,0];

model.u.max = [3.3, 3.3];

% nastavenie vahovych koeficientov
model.y.penalty = OneNormFunction ([l 0;0 17]);

% nastavenie horizontu predikcie

Z

Q

% vytovenie MPC
mpc = MPCController (model, N)

% vytvorenie explicitnej formy MPC
empc = mpc.toExplicit ()

Takto vytvoreny explicitny MPC regulator ma 395 regionov. Po pridani vdhovej matice R pre akény
zasah sa zvysil pocet regidnov na 536. Rozhodli sme sa nepridat’ do vahovii maticu R do optimalizaéného
kritéria, obmedzenie rozsahu 0 — 3,3 V sme zachovali.

Vygenerovany explicitny regulator sme v prostredi MATLAB overili simul4ciou, ktori sme vytvorili
prikazmi

[o)

% dlzka simulacie v krokoch
Nsim = 40;

% nastavenie referencie

yref = [repmat ([ 0.89; 1.92],1,Nsim/4), repmat([ 1.04; 1.92],1,Nsim/4), repmat ([
0.89; 2.16],1,Nsim/4), repmat([ 1.04; 2.16],1,Nsim/4)];

% simulacia

data = loop.simulate(x0, Nsim, 'u.previous', u0, 'y.reference', yref);

Vysledky simulacie st zobrazené na Obr. 3.4. Po pociato¢nom vybudeni do pracovnych bodov sa systém
pri skokoch v okoli pracovnych bodov ustali na ziadanej hodnote za jednu periddu vzorkovania.
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Obr. 3.4 — Casové priebehy requlovanej veli¢iny a riadiacich zdsahov explicitného MPC v prostredi MATLAB

Explicitné MPC je potom mozné exportovat’ do jazyka C prikazom:

éempc.exportToC('controller', 'directory');

Prikaz v skuto¢nosti vyexportuje 3 stibory: controller.c, controlle_mex.c a controller_sfunc.c. Posledny
vymenovany slizi ako adaptér suboru controller.c pre simulacie v prostredi SIMULINK vyuzitim bloku
S_function. V realnej aplikacii nebude MPC regulator pripojeny priamo na systém, ktory produkuje stavy
systému Xxq, ..., X4 potrebné na vypocet riadiacich zasahov u,, u,. Vystupom realneho systému su len
signaly y4, y,. Na ziskanie stavov x4, ..., x4 je nutné skonStruovat’ pozorovatel’a stavov.

Struktira pozorovatel'a je zobrazena na Obr. 3.5. Od modelu systému sa 1igi pridanim matice L, ktora
pdsobi na dynamiku chyby odhadu podl'a vztahu
e(lk+1)=xk+1)—x(k+1) =(A—-LC0)e(k) (3.5)

Premennou X oznacujeme odhad skutocnej hodnoty x. Maticu L mozeme najst minimalizovanim
kvadratického kritéria prikazom

| L = dlgr(A',C',Q,R)

Kde A’ je transponovand matica A modelu systému, matica C’ je transponovand matica C modelu sytému,
Q a R su vahové matice prislusnych rozmerov. N4jdena matica ma hodnoty:

L= 0,3182 0 0,341 0 ]
B 0 0,405 0 0,2382
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Obr. 3.5 - Struktiira pozorovatela stavov

Na overenie funkcie pozorovatel’a stavov bola vytvorena schéma simuldcie, kde porovnavame vystupy
spojitého systému a pozorovatela. Pociatocné podmienky pozorovatela sme nastavili tak, aby sa
odliSovali od pociatocnych podmienok systému. Ak pozorovatel pracuje pravne, okrem odhadov stavov
sa odhadovany vystup systému prispdsobi vystupu zo spojitého systému.

3.3 Implementacia explicitného MPC regulatora na obvode SoC

Na zéklade uspesnej verifikécie explicitného MPC algoritmu simuldciou v prostredi MATLAB modzeme
pristipit’ k implementacii na redlnom systéme. V tejto kapitole navrhneme na hardvérovej trovni nové
IP jadro - pozorovatela stavov, ostatné bloky (IP jadra) sme uz vyuzili pri predchadzajicich
implementaciach. Samotny algoritmus explicitného MPC sa vsak bude vykonavat’ na PS casti SoC
obvodu, teda na procesore. Vyuzijeme tak C zdrojovy kod, ktory vygeneroval MPT toolbox. PS a PL
Cast’ je prepojena zbernicou AXI4-lite.

Ked’Zze oproti implementaciam Vv kapitole 4 hardvérova zlozZitost’ ulohy signifikantne narastla, rozhodli
sme sa zvolit’ komplexnejsi pristup k navrhu hardvérovej Casti. Bol vyuZity dizajn na baze IP (Intellectual
Property) jadier (Xilinx, 2016) . IP dizajn prinasa niekol’ko vyhod. V prvom rade je to ovel’a efektivnejsie
znovu vyuzite uZ navrhnutych jadier. Vytvorené IP jadra sa uloZia do databazy a je mozné ich vyvolat’
V 'ubovolnom projekte. Spolocnost’ Xilinx vo svojom vyvojom prostredi pontika mnoho
predpripravenych IP jadier. Okrem toho je mozné IP jadra ziskat’ za Gihradu alebo na platforme Open
Cores, ¢o je Open Source ekvivalent pre IP jadra. Dalsou vyhodou je jednoduchsi proces navrhu hardvéru
S IP jadrami. Vo vyvojom prostredi Vivado je mozné na tejto Urovni navrhovat’ dizajn graficky, ¢o
podstatne urychl'uje proces navrhu. Ak by dizajnér navrhoval hardvér len na urovni IP dizajnu,
nepotepoval by Ziadne znalosti jazyka HDL. Ide o pristup na vysSej urovni abstrakcie. Nevyhodou je Ze
takyto dizajn sa moZe skladat’ len z IP jadier. VSetky bloky ktoré sme chceli vyuzit' v tomto novom
navrhu bolo potrebné najskor zapuzdrit’ do IP.

Celkovy IP dizajn navrhnuty pre EMPC na obvode SoC je v prilohe A.3. Dominantnym blokom
Vv celovej schéme je jadro ZYNQ?7 Processing System ktoré reprezentuje ARM procesor. PS ¢ast’ obvodu
SoC reprezentuju este d’alSie dve jadré a to resetovaci systém Processor System Reset a radi¢ zbernice
AXI Interconnect. Ostatné Jadra su implementované na PL casti Cipu.

Dizajn obsahuje dva DA prevodniky (DA2RefComp) a jeden AD prevodnik (ADprevodnik), ktoré su
pripojené na PMOD JA, JB, JC periférne porty.

Vystupy AD prevodnika datalout a data2out st pripojené na jadra mult_signal. Tieto jadra prevadzaju

11bitovy signal z prevodnika na 11bitovu UFIXED(1,10) reprezentaciu. Prevodniky pracuju s rozsahom

0 — 3.3 V. Ak pride na vstup AD prevodnika napitie 3.3V AD prevodnik prevedie toto napitie na

11bitovy signal s hodnotou 1111 1111 1111(). Ak je jadro mult_signal nakonfigurované ako vstupné,
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prevedie tento signal na fixed point reprezentaciu 11.0100110011p) = 3.2998046875(10). Jadro
mult_signal je navrhnuté tak, aby korektne prevadzalo signal v celom rozsahu.

Tam kde je potrebné, su v navrhu pouzité jadra bit_reducer, ktoré menia rozsah signalu na mensi pocet
bitov. Su navrhnuté tak, aby prepustali menej vyznamné bity.

Jadro s nazvom pevna_referencia cyklicky generuje signal referencie s pevnou postupnost'ou skokov
okolo pracovnych bodov

3.4 Hardvérova realizacia matematického modelu riadeného systému

Model systému (MIMO_model) je navrhnuty ako IP jadro, ktoré ma 6 vstupov a 6 vystupov. Mdze
pracovat’ v dvoch mddoch a to bud’ ako model alebo pozorovatel’ (Obr. 3.6). Pri mode pozorovatel’ sa
vyuzivaju vstupné signaly eyl a ey?, ktoré zachytavaju rozdiel medzi odhadom vystupnych signalov
pozorovatela  a vystupom realneho systému y.

{F Re-customize IP x

MIMO_model_v1_0 (1.0) '

ﬁ’J Documentation || IP Location

Component Name |design_1_MIMO_model_0_0

Observer

Cancel
Obr. 3.6 — Konfigurdcia IP jadra MIMO_model

Vystupy systému x a y maju rozsah 32-bitov (10-bitov pre hodnotu za radovou ¢iarkou), aj ked’ v tejto
aplikacii nedosahuji hodnoty, ktoré by potrebovali takyto pomerne vel’ky rozsah. 32-btovy vystup je
pouzity kvoli jednoduchSiemu spracovaniu v procesore, ktoré vysvetlime v d’al$ej kapitole. Na Obr. 3.7
je zobrazend vnutornd schéma zapojenia modelu systému. Operdcie nasobenia a s¢itania st maticoveé,
realizované spdsobom prezentovanym v kapitole 2.

€y1, ey2

Ly-9) X1, X2, X3, X4

—
A4

Xk Y1,y2

Reg

Axu—@(—m—
Aaxa)

Obr. 3.7 = Vnutornd schéma modelu MIMO systému

C(2x4)
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3.5 Verifikacia
Na verifikéciu prediktivneho E-MPC algoritmu riadenia bol vytvoreny experiment na realnom systéme

Obr. 3.1. Vysledky experimentu su zobrazené na Obr. 3.8.
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Obr. 3.8 — Casové priebehy regulovanej veliciny a riadiaceho zdsahu E-MPC reguldtora realizovand na obvode SoC
3.6 Hardvérova realizacia explicitného MPC regulatora na obvode FPGA

V tejto kapitole opiSeme hardvérovou realizaciu explicitného MPC regulatora na obvode FPGA.
S kapacitnych dévodov sa nam nepodarilo zrealizovat’' EMPC regulator tak, ako bol navrhnuty na obvode
SoC. Teoreticky tato realizacia neobsahovala ziadne logické ani syntaktické chyby, kapacita obvodu
FPGA Artix7- XC7A100T-CSG324 vsak nedostadovala navrhovanej implementacii. Vystupny graf
implementacie je zobrazeny na Obr. 3.9.
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Obr. 3.9 — Odhadované vyuZitie obvodu FPGA

Pre tspesnu realizaciu EMPC regulatora sme prekonfigurovali riadeny systém tak, aby bol realizovany
EMPC regulator jednoduchsi, teda mal menej regionov. Pévodny explicitny regulator mal 395 regionov.

Riadiaci systém bol prekonfigurovany podl'a Obr. 3.10. Vystup prvého modulu je pripojeny ako vstup
do druhého modulu. Zoslabeny vystup druhého modulu je pripojeny ako zaporny vstup prvého modulu.
Vystup z druhého modulu reprezentuje celkovy vystup systému. Vytvorili sme tak kaskadové zapojenie
s jednou krizovou vdzbou. Takto vytvoreny systém ma jeden vstup a jeden vystup.

+
> Motorl

Motor2 | Y

Obr. 3.10 — Kaskddové zapojenie systému s DC motormi

Kaskadové zapojenie systému s DC motormi bolo identifikované v programe MATLAB pomocou
toolboxu Ident. Vystupny model systému vo forme diskrétnej prenosovej funkcie je pri periode
vzorkovania 0,25 s

0,04872z~1 +0,01481z72 — 0,02239z73
gp(z_l) = — — — Z_l_ (37)
1-2,009z71+1,398z72 — 0,330923

Ekvivalentny stavovy opis systému je definovany

xt+1 == Axt + But

(3.8)
v = Cx; + Du,
kde jednotlivé matice nadobtidaju hodnoty
0 1 0 0 0
10 0 1 0 _ 10
4= 1o 0 0 1 B=1o (39)
0 03309 -1,938 2,0089 1
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C =[-0,02239 10,0148 0,0487 0] D = [0]

Na Obr. 3.11 je zobrazené porovnanie stavového modelu systému a vystupu realneho systému, ktory sme
ziskali experimentom. Na zaklade porovnania hodnotime model ako vhodny.

Vystup systému

1 4 T T T T T T T T T
1.3 =
=
Q2
w12
=3 ‘
z 11 realny systém |
— model
1 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Cas [s]

Vstup do systému
2 T T

Napiétie [V]

4 6 8 12 14 16 18

10
Cas [s]

Obr. 3.11 — Overenie metddy identifikdcie modelu riadeného systému (6.15)

Navrh E-MPC regulatora sme realizovali nasledujicim skriptom v prostredi MATLAB, ako aj pri
predchadzajiicom postupe bol vyzity MPT Toolbox (Herceg, a ini, 2013)

%$Model pre MPT toolbox

model = LTISystem('A',A,'B',B,'C',C,'D',D,'Ts',Ts);
model.y.with('reference');

model.y.reference = 'free';

%Obmezenia

model.y.min =
model.y.max =
model.u.min =
model.u.max =

w O w o
o Ne o

w w

~. ~.

%$Kriteria

model.y.penalty = QuadFunction (1000) ;
R =1;

model.u.penalty = QuadFunction (R) ;

$Horizont predikcie
N = 5;

%Vytvorenie MPC

mpc = MPCController (model, N)
mpc.evaluate (x0, 'y.reference',y);
expmpc = mpc.toExplicit ()

Vygenerovany zdrojovy kod v jazyku C sme nasledne prekonvertovali do hardvérového opisu v jazyku

VHDL. Kéd E-MPC je mozné rozlozit’ na dve logické Casti. V prvej Casti kodu sa nachadzaji rozmerné

tabul’ky, ktoré st potrebné na vypocet riadiaceho zasahu, druha ¢ast’ kodu je samotny algoritmus riadenia.
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Tabulky, presnejSie jednorozmerné vektory redlnych Cisel, sme prekonvertovali na jednorozmerné
vektory typu fixed point. Pri jednotlivych vektoroch sme dbali na rozsah tak, aby bolo mozné
implementovat’ vSetky hodnoty vektora. Pre vSetky vektory sme vyhradili 24 bitov za radovou ¢iarkou,
miesta pred rddovou Ciarkou sa lisili v zavislosti od vektora. Hardvérovy opis v jazyku VHDL je
uvedeny v prilohe B.5.

Hardvérovy opis je mozné navrhnut’ tak, aby sa akény zasah vypocital za jeden takt ¢ipu. Mozeme vSak
narazit’ na problém s kapacitou ¢ipu. Hardvérova naro¢nost’ narasta najma vo vnorenych cykloch for.
V opise hardvéru sa ani neda hovorit’ o cykle ako takom, pretoze sa vSetky vetvy vykonaju v jednom
Case a kazda vetva ma svoju vlastnii hardvérovua Struktiru. Ak je implementovany cyklus for v inom
cykle for, hardvérova naro¢nost mohutne narastd. V nasom opise sme algoritmus preformulovali tak,
aby sme sa vyhli vnorenym cyklom for. Nadradeny cyklus sa vykonava sekven¢ne a tak je pri fiom
vyuzité len jedna Struktara. Vypocet akéného zasahu sa v§ak uz nevykona za jeden takt Cipu. Algoritmus
sme preformulovali tak ze:

e Rozmery riadeného systému nevplyvaju priamo na ¢as vypoctu, ale na hardvérovu narocnost’,

e Dlzka horizontu predikcie nevplyva priamo na ¢as vypoctu, ale na hardvérovu naro¢nost’,

e Pocet regionov vplyva na Cas vypoctu.

Samozrejme ak navrhujeme systém s vic§im poctom stavov alebo dlhsim horizontom predikcie, prejavi
sa to aj v pocte regionov, takze aj tieto parametre vplyvaju nepriamo na ¢as vypoctu. Takto navrhnuty
algoritmus ale aj tak vykonava mnohé operacie v jednom takte, ¢o vyrazne urychl'uje vypocet.

Vysledky hardvérovej realizacie su zobrazené na Obr. 3.12. Na vyslednom grafe mézeme vidiet’ Ze sa
vystup systému ustalil na pozadovanej hodnote w. Malé zvinenie referencie a vystupnej hodnoty moézeme
pripisat’ kvantizacnému Sumu.

Vystup systému
1.8 T T T T
: : : : W

16 SRR SRR G| ——— Y
= : . . :
()] . .

g14r O A Co IR 7]
= : :
1.2 L e
1 | | | |

0 5 10 15 20 25

Cas [s]
Akény zasah EMPC regulatora
3 T T T T

Napatie [V]

A1 ! ! ! !
0 5 10 15 20 25
Cas [s]

Obr. 3.12 — Casové priebehy regulovanej veli¢iny a riadiaceho zdsahu ziskané E-MPC reguldciou na obvode FPGA.

35



aver

Moderné metddy automatického riadenia umoziuju riesit’ zlozité ulohy riadenia procesov s rychlou
dynamikou. V predlozenej dizertanej praci je preto hlavaym cielom navrh takych modernych metod
automatického riadenia, ktorych realizacia sa da uskuto¢nit’ prostrednictvom FPGA obvodov a pomocou
vnorenych mikropocitacovych systémov umoziujicu ich realizaciu na Cipe.

Predlozena praca pontka niekol’ko vybranych metéd automatického riadenia: PID Struktary, IMC
Struktar, pole-placement metody, robustné metody a explicitné MPC, ktoré st modernym pristupom na
riadenie zlozitejSich a komplexnejsich technologicky procesov. Prediktivne metddy riadenia poskytuju
optimalne, robustné riadenie s ohraniCeniami procesnych veli¢in, st vhodné aj pre riadenie
viacrozmernych systémovV a potlacaju dopravné oneskorenia za predpokladu dopredu znamej referencie.
Tieto vlastnosti dosahuju za cenu pomerne vysokych narokov na vypoctovy vykon.

Obvody FPGA st zlozené s kombina¢nych a sekvencnych logickych blokov, ktoré je mozné programovo
poprepajat’. Takto je mozné realizovat' aj komplexné cislicové obvody. FPGA pontkaji moZnost
decentralizacie funkcionality a paralelného spracovania signalov, na rozdiel od mikroprocesorov, kde sa
V jednom momente vykonava len jedna inStrukcia.

Schopnost’ paralelného spracovania a pomerne vysoka rychlost’ obvodov FPGA moze byt vyuZzita na
rieSenie vypoctovo narocného problému prediktivneho riadenia. Predlozend praca analyzuje moznosti
implementécie prediktivnych algoritmov riadenia na obvodoch FPGA. Praca je rozdelena na niekol’ko
na seba nadvézujucich cCasti.

V prva cCast’ prace je venovand analyze samotnych obvodov FPGA. Venuje sa historii a postupnému
vyvoju programovatel'nych logickych obvodov aZ po moderné obvody FPGA a SoC. Opisuje zakladni
Struktaru a technické parametre modernych FPGA ¢ipov. Porovnava a sumarizuje vyhody a nevyhody
obvodov FPGA a mikroprocesorov a definuje ich moznosti efektivneho vyuzitia.

Druhé ¢ast’ prace je venovana opisu matematickych algoritmov a numerickych postupov a metéd pre
raciondlne Cisla a opisuje hardvérovu efektivnu realizaciu s¢itania, si¢inu a kroneckerovho sti¢inu matic.

Tretia ¢ast’ prace sa venuje hardvérovej realizacii algoritmov riadenia vo forme diskrétnych foriem PID.
Rekurentnd forma diskrétnych regulatorov je upravena tak, aby uz priamo vo vypocte reSpektovala
ohranicenia riadiaceho zasahu. To prinaSa efektivne riadenie procesov s ohrani¢enim riadiaceho zasahu
a zabranuje neZelanému windup efektu.

Stvrta kapitola sa venuje implementécii a hardvérovej realizacii vybranych modernych metdd riadenia.
V praci su predstavené realizdcie regulatora zaloZzeného na metdde rozlozenia polov, IMC regulatora
a robustného reguldtora zalozeného na metode reflexnych polynomov.

Piata Cast’ prace sa venuje moznostiam implementécie prediktivneho riadenia na PFGA. Opisuje podstatu
MPC a naznacuje Struktiru algoritmov, ktoré mozu byt efektivne realizovatel'né na obvodoch FPGA.

Samotna implementécia a hardvérova realizdcia je realizovana pre explicitni formu MPC algoritmu.
Vsetky hardvérové realizdcie st overené experimentmi. Vysledky overenia st vyjadrené tak
numerickymi vysledkami ako aj pomocou grafickych prezentacii ¢asovych priebehov regulovanych
veli€in a riadiacich zésahov.

Vysledky prezentované v dizertacnej praci su tak teoretického ako aj praktického charakteru. Teoreticka
Cast’ prace sa zaoberd navrhom a modifik4ciou existujucich metdd automatického riadenia pre ich moznti
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realizéciu prostrednictvom FPGA obvodov a vnorenych mikropocitatovych systémov. Prakticka cast’
dizertacnej prace je zamerana na overenie a implementéaciu vybranych metod automatického riadenia na
zvolenych typoch FPGA obvodov: Artix-7 a Zynq 7000 SoC. Algoritmy boli testované tak pre SISO ako

aj pre MIMO systémy, reprezentované matematickymi modelmi ako aj readlnymi fyzikdlnymi
laboratérnymi modelmi.

Dosiahnuté¢ vysledky potvrdzuji vyskoku pouzitelnost metodiky riadenia prostrednictvom
hardvérovych foriem algoritmov riadenia. Prinos prace je signifikantny tak v teoretickej ako aj praktickej

oblasti, ¢o potvrdzuju aj publikidcie autora dizertacnej prace a kolektivu pracovnikov UAMT na
vyznamnych svetovych konferenciach spolu s ohlasmi a citaciami.

V tomto autoreferate st publikované vybrané Casti z tretej, stvrtej a Siestej kapitoly dizertacnej prace.
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