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Abstrakt
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3. UvoD

Optimalni regulatory fedstavuji odklon od klasickéhaigtupu k regulaci,

ktera byvatasto zastoupena regulatory typu PID nebo jejickrdiaimi ekvivalenty.

V piipact klasického navrhu nastavuje regula technik (nebo vypsetni

algoritmus) parametry regulatorurimo. V piipadt optimalnich regulatdér se

nenastavuji jejich parametryfimo, ale jsou vzdy deny vypdtem, kterym je

minimalizace kritéria. PoZzadované dynamické vlastingou zadany penalizaimi

maticemi. LQftizeni (linearnitizeni, které spluje kvadratické kritérium) fievadi

systém z libovolného bodu stavového prostoru do jpttatku. Aby gFistup LQ

fizeni vyho¥l Sirokym pozadavikm praxe, |ze jeho strukturu ro#iio vstup Zadané

hodnoty &ilen s integréanim charakterem, ktery eliminuje vliv konstantniho

poruchového signalu. Zazeni integréni slozky vSak raze zmsobit zhorSeni

dynamickych vlastnosti systému. Vyvstava tedy adazkda a jakym Zpsobem

zakomponovat dotidici struktury sloZzku s diferénim charakterem. Tato

problematika je hlavni naplni této prace.

Pokud ma byt optimalni regulator schopen reagowatzmeny dynamiky

soustavy, je ji fieba neustale zkoumat (identifikovat) a na z&klahlezenych

parametii. meénit parametry reguladtoru. Tim se dostdvame k sam® se

nastavujicimu optimalnimu regulatoru.

Nasledujici text je pomysinrozclen na ti celky. Prvni se zabyva

identifikaci dynamickych systéimdruh& LQfizenim a jeho attenim ateti pfimou

implementacitidicich algoritnii ze simul&niho prostedi MATLAB/Simulik do

pramyslového automatu firmy B&R.
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4. ADAPTIVNI RIDICI SYSTEMY

Pojem adaptace Ize interpretovat jako schopndipisobit se zrdnam

v okoli adaptujiciho se systému ve snaze dosalpmiithto znénach ot néjakym

zpisobem optimalniho stavu.

Pokud mafizena soustavéasog stalé parametry, Ize pro jejizeni pouzit

regulator s pewvh nastavenymi parametry. \Ekterych gipadech se parametry

soustavy mohou #mit (nagiklad kvalita paliva) a pouziti regulatoru s pé&vn

nastavenymi parametry by vedlo ke snizefinniosti celého systému. Pro takovéto

systémy jsou vhodné adaptivni regulatory.

Typu adaptivnich regulatér existuje celafada. Mezi zéakladni fstupy

adaptivnich systétn pati adaptivni systémy zaloZzené na heuristickéfistppu,

systémy s referémim modelem MRAS (Model Adaptive Reference System)

a sameoinné se nastavujici regulatory STC (Self-Tunning Cdters)[1]. Systémy

zaloZzené na heuristickémiigtupu vyuZivaji fimo hodnot regukani odchylky

a vystupni veliiny a na zaklagl téchto hodnot podle zvoleného kritéria (hi&tad

kmitavost systému) modifikuji parametry regulatdvietoda s refergmim modelem

funguje tak, Ze paraleirk regul@&ni smyce je gfipojen referetini model, ktery nese

informace o poZzadovanych vlastnostech systému. #@&ldipmechanismus pracuje

s rozdilem hodnoty vystupizené soustavy a hodnoty vystupu reféného modelu.

Podle tohoto rozdilu pak adaptéd mechanismus voli parametry regulatoru nebo

velikost gidavného signélu. @btyto metody nepéebuji pabéznou identifikaci

fizené soustavy.

Predmétem této prace jsou sakioné se nastavujici regulatory STC. Tuto

skupinu Ize rozdlit na systémy s implicitni identifikaci (systémigeré neidentifikuji

piimo parametryizené soustavy) a systemy s explicitni identifik@gistémy, které

identifikuji pfimo parametrytizené soustavy). Dale lze skupinu STC wizcha

systémy s jednorazovou identifikaci a 8h@Znou identifikaci. Jednorazova

identifikace umo#iuje sameinné nastaveni pevnych paranietegulatoru. Pokud

jsoutizenou soustavou sgmy podminky pouzitelnosti algoritmu vygto paramett

regulatoru, Mze tento regulator nasaditloveék bez hlubSich znalosti teoriezeni.
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Tento fistup vSak nedokédze reagovat naémyn dynamiky reguléniho obvodu

v ¢ase. Pro sledovaniahto znén slouzi pébézna (on-line) identifikace, ktera

provadi hledani paramétrobvodu neustale. Blokové schéma této strukturpge

obr4.1. Tato prace se dale zabyva samm se nastavujicimi LQ regulatory

(linearni

regulatory spljici

identifikaci. Tento fipad zobrazuje obr 4.2.

kvadratické kritérium) s pbéZnou explicitni

Parametry modelu

A 4

Identifikace

A

PoZadovane

vlastnosti
i A 4
! Navrh paramefr
Parametry
: fizeni

w(k)! v

| Regulator

Soustava

Obr. 4.1 Blokové schéma santinné se nastavujiciho regulatoru [1]

Parametry
kritéria

__________________________________________________________

Parametry modelu

A 4

Navrh parametr

Parametry
fizeni

A 4

Identifikace

Soustava

A

Obr. 4.2 Blokové schéma adaptivniho LQ regulatoru0]
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5. IDENTIFIKACE DYNAMICKYCH SYSTEM U

Identifikace je proces, ktery slouZi k nalezeni slodak, aby tento model

optimalre (podle zvoleného kritéria) aproximoval reélny gyst Cilem je nalézt
takovou funkci (5.1)

f (u(t), v(t).t) (5.1)

ktera popisuje zavislost vystupy(t) na aknim zasahuwi(t), metitelné porusev(t)

acaset [1]. Do identifikované soustavy tak&asto vstupuji nettitelné poruchy

es(t). Potom vztah (5.1)ipchézi na tvar (5.2).

y(t)

Fulthvi) 1) +est) (5.2)

Jednorazovou identifikaci lze provést vybuzenimouwrkaného systému

znamym signalem (jednotkovy skok, jednotkovy imputsmerenim vystupniho

signalu. Tim lze ziskat n&glad pechodovou nebo impulsni charakteristiku, ze

které Ize wit parametry modelu. Pro fiséZnou identifikaci je vSakitba ukit

parametry modelu signalem, ktery 8asré predstavuje akni zasah &hem regulace

soustavy. Pro identifikaci soustavy jelia vzdy nejprve zvolit strukturu modelu.

Tento model musi &né popisovat chovani regulované soustavy a musi byt

dostaténé¢ odolny wac¢i pusobeni poruch. Né&asgji se pro svoji jednoduchost

pouziva model typu ARX.

5.1 MODEL ARX

Model je dan diferetni rovnici ve tvaru (5.3) [1]

y(k)=-2&y(k-i)+§QU(k-i)+§diV(k-i)+es(k) 5.3)
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kde es(k) predstavuje stochastické vlivyigobici na identifikovanou soustavu. Tuto

rovnici Ize gepsat na tvar (5.4). Jeho blokové schéma je za&kmesla obr. 5.1.

Ala™)y(k) = B(a™u(k) + Dla™ MK) +e, (k) (5.4)
eS(L)> 1
Alz™

A(z‘l
u(k) B(z* ¥ y(k)
Alz?

Obr. 5.1 Blokové schéma modelu ARX [1]

Vztah (5.3) Ize takéippsat na vektorovy tvar podle (5.5) [1]

y(k) =" (k)p(k -1)+e,(k) (5.5)
kde
A (k)z[bl bnb & o Ay dl dnd] (56)

piedstavuje vektor paraméta

FK=uk-1 - uk-nt) -yk-1) - -yk-ngd k-1 - vk-nd]  (5.7)

piedstavuje vektor dat [1]. Aby v modelu nevznikalgedbraické smgky, musi mit
model protizeni vyssiad jmenovateIeA(q‘l) nezditatele B(q‘l). Klicovou roli pro

hodnoceni kvality modelu hraje chyba predikce defana podle (5.8).
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&k) = y(k) - 6" ()g(k) (5.8)

Podle hodnoty vyrazu (5.8) Ize usuzovat na mirwdghonodelu a realného procesu

a také na vhodnogadu modelu.

5.2 KLASICKE METODY IDENTIFIKACE

5.2.1 Jednorazova metoda nejmensicltverci

Metoda nejmensSiclétveral je zaloZzena na minimalizaci druhych mocnin

chyb predikci podle vztahu (5.9)
18 AT . P
1=23 (v -é's) 59

kde y, je vystup realného systému v krokup, je vektor dat podle (5.11) v kroku

iad predstavuje hledany vektor paraniet(5.10). Vysledny vztah parameétr

modelu je dan vztahem (5.12).

0 =0, - b, -a - -a) (5.10)
) =(uk-1 - uk-m -yk=1 - -yk-n) (5.11)
6=(070) 0Ty (5.12)

Matice @ vznikne z vektar dat podle (5.13) a vektoyje tvoren jednotlivymi

hodnotami vystupu podle vztahu (5.14).
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o= (5.13)
.
y =i ¥a o Va) (5.14)

Ve vztahu (5.12) Ize pouzit kovariari matici P(i) , ktera je definovana podle
vztahu (5.15).

P()=(o"®)" (5.15)

5.2.2 Pribézna metoda nejmensicktverci
Pokud by byl B pribézné identifikaci pouzit fedchozi algoritmus beze
zmeny, dochéazelo by v kazdém kroku kestBovani rozrru matice® a vektoruy .

Tento problém Ize weSit pouZitim lemmy o inverzi matice, kterd z&jig
zakomponovani navziskanych hodnot do vyptu bez nutnosti roz&vat velikosti

matic a vektak. Vysledné rekurzivni vztahy jsou uvedeny ve vztéha6) [1].

K (i +1) = P(i)g(i + )+ 47 (i +2)P()p(i +1))
8(i +1) = 66)+ K (i +1)y( +1)- 4" ( +1)80)) (5.16)

P +1)=pP(i)-K(i +2)p" (i +2)P()

Problém pi pouziti této metody sgiva v mensi numerické stablijtneba
pii delSim vypdtu zanou hodnoty kovariami matice rychle ndstat. Tento
problém Ize vieSit napiklad exponencidlnim zapominanim. Pro pouZiti

exponencialniho zapominani fetha minimalizovat kritérium dané vztahem (5.17).
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J= Zk‘/lz(k‘i) (yi - )2 (5.17)

Rekurentni vztahy pro teni parametr modelu pechézi na tvar (5.18)[1].

K(i+1) = Pi)p +2) (Al +2)1 +¢7 (i +1)P()(i +1))
6 +1)=6()+K( +1)(y(i +1)-¢" (i +2)4( )) (5.18)

P +1) = (P()- K (i +1)g7 (i +2)P( )i +1)

5.2.3Volba struktury modelu a po¢ateéni nastaveni

Pred samotnym hledanim paranteje t‘eba zvolit strukturuiéd) modelu.
Nejcastji se pouzivd model druhéh@adu ve tvaru (5.19) a modeketihoiadu ve
tvaru (5.20). Tyto modely jsou vyhodné z tohiwadu, Ze u nich neni problém nalézt

spojity ekvivalent. Tento ekvivalent je stejnétdalu jako diskrétni tvar a neobsahuje

nuly [1].
-1 -2
F(2)= bz +bz” (5.19)
1+az*+a,z”?
-1 -2 -3
F(z1)= P2 _thiz” +byz2 (5.20)

1+az*+a,z°+a,2"°

Patateni nastaveni parameétmpro vypaet rekurzivnich vztah (5.18) se
negastji provadi hodnotami uvedenymi v (5.21), kélepredstavuje jednotkovou

matici.
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P, =10l
g,=@1 0 - of (5.21)
A, 0(0,9950,999)

5.3 METODY ZALOZENE NA UM ELYCH NEURONOVYCH
SITiCH
Problémy pi pouZziti metody nejmenSickitveral (nagiklad velky vliv

periody vzorkovani, numerickd stabilita) vedly kdini alternativnihéeSeni, které

bude robust#Si. Jako vhodnéeSeni se ukazaly uité neuronove sit

5.3.1Neuron

Neuron tvagi elementarni prvek ughych neuronovych siti. Tento prvek ma
nvstupl x;,---, X,, které jsou ohodnoceny vahamj,---,w,. Ma vzdy jeden vystup
y, ktery Ize dale roztvit podle poteby. Ungly neuron dale rize obsahovat prah

6. Schéma uiého neuronu je zobrazeno na obr. 5.2.

Obr. 5.2 Umély neuron [10]
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Na ungly neuron Ize nahlizet jako na nelinearni prvekerkt mapuje
nvstupnich hodnot na jednu vystupni. Tento proeegde rozélen na d¢ c¢asti.
Prvnicast tvdi agregéni funkce. Ta ma za ukol sléitivstupni hodnoty na hodnotu

skalarnix, . Tento postup je dan vztahem (5.22).

Xa =iwixi —9=iwixi +WoXg =iwi>q (5.22)
i=1 i=1 i=0

Po vypa@teni hodnotyx, Ize provést jeji mapovani na vystupni hodngtu

jez lze zapsat vztahem (5.23)
y=f(x,) (5.23)

kde funkcef je ozn&ovana jako funkce akti¢ai. Tato funkce mize byt linearni
nebo nelinearniCastym pedstavitelem aktivani funkce je sigmoida. Celatinnost

umeélého neuronu Ize tedy souh#papsat ve tvaru (5.24).
y= f(ZWixi -ej (5.24)
i=1

5.3.2Uméla neuronova sf’

Umélé neurony je mozno spojit do &iExistuje cel&ada struktur, které maji
své klady izépory. Velmi oblibenou siti je de@gna neuronova tsi Tato sf je
tvorena vstupni vrstvou, skrytymi vrstvami a vrstvowstuypni. Dale je specificka
tim, Ze neurony v sousednich vrstvach jsou propokazdy s kazdym a neobsahuje
Za&dné zptné vazby. Problém tohoto ugpdani spéiva v nalezeni optimalniho
poctu neurorii a optimalniho pétu vrstev.
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5.3.3Ué&eni umelé neuronové si¢

Procesem &eni je mySleno uloZeni znalosti do UNSeedi se dli na dw
zakladni skupiny a to deni s ditelem aweni bez uitele. Pro identifikaci
dynamickych systéimbyva pouzito tieni s ditelem, které pracuje tak, Ze na vstupy
UNS pivedeme vektor dat (5.11) adime chybu predikce vystupni hodnoty. Podle
této chyby jsou modifikovany parametry UNS tak, dlyya chyba minimalizovana.
Nejcastji jsou modifikovany hodnoty vstupnich vah. Zakladslokové schéma
uceni s @itelem pro @ely identifikace je zobrazeno na obr 5.%edi mize byt dale
roz&leno na on-line ¢eni (UNS je modifikovana za chodu sytému) a oféligeni
(u¢eni probih& fed pouzitim UNS).

u(k) y(k)

Dynamicky systém

A 4

B u(k-1)

A 4
A 4

i u(k -2)

A 4
P §

A 4

e R i,

x| UNs
S 27 y(k_l) ‘\
N |
o ozt . y(k—2) q
-1 y(k-n,)

A 4
\ 4

Obr. 5.3 Blokové schéma &eni s Witelem [10]
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5.3.4 Identifikace dynamického systému jednim neuronem

Pro identifikaci |ze pouZit jeden neuron, ktery Febrazen na obr 5.4
s linearni aktivani funkci ve tvaru (5.25).

f(x,)=x (5.25)

Obr. 5.4 Usparadani jednoho neuronu pouziteho pro identifikaci [D]

Pro soustavu popsanoueposem (5.26) lze vypdat predikci vystupni
hodnoty vztahem (5.27), ktery Ize upravit pouzitintahi (5.10) a (5.11).

) bt e,

5.26
1+azt+a,z%+---+a,z™ (5.26)

9(k)=—gaiy(k—i)+§b.u(k—i):ew(k) (5.27)
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5.3.4.1 Metoda Back-propagation

Metoda Back-propagation je gradientni metoda, kmendimalizuje kvadrat
chyb predikci ze vztahu (5.8). Metoda minimalizkijgerium (5.28).

:%ée (5.28)

Aktualizaci vah Ize nyni napsat ve tvaru (5.29)
Wiy (k +12) = iy (k) + 77 (Wi (k) = iy (k = 1)) + g (5.29)

kde n predstavuje momentumy piedstavuje konstantuceni a vektor vahw je

roven vektoru parameiré.

5.3.4.2 Metoda Levenberg-Marquardt

Vyhodu této metody iedstavuje davkové redkladani trénovacich vzor
(vzory se pedkladaji najednou), coz vede k urychleééni. Matice vstupnich vzor
X je dana vztahem (5.30)

kde vyznam matice® je patrny ze vztahu (5.13). Vektar predstavuje vektor
vystupnich vzak (5.31)

t=y' (5.31)

kde vyznam vektory je patrny ze vztahu (5.14). Chybu predikce vysiupnoty
Ize ohodnotit vektorera (5.32)

e=(t-v) (5.32)
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kde y ozn&uje transponovany vektor slozeny z hodnot predigstupni hodnoty.

Aktualizace vah neuronu je formélpodobna metadtecen, ktera slouzi pro

feSeni nelinearnich rovnic. Aktualizace probiha padiorce (5.33)
bk +1)=6(k)-(37a+a1 ) 37ek) (5.33)
kde a zn&i konvergeiini konstantu d jakobian systému, pro ktery plati (5.34)

J=oxT (5.34)

Celkovou chybu Ize it ze vztahu (5.35).

= 1e'e (5.35)

5.4 SIMULA CNi OVERENI VLASTNOSTI IDENTIFIKA CNiCH
METOD

Tato kapitola ma za cil shrnout a porovnat dosazsrsedky rekurzivni
metodou nejmenSicttveral (RLS) a unglou neuronovou siti s¢icim algoritmem
Levenberg-Marquardt (LM). &ici algoritmus back-propagation nebyl pro testovani
pouzit, protoZe pro svou pammé pomalou konvergenci s€ipS nehodi pro on-line
identifikaci adaptivnihotizeni. Data pro porovnani byla ziskdna z programu
Estimace, ktery je popsan v kapitole 8. Pro idé@di byla zvolena soustavietiho
fadu s operatorovym irpnosem (5.36), kterd byla diskretizovana se vzakbv
periodou jedna sekunda. Vztah (5.37@gstavuje operatorovygnos diskretizované

soustavy, ktery byl zadan do programu Estimace.

F@:@%+&$+ﬁ (5.36)
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F(2)= 0,002944 " +0,0104z % + 0,00229%°
1-2542z7" + 2152272 - 0,60652~°

(5.37)

Pro vSechny nasledujici testy byl nastaven koeficempominani rekurzivni
metody nejmensicbtveral na hodnotu 0,999. Koeficienteni pro wici algoritmus
Levenberg-Marquardt u&é neuronové sitm¢l hodnotu 0,01 a hloubka patnhpro
trénovaci vzory byla zvolena 100.

Pro prvni porovnani byl zvolen matematicky modetoapnujici soustavu
druhéhotiadu. Tim lze ogfit, jak se jednotlivé algoritmy vygadaji s rozdilem
struktury soustavy a modelu. Vstupni signaél nvar jednotkového skoku a na
vystupu soustavy népobila porucha. Cel& simulace trvala 100 sekundolha5.5
jsou pechodové charakteristiky identifikované soustawpaaematickych modal
ziskanych obma identifik&nimi metodami na konci simulace (po 100 sekundach).
Zhodnoceni kvality predikce vystupniho signalu gekonci této kapitoly. Zavislost

chyby predikce n&ase je zobrazena na obr. 5.7.

Obr. 5.5 Prechodové charakteristiky soustavy a modéldruhého ¥adu

Pro druhy experiment byl pouzit matematicky modetihoiadu. Vstupnim

signalem byl opt jednotkovy skok a afh na vystupu soustavy négobil poruchovy
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signal. Jedna se tedy dipad, ve kterém Izeipdpokladat nejlepsi vysledky, protoze
model neobsahuje rozdilnou strukturu ani na soustegisobi poruchové signaly,

a tedy identifikéni algoritmy mohou nalézt parametry modefegmw. Prechodove
charakteristiky vyslednych modekde nejsou uvedeny, protoze jsou k nerozeznani
od pechodové charakteristiky soustavy. Zhodnoceni #varedikce vystupniho
signalu Ize nalézt @b na konci této kapitoly. Zavislost chyby predikea case je
zobrazena na obr. 5.7.

Posledni experiment se zabyval vlivefspbici poruchy na vystupu soustavy
na nalezeny model a kvalitu predikce. Pro tuto &eiubyl zvolen matematicky
model tetihotadu. Vstupni signal &h obdélnikovy piibéh s periodouitcet sekund,
perioda obdélnikového poruchového signalu byla avesta nactyficet sekund.
Délka simulace byla zvolena sto dvacet sekund. Glf.zobrazuje i@chodové
charakteristiky soustavy a nalezenych maahe konci simulace.

Obr. 5.6 Prechodové charakteristiky soustavy a modéltietiho Fadu

S pisobicim poruchovym signalem

Integralni kritéria pedstavuji nastroj pro objektivni ohodnoceni kvality
predikce. V kazdém kroku je mozno sfiat chybu predikce jako rozdil vystupu
soustavy a vystupu modelu. Ty jsou vlozeny jakoédmeste prorénné do vhodné
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funkce, jejiz vystupy jsou nasletinseteny es vSechny kroky. Vifpad
kvadratického kritéria jsou jednotlivé chyby predikumocrny na druhou. Za
nejlepsi vysledek pak Ize povaZovat ten, jehoZz btadkritéria je nejmensi. Préav
kvadratické kritérium bylo pouZzito pro objektivhiyhodnoceni prbéhu predikce
vystupu. VySe popsané kvadratické kritérium Izecgpbpodle vztahu (5.38)

(5.38)

kde J predstavuje hodnotu kritériay(i) je hodnota vystupu soustavy v kroku
Yu (|) predstavuje hodnotu vystupu matematického modelwkikr an je paet

kroki simulace. Tab 5.1 obsahuje vypené hodnoty kritérii pro jednotlivé simulace

a jednotlivé modely. Vypiet byl proveden pro prvnich sto kfokimulace.

Model Vstupni signal Poruchovy signal Metoda | Hodnota kritéria
2. fad Jednotkovy skok - RLS 0,9985
LM 1,0364
Jednotkovy skok - RLS 1,0016
3. tad LM 1,0302
' Obdélnikovy prubéh | Obdélnikovy prabéh RLS 36,8574
s periodou 30 s s periodou 40 s LM 42,4378

Tab. 5.1 Porovnani simul&nich vysledki identifikace

Ztab. 5.1 je patrné, Ze ve vSecltippdech dava rekurzivni metoda
nejmensichc¢tveral (RLS) lepSi vysledky nez neuronov& §iLM) ve smyslu
kvadratického kritéria. Vippadech, kdy na vystupu soustavy @sgbil poruchovy
signdl, jsou hodnoty kritérii vyrovnanéii porovnani model druhého aretihotadu
si Ize vSimnout, Ze hodnota kritéria pro metodumegjSichétverai je pro druhyrad
mensi nez pread teti. To je zfisobeno tim, Ze pro modéetihoiadu je teba nalézt
o dva parametry vice a je tedy fmita mit k dispozici vice dat ze simulace pro jejich
stanoveni. B porovnani hodnot kritérii pro modefetihotadu s fisobici poruchou
vychazi znatel& lepsi rekurzivni metoda nejmenSi¢tverail. Tento vysledek je
ziejm¢ dusledkem rozdilného ffstupu k zapominani hodnot vstup vystup
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soustavy. Pro neuronovou’ $6tiZ nejsou trénovaci data vahovana, ale kazdy jez
bran se stejnou vahou jako vzory ostatni a pak fieergteni hloubky paréti pro
trénovaci vzory zapomenutigpsan jinym vzorem). Obr 5.7 zobrazuyasovou
zavislost chyb predikci jednotlivych simulaci. Rr&tSi pehlednost bylo zvoleno
metitko osy chyb predikci logaritmické. Z tohotdgwbdu nejsou v grafu vynaseny

chyby predikci ale jejich absolutni hodnoty.

I I I I I I I I
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obr. 5.7 Casové zavislosti chyb predikci vystupu

Z obr. 5.7 je Eejmé, Ze chyba predikce vystupu nejrychleji kleea model
tretihofadu s identifikénim algoritmem RLS. V prvnich deseti sekundach Jakv
vidét, Ze chyba predikce na tomtasovém Useku ject8i, nez pro soustavu druhého
fadu se stejnym identifikaim algoritmem. To ve vysledku &gobilo WtSi hodnotu
kvadratického integralniho kritéria. Pro soustavetilho fadu s identifikaci
neuronovou siti klesa chyba predikce po modéatino radu s metodou RLS
nejrychleji. Rychlost klesani chyby predikce je kk&iovnatelnd s modely druhého
fadu. Pro modely druhéh@du vykazuji na&asovém useku od dvaceti sekund ob
metody identifikace (RLS i LM) stefnrychly pokles chyby predikce. ¥asovém
intervalu od nuly do dvaceti sekund je vSak patie chyba pro metodu RLS je
mensi, nez pro LM. Pro modeljetihotadu g pasobeni poruchového signalu na
vystupu soustavy je patrné, z#& pouziti metody RLS jsou hodnoty chyb predikci
vystupu téndt na celémcéasovém intervalu menSi neZz u modelu, ktery pouZzival
umeélou neuronovou $i To zapic¢inilo takovy rozdil v hodnotach kvadratického
integralniho kritéria.
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6. LINEARNI OPTIMALNI RIZENI

Pojem optimélni je nejen v technické praxi vzdy jepan s extrémem
(maximem nebo minimem) kriterialni funkce, kterargsitelem problému zvolena
tak, aby systém #h vlastnosti odpovidajici zadané ulozethBm dlouhého vyvoje
vznikla fada matematickych nastiiojkteré slouzi k nalezeni extrému zvoleného
kritéria. Optimaliz&ni problémy Ize roz#lit na optimalizace statické a dynamickeé.
U statickych optimalizaci jeeSeny problém zadan soustavou linearnich, resp.
nelinearnich rovnic a mohou byeSeny napklad linearnim, resp. nelinearnim
programovanim. Tyto metody jsou pouzitelné u saystéeré maji zanedbatelnou
dynamiku a nejsou tedyigdmétem této prace. Naproti tomu dynamické systémy
jsou popsany diferencialnimi, resp. difefeimi rovnicemi. ProfeSeni tohoto
optimalizaniho problému Ize pouZzit ndklad vari&ni patet, Pontrjagigv princip
maxima nebo dynamické programovani. VSechny tyttodyejsou popsany v [9],
[3].

Jednim ze zakladmoderni teorigtizeni je pra¥ nalezeni minima kritéria.
Parametry regulatoru se pak nenastavdjimp, ale jsou ueny vypdtem ze

zvoleného kritéria.

6.1 ZPETNA VAZBA OD STAVU

Zpétna vazba od stavového vektoru urge, proti z@tné vazks od vystupu,
mnohem ¥tSi moznosti Upravy dynamiky dynamického systémastliZze mame
nagiklad spojity dynamicky systém, pro ktery platrm, popsany operatorovym

prenosem (6.1)

bp"+b p™'+---+bhp+
F(p) = PmP"* B P bp+h (6.1)
prt+a.p " t-tapta,

muzeme tento systénigvést na Frobe@v kanonicky tvar ve tvaru (6.2).
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%, (t) o 1 - 0 Yx@) (o
Xz:(t) _ ? 0 ? xzz(t) . ?u(t)
Xq (t) -8 —& ~an1 )\ X, (t) 1

(6.2)

Pripojime-li k tomuto systému stavovy regulator, jghcilem je pevést systém
z libovolného poatesniho stavu do ptku stavového prostoru, dostaneme stavové

rovnice ve tvaru (6.3), které Izégpsat na maticovy tvar (6.4).

KOV (0 1 e 0 yx0)
Xz(t) — O ‘O O Xz‘(t)
x0) -k —ark o —a,+k\x0) -
x(t)
=6 b - b, 0 - o)=Y
X0
x(t) = (A- BK)x(t)
(6.4)

y(t) = cx(t)

Stavovym regulatorem, jak je patrné ze vztahu (823 ovlivnit vSechny
koeficienty polynomu jmenovatele operatorovéhienopsuiizené soustavy. Timto
zpisobem Ize vyraznym #gobem snizit dynamiku systému nebo systém

stabilizovat. B volbé koeficienti k,.1 ... ko musi vSak byt respektovana takova
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omezeni, aby byldizeni gipustné. Stavovy regulator pro svgjnnost potebuje
hodnoty vSech stavovych prémmych. Pokud jsou dkteré nengiitelné, je teba

pouzit pro jejich rekonstrukci stavovy rekonstruktdery je popsan ndiklad v [5].

6.2 DEFINICE DISKRETNIHO OPTIMALNIHO  RIZENI [1]

»~Je dan plre fiditelny systén(6.5)

y(t) = g(x(t) u(t).t) (6.5)

s definovanym p@tecnim a koncovym stavem a kritériem optimalnfizeni
(6.6)

3 :%(XT(N)SKN))%&XT (K)ox(k) + u" (k)Ru(k)] 6.6)

k=0
a Ukolem optimalnihgizeni je najit takovéizeni u(t), které

1. prevadi systérn(6.5)z parate’niho do koncoveého stavu

2. pati do ¥idy pipustnychiizeni

3. minimalizuje dané kritériurnt6.6)"

Pozn.: MaticeQ a S musi byt pozitive semidefinitni a matic&k musi byt
pozitivné definitni. Tim je zarteno, Ze nizka hodnota kritéria neniagpbena

negiznivym odeétenim jednotlivych sloZzek od sebe.

6.3 DYNAMICKE PROGRAMOVANI

V tétocasti bylocerpano z [7].

Dynamické programovani je jednim z velnginnych a oblibenych nastfoj

pro numerické&eSeni optimalizénich probléni. Dynamické programovéani pouziva

pro ieSeni optimalizéniho problému rozfleni dané uUlohy na&sSi paet dikich
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problémi. Toto rozaleni je u tloh diskrétnihéizeni gitomno jiZz z principu (vstup

fizeného systému je pro dosazni zadaného stavu bpasloupnosti hodnot

vstupniho signalu).

Tato metoda pouziva dva z&kladni principy - prinojgtimality a princip

invariantniho vneeni [9].

Pro feSeni optimalizace petbujeme nejtive zavést funkci, kterd& nam

v kazdém kroku ohodnoti kvalitu rozhodntifi(k),u(k)). Nasleds zavedeme

funkci (6.7), jejiz hodnota je tvena sottem hodnot funkce f(x(k)u(k))

v aktualnim a ve vSech nasledujicich krocich

3¢ =2 Fx()u(i)) (6.7)

N
=k

kde x(k) je vektor stavovych proégmnych systému, vektom(k) predstavuje vektor

vstupnich signalaN je paet kroki (Casovy horizontizeni).

Je Zejmé, Ze cilem je nalézt takovou posloupnost roatadi gizeni), aby

v kazdém kroku byla hodnota vyrazu (6.7) extrémtdgdy maximalni nebo

minimalni. ProtoZe pouhou z&mou znamének hodnot vygitanych podle (6.7) Ize

problém hledani maximaigvést na problém hledani minima, bude zde dale

uvazovano pouze hledani minima.

Hledani posloupnosti hodnot vektoru vstupnich digmrovadime odzadu

(od krokuN), neba tento stav jiz nelze ovlivnit prastdnictvim vstupu. Prvni krok

VypoCtu je naznéen ve vztahu (6.8).

N
I N

f(x(N),0) (6.8)
K-ty krok Ize vypaitat podle (6.9).

min (£ (x(N =Kk),u(N = K))+ 1% (x(N -k +1))) (6.9)

u(N-1)
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Takto reSime jednotlivé kroky az ke kroku prvnimu (zé@eniho stavu)
(6.10).

U = min(f (x(0).u(0)) + 1" (x(2) (6.10)

Obecrt Ize napsateSeni podle vztahu (6.11) [7].

¢ = rm?{f(x(k)'u +u(k[I)"[}(N) Zf }
i=k+1

(6.11)
= mln[f (k),u(k))+ I,ﬁl]

u(k)

6.4 OPTIMALNI RiZENI

V tétocasti bylo¢erpano z [1].
M¢jme diskrétni t-invariantni dynamicky systém popsastavovymi

rovnicemi ve tvaru (6.12).

x(k +1) = Ax(k)+ Bu(k)

(6.12)
y(k) = Cx(k)
a kritérium optimality ve tvaru (6.13)
1
J=2xS X+ z(kuxk +ulRu,) (6.13)

2

kde N predstavujetasovy horizontizeni. Pouzitim dynamického programovéni lze
odvodit (napiklad v [1]), Ze pro hodnoty vektoru vstupnich sitjinv kroku | bude
platit vztah (6.14).
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u = -(BTS+1B + R)_1 B'S., A% =KX, (6.14)
Matici Sy Ize ukit ze vztahu (6.15) a pro hodnotu kritéria platiaéz(6.16).

S =Q+A'S,A-A'S,B[B'S,B+R)'B'S A (6.15)
opt — 1 T
J, _EX' S X (6.16)

Touto cestou ziskam@asow¥ promenny stavovy regulator, ve kterém jecak
zdsah dan zesilenim stavu. Tato varianta vSak &kgdu problém pii praktické
realizaci. Tento problém je mozZno odstraniteyedenim dlohy na Ulohu
s nekonénym horizontem N - ), ¢imz ziskdme kritérium ve tvaru (6.17).
V tomto p@ipad ndm uloha fechazi nareSeni Riccatiho algebraické rovnice, ze
které nas zajima pouze pozitvrdefinitni feSeni maticeP, pro kterou plati

S - P - B, =PR,,. Tim ziskdme konstantni &povazebni matidk.

1 [e¢)
J ZEZ(XIQXK +u:Ruk) (6.17)
k=1

M¢jme autonomni systém, ktery je popsan stavovynmioami ve tvaru (6.18)

X... =(A-BK)x

ak+1 ( ) k (618)
Vi =CX
kde K predstavuje matici zesileni ve &pych vazbach od stavu. Nyniudeme
prepsat kritérium z tvaru (6.17) na tvar (6.19).
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J

:%ixg (@+KRK)x, (6.19)

k=0

Zpétnovazebni maticK ziskame nalezenim poziti¥rdefinitniho feSeni maticovée

rovnice (6.20) s progmnouP.

P=(A-BK) P(A-BK)+Q+KTRK (6.20)

ProfeSeni rovnice (6.20) Ize pouzit Kleinntariterani algoritmus [1].

1. zvolime maticik © aby maticeA- BK© byla stabilni

2. vypasteme P = (A- BKO)' PO (A-BK )+ Q+ K RK!)

3. vyposteme zesilenK () = (R+ B' P(i)B)_l BTPUA

4.

opakujeme body 2. a 3. dokud nedosahnefadgm zvoleného @tu opakovani,
nebo dokud se se¢bodpovidajici hodnoty dvou po solmasledujicich matic

K neliSi 0 mén, nez je pedem stanovena@snost

U adaptivniho optimalniho regulatoru tento algotisgnmusi byt opakovarip

kazdé period vzorkovani. Takovyto regulator vyuziva stavovychoménnych

a prevadi systém z libovolného gieiniho stavu do patku stavoveho prostoru.

6.5 STAVOVA REPREZENTACE DYNAMICKEHO SYSTEMU
ZALOZENA NA HODNOTACH VSTUPU A VYSTUPU

Predchozi ¢lanek pojednaval o metddpro vypdet optimalnich hodnot

zpétnovazebni maticeK pii pouZiti stavovych rovnic. V praxi vSak ube nastat

situace, Ze stavové pr@émmé nebudou gtitelné. V takovém fipadt je moZnoreSit

tento problém stavovym rekonstruktorem nebo stamoveprezentaci systému

zaloZenou na hodnotach vstupu a vystupu.

Pokud je pouzit stavovy rekonstruktor pro adaptiself-tunning systém, je

tieba pro ziskani spravného modelu systému nalézsably paramelr Prvni sadu
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lze ziskat on-line identifikaci. Jednd seiitatelové ajmenovatelové koeficienty
operatoroveho ignosu, kterym je dynamicky systém (mod&tené soustavy)
popsan. Nasledn je treba docilit shodnosti stavu realného systému a lmode
systému. Teprve po rovnosti obou stdve pouzit hodnoty modelu pro vy
akénich zasal Pokud by totiz systém pouZil pro vyfa akiniho zasahu Spatné
hodnoty stavovych pro#mnych, nasledky by mohly byt katastrofalni. Z tahot
postupu je patrné, Zdipealizaci budou vznikat problémy s&wvanim nejen zda
jiz systtm ma spravné hodnoty koeficiemperatorového ignosu, ale také zda jiz
systém nalezl spravny stav regulované soustavy.

Zakladni mysSlenka stavové reprezentace, zaloZenévshapu a vystupu
soustavy, spfiva v zavedeni nového stavového vektoru, kterygeen gedchozimi
hodnotami vstupniho a vystupniho vektofizené soustavy. Tyto hodnoty jsou
tedy poteba testovani, zda jiz mé#dici systém k dispozici spravné hodnoty
stavovych prornnych. Rovnice (6.22) tpdstavuji piklad now utvaenych
stavovych rovnic pro diskrétni SISO systéetihoradu (6.21), které jsou form&in

shodné s &nymi stavovymi rovnicemi.

F(g)= D2 bz +bz (6.21)
1+az" +a,z°+a,z"°
u(k) 000 0 0 0 )Yuk-2) (1
uk-2| |1 o 0 0o 0 0 |uk-2)] |0
u(k—2):O 10 0 0 © u(k—3)+0u(k)
yk) | |b b, by -a -a, -a | yk-1)| |0
yk-1| [0 0 0 1 0 o0 |yk-2)] |0
yk-2)) lo 0 0o 0o 1 yk-3)) (0 (6.22)
u(k -1)
u(k-2)
_ o )ulk-d)
yk)=(b b, b -a -a -a y(k-1)
y(k-2)
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Rovnice (6.22) mZzeme pepsat na tvar (6.23)

z(k +1) = A'z(k) + B'u(k)
y(k)=Cz(k)

Modelovaci schéma této struktury je zobrazenohma@l.

(6.23)

Biz)

1+ A0z
Maodel soustawy

-1 -1 -1 -1 -1

Z il Z = Z
ul-1) uil-Z] u-2) ik 12 wih-Z)

Obr. 6.1 Modelovaci schéma klasického L@izeni pfi pouZziti vstupa a vystupia

6.6 STAVOVY REKONSTRUKTOR

Jak jiz bylo zmigno v gredchozi kapitole, atSina regulovanych soustav
nema ngiitelné stavové progmné. Pokud by z jakéhokolitdodu nebylo vhodné
pouzit protizeni stavovou reprezentaci zaloZenou fedghozich hodnotach vstupu
a vystupu soustavy, jéaba hodnoty stavovych prémmych zrekonstruovat. K tomu
slouzi stavovy rekonstruktor. Jedna se v podstamodel regulované soustavy, jehoz
vstupy jsou fpojeny na vstup a vystup soustavy. Piedhictvim svych vstup
upravuje svj stav tak, aby byla nalezena maximalni mozna shlwydtupi soustavy
a modelu. ProtoZe dynamika modelu a soustavy jeespbdobna, maji oba systémy
spol&ny vstup. Samotné&sSeni se spataym vstupem ovSem nestaneba’ neesi
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pocateini stav regulované soustavy a fegmost modelu. KeSeni tohoto problému
se vyuziva vystupu soustavy, respektive rozdiluinggtupem soustavy a modelu.
Tento rozdil je dale vynasoben maltica vysledek sgen se stavem modelu. Tim je
vytvoiena vazbaifimo do stavu modelu, jejiz moznosti jsou popsakgpitole 6.1.
Aby bylo mozno dosahnout shody obou étaychle, musi mit vysledny model
mnohem mensSicasové konstanty nez regulovana soustava. Toho javidfa
dosazeno velkymi hodnotami v matici Pro &ely této prace byl pouzit stavovy
rekonstruktor, ktery rekonstruuje vSechny hodnééywevych proninnych a protoze
ma byt pouzit pro adaptivitizeni, ve kterém modely on-line identifikace newjaz
proporcionalni slozku soustavy, neni ani zde mapideych vazeb mezi vstupem

a vystupem uvazovana. Schéma stavoveho rekonstujktaobrazeno na obr. 6.2.

Obr. 6.2 Schéma stavového rekonstruktoru

Rovnice (6.24) fedstavuji stavové rovnice rekonsturktoru

% (k+1)= Ax (k) + Bu(k) + L(y(k) - y, (k))

y, (k)=Cx (k) (6.24)
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kde x (k) presdtavuje stav modelu v kroklg v, (k) je vystup modelu,y(k)
piedstavuje vystup regulované soustauﬁk) je vstupni signal regulované soustavy,
matice L predstavuje matici pro nalezeni shody #tgwrostednictvim rozdilu
vystupi a vyznam mati@, B aC je patrny z rovnice (6.12).

Pro pouziti stavového rekostruktoru jelda navrhnout matidi. Nejprve je
tieba vypgitat obdobu inverzni maticéiditelnosti. Tento vyp&et je formalg
shodny s vyp&tem maticeftiditelnosti, jen je proveden z transponovanych mati
A aC. Samotny vyptet maticeriditelnosti I1ze nalézt najklad v [12]. Jeji posledni
fAddek pedstavuje progmnou p;. Dale je pateba zvolit vlastnicisla noe
navrhovaného systémd; a podle rovnice (6.25) vyptiat polynomR(z), kde n

piedstavujgad systému. Vysledny vypet maticel. popisuje rovnice (6.26).

R(z):i:j(z—/]i):zn_,_rn_lzn—l+...+rlz+r0 (6.25)
" =p(a) + plniri (A7) (6.26)

i=0

Pro pouziti stavového rekonstruktoru v adaptivnfimeni je nezbytné
pfizpasobovat model aktudlnim paranietr soustavy. Tyto parametry lze ziskat
z on-line identifikace. Zde pouzité metody idektfte maji na svém vystupu vektor
parametii operatorového #enosu se zvolenou strukturou. ProtoZiecpod od
operatoroveho fignosu ke stavovym rovnicim neni jednagang bylo ¥eba zvolit
tvar stavovych rovnic. Pro vSechny nésledujici tadpi byl zvolen tvar ve
Frobenio¥ kanonickém tvaru podle (6.2), ktery odpovida zappodle (6.12).
Zmeny parameit regulované soustavy se v tomtipact projevi v maticichA aC
a je poteba i kazdé zmin¢ v téchto maticich provést novy vypet maticel.

V této kapitole bylaterpano z [5].
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6.7 MODIFIKACE LQ RIZENI

VySe odvozené&izeni gevadiftizenou soustavu z libovolného gaveiniho
stavu do pdatku stavového prostorastou Ulohoutizeni viak byva fevedeni
systému z libovolného géteiniho stavu do takového stavu, aby hodnoty vystupnih
vektoru konvergovaly k hodnotam vektoru Zadanychinobd. Tato Uprava byva
ozna&ovana jako LQrizeni se sledovanim referarn trajektorie. Kromd vybuzeni
vystupu systému na pozadovanou hodnotdgsto teba eliminovat vliv poruch,
pusobicich naizeny systém. Aby systém dokazal vyregulovat kariefaporuchu
pusobici na vstupu regulované soustavy, musi bgtl pnistem jejiho gsobeni ve
strukture ridiciho systému Zazenclen s integréanim charakterem. Tato Uprava byva
ozna&ovana jako LQizeni s asymptotickym sledovanim refemrirajektorie.

Dale se v textu howo o SISO systémech, neb@ro MIMO systémy lze
pouzit stejny postup. Jedinym rozdilem je&t&eni rozrdru jednotlivych skalarnich
proménnych na vektorgi matice. V této kapitole byla pouzita stavova egantace,

zaloZena naipdchozich hodnotach vstupu a vystupu.
6.7.1LQ Fizeni se sledovanim referammi trajektorie

Pro poteby sledovani referéni trajektorie Ize uvazovat kritérium

s nekoneénym ¢asovym horizontem ve tvaru (6.24)

3= 3 (0. (w(k) - y(K))* + (k) (6.24)
k=0
kde y(k) predstavuje vystup Vv diskrétnintase Kk, vv(k) predstavuje vystup

generatoru refereni trajektorie au(k) predstavuje vstupizené soustavy. Kritérium

podle (6.24) vyZaduje roZz&hi stavového prostoru o generator Zzadané hodRody.

konstantni Zadanou hodnotu plati vztahy (6.25).
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wfk +1) = wlk)
y(k) = wik) (6:25)

Nyni miZzeme roz§it vektor z(k) ze vztahu (6.23) o stav generatoru Zadané

hodnoty. Stavové rovnice Izégpsat do tvaru (6.26).
z(k +1) (A O z(k) B'
[wesn) (o o) (o

= of 2]

(6.26)

Pouzitim vztah (6.14) a (6.26) Izeippsat kritérium (6.24) na tvar (6.27), které je

formalné shodné se vztahem (6.19).

o5 (49] twrow )

Matice M umo#iuje vypaet hodnot vstupu a vystupucasek a maticeQ
piedstavuje matici penalizaich koeficient umisténych tak, aby bylo dosazeno
shody kritérii (6.24) a (6.27). Tato dekompozicgiszaje piihlednost vyznamu
jednotlivych prvki maticeQ. Pro soustavureétinofadu je maticeM ve tvaru (6.28)

a maticeQ ve tvaru (6.29). Nésledny vypet je jiz shodny s postupem popsanym

v kapitole 6.4.

(6.28)

oo o¥f r o x
r OO0 o0 oo x
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9 00 0 00 O
000 0 00 O
0 00 0O 00 O

Q=0 00 g 0 0 -q (6.29)
000 0 00 O
0 00 0O 00 O
0 00 -g0 00 q,

Modelovaci schéma této struktury je zobrazeno ma&B.

.
a

¥ ] - Biz)
LY g\ v 1+A0Z)

hodel zoustawy

-1 -1 -1 -1 -1 -1

Z Z Z z bt bt
ul: 12 [ o] ul3) wih- 13 wih-2) wik-Z)
V] -KG

1 Lz e, kS

Obr. 6.3 Modelovaci schéma Lizeni se sledovanim referafmi trajektorie

6.7.2LQ Fizeni s asymptotickym sledovanim referafmi trajektorie

V tomto pgipact je treba pidat dalSi stavovou protnnou, pro kterou plati
vztahy (6.30).

X (k+1)=x (k) + w{k) - y(k)

6.30
y(K) = x (k) (6-30)

Stavoveé rovnice jsou nyni ve tvaru (6.31)

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 42
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z(k +1) A 0 0)zk)) (B
wk+1)|=| 0 1 0f wk)|+| 0 |u(k)
x(k+1)) (-Cc' 1 1)x(k)) (o
(6.31)
z(k)
yk)=(C' 0 0) wlk)
% (k)

Po tomto rozseni lze pouzit kritérium ve tvaru (6.32), které [#epsat na
tvar (6.33). Matic& aM jsou dany vztahy (6.34) a (6.35).

J= Z(qe(wk -y ) +au’ +q Xiz) (6.32)
k=0
& z(k)
3= wk) | (MTQM) w(k) (6.33)
Pl (k) x (k)
-K -Ky =Ky =Ky =Ky =Kg =Ky K
1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
Ll b b ocaa ;a0 0 -
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0
b -b -b & & a&a 1 1
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00 0 00 0 O
000 0 00 0 O
000 0 00 0 O

0= 0 00 6 00 -g O (6.35)
000 0 00 0 O
000 0 00 0 O
0 00-g 00 g O
000 0 00 0 g

Modelovaci schéma této struktury je zobrazeno ma&B.

Biz)

1+A0z)
hodel zoustawy

-1 -1 -1 -1 -1 -1

Z Z Z Z bt bt
ul: 12 ul2) ul-3) wih- 1) wik-2] wik-3)
H¥c] -KG

-k -2 -k, K5

Obr. 6.4 Modelovaci schéma L@izeni s asymptotickym sledovanim referami

trajektorie

6.8 LQ RIZENI S DIFEREN CNi SLOZKOU

VySe popsané modifikace klasického Li@eni jsou nezbytné pro dobry
pribéh regulace arozmanitost pouziti L@zeni. LQ fizeni s asymptotickym
sledovanim refer@mi trajektorie si také lzetpdstavit jako diskrétni variantu Pl
regulatoru, ktery svym vystupenigobi na regulovanou soustavu, jejiz vSechny poly

jsou posunuty prostdnictvim zgtnovazebnich zesileni. Pouziti diskrétni Pl
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struktury vSakéasto pindsi zpomaleni fiechodného ge a &tSi kmitavost. Tento
problém je podrobh popsan nagklad v [2]. U klasického fistupu k regulaci se
tento nepiznivy jev eliminuje roz§enim struktury Pl na PID. Tato kapitola se ubira
stejnou cestou a popisuje raesii struktury LQfizeni s asymptotickym sledovanim
referergni trajektorie o difereini slozku.

Nejjednodussi upravou je pouzitist¢ diferertni slozky od vystupu, se

zesilenimK , , jejiz vystupy, (k) je popséan vztahem (6.36).

Ya (k) = Kq (y(k) - y(k -2)) (6.36)

Problémcisté diference spidva v zesilovani Sumu v okotidiciho systému
a regulované soustavy. Tento neduh Ize eliminokidépim filtru, ktery shora omezi
frekvertni rozsah diferatni slozky asnizi mnozstvi Sumutiydadéného do
regulované soustavy. Filtraci difekan slozky jsou ¥novany pasaze n#églad v [2],
[4]. Problem pouziti filtrace deri¢ai slozky v LQ fizeni gedstavuje pdeba
nastavit vlastnosti filtru dapdu.

V této kapitole jsou popsany &warianty diferetini slozky a to varianta
scistou diferenci od vystupu regulované soustavy remta s pevél nastavenou

¢asovou konstantou filtru.
6.8.1LQ Fizeni doplréné o¢istou diferenci vystupu

LQ fizeni doplgné ocistou diferenci vystupu fedstavuje nejjednodussi
variantu roz&eni. Tato varianta, kterou Ize pouZit pouze seost@av reprezentaci,
zaloZenou na fedchozich hodnotach vstupu a vystupu, vychaziZzmé diference
odchylky a uvazuje negnnou Zadanou hodnotu. Toto tvrzeni popisuje vZaBir{

Ya = Kq[(wlk) - y(k)) - (wk -1) - y(k) -1)] =

= K, [y(k =1) - y(k)]

(6.37)
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kde K, predstavuje zesileni difer&m slozky, w je zadana hodnotg, predstavuje

vystup soustavy & vyjadtuje diskrétnicas.

Tato modifikace nevyZaduje ropSini dimenze stavového prostoru oproti
variant popsaneé v kapitole 6.6.2. Stavoveé rovnice jsoy pepsany vztahem (6.31),
kritérium lze zapsat ve tvaru (6.38), které lzegsat na tvar (6.33) a matitk ma

tvar (6.34). Jedinou z&énu predstavuje matic€), ktera respektuje vztah (6.36) a ma

tvar (6.39).
J= (qe(Wk ~ Yk )2 + quuk2 +gx” +q, (yk—l = Yk )2) (6.38)
k=0
g 0 O 0 0O O O 0
0 0O 0 0O O O 0
0 0O 0 0O O O 0
0 0O + - 0 - 0
Q= G fa G e (6.39)
000 -q g 0 0 O
0 0O 0 0O O O 0
000 -gg 0 0 g O
0 0O 0 0O 0 0 g

6.8.2LQ Fizeni doplréné o diferenci vystupu s pevé nastavenym filtrem

Cista diferedni slozka méa velkou nevyhodu v tom, Ze zesiluje Zuokoli
fidiciho systému atizené soustavy. Ztohotouebdu je u PSD regulator
realizovana filtrace diferéni slozky. Tato sekce popisuje stejny postup pneZpd
v LQ tizeni. Stavovy portrét diferéni slozky zobrazuje obr 6.4. Tento portrét Ize
prekreslit na obr 6.5.
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y(k) - Ya (k)
2 Ky +—»
+ +
F

Obr. 6.5 Diferenéni sloZka od vystupu soustavy

y(k) K,
X, (k) _
&’ (1-F) + - K, Ya (k)

Obr. 6.6 Jiné zobrazeni difere’ni sloZzky od vystupu soustavy

Protoze horni &tev z obr 6.5 je sawsti zesileni zipdchozich variant, sta
provést rozseni stavoveho vektoru o vystup zfiltru, jehoz koeht F ma

uzivatelem nastavenou hodnotu z interval( (01).

Chovani filtru I1ze popsat stavovymi rovnicemi (6.40

X (k +1) = (1= F)y(k) + Fx, (k)

v, (k)= Ky, (K) (6.40)
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kde x, je stavova prognna filtru, y je vystup soustavyy, predstavuje vystup

filtru a K, ozn&uje zesileni diferami slozky.

Stavové rovnice celého systémieghazi na tvar (6.41)

z(k +1) A 00 0Yzk) (B
wk+) | | 0o 10 ofwk)| |O
x(k+1)| | -¢ 11 0] x(k) o (k)
x,(k+1)) (@-F)c 0 0 Flx(k)) Lo
(6.41)
z(k)
k

y(k)

I
—_
Q
o
o
(=]
~—

X
A;\
-~
~ ~—

Kritérium Ize definovat vztahem (6.42), ktery lzéepsat na tvar (6.43).
MaticeM mé tvar (6.44) a matid@ je ve tvaru (6.45).

J= Z(qe(wk ~ Y )2 + quuk2 +0,X° +0q (Xdk ~ Yk )2) (6.42)
k=0
(k) ! z(k)
= | WK) | (27 a0,y WK)
J= M QM 6.43
2 x| MM g €49
Xy (k) Xq (k)
-K, -K, -K, -K, -Ky -Ks -K, -K; -K,
1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0
b, b, b, -a, -a, -a, o o o [(6.44)
M=l 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0
—-b -b, -b, a a, a, 1 1 0
@-F), @-F), @-F), -(@-F)a, -(1-Fla, -(1-Fla, © 0 F
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2 00 0 00 0O 0 O
000 O 00 0 0 O
000 O 00 0 0 O
0 00 g+tgy 0 0 -g 0 -q
Q=|0 0 0 o 00 0 0 O (6.45)
000 O 00 0 0 O
000 -q 00 q 0 O
000 0O 00 0 q O
000 -g 00 0 0 g

Modelovaci schéma této varianty je zobrazeno n&abr

R

=|-w

Biz)

1+AE)
Model zoustawy

¥

- - - - - -

z z z z z z
utk:1] u2) uk-3) ik 1) wikZ) wik3)
; 11 Kz 3 ) K

z [P ’

% le—1

Obr. 6.7 Modelovaci schéma LEizeni s filtraci diferenéni slozky

6.8.3LQG rizeni doplréné o diferenci vystupu s pevé nastavenym

filtrem

Variantu s filtraci diferetni slozky lze pouzit ive spojeni se stavovym
rekonstruktorem. Rovnice pro tvar filtru difeten slozky, ktery jeieba pidat do
stavovych rovnic vysledného systému, jsou shodnévricemi (6.40). Stavové
rovnice maji tvar (6.46). Kritérium je totozné ymici (6.42) a Ize hoiepsat na tvar

(6.43). Rozdil oproti fedchozi variagt kromé tvaru stavovych rovnic, spiva
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v maticichQ (6.47) aM (6.48). MaticeM podle (6.49) je platn& pro soustavetitho
fadu g pouziti Frobeniova kanonického tvar(tvercova maticeQ ma totoznou
hodnost s p&tem prongénnych v kritériu jako jsou ndfklad Zzadana hodnota, vystup
soustavy, atd., a matidd ma takovy tvar, aby po jejim vynasobeni se stamovy
vektorem byl vysledkem vektor, ktery vySe uveder@gnné kritéria obsahuje.

x(k +1) A 00 oYxk)) (B
wk+)| | 0 10 o|wk)| |0
x(k+)| | -c 11 o x(k) * ou(k)
x(k+1)) (@-F)c 0 0 F)x(k)) (o
(6.46)
x(k)

yi=(c 0 0 0 2‘(8

X (k)

0 qw+qd _qw 0 _qd
Q=0 —-dq, q, O 0 (6.47)
0 0 0 g O
0 — 0Oy 0 0 gy
C :
0100
MT=|-K (6.48)
0 010
0 0 01
-K, b 0 00
-K, b, 000
-K 0 0O
MT = s By (6.49)
-K, 0100
-K; 0 0 10
-K, 0 0 0 1
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7. DEMONSTRACNIi PROGRAM RIZENI

7.1 DEMONSTRACNI PROGRAM SIMULACE LQ

Pro pohodiné oaiteni funkce vySe popsanyctidicich algoritné byla
vytvoiena aplikace SimulaceLQ v prosdi MATLAB 2009b. Ta umaiije
nastaveni vSech pgebnych parameirpohodir® z jednoho mista. Aplikace se sklada
ze dvou zakladniclkasti. Jedna z nich je tkena modely, které jsou vytieny
v prostedi MATLAB/Simulink, druha pedstavuje uZivatelské rozhrani. Ideoveé

schéemainnosti je zobrazeno na obr. 7.1.

Parametry | Simulace .|  Zobrazeni
(uzivatel) MATLAB/Simulin | vysledki

> PSD

S-PD

\4

LQ&D

LQ&D&F

A 4

Obr. 7.1 Blokové schémainnosti simula¢ni aplikace

Nejprve je teba, aby uzivatel zvolil poZzadované druiizeni a identifikace
a provedl nastaveni gebnych parameir Nasled® jsou tyto parametry fipdany
modefim v Simulinku, ve kterém préhne samotnd simulace a nasleditédgani
pozadovanych parameétzpit do uzivatelského rozhrani, ze kterého jsou vysied
zobrazeny. Pro kazdy drutizeni byl vytvden zvlastni model. Aby bylo mozno
oveéiit moznosti a kvalitu identifikace ifpbuzeni vstupu soustavy z PSD a S-PD
regulatofi, byly identifikani bloky gidany ido moddl s peve nastavenymi

regulatory. Simulaci Ize provést ve dvou rezimezho s matematickym modelem
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soustavy, nebo s fyzikalni soustavotippjenou kiidicimu systému firmy B&R.
Z ného je mozno progednictvim mk_pvi klienta spojit proinnéfiidiciho systému
a Simulinku. Pro spravnou funkci komunikace mezsgedim MATLAB/Simulink

je treba mit mk_pvi klienta sprA¥mastaveného. Toto nastaveni jeba provést
mimo popisovanou aplikaci. Pro moznost volby megzzikalni soustavou
a matematickym modelem soustavy byly vyamy dw@ sady modeil, které se liSi
praw blokem regulované soustavy. Tab 7.1 obsahighled jednotlivych modél

Béhem jedné simulace neni mozné kombinovat prodiizeni matematicky model

a fyzikalni soustavu.

Nazev souboru Implementované fizeni Rizenéa soustava Reprezentace soustavy
PSDMdItest.mdl PSD Matematicky model -
PSDMdItestF.mdl PSD Fyzikalni soustava -
S_PDMdltest.mdl S-PD Matematicky model -
S_PDMdltestF.mdl S-PD Fyzikalni soustava -
LQDMdIltest.mdl LQ&D Matematicky model Zpozde}ne vstupy a

vystupy
LQDMdItestF.mdl LQ&D Fyzikalni soustava Zpozde,ne vstupy a

vystupy
LQDFMdItest.mdl LQ&D&F Matematicky model Zpozde,ne vstupy a

vystupy
LQDFMdltestF.mdl LQ&D&F Fyzikalni soustava ZpOZdV";,,r;fu‘F’f;“py a
LQDFMdltest2.mdl LQ&D&F Matematicky model Stavovy rekonstruktor
LQDFMdltest2F.mdl LQ&D&F Fyzikalni soustava Stavovy rekonstruktor

Tab. 7.1 Rehled vytvarenych modet

Stavovy portrét matematického modéizené soustavy byl vytwen gimym

programovanim. Tento model umimfe na rozdil od feddefinovanych blak

soustav, do kterych vstupuje operatoroMrms stejny stav systémui pmené

parametii soustavy. Pokud by byly pouzity &woustavy, mezi kterymi by se

piepinalo, mohl by rozdilny stav obou soustav vyvgigchodny ¢j, ktery neni

realny. Tento fechodny dj by mohl zmisobit faleSa lepsi simulani vysledky,

Ve

neba’ praw prechodny dj vytvaii vhodna data pro identifikatizené soustavy.

Pro adaptivnitizeni je vzdy uZivatelem vybrana pouze jedna véaian

identifikace. Pro zobrazeni iiéhu identifikace se pak pouziji hodnoty z posledni
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simulace. Simulace, pokud jsou pouzity vSechnyrétlgy fizeni, probihaji v tomto
poradi: PSD, S-PD, LQ&D, LQ&D&F. Identifikeni iregul@&ni algoritmy byly
vytvoieny jako s-funkce v jazyce ANSI C awbdu rychlosti simulace a snadného
implementovani algoritéh do programovatelného automatu firmy B&R. VSechny
adaptivni regulétory startuji svajinnost az paityriceti krocich, po kterych je jiz
k dispozici dostat®¢ piresny model ziskany identifikaci.

Pro spusdini programu SimulacelLQ jefeba nejprve nastavit v prosti
MATLAB Current Folder na adres@ve kterém se aplikace nachazi. Nastdde do
Command Windows zadat simulacelLQ. Po stisku klaester se spusti aplikace.

Na obr 7.2 se nachazi hlavni formuiéto aplikace.

<} |Simulacni aplikace

Soubor O programu

— Soust — Identifikace
Prenos ——— — Radmodelt [2oq | [ O
[1]0o]s Ho | & + 0lig + 1| ] I Prechodova charakteristika ] __RLS 7 5 Hioulbka pameti (max S00)
Fls)= HKoeficient zapomminani | G108 ]
e r o T R [ l Impulsni charakteristika ] 099
(o fs +{0]s™ |1 5741 [s +1|) 5 —| Pocet tteraci (max 200
- — 10
®F OFz2 Cas prepruti [s] = I Frekvencni charaktetistika ‘ P Ry
e = s Kosticient uceni
Pering fovani 01 (&) Levenberg-Marquardt om
@ Model O Fyzikaini erioda vzorkovani [s] — N
“rcholova hodnota sumu | 0|
— Reguiatory
— PSD S-PD La@&D — L&D &F
Ko 01 K 04 | ) _ a— ; : P
= = Penslizace akcniho zasahu gu o4 Penalizace akcriho zasahu gqu o
Tifs] | 1000 Tilsl | 1000 | = ) :
= = Penalizace odchylky e IR Penalizace odchylky ge o1
Td[s] | 1] Td[s] | 0 | o i
= — = — 2 Penalzace sumace o l o | Penalizace sumace o o1
W 20 W 2 | — e
: T T Penalizace difsrence wystupuod | g4 Penalizace diference wystupugd [ g |
— vatupyivystupy Koeficient fitru F o1
Rozliseni A0 |3 bith v' Metici rozsah 10 Omezeni akcniho zasahu 10 ©) Stavovy rekonstruktar
) - O 10 reprezentace
— Signialy Zobrazeni
— Ladana hodnata — Porucha - akeni zazah
2 3 3 v
Cas[s] Minimalni hodnotz c | =25 cancgiiodinng E=t Bk =
s ‘WEIEI R El 1 a3 [5] L Akeni zasah SPD Levenberg-Marguarc
! Welikost |
W . Wystup soustavy LaaD
Perioda [z] ni hodnota
s | [ 1 | — Parucha - vystup soustawvy — Parametry modelu LG &D&F
L S T 3 Chvba predikce Zobrazit
Strida [%] casfs] | 75| et Pripraven
e = S i Poruchy p
| =0 “elikost o5 |

Hlavni okno je rozéleno do rkolika ¢asti. Prvni panel je ozéen soustava.

V ném je mozno proveést vySe popsanou volbu mezi matekyat modelem

Obr. 7.2 Hlavni formula¥ simulaéni aplikace




Wl USTAV AUTOMATIZACE AM ERICi TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 54
Vysoké weni technickeé v Brré

soustavy a soustavou fyzikalni. Pokud se uzivaghodne pro matematicky model,
dojde k aktivaci panelu ozdeného penos. Ten slouzi k zadani parametivou
spojitych soustav.i@pin&i F1 a F2 Ize mezi nimiigpinat. ProtoZe byl matematicky
model realizovan tak, aby pdgpnuti soustav byl zachovan stejng@i@ni stav,
bylo zde piddno omezeni, Ze soustava, na kterou se biggerat, musi byt stejného
fadu jako soustava, ze které sdegina. Aplikace také hlidd okamzitou
realizovatelnost systému. Proto je nejlepSimisppem zadani zadat nejprve
koeficienty jmenovatele twodni soustavy (aktivniippin& F1), nasled& pak jeji
koeficienty c¢itatele, ateprve poté zadavat koeficienty cilovdissavy (aktivni
piepin& F2). Ok soustavy mohou byt aZvrtého fadu. Pro zadani byl zvolen
roznasobeny tvar, protoZze ve tvaru jednotlivychiekd by bylo obtizgjSi uhlidat
spravné zadani (komplexrsdruzené pary) a hlag¥rby nebylo moZzno simulovat
soustavu, kter4 obsahuje astatismus. V panelu (&eals je mozno zadat také
periodu vzorkovani a vrcholovou hodnotu Sumu, keaygicita k vystupu soustavy.
Poslednim parametrem, ktery Ize vtomto paneluandstje ¢cas gepnuti mezi
matematickymi modely regulovanych soustav.

DalSi panel se tykd identifikacerd® zahajenim simulace je zde mozno
vybrat, zda se pro adaptivifizeni (pouze pro regulatory LQ) bude pouzivat
identifikace metodou nejmensSi¢tveral nebo neuronovou siti a provést nastaveni
vSech patbnych paramairidentifikace, jako je koeficient zapominani, koefnt
uceni a hloubka pa#ti. Dale je zde mozno zad&hd modelu. Pro identifikaci
neuronovou siti byla implementovana metoda Levepbtarquardt.

Uprosted okna se nachazi panel ,Regulatory”, ktery jenrpro zadavani
parametit regulatoti. Prostednictvim ®&ho Ize zadat parametry napevno
nastavenych regulatorPSD a S-PD, jejichz konkrétni tvar je uveden koréto
kapitoly. Prostednictvim dalSich dvou parielze zadat penalizai koeficienty LQ
regulatofi. Prvni je ozné&en jako LQ&D a pedstavuje variantu popsanou v kapitole
6.7.1 (LQ tizeni s asymptotickym sledovanim refenmen trajektorie dopléné
o Cistou diferenci vystupu soustavy). Vynechanigktarého koeficientu lze tuto
variantu zredukovat na L&zeni s asymptotickym sledovanim refemintrajektorie

nebo na variantu beziigané integrace (LQfizeni se sledovanim refeten
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trajektorie). Druhy panel je ozten LQ&D&F a pedstavuje variantu s filtraci
diferertni slozky od vystupu popsanou v kapitole 6.7.2. @diéeba si ugdomit, ze
pro pouziti cisté diferegni slozky neni tato varianta vhodna, nébpouZzitim
Kleinmanova iter&niho algoritmu by bylo zesileni od zpidvacihoclenu, ktery
neni obkléen zgtnou vazbou, nulové. V posledni zraé variank mé uZivatel
moznost vybrat, zda bude pouzit adaptivni stavekpmstruktor nebo reprezentace
systému zaloZzena nafgulchozich hodnotach vstupu avystupu. Pro zvySeni
vérohodnosti simulénich vysledk (pii pouZziti matematického modelu regulované
soustavy) ma uzivatel moznost zvolit parametry $avanych AD a DA pevodnik.
Jedna se o parametry rozliSerteyodniki, mefici rozsah AD pevodniku a rozsah
DA pievodniku. Oba zmimé rozsahy jsou symetrické kolem nuly. RozliSeni
pievodniki I1ze zvolit osm, deset, dvanact a Sestnadt bit

Ve spodnic¢asti okna jsou umisty dalSi dva panely. Prvni obsahuje prvky
pro nastaveni vstupnich sighalZadana hodnota méa vzdy obdélnikovyalgh,
u kterého je mozno nastavit minimalni a maximalodrotu, periodu a#tlu. Dale
je zde moZno nastavit poruchové signalggbici na vstupu a vystupu regulované
soustavy. Ty maji vzdy tvar skoku, u kterého je nmhastavitas, ve kterém skok
probihne, a cilovou hodnotu. V poslednim panelu lze izwignaly, které maji byt
zobrazeny, regulatory, které maji byt postupouzity a identifikani algoritmy,
jejichz vysledky maiji byt zobrazeny. Tento panesaiiuje také tidtko Zobrazit,
které slouzi k fedani zadanych parametdo gislusnych modél, spusni jejich
simulace a zobrazeni vysladkPro zobrazeni vysledkjsou otewvena d¥¢ okna
s pozadovanymi fibehy. Prvni se tyka samotnéhizeni, druhé je &novano

identifikaci.

7.2 POUZITE VARIANTY DISKRETNICH EKVIVALENT U PID
REGULATOR U

PID jsou, pro svoji robustnost a jednoduchost, dnesgjznandjsi
a nejpouzivagjSi regulatory. Jednou z moznosti, jak implementg@isodné spojity
regulator docislicovéhofidiciho systému, bylo pouZiti ekvivalentu v podddSD
regulatoru. Obr. 7.3 zobrazuje stavovy portrét enpéntovaného PSD regulatoru.
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Obr. 7.3 Stavovy portrét pouzitého PSD regulatoru

Prechod mezi PID a PSD regulatoreiegstavuje nahrazeni integné slozky
sloZzkou sumeéni a derivéni sloZky sloZkou diferemi. Difereréni sloZzka je na rozdil
od slozky derivani realizovatelna bez problému. Pou#isté diference v3ak neni
Zadouci, protoze by vedlo k zesilovani vysokofrekwého Sumu [2]. Do regulatoru
tedy lze pidat jeji filtraci, jez pipomina realizéni filtr pavodni derivani slozky.
DalSi Uprava se tyka suitrd slozky. Ta byla rozBna o nelinearitu typu nasyceni,
kterd realizuje omezeni rozsahu hodnot, kteryciwemvystup summi slozky
nabyvat (anti-windup). Posledni Uprava se tyka wystregulatoru, ktery byl také
doplrén o nelinearitu typu nasyceni. Téefdstavuje omezeny &ki zasah. Rozsahy
obou nelinearit (v demonstiaim programu SimulaceLQ) je moZno nastavit
prostednictvim polozky saturace. Vice o PSD regulatortaeh nalézt naipklad
v [2].

Druha implementovana varianta nese ¢ena S-PD. Jednd se o jednu
z variant, které vznikly ve snaze snizekmit prechodného &e. Od PSD regulatoru
se liSi svou strukturou. Ta je upravena tak, Zelségi odchylka vstupuje pouze do
sumaniho ¢lenu. Proporciondlni a diferémi sloZka je fipojena pouze na vystup

regulované soustavy [2]. Stavovy portrét je zobmame obr. 7.4. Parametry obou
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nasyceni lze v programu SimulaceLQ nastavit zcdladisym zfisobem jako
u regulatoru PSD. Pro ®8lvarianty gedstavuje proknnaK zesileni regulatorur,
c¢asovou konstantu surrdaho ¢lenu, Tp ¢asovou konstantu difer&niho ¢lenu,

N filtra¢ni koeficient aryz periodu vzorkovani.

-ylk
y( <
e(k) K L h N Z—l
— 5 T
! +
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y( < 1l N -
+
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Obr. 7.4 Stavovy portrét S-PD regulatoru
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8. DEMONSTRACNIi PROGRAM ESTIMACE

Dostaténe piesny model regulované soustavy je nezbytny pro dtegp
a optimalni adaptivnitizeni. Je tedy i¢ba co nejvice &dét o vlastnostech
a moznostech identifikaich algoritnii. Z tohoto dvodu byl vytvden demonstiani
program Estimace, ktery umtifie zobrazeni vyvoje matematického modelu
a vnitnich prom¢nnych identifik&nich algoritnii v ¢ase. Tento program byl
vytvoien v prostedi MATLAB 2009b. Byla zde implementovana rekurZimmetoda
nejmensichttveral a un€la neuronova sis jednim neuronem &igim algoritmem
Levenberg-Marquardt. Simulaci je mozno spustit kKickém reZzimu, nebo ji
krokovat.

Pro spusini programu Estimace jeieba nejprve nastavit v prosti
MATLAB Current Folder na adresave kterem se aplikace nachazi. Nastdde do
Command Windows zadat Estimace. Po stisku klavesgrise spusti aplikace. Obr.

8.1 zobrazuje hlavni formu@plikace po jejim spusti.

) Estimace BT
Soubor Mastaveni Zobrazeni O programu £
Soust hodsl
- -1 -2 3 -4 - -1 -2 -3 -4
ZU[‘\Z+UZ+DZ+UZJ ZD(1z+UZ+Dz+UZJ
Fa= Fa=
1+ g |z o |z2 o |z3+ o |z 1+ g |z g |z g |z3+] o |zt
' Simuls

’ Reset simulace Krokovat Start simulace

— Zobrazeni
Krok: Signaly pro identifikaci
1~
09
08
07+
0B
AL
Mas|
0.4+
03
02
01
i 1 | | | | | 1 1 1 |
0 0.1 0z 03 0.4 04 0.6 07 0.8 ns 1
k-1

Obr. 8.1 Hlavni formula¥ demonstraéni aplikace Estimace
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Ten je rozdlen na c¢tyfi panely. Prvni panel ozdeny jako soustava
umoziuje zadat operatorovyignos identifikované soustavy v z-transformaci. Lze
zadat soustavu, ktera ma @yii koeficienty vcitateli a jmenovateli. Dale je mozno
zadat libovolné dopravni zpo¥u o velikosti celdiselného nasobku vzorkovaci
periody.

Panel, ktery nese nazev model, slouzi k zobrazesefidienti sowasného
matematického modelu.

Pod &mito panely se nachazi oblast oze@a ,simulace”. Zde se nachatii t
tlacitka. Prvni tl&itko zleva, které je oziano ,Reset simulace”, slouzi k nastaveni
vSech parameirna vychozi hodnoty. Tuto akci Ize provést pouzestau, kdy je
zam&knuté tl&itko ,Krokovat®. Prostedni tl&itko ,Krokovat* je dvoustavové
a jeho stav definuje, zda bude po stiskéitka ,Start simulace” proveden pouze
jediny simul&ni cyklus, nebo zda bude simulace prarédcyklicky. Repinani mezi
cyklickym bEéhem simulace a krokovani je mozno prostddez nutnosti restartovat
simulaci. MozZnost krokovanim umidje pozastaveni simulace a tedy i detailni
prohlédnuti vyvoje matematického modelu v zajimavyasech. B zam&knutém
tlacitku ,Krokovat“ Ize provést nastaveni celé aplikat@ pivodni hodnoty (reset
aplikace) nebo aplikaci ukei. Tato podminka zde byla dogima kwali
bezproblémovému ukdeni aplikace.

Posledni panel (Zobrazeni) obsahuje zobrazovadathplove které jsou
zakresleny pirbéhy podle pani uZivatele. Lze zde zobrazitupehy vstupnich
signali a odezvy soustavy a modeleasovy vyvoj rozlozeni nul a pdlmodelu,
parametry modelu a kovariém matici. Tato zobrazeni je mozno pouzit jak ez
krokovani, tak vrezimu cyklické simulace. V rezirktokovani Ize také zobrazit
odezvy modelu a soustavy na jednotkovy skok. Zabragchto odezev v cyklickém
rezimu postrada smysl. Volba toho, co se bude zobed, se provadi v roletovém
menu hlavniho formulé& pod poloZzkou Zobrazeni.

DalSi nezbytna nastaveni Ize provésspformulée, které je mozno zobrazit
pies poloZzku Nastaveni v roletovém menu hlavniho fidia.

Prvni z €chto formuldt zobrazuje obr. 8.2. Prdstinictvim gho se nastavuji

parametry modelu. &mito parametry jsou pet koeficient citatele a jmenovatele
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operatorového fignosu modelu a get cel@iselnych nasohk vzorkovaci periody,
které tvdi dopravni zpozghi. Tato nastaveni Ize provést pouze po spisiplikace

nebo po stisku ttdtka Reset simulace.

) Nastaveni modelu glil@

Mastaveni model
Pocet clenu citatele 4 v
Pocet clenu jmenovatele |y o

Pocet kroku zpozdeni il

Obr. 8.2 Formular pro nastaveni modelu

Druhy formul& slouzi k nastaveni identifikace. Tento fornfy&zobrazen na
obr. 8.3. Sklada se zeéeth pandi. Prvni panel slouZi k vyiou, zda bude probihat
identifikace rekurzivni metodou nejmensittheral (RLS) nebo bude pouzita i
neuronova $i(LM). Druhy panel je uten pro nastaveni koeficientu zapominani pro
metodu RLS. Posledni panel je svazan s identifikagiou neuronovou siti. Zde je
mozno zadat koeficientéani a hloubku pa#ti. Hloubka paniti predstavuje jediny
parametr, ktery lze nastavit pouze po staru aptikeebo po stisknuti tiitka Restart
simulace. VSechny ostatni parametry mohou by&remy za chodu simulace ifp
stisknutém tlaitku krokovat) a tim padem je umao demonstrovat jejich vliv na

nalezeny model soustavy.

<) Nastaveni identifikace E|§|@

®RLE O L

— Prametry RLS

Koeficient zapominani | 0.993

— Prametry L

Koeficient uceni

Hloubka pameti

[ OK ] [ Storno ]

Obr. 8.3 Formular pro nastaveni identifikace
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Treti formuld&, ktery je zobrazen na obr. 8.4, slouzi k nastasgmiat, které
pusobi na soustavu. Je r@#eh do tech panel pro vstupni signal (a&ki zasah)
nentiitelny poruchovy signal, ktery tgobi na vystupu soustavy a nastaveni
parametii AD a DA prevodniki. Oba signaly mohou byt nahodné nebo obdélnikové
s konstantni mezi vrcholovou hodnotou. Nahodné &jgnjsou generovany
generatorem nahodnychisel od nuly do hodnoty parametru v zavorkach. U
obdélnikového signaluipdstavuje tento parametr mezi vrcholovou hodnagnéu.
Druhy parametr f@dstavuje offset, kterym lze nastavitesini hodnotu. Pokud je
offset polovinou parametru v zavorkach, budéediti hodnota signalu nulova.
Posledni parametr t@dstavuje peet kroki, ve kterych bude ifslusny signal
konstantni. VSechny tyto parametry Ize&nih za chodu simulace ipstisknutém
tlacitku ,Krokovat”). Na tomto formuld se také nachazi ovladaci prvky pro
nastaveni simulovanych AD a DAqvodniki. Tém Ize nastavit rozliSeni a rozsah,

ktery je rozdlen podle jejich rozliSeni.

<) |Nastaveni signalu E|§|@

— “stupni signal
Prubeh f{ | 10 - 5i
Pocet vzaorkovacich period 1
|:| Mahodny signal
— Paruchoyy sigral
Prubeh f{| 0 I- 0
Pocet wzorkowacich period 1
D Mahodny signal
Prevodniky
Rozsah 10]
Rozlizeni | g pitd w
[ Ok ] [ Storno ]

Obr. 8.4 Formular pro nastaveni signak

Posledni formuld pro nastaveni umdgje nastaveni pou kroki

zobrazenych mibéht. Toto nastaveni se tyka zobrazeni odezev na jkowptskok
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(délka odezvy), zobrazeni sighalkteré pmisobi na soustavu a odezev soustavy

a modelu a zobrazeni paranietnodelu (pdet pedchozich krok). Fri nastaveni

zobrazeni rozlozZeni nul a @ljsou zobrazovany nuly a poly modglkteré jsou

ziskany az poiepnuti zobrazeni. Tim bylo dosazeno mozZnosti zemiamzloZeni

nul a poh od poZzadovaného okamzik

u. Forniutdio nastaveni zobrazeni se nachazi

na obr. 8.5. Nastaveni délky odezvy je mozno provea kEhu simulace (B

stisknutém tlaitku krokovat).

-} ._Nastave ni zobrazeni E]|§|

— Ddezvy

Delka odezwy

Obr. 8.5 Formular pro nastaveni zobrazeni
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9. TESTOVANI RIZENIi

Cilem této kapitoly je shrnout vysledky testovadieesh vySe uvedenych

fidicich algoritnéi. Testovani bylo rozleno na d¢ hlavni ¢asti ato regulaci

matematického modelu regulované soustavy a regifyadialni soustavy. V obou

piipadech bylo provedeno &eni viastnosti § pasobeni poruchovych sigridh i

zmeéné dynamickych parametr (¢asovych konstant) regulované soustavy. é&Zav

kapitoly je wnovan standardnimu adaptivnimu regulatoru firmy B&R

9.1 SIMULA CNi VYSLEDKY RIiZENi

Pro owifeni moznosti zde zminych fidicich algoritni byl pouzit

demonstréni program SimulaceLQ. Nejprve byla otestovana pobet fidicich

algoritmi adaptovat se na 2Zmu dynamickych vlastnosti. Pro testovani byly ptuzi

dvé soustavy, jejichZz operatorovéegmosy jsou dany vztahy (9.1) a (9.2).

Fi(s)= @STl)(SH) 9.1)
Fy(s)= m 9.2)

™

Jedna se o nekmitavé soustavy druhdidolu, které se [iSi velikosti

dominantnicasoveé konstanty.

Protoze bylo feba co mozna nejobjektigjn porovnat vlastnosti tiznych

variant LQfizeni s pevé nastavenymi diskrétnimi ekvivalenty PID regulétdrylo

pro nastaveni vSech koefici@nfednotlivych varianttizeni pouZzito minimalizace

integralniho kritéria. Toto kritérium, které uvaditah (9.3), bylo aplikovano na

soustavu s operatorovynrgmosem ve tvaru (9.1). Pro minimalizaci kritéria3§9

byla pouZzita simplexova metoda, kterou lze nalégtiiklad v [3]. Jedna se tedy

o pseudooptimalizaci paramétr protoze pouziti simplexové metody nezale

nalezeni globalniho minima.
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J=d mkax(h(k)) +, (9.3)

Kritérium (9.3) se sklada ze dvouwitmndi. Druhy <itanec pedstavuje
klasickou diskrétni nahradu kvadratického integh@nkritéria, ve kterém jsou
stitany kvadraty hodnot reguaich odchylek. Ve vztahu (9.3) byl pouzit jako
vstupni signal jednotkovy skok1(k)), vystup soustavy potom igdstavuje
piechodovou charakteristiku celého systénh(k). Protoze vSechny navrzené
varianty LQftizeni ngly pii pouziti pouze druhéhagance vztahu (9.3) jako kritéria
tendenci dosadhnout v co nejkratSiase co nejmensi regutd odchylky bez ohledu
na pekmit, bylo kritérium (9.3) roz&no oclen, ktery penalizuje figkmit. Ten je
tvoren sodinem koeficientud a maximalni hodnoty fpchodové charakteristiky
h(k). Pro v&echny varianty L@zeni byl koeficientd roven sto. Pro PSD a S-PD
regulator byl tento koeficient snizen na hodnotinge protozZe i pouZziti hodnoty
sto dochazelo k velkému prodlouzerteghodného ¢e. Vysledna nastaveni vSech
variant LQ regulatar obsahuje tab. 9.1. Nastaveni pro diskrétni ekeivgl PID

regulatofi jsou uvedeny v tab. 9.2.

Cislo kritéria | Ridici algoritmus qu o qi g F
1 LQ 1,42 1,19 0,27 - -
2 LQ&D 0,023 2,05 0,001 708 -
3 LQ&D&F 0,76 1,53 0,038 910 0,1
4 LQ&D&F&R 0,062 0,094 0,027 1717 0,1

Tab. 9.1 Hodnoty koeficienti pro simulaci LQ Fizeni

Ridici algoritmus K Ti [s] Td [s] N
PSD 3,74 4,64 0,1 20
S-PD 3,74 3,06 0,1 20

Tab. 9.2 Hodnoty parametii pro simulaci PSD a S-Pl¥izeni

Ztab. 9.1 je patrny nepam koeficientu gqq pro penalizaci diference od

vystupu a koeficierit ostatnich. Tento nepamje zpisoben pidanim prvnihailenu
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do kritéria (9.3) azrmou penalizaci i@kmitu prostednictvim koeficientud.
Vysledni vliv diference od vystupu fiezeni soustavy je také ovlivn koeficientyq,
aq.. Pokud nabyva koeficiemt, vysSich hodnot, dochéazi k velké penalizaci velikos
akeniho zasahu atedy k vyraznému péglai vlivu diference od vystupu soustavy.
Vliv koeficientu g je Zejmy z faktu, Ze cela Uprava L@zeni s asymptotickym
sledovanim refere@mi trajektorie byla pdana praw kvili vlivu ¢lenu s integrénim
charakterem. Pokud se tedy zvysSi hodnota koefigignta koeficientqy zistane
stejny, vzroste vliv integtamiho¢lenu na Ukor diference od vystupu a naopak.

Pro otestovani vlastnosti adaptivniti@aeni i zmeéné dynamiky soustavy
byla zvolena perioda vzorkovani 0,1 s, identifikaekurzivni metodou nejmensich
¢tverai (RLS) s koeficientem zapominani 0,999 a modelemhéino fadu bez
dopravniho zpozshi. VSechny adaptivni modely byly nastaveny taky pbvnich
¢tyricet kroki byl akéni zasah dan prostym zesilenim reguniaodchylky. Tato
prodleva slouzi k tomu, aby identifikace&ila dostaténé presny matematicky model
fizené soustavy. Dalggerhazi adaptivni LQ regulatory do rezimu, ve kteréniz
vyuzito z@tné vazby od stavu. Kratce pdepnuti dochazi kipchodnému g,
protoze zptnovazebni zesileni j@Shejsou spéitana a také se j&Smohou znané
meénit parametry matematického modelu regulované aswystDale jiz nasleduje
rezim, ve kterém je regulator optimalni vzhledemzkelenému kritériu. Obr. 9.1
a obr. 9.2 zobrazuji odezvy vyslednych systéuti fizeni jednotlivymi algoritmy.
V case d¥¢ st sekund doSlo kiepnuti modelu regulované soustavy ze soustavy
s operatorovym ignosem podle (9.1) na model s operatorovyien@sem podle
(9.2). Pro o¥teni schopnosti regulatordipptisobit se zriinam regulované soustavy
byly jako ukazatele zvoleny velikostigkmitu ged, hem a po zrn¢ parameii
regulované soustavydas, kdy se vystup soustavy poprvé lisi od Zadarmindty
o mért jak pet procent ajiz tuto giprocentni hranici nagkrosi. VSechny tyto
hodnoty jsou zaznamenany v tab. 9.8. pohledu na charakteristiky z obr. 9.2 je
patrné, Ze nastaveni penatimech koeficieni podle kritéria (9.3) vedloipLQ tizeni
scistou diferenci od vystupu (LQ&D) ke ztr#g¢mu prodlouzeniipchodného &e.
Podobr tomu je i u LQfizeni s filtrovanou diferenci od vystupu (LQ&D&FRjde

doSlo ke zn&nému vlivu diference od vystupu na Ukor intégiao ¢lenu, coz
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zpisobilo prodlouzeni i@chodného &e a znané potl&eni gekmitu. Nejlépe

dopadlo pouziti LQ¥izeni s filtrovanou diferami sloZzkou a adaptivnim stavovym
rekonstruktorem (LQ&D&F&R). B porovnani s variantou bez diference (LQ) od
vystupu na obr 9.1 je patrné, Z&dani diference od vystupu umoznilo snizeni

piekmitu vystupu soustavy ébem gFechodného &e bez jeho vyrazného

prodlouzeni. Koeficienty L@izeni, které je na obr. 9.1, byly ziskany minimadiz

kritéria (9.3) a jsou obsazeny na prvritku v tab 9.1.

LQ&D

LQ&D&F

\ — —| — LQ&D&F&R 0
!! — Zadana hodnota
|

- - W‘

Obr. 9.2 Odezvy vysledného systémuifpzmeéné dynamiky soustavy
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i L PFekmit pro soustavu [%] Toleran¢ni pAsmo 5% [s]
Regulator | Kritérium

Fy FioF) F2 Fy FioF) F2
PSD - 10,0 17,8 17,8 51 13,0 13,0
S-PD - 0,0 13,9 13,9 8,5 14,2 14,2
LQ 1 41,8 52,1 40,7 55 13,0 8,0
LQ 2 19,1 26,9 22,7 8,5 11,7 11,7
LQ&D 2 14,7 23,2 19,8 13,0 15,1 14,6
LQ 3 374 47,0 36,5 7,1 17,0 10,9
LQ&D&F 3 13,2 12,9 9,2 11,5 5,0 3,3
LQ 4 51,8 66,5 54,7 4,5 9,2 6,5
LQ&D&F&R 4 21,4 36,1 28,0 6,8 7,6 7,2

Tab. 9.3 Souhrn vysledk dosaZzenych pi simulaci zmény dynamiky soustavy

Tab. 9.3 dale obsahuje vysledky dosazané @ tizeni bez pouziti diference
od vystupu soustavyripvolbé¢ stejnych penalizaich koeficieni jako u odpovidajici
varianty s diferenci od vystupu.

Druhym jevem, ktery si zaslouzi pozornosti pestovani je schopnost
vyregulovani poruchy, kteraipobi na vstupu a vystupu regulované soustavy. Pro
simulaci misobeni konstantnich poruchovych signa jejich vyregulovani byla
zvolena stejna nastaveni jakoieg@chozim fipad. Operatorovy fenos regulované
soustavy byl ve tvaru (9.1). Nastaveni penahieh koeficieni je tedy obsazeno
v tab. 9.1, parametry diskrétnich ekvivaleRiD regulatoru jsou obsazeny v tab. 9.2.
Obr. 9.3 aobr. 9.4 zobrazuji vystup soustawy gmulaci. Rekmit a dosazeni
pétiprocentniho toleraimiho padsma od Zadané hodnoty gkoku fizeni a poruchy,
ktera pisobi na vstupu soustavyieglstavuji parametry, podle kterych Ize usuzovat
kvalitu a schopnosti regulace. Tyto parametry jsbsazeny v tab. 9.4. Reakce na
poruchu, ktera {sobi na vystupu regulované soustavy, neni v tab.oBsazena
protoZe jeji pekmit je vZdy roven pravvelikosti pisobici poruchy. Schopnost jejiho
vyregulovani je tedy demonstrovdna pouze na ol®.a&%br. 9.4. Pro vysledky
simulace p piasobeni poruchovych sigriéplati stejny z&ér jako v gipadt zmeény
parametii dynamiky regulované soustavy. ®bvarianty, které byly rozEny
o diferenci od vystupu a vyuzZivaji stavovou repreael zaloZzenou na minulych
hodnotach vstupu a vystupu (LQ&D a LQ&D&F) zm& prodluzuji gechodny d;.
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Varianta se stavovym rekonstruktorem (LQ&D&F&R) dbk nejlepSiho vysledku
pii reakci na poruchu, ktera vstupuje na vstupu @gné soustavy a to nejen mezi

LQ regulatory ale i $ porovnani s regulatory PSD a S-PD.

3 L Prekmit [%] Toleran¢ni pasmo +5% [s]
Regulator Kritérium
Skok Fizeni | Skok poruchy | Skok fizeni | Skok poruchy
PSD - 10,0 15,4 51 17,3
S-PD - 0,0 15,4 8,5 55
LQ 1 41,8 7,9 55 3,3
LQ 2 19,2 7,6 8,5 4,5
LQ&D 2 16,1 7,7 13,0 6,8
LQ 3 37,4 10,9 7,2 4,8
LQ&D&F 3 7,7 4,4 2,4 -
LQ 4 43,4 6,4 7,0 25
LQ&D&F&R 4 21,2 3,7 5,0 -

Tab. 9.4 Souhrn vysledk dosazenych pi simulaci pisobeni poruchovych

signali

PSD

S-PD

Q

Zadana hodnota

Porucha - vstup soustay
Porucha - wstup soustavy

Obr. 9.3 Odezvy vysledného systémurppisobeni poruchovych signa
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Obr. 9.4 Odezvy vysledného systemuirppiisobeni poruchovych signa

9.2 VYSLEDKY REGULACE FYZIKALNI SOUSTAVY

Pro regulaci fyzikalni soustavy byl &p pouzit program SimulacelQ.
Tentokrat vSak vreZimu, ktery vyuZivA spojeni niddev prostedi
MATLAB/Simulink s programovatelnym automatem firmB&R na jehoZ vstup
a vystup je fipojena fyzikalni soustavaré&stoze je pro LQizeni vyhodgjsi kratka
perioda vzorkovani, byla zde pouZzita perioda 0,kusdy. Tato hodnota byla
minimalni moznou $ dodrZzeni podminekizeni v realnéntase. Pro identifikaci
byla zvolena rekurzivni metoda nejmensttrerai, ktera pracovala s matematickym
modelem ttetihotadu bez dopravniho zpa¥d. Ot byly fidici algoritmy nejprve
testovany na schopnost adaptace nanznparamefr (¢asovych konstant) dynamiky
regulované soustavy. V tomtaipad byly voleny penalizéni koeficienty podle
tvaru odezvy systému. Konkrétni hodnoty Ize naiétb. 9.5. Tab. 9.6 obsahuje
nastaveni paramétrdiskrétnich ekvivaleiit PID regulatoi, které byly pouzity pro
fizeni fyzikalni soustavy. Obr. 9.5 a obr. 9.6 zabhjadosazené pbe¢hy vystupu
regulované soustavy. Zma ¢asové konstanty regulované soustavy nastaiase
200 sekund po spu&ti simulace. Tab. 9.7 obsahuje obddlako tab. 9.3 velikost
piekmitu a dobu paéebnou pro dosazeni toletaniho pasma i procent od Zadané

hodnoty ped, v pfibchu a po zriné casové konstanty.




A k‘,‘MUNH/AC:\I\:H
TECHNOLOGII

USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Vysoké weni technickeé v Brré

70

Cislo kritéria | Ridici algoritmus qQu Ow o g F
5 LQ 1 0,9 0,1 - -
6 LQ&D 1 0,9 0,1 1000 -
7 LQ&D&F 1 0,9 0,5 150 0,1
8 LQ&D&F&R 10 0,9 0,1 150 0,2

Tab. 9.5 Hodnoty koeficienti pro LQ Fizeni fyzikalni soustavy

Ridici algoritmus K Ti [s] Td [s] N
PSD 0,85 3 0,5 3
S-PD 2 4 0,5 3

Tab. 9.6 Hodnoty parametii pro PSD a S-PDrizeni fyzikalni soustavy

LQ&D&F
LQ&D&F&R

Obr. 9.6 Odezvy vysledného systemuipzméné dynamiky fyzikalni soustavy




TECHNOLOGH

ELEKI ROIECHNIKY
AKOMUNIKACNICH

USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 71
Vysoké weni technickeé v Brré

3 . Prekmit pro soustavu [%] Toleranéni pasmo +5% [s]
Regulator | Kritérium

Fi Fi—F F, Fi Fi—F F,
PSD - 0,0 0,0 0,0 9,0 7,5 8,0
S-PD - 0,0 0,0 0,0 13,5 13,0 13,0
LQ 5 60,0 60,0 50,0 8,0 10,0 10,0
LQ&D 6 30,0 30,3 22,5 20,0 22,5 22,0
LQ&D&F 7 23,1 27,5 24,4 16,5 18,5 16,5
LQ&D&F&R 8 40,5 40,0 30,0 18,0 21,5 20,5

Tab. 9.7 Souhrn vysledk dosazenych pi zméné dynamiky fyzikalni soustavy

Pri porovnani LQfizeni bez a s diferenci do vystupu je patrné, ii@apa
diference opt zpisobila snizeni f@kmitu za cenu prodlouzeni doby trvani
piechodného ¢e. Na variant LQ&D&F, ktera vyuziva stavovou reprezentaci
zaloZenou na minulych hodnotach vstup vystug a pouziva filtrovanou diferenci
od vystupu je stefhjako u simulanich vysledk ziejmy nizky vliv integraéniho
¢lenu, ktery je zfpisoben fisobenim diference od vystupu. Stejako je tomu
u simul&nich vysledk ipfi ftizeni fyzikalni soustavy tato varianta dosahuje
nejnizSiho pekmitu. Varianta sistou diferenci od vystupu (LQ&D) je ép
charakteristicka zrimym prodlouzenim doby trvanitgchodného &e. Varianta
s filtrovanou diferenci od vystupu, ktera vyuzivdaptivni stavovy rekonstruktor,
nedosahovala pro fyzikalni soustavdeg znénou jejich parametr dobrych
vysledki, coz je patrné z tvaruigchodného &e na obr. 9.6. Tento jev byl vSak
zpasoben ne zcela vhodnym nastavenim kritéria optiynali

Na obr. 9.7 jsou odezvy vystupu soustavy na&rgniizeni a poruchovych
signali, které misobi na vstupu a vystupu regulované soustavy. @Brzobrazuje
tytéZ odezvy pro vSechny zde pouzivané variantytilz@ni. Ri porovnani vysledk
jednotlivych variant LQ¥izeni je patrné, Ze pouZiti varianty s adaptivnfavevym
rekonstruktorem i@dstavuje rozumny kompromis mezi velikostniekmita pri
skokové zminé fizeni a poruchového signaluigmbiciho na vstupu regulované
soustavy a délkou doby trvanieghodnych &a. Tab. 9.8 obsahuje ziskané hodnoty
relevantnich atribut pro porovnani kvality regulacefippisobeni poruchovych

signah.
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3 o Prekmit [%] Toleranéni pasmo +5% [s]
Regulator Kritérium
Skok Fizeni | Skok poruchy | Skok fizeni | Skok poruchy
PSD - 0,0 22,0 6,5 9,5
S-PD - 0,0 15,5 13,5 7,0
LQ 5 54,8 19,0 8,0 8,0
LQ&D 6 31,5 36,5 20,5 22,0
LQ&D&F 7 22,5 20,3 20,5 16,5
LQ&D&F&R 8 38,0 28,5 15,5 16,5

Tab. 9.8 Souhrn vysledk dosaZenych pi pasobeni poruchovych signdl na

fyzikalni soustavu

yH

Obr. 9.7 Odezvy vysledného systemuirppisobeni poruchovych signd na

fyzikalni soustavu

LQ

LQ&D

LQ&D&F

LQ&D&F&R

Zadana hodnota

Porucha - vstup soustavy

Porucha - wstup soustavy
T

Obr. 9.8 Odezvy vysledného systémuirppiasobeni poruchovych signdl na

fyzikalni soustavu
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9.3 STANDARDNI ADAPTIVNI REGULATOR OD FIRMY B&R

Adaptivni regulator stefnjako velké mnozstvi dalSich funkci je gésti
knihoven vyvojoveého prostdi Automation Studio. Toto vyvojoveé priedi slouzi
jako jediny univerzalni nastroj pro veskeidici systémy firmy B&R. To s sebou
samozejm¢ prinasiradu vyhod.

Soutasti standardnich knihoven je i knihovna LoopCokiera soused’uje
funkce pro spojitou regulaci v uz@ané zgtnovazebni snice. V této knihova lze
nalézt blok, ktery nese ozfeni LCPID a ktery realizuje PIxizeni. Takto
realizovany PID regulator ma Siroké mnoZstvi nast@vcoz zajifuje jeho znénou
univerzalnost. Jednim ze vstuploku PID je sada parametrktera sdruzuje zesileni
regulatoru a zesileni integrd a derivéni slozky. Tento vstup je mozZndippojit
k bloku LCPIDTune, ktery slouzi k automatickému taseni parametr PID
regulatoru, Blok LCPIDTune umdije nastaveni z odezvy na jednotkovy skok nebo
rozkmitavanim a naslednym pouzitim metody Zieglendicholse. Tato volba byla
pouzita pro otestovani. Testovani bylo provedendymikalni sousta®, na kterou
pusobily poruchové signaly. Vysledné hodnotyekmiti Ize nalézt vtab. 9.9.
Testovani se z#mou dynamiky fyzikalni soustavy nebylo provedenoptqize

adaptivni regulator popisovany v této kapitole rtgpu STC.

Prekmit [%] Toleranéni padsmo +5% [s]
Skok Fizeni | Skok poruchy | Skok fizeni | Skok poruchy
23,0 25,0 17,0 13,0

Tab. 9.9 Souhrn vysledk dosaZenych pi pasobeni poruchovych signd s
pouzitim regulatoru R&R
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10. PROGRAMOVATELNE AUTOMATY

Programovatelné automatyestavuji jeden za zékladnich stavebnich kamen
dnesSnich automatizovanych pro&e¥uto pozici ziskaly fedevsim diky robustnosti
a Sirokému rozsahu pouziti. Algoritmy pro prograiiené automaty lze definovat
nékolika zpisoby, které jsou fiednmétem normy IEC1131-3. Meziasto pouZivané
metody pati Ladder Diagram (LD), Instruction List (IL), Struced Text (ST),
Sequential Function Chart (SCF) a velmi oblibergykave standardizované verzi
ANSI C.

10.1 IMPLEMENTACE RIDICICH ALGORITM U DO PLC

Efektivni tvorbatidicich algoritnii se skladé zedchcésti [7].

programech. Oblibenym présdim je MATLAB/Simulink.

2. Po dosazni dobrych simglach vysledk nasleduje osteni algoritni v realném
procesu, nekbsimulani vysledky mohou byt z néjznejSich divoda zkresleny.
V této fazi je teba propojit MATLAB/Simulink s realnym procesem. ZRoani
mezi MATLABem a realnym procesem t¥@rogramovatelny automat. Kritickou
zalezZitosti této etapy je zaji vymeny a zpracovani dat v realnékase.
Problém pedstavuje fakt, Ze opema systémy (Microsoft Windows 2000, XP),
na kterych je MATLAB ¥tSinou, spus$h nepaiti do skupiny opekaich systéem
pevného realnéhdasu a nezatwiji dodrZzeni vzorkovaci periody. Je tedgla
vyieSit vynenu dat mezi PLC a MATLABem v reéinétase.

3. Treti etapu pedstavuje implementace algoriinptimo do programovatelného
automatu. V této et&giz MATLAB miZe slouzit pouze jako zdroj sighahebo

jako pozorovatel.

Aby byl ¢as na tvorbu algoritmu co mozna nejkratsi a vyskyb minimalni,
musi byt penositelnostidiciho algoritmu mezi vSemi etapami co mozné n&gvy

Algoritmy lze v prostedi MATLAB psat jako skripty do soubibis giponou
.m (M-File). V prostedi Simulink Ize krord pouziti skripti pouzit kod napsany
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v jazyce C (S-File), ktery je néasletlpieloZzen do dynamicky linkované knihovny
(DLL Dynamic Link Library). Pouziti s-funkci ma dwyhody. Prvni vyhodu tvd
pienositelnost kddu do programovatelného automatutreosti minimalnich Uprav
a druhou vyhodou je fakt, Ze pro vykonavani s-fenkgrostedi MATLAB je treba
znatel® kratSi strojovytas.

Komunikaci mezi programovatelnymi automaty firmy BR& s okolim
zaji¥uje rozhrani PVI (Process Visualization Interfacggriové sbrnice, které Ize
vyuzit pro komunikaci, jsou RS232, Ethernet, PnasibCAN a modem. Na str&n
prostedi MATLAB byla vytva‘ena knihovna pro komunikaci v redingmse. Tato
knihovna zajiSuje stabilni arobustni komunikaci s PLC a usigel piimou

implementactidiciho algoritmu do PLC.

10.2 IMPLEMENTACE LQ RIiZENIi DO PLC B&R

Aby byly algoritmy co nejvice ignositelné mezi jednotlivymi etapami, byly
vSechna napsany v jazyce ANSI C, protoZze tentokjgzydporuje jak prosedi
MATLAB/Simulink, tak i Automation Studio firmy B&RPro implementaci v obou
prostedich by bylo nejlepSi pouzitéktery z objekto¥ orientovanych jazyk
nicméré prostedi Automation Studio 3.0.71 zZadny takovy jazyk otymruje. Pro
Gcely implementace byla vyt¥ena knihovna matice, ktera je obsazena na
piilozeném CD. Ta byla nasleglpouzita v progedi MATLAB/Simulink. BEhem
pireklapni kddu z MATLABU do Automation Studia se vSak olijgroblém, ktery
byl zpisoben tim, Ze Automation Studio nepodporuje stati@vanou funkci
malloc. Tato funkce slouzi k alokaci dynamickyctompénnych. Z tohoto dvodu
vznikla knihovna maticeO1, ktera je @sowasti elektronickych ifloh obsazenych
na CD. Ta je jiz cela postavena na statickych gromjich.

Implementované algoritmy lze nalézt natilggeném CD v projektu
ozna&eném LQrizeni. Po jeho ot&eni se objevi Sest progrdmTy realizuji
jednotlivé algoritmy a umaitji modularitu vyslednéhdizeni. Kazdy program
obsahuje jediny soubor s koncovkou c a knihovnuige@l. Ten vzdy obsahuje
inicializaéni funkci a funkci, jejiz kod je den k cyklickému provashi. Programy
ozna&ené LM a RLS obsahuji on-line identifikaci. Progrd®h.S, ktery realizuje
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identifikaci rekurzivni metodou nejmenSiativerai, pro svoji ¢innost potebuje

nasledujici globalni proénneé:

_GLOBAL LREAL U;
_GLOBAL LREAL Y;
_GLOBAL LREAL THETA[9];
_GLOBAL LREAL COEF;
_GLOBAL INT rad;

kde U pedstavuje progmnou akniho zasahu (vstupu do soustavy), ktera je pro
fizeni fyzikalni soustavy propojena (po denormalizaa vystup vystupni analogoveé
karty. Promdnna Y gedstavuje prognnou vystupu ze soustavy. Ta bylen byt
piipojena (po normalizaci) na vstup vstupni kartyor®mna THETA slouzi

k predavani identifikovanych paramé&tmatematického modelu mezi identifikaci
afidicimi algoritmy. Prominna COEF ma vyznam koeficientu zapominani.
Proménnou rad Ize nastavit strukturu matematického modeleji hodnota
piedstavuje péet ¢lena citatele a jmenovatele operatorovéhiemosu. Maximalni
mozna hodnota tohoto parametrucjgii. Toto omezeni je dano pouzitim pouze
statickych dat. Vstupem do programu jsou tedy gram U a Y, které jsou ziskany
meienim v procesu a prafmné COEF a rad, které jéeba nastavit ifgd spu&nim
procesu. Progmna THETA edstavuje vystup, ktery obsahuje parametry
matematického modelu regulované soustavy. Progravh douzi k identifikaci
umélou neuronovou siti. Praimné popsané pro program RLS jsou platné ipro
program LM se stejnym vyznamem krérmproménné COEF, ktera zdeigstavuje

koeficient &eni. Program LM dale pibuje nasledujici profnné:

_GLOBAL INT Max_hloubka;
_GLOBAL INT Pocet _iteraci;
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kde Max_hloubka m& vyznam maximalnihafpotrénovacich vzara Pd@et_iteraci
piedstavuje peet iteraci deni, které se ma provésti gednom volani cyklické
funkce programu.

Programy LQD, LQDF a LQDFR realizuji jednotlivéici algoritmy. Ogt

pro svoji¢innost potebuji nasledujici globalni pramné:

_GLOBAL LREAL U;
_GLOBAL LREAL Y;
_GLOBAL LREAL THETA[9];
_GLOBAL INT rad;
_GLOBAL LREAL qu;
_GLOBAL LREAL gi;
_GLOBAL LREAL qd;
_GLOBAL LREAL qw;
_GLOBAL LREAL W;

kde vyznam prognnych U, Y, THETA arad jsou shodné s pgomymi pouzitymi
pro identifikaci. Dale jeieba pidat pronénné penalizénich koeficient kritéria
fidiciho algoritmu qu, qi, qd a W a prémmou W, ktera ma vyznam zadané hodnoty.
Pro programy LQDF a LQDFR je dali@ba gidat nasledujici progmnou

_GLOBAL LREAL F;

ktera ma vyznam koeficientu filtru diference od wymi. Program LQDFR vyZaduje
pro svoji ¢innost stavovy rekonstruktor. Ten je v programu RHEfogram REK

vyZaduje nasledujici pranné:

_GLOBAL LREAL U;
_GLOBAL LREALY;
_GLOBAL LREAL THETA[9];
_GLOBAL INT rad;
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_GLOBAL LREAL fiR[4];

kde prvnictyii promgnné maji shodny vyznam jako v programech pro ifigati
afizeni, prondnna fiR slouzi k pedavéani aktualniho stavu stavového rekonstruktoru
programu LQDFR, pro ktery musi byt tato proma také viditelna. Projekt LQrizeni
obsahuje soubor Global.var, ve kterém jsou dekdaradnicializace vSech vySe
popsanych prognnych; pro pouZiti v jiném projektu je mozno j@iiné prominné

z reho zkopirovat. Po vytweni vySe uvedenych pebnych prominnych Ize
pristoupit k samotnému pouziti programVSechny programy préizeni (LQ&D,
LQ&D&F, LQ&D&F&R) vyzaduji, aby v rekteré smyce byl obsazen préjeden
program, ktery realizuje identifikaci (RLS nebo LMjlentifikatni program aidici
program pitom nemusi byt umishy ve stejné smige. Jak jiz bylo zmimo
program LQDFR vyZadujefftomnost programu REK a to ve stejné gngyjako je
on sam a musi byt umést nad programem LQ&D&F&R. V projektu byla vytkena
jedind hardwarova konfigurace ato konfigurace pmmulator, ve kterém byly

vSechny programy testovany.
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11. ZAVER

Tato prace popisuje problematiku adaptivniho LQul&igru. Na poatku
prace je zmién striény prehled adaptivnich systé&mpredevsim systétntypu self-
tunning. Po této Uvodni kapitole nasleduje pasfibvana identifikaci dynamickych
systénii, kter4 pedstavuje jeden ze dvou elementarnich bladamd@inné se
nastavujicich regulatdr Pozornost je ugna pedevsim na metody vhodné pro
praibéznou identifikaci a to identifikaci metodou nejmaftsctveral a identifikaci
zaloZenou na bazi uitych neuronovych sitich. V zémw této kapitoly Ize nalézt
porovnani obou iistupi pii identifikaci dynamické soustavyretiho radu. Pro
identifikaci byly postupt pouzity modely druhého &etiho f4du. Ve vysledném
porovnani dosahovala rekurzivni metoda nejmenSidtreral presrgjSich
a robustgijSich vysledk ato bez i s{sobicim poruchovym signalem na vystupu
identifikované soustavy.

Dalsi velk& kapitola je&novana optimalnimiizeni. Po kratkémipdstaveni
dynamického programovani nasleduje popis linearnffeeni, které spiluje
kvadratické kritérium (L(Fizeni). Tato pasaz je z&rena na rozgéni pidniho LQ
fizeni, které fevadi systém z libovolného bodu stavového prostorieho péatku
o sledovani referéni trajektorie a roz&éni strukturytidiciho algoritmu o sunéai
slozku. Ridani sumaniho ¢lenu do struktury sice umadje splrni poZzadavik na
hodnotu regukni odchylky v ustadleném stavu, ale takésto z@sobuje naist
piekmitu gechodného &e. Ve snaze snizit tentorgkmit bylo navrzeno dalSi
rozSkeni struktury regulatoru. Ro8hi bylo inspirovano diskrétni obdobou PI-D
regulatoru, konkréthdiferenci od vystupu regulované soustavy. Tutoavdn |ze
celkem snadno implementovat do stavajicich fem$i Byly vytvdeny ti nové
struktury, které jsou v této praci popsany. Jednd sozSieni cistou diferenci od
vystupu, kterou Ize aplikovat pouze na systém,jedtavova reprezentace je tena
minulymi hodnotami vstupu a vystupistou diferenci Ize do systému, ktery
pracuje se stavovym prostorem zaloZzenym ntadghozich hodnotach vstupu
a vystupu regulované soustavy, implementovat beézosti rozsieni struktury. Pro

jeji implementaci std pouze upravit tvar kritéria. Druha skupina byt&z3tena
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o filtraci diference od vystupu. Zde vznikla vatianktera jako v fedchozim fipac
vyuZiva stavova reprezentace zaloZzené na minulyndtach vstupu a vystupu
a varianta, ktera vyuziva adaptivni stavovy rekahsdr. Pro tuto variantu je jiz
tieba strukturu roz&t o dalSi stavovou velinu ato o vystup filtru. Protoze ma
kritérium u variant s a bez filtrace diference ggtupu jiny tvar, nelze nastavenim
koeficientu filtru na nulu fejit z jedné varianty na druhou. Upravy, které \iyaj
diference od vystupu soustavy v lifgeni Ize povaZzovat za originalni, protoze jsem
je nenasel v Zadné resersi.

Nasled# byla popsana simulai aplikace SimulacelLQ, ktera slouzi
k ovéteni funkce upraveného LQ. Aplikace umaje pouzit jako regulovanou
soustavu matematicky model ifyzikalni soustavu, erkt je pipojena
k programovatelnému automatu firmy B&R.

Po popisu aplikace SimulaceLQ nasleduje popis pragr Estimace, ktery
slouzi jako nastroj pro demonstraci vyvoje paratnptiibézné (online) identifikace.
V aplikaci byla realizovana pib¢Zna metoda nejmensictveral a ungla neuronova
Sit’.

Dalsi kapitola obsahuje souhrn vyslédiprovedenych test pii zmeéné
dynamickych vlastnosti regulované soustavyiafsobeni poruchovych sigriaha
vstupu avystupu soustavy. Testovani bylo proveder@o pouziti aplikace
SimulaceLQ na matematickém modelu regulované seystaa fyzikalni soustayv
Z dosazenych vysledije patrné, Ze vSechnii havrzené Upravy jsou schopny sniZzit
piekmit p‘'echodného ge oproti LQ regulatoru beztidané diference od vystupttip
shodném nastaveni sobdpovidajicich koeficiefitkritéria. V rekterych gipadech
piedstavuje snizeniigkmitu gechodného &e vice jak deset procent. Varianty,
které vyuZivaji stavovou reprezentaci zaloZenourmaulych hodnotédch vstupu
a vystupu vykazovali schopnost Zného potlaeni gekmitu za cenu zgaého
snizeni vlivu sumaniho ¢lenu atedy prodlouzenitgchodného &e. Za nejlepsi
variantu lze povazovat variantu, kterd vyuziva #gap stavovy rekonstruktor.
Simulani vysledky této varianty byly srovnatelné se sinimi vysledky PSD
regulatoru. Aby bylo roz&ni o diferenci od vystupu dost&te U¢inné, musi mit

-

penaliz&ni koeficient pomarné vysokou hodnotu ip porovnani s velikostmi
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ostatnich penalizaich koeficient. Zawr této ¢asti je pak ¥novan standardnimu
adaptivnimu regulatoru od firmy B&R.

Zawr prace je w¥novan problematice ifstupu k vyvoji a laéni fidicich
algoritmi, moznostem propojeni PC s programovatelnym auwmdirmy B&R
a problénim s nim spojenym. V této z&ecné kapitole Ize nalézeSeni problérin
spojenych s implementaci jak v obecné réyitak i konkrétni implementaci vSech

zde popsanych variant Lzeni.
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13. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

MRAS
sTC

LQ
LQ&D
LQ&D&F

A SYMBOLU

Systém s referénim modelem

Sameéinn¢ se nastavujici regulator

Linearnitizeni sphujici kvadratické kritérium

LQ fizeni sistou difererni slozkou od vystupu

LQ fizeni s filtrovanou diferemi sloZkou od vystupu

LQ&D&F&R LQ fizeni s filtrovanou diferami sloZzkou od vystupu a stavovym

ARX
UNS
SISO
MIMO
PSD
D

LD

IL
ST
SCF
PLC
DLL
PVI

rekonstruktorem

Autoregresni model

Unela neuronova si

Systém s jednim vstupem a jednim vystupem
Systém s vice vstupy a vice vystupy
Proporcionathsumané diferertni regulétor
Diferertni sloZzka

Ladder Diagram

Instruction List

Structured Text

Sequential Function Chart
Programovatelny automat

Dynamicky linkovana knihovna

Process Visualization Interface

Vystupni signal

Meéfitelny poruchovy signal

Akeni zasah, vstupni signél soustavy
Stochasticky signal

Regul&ni odchylka

Chyba predikce
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m e O 31 >

X(k)
2(K)

Signal zadané hodnoty
Vektor vah neuronu
Diskrétnicas

Vektor dat

Vektor parametr
Chyba predikce
Kritérium

Matice dat

Kovariaréni matice
Koeficient zapominéni
Penaliz&ni matice vstupu

Matice koeficieni kritéria
Koeficient kritéria

Koeficient filtru

Stavovy vektor

Stavovy vektor zaloZzeny na minulych hodnotachipist vystugh




