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Abstrakt

Tato prace priblizuje problematiku adaptivniho fizeni elektrohydraulickych servomecha-
nismi. V kratkosti predstavime vlastnosti a pouziti elektrohydraulickych zatézovacich
stroji a také i divody, pro¢ se v primyslu v takové mire pouzivaji. V teoretické casti
se zaméfime na problematiku rekurzivni identifikace parametria systému, sledovani ¢asové
proménnych parametri systému. Predstavime algoritmus adaptivniho regulatoru.

Cilem této prace bylo ovérit zlepseni Tizeni téchto stroji pouzitim adaptivniho pii-
stupu oproti PID regulaci. Dosavadni PID regulatory ¢asto nevyhovuji, protoze dynamika
systému se meéni s testovanim rtznych vzorkt. V ramci této prace jsme prakticky oveérili
vlastnosti pouzitého adaptivniho algoritmu fizeni na univerzalnim elektrohydraulickém za-

tézovacim stroji. Ukazeme typické problémy pii praktickém pouziti adaptivniho pristupu.



Abstract

Electrohydraulic servomechanisms adaptive control will be proposed in this paper. Electro-
hydraulic testing machines will be briefly introduced and their industrial applications will
be discussed. We will present recursive system parameters identification, time-variant pa-
rameters tracking and adaptive control algorithm in this paper.

The goal of this work was to verify testing machines control improvement if the adap-
tive control theory would be used instead of PID controllers. Today’s PID controllers are
unsufficient, because system dynamics is varying with testing specimens changes. Within
this work we have verified features of adaptive control algorithm applied to general purpose
electrohydraulic testing machine. Known problems with practical use of adaptive approach

will be also discussed.
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Kapitola 1
Uvod

Tato prace se vénuje adaptivni regulaci elektrohydraulickych servomechanismt, jak jiz
napovida jeji nazev. Pouziti elektrohydraulickych servomechanism je velmi Siroké. Jednou
z velmi zajimavych oblasti, kde je 1ze potkat, je obor zatézovacich stroji. Jsou to tedy
stroje, které umoznuji testovat mechanické vlastnosti riznych komponent. Tento obor je na
rozmezi pomérné velkého poc¢tu riiznych oblasti technického védéni. Za vSechny jmenujme
napf. hydraulické systémy, strojirenské obory (mechanika, pruznost, pevnost), silnoprouda
elektrotechnika, elektronika, vypocetni technika a v neposledni fadé také mérici a regulacni
technika.

V primyslové praxi se stava, ze zkuSeni technici ,nevéii“ novym ridicim algoritmtim,
natoz adaptivnim. Tento jev nastava v téch situacich, kdy dany algoritmus fizeni je po-
mérné slozity a neni zcela prihledny. V pripadech, kdy se dokonce i prokaze zlepseni
regula¢niho pochodu pouzitim novych metod fizeni oproti klasickym metodam (napt. PID
regulace), je z velké ¢asti vybrano feSeni klasickymi metodami kvili své jednoduchosti,
pruhlednosti, obrovskym zkusenostem obsluhy apod. Nové metody Tizeni se zatim v praxi
pouzivaji pouze pro piipady, kdy jiz klasické metody fizeni selhavaji — a to je skoda. Tato
prace by méla z ¢asti objasnit né€které aspekty fizeni procest pomoci novych metod fizeni
a hlavné prokéazat, ze nové metody fizeni jsou i pouzitelné v kazdodenni praxi.

V réamci této prace byl navrzen algoritmus adaptivniho fizeni, ktery byl také prakticky
nasazen pfi fizeni elektrohydraulickych zatézovacich stroji. Pfi navrhu adaptivniho fizeni
téchto stroji jsme nekladli diraz na vyrazné zlepSeni regulacniho pochodu, ale spiSe na
jednoduchost pouziti a univerzalitu nasazeni tohoto typu fizeni. V nedavné minulosti totiz

bylo nutné, aby u nékterych typi stroji pred skoro kazdou zkouskou obsluha nastavila
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konstanty PID regulatoru. To jiz je v dnesni dob€ zna¢né nevhodné feseni. Navic obsluha
méla jen velmi omezené znalosti teorie fizeni. PID regulator byl v mnoha ptipadéch nasta-
ven ,,od oka“.

V kapitole 2 ve stru¢nosti nahlédneme do oboru vénujicimu se zatézovacim (testovacim,
zkuSebnim) strojim. Nepijde ani tak o FeSeni problému z této oblasti, ale spiSe o prehled

a popis zatézovacich stroji a komponent, které obsahuji. V nasledujici kapitole 3 ukazeme

vvvvvv

vvvvvv

fizeni. Pouzity algoritmus fizeni bude predstaven v kapitole 4. V kapitole 5 se zminime
o praktickych poznatcich, které jsme ziskali pfi experimentech na univerzalnim zkusebnim
stroji umisténém v laboratofi dynamické pevnosti na katedfe materialt, FJFI, CVUT

v Praze.



Kapitola 2
Zatézovacli stroje

Kazda vétsi strojirenska spolec¢nost dnes vyuziva pro testovani svych prototypt i vzorki,
vybranych ze sériové vyroby, testovaci (zkusebni, zatézovaci) stroje. Pouzivaji se jak v od-
délenich vyvoje, tak i v oddélenich kontroly kvality.

Je-1i zkusebni stroj dobfe navrzen, mize se pfi jeho spravném pouziti dosdhnout pod-
statného sniZzeni financ¢ni, ale i ¢asové naroc¢nosti na vyvoj dané komponenty. Z tohoto
diivodu je pouziti téchto stroji v dnesni dobé v podstaté nezbytné, protoze vedeni spolec-
nosti stale zvysuji tlak na vyvojova oddéleni, aby urychlili uvedeni novych produktii na trh.
Vétsina vyrobcei se také snazi produkovat vyrobky, které vyhovuji ¢eskym i mezinarodnim
normam (CSN, EN, ISO, DIN, a dalsi). Jednou z cest, jak pomérné rychle, bezpeéné a
s nizkymi naklady zajistit otestovani vyrobku, je pravé pouziti zkusebnich stroji.

Myslenka konstruktérti zkusebnich strojt je v podstaté velmi jednoducha:

Vytvorit stroj, pomoci kterého budeme schopni co nejuérohodnéji vytvorit (si-
mulovat) takové podminky, za kterych by dany vzorek pracoval pfi redlném za-

tizeni a podminkdch.

Tyto stroje se samoziejmé také pomérné ¢asto pouzivaji na vysokych skolach (ptrede-
v8im na katedrdach materidlového inZenyrstvi), vyzkumnych tstavech aj. Zde jsou v nejvétsi
mife zastoupeny univerzalni zkusebni stroje (viz obr. 2.1).

V primyslové praxi se lze setkat predevsim s testovacimi stroji vyrobenymi presné
na miru resp. presné dle pozadavkt zadkaznika. To tedy znamené, ze lze na tomto stroji
testovat pouze vzorky podobnjch vlastnosti a rozmeért. Vyjimkou také nejsou univerzalni

testovaci stroje, pouzivané v oddélenich vyvoje.
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Obrézek 2.1: Univerzalni testovaci stroj, Inova FU 160

Mezi hlavni primyslova odvétvi, kde se tyto stroje hojné pouzivaji, patii:

— automobilovy primysl — zkouseni vlastnosti karosérii automobili, testovani tlumic,

silenblokii, popf. i celych naprav,
— letecky primysl — napt. zjistovani vlivu vibraci, pevnosti a pruznosti kiidel za letu,

— mikroelektronika — testovani odolnosti elektronickych soucastek proti vibracim a dal-

$im mechanickym vliviim,

— stavebni inZenyrstvi — testovani novych stavebnich materialii, odolnost konstrukeci

napf. vudi zemétieseni (seismické zkousky),
— materidlové inZenyrstvi — zkouseni mechanickych vlastnosti novych materiali.

Tento vycet urcité neni uplny. Jisté by bylo mozné nalézt i dalsi obory, kde se tyto stroje

pouzivaji. Z hlediska vykonového ¢lenu popi. velikosti jmenovité sily lze zatézovaci stroje
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rozdélit na:

— Elektromechanické stroje. Tyto stroje se pouzivaji pro nizsi jmenovité sily (5 kN
az 250 kN). Mezi jejich vyhody patii snadné instalace, nizka pofizovaci cena, mensi

hlu¢nost aj.

— Elektrohydraulické stroje. Pro vyssi jmenovité sily je vyhodnéjsi pouzit hydrau-
lické stroje. Vyuziva se zde hydraulicky princip predevsim z divodu velkého vy-
konového zesileni. Toto feseni znamenda vétsi naroky na prostor, instalaci, servis a

v neposledni fadé i finance.

V dalsim textu se budeme vénovat pouze elektrohydraulickym (EH) strojum.

2.1 Procé a co vlastné testovat?

V dnesni dobé zazivame obrovsky rozmach vypocetni techniky. Mnoho svétovych softwaro-
vych spole¢nosti vyviji nepfeberné mnozstvi programti pro podporu inzenyrskych vypocti,
vyvoje a vyroby. Za vSechny jmenujme spole¢nosti The MathWorks Inc. (MatLab, MatLab
Simulink), Autodesk Inc. (rodina produkti AutoCAD), Cadence Design Systems Inc.
(OrCAD) a mnoho dalsich. Tato vyvojova prostfedi nabizeji obrovské mnozstvi funkci
i pro simulovani navrzenych komponent. Na prvni pohled se tedy zd4, zZe bychom zkusSebni
stroje jiz nemuseli pouzivat a vyuzivat simula¢nich moznosti softwarovych vyvojovych na-
stroji. Podivame-li se na tento problém obecnéji, zjistime, Ze softwarové testovani je pouze
druhy krok z mnoha na cesté k vyrobé a pouzivani vyvijené soucastky (komponenty), prv-
nim krokem byl samozfejmé navrh (design) komponenty. Na obr. 2.2 je velmi zjednodusené
schéma vyvoje néjaké jednoduché komponenty.

Prestoze se softwarova vyvojova prostiedi stale zdokonaluji, ukazuje se, Ze krok 3 na
obr. 2.2 nelze opomenout. V praxi pomérné casto nastava situace, kdy je vyvijena kompo-
nenta natolik slozita, ze ji nelze dostatecné komplexné odsimulovat pomoci softwarovych
nastroji. Jednoduse proto, Ze to neumi pouzivany software nebo proto, Ze ani neexistuje
zpusob, jak danou véc vypocitat nebo je to pfinejmensim velmi narocné. Nyni nastal oka-
mzik, kdy je pouziti zkusebnich stroji v podstaté nezbytné.

Zkusebni stroje je vyhodné vyuzivat pro tinavové zkousky a provozni namahani. V prv-

nim pripadé jde o zjistovani charakteristickych vlastnosti komponenty az do doby jejiho
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Krok 4
Navrh a design Softwarové ZkuSebni stroj - Testovani za
komponenty testovani testovani provozu

Obrazek 2.2: Zjednodusené schéma vyroby typické komponenty

zniceni resp. do doby, kdy jiz jeji charakteristiky nevyhovuji normam nebo pozadavktm
konstruktért. Jedna se tedy o zjistovani parametri komponenty jako funkci ¢asu pii bézné
nebo extrémni zatézi — napt. se zjistuje pocet pracovnich cykli nez se soucéstka znehodnoti.

V pripadé provozniho naméahani se simuluje za norméalnich provoznich podminek. Po
konci testu se porovnaji vlastnosti souc¢astky pred zahajenim testu a po jeho ukonceni.

Tohoto typu testu lze vyuzit napiiklad v fizeni kvality a jakosti vyroby.

2.2 Elektrohydraulické stroje

Dynamické zkusebni stroje jsou nejcastéji zalozeny na elektrohydraulickém principu. Pokud
se podivame na elektrohydraulické (EH) stroje z pohledu pfenosu energie, lze Fici, zZe se
jedna o seskupeni hydraulickych prvki, které jsou schopny preménit mechanickou energii
privadénou do hydrogeneratoru na tlakovou energii kapaliny, pfivést ji na jiné misto a zde
ji opét pfeménit na mechanickou préaci [6].

Na obr. 2.3 je znazornéno zjednodusené energetické schéma zkusebniho EH stroje. Je
zde vidét fada prevodniki: E/M — elektromechanicky (elektromotor), M/H — mechanic-
kohydraulicky (¢erpadlo), H/M — hydraulickomechanicky (servovalec). Vlivem u¢innosti
jednotlivych prevodnikt dochéazi k energetickym ztratam. Tato nevyhoda je kompenzo-
véna znamymi vyhodami hydraulickych mechanismt (napt. velmi velké vykonové zesileni).
popis a vlastnosti vSech téchto prevodnikii uvedeme dale v kapitolach 2.2.1 - 2.2.6.

Akénim ¢lenem kazdého EH stroje je pfimocary nebo torzni hydraulicky motor (hydro-
motor). Hydromotor by mél vykazovat minimalni pasivni odpory kvili pozadované pies-

nost sledovani zatézovacich pribéhti. Tomuto pozadavku vyhovuji hydromotory s hyd-
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Elektricka Zkusebni
sit’ vzorek

Obrazek 2.3: Zjednodusené energetické schéma hydraulického stroje

rostatickym ulozenim. Vicestupnové servoventily umoznuji presné fizeni pohybu pistnice
pti velkych pfesné Fizenych pritocich v Sirokém propustném frekvenénim pasmu (az do
400 Hz). Témto pomértim jsou piizptisobeny veskeré hydraulické ptipojovaci bloky a mul-
tiventily [10].

Pti simulacich provozniho namahani se nepfiznivé projevuji vlastni frekvence mecha-
nickych a hydraulickych komponent celého zatézovaciho fetézce, které lezi v aktudlnim
zatézovacim frekvenénim rozsahu. Proto je nutna vysoka tuhost celého stroje. Spoje jejich
soucasti jsou napt. obvykle predepnuty silou vétsi nez je zatézovaci sila, aby k tomuto jevu
nedochazelo [10].

Blokové schéma struktury jednoduchého testovaciho stroje je na obrazku 2.4. Dale

podrobnéji popiseme hlavni ¢asti elektrohydraulického zkusebniho stroje.

HA V1 NOV V2 AH
Hydraulicky Hydraulické Napajeé Hydraulické Hydraulicky

agregat vedeni vedeni motor

Obrazek 2.4: Zjednodusené schéma hydraulického stroje

2.2.1 Hydraulicky agregat

Hydraulicky agregat je, zjednodusené feceno, spojeni elektromotoru s hydraulickym cerpa-
dlem (hydrogenerator). Jeho soucasti je také frekvenéni meéni¢ pro dobry rozbéh elektro-

motoru a fidici elektronika, kterd hlida napt. teplotu, mnozstvi a tlak oleje. Pti zapnuti
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agregatu se otevira hydraulicky by-pass, tim se uleh¢i rozbéh elektromotoru. V podstaté
je mozno Tici, ze jde o rozbéh naprazdno. Hydraulické cerpadlo je sice pripojeno, ale tlak
oleje je v této fazi zanedbatelny. Po rozbéhu se by-pass prerusi a zac¢ind spojité nartistat
tlak v privodnim vedeni mezi agregatem a napajecem. Dalsi prvky, které kazdy hydraulicky
agregat obsahuje je prachotésna olejova nadrz, Cistic¢ oleje, a hydraulicky akumulator.

Tento agregat musi byt schopen vytvorit pracovni tlak 25 — 28 MPa. Jmenovity pritok
byva v rozmezi 7 — 240 1/min. Obr. 2.5 ukazuje hydraulicky agregat s jmenovitym pritokem
165 1/min.

Obrazek 2.5: Hydraulicky agregat Inova HU 165

Pro pripad poruchy je olejova nadrz hydraulického agregatu vybavena hladinovym spi-
nac¢em. V piipadé rychlého poklesu hladiny (napf¥. prasknuti tlakové hadice) se cely stroj
bezpec¢né odstavi.

Pri stlacovani jakékoliv latky dochéazi k nartistu kinetické energie a tudiz i ke zvysovani
jejl teploty. Kdyby teplota latky, v nasem pripadé hydraulického oleje, prekrocila stano-
venou mez, mohlo by dojit k poskozeni nékteré ¢asti (Cerpadla, hydraulické cesty, ...).
Proto mezi dalsi ochranné prvky patii i termostat, pouzivany pro detekci nedostatecného

chlazeni oleje. Pro chlazeni oleje se vyuziva vodni obéhové c¢erpadlo s vodnim chladic¢em.



KAPITOLA 2. ZATEZOVACI STROJE 9

2.2.2 Hydraulické cesty

Vedeni mezi zdrojem tlaku a napajecem slouzi k vedeni hlavni ¢asti proudu, zpétného
proudu a zpétného proudu z fidiciho obvodu servoventilu a hydraulickych prvkd napajece
[7]. Pro vyrobu se pouzivaji ¢isté ocelové trubky nebo pryzové tlakové hadice — v pfi-
padech, kdy dochézi k vzadjemnému pohybu prvki. Délka vedeni V1 (obr. 2.4) je dana
vzdalenosti mezi zdrojem tlaku a napajec¢em, mtize dosahovat i nékolika desitek metri. Do
tohoto vedeni (viz obr. 2.4) se zafazuji podle potieby bezpecnostni prvky (jednosmérné a
uzaviraci ventily), Cistice, pfipadné dalsi prvky. Vedeni V2 mezi napéjeem na servovéalcem
slouzi k vedeni hlavniho proudu, fidiciho a zpétného proudu obvodu servoventilu, zpétného
proudu svodového a pomocného proudu [7]. Pro maximalni vyuziti dynamickych vlastnosti

celé hydraulické soustavy je nutné dodrzet co nejkratsi délku vedeni V2.

2.2.3 Napajec

Napéjec je hydraulické zafizeni, zajistujici maximélni vyuziti dynamickych vlastnosti hyd-
raulické soustavy a plnéni kombinovanych funkci. Podle konstrukéniho usporadani plni

napaje¢ v soustavé tyto funkce:

e Snizeni tlakovych pulzaci v hlavnim a zpétném vedeni. Vyrovnavani tlaku v hlav-
nim vedeni zptisobené nerovnomérnym odbérem hydraulického proudu. Cisténi oleje
v hlavnim vedeni od necistot, které se mohou dostat do kapaliny potrubi nebo z hadic

mezi zdrojem tlaku a napajecem.

e Snizeni kolisani tlaku ve vedeni fidiciho obvodu servoventilu pti zménach tlaku v hlav-

nim vedeni. Cisténi oleje v fidicim odvodu servoventilu.

e Hrazeni pritoku v hlavnim vedeni a snizeni tlaku oleje na vstupu servoventilu, pro-

pojenim hlavniho a zpétného vedeni pfi havarijnim stavu.

e Snizeni tlaku redukénim ventilem v hlavnim vedeni pfed servoventilem pii plném

tlaku v hlavnim vedeni pred napajecem.

e Moznost pripojeni pomocnych hydraulickych obvodii bloki systému na hlavni vedeni.
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2.2.4 Hydraulicky valec

Hydraulicky valec je v podstaté jiny nazev pro primy hydraulicky motor. Dnes se vétsinou
pouzivaji hydraulické valce s hydrostatickym ulozenim. Valec s timto ulozenim nemé skoro

zadné treni. Jedna se o pomérné drahé soucasti a jsou velmi naro¢né na vyrobu.

2.2.5 Hydraulicky servoventil

Tato soucast je z pohledu Tizeni velmi dilezita. Servoventily se skladaji z elektromechanic-
kého prevodniku, prevadéjici elektricky signal na vychylku kotvy a 2-stupnového hydraulic-
kého zesilovace, jehoz prvni stupen tvori prevodnik klapka-tryska, druhy stupen je tvoren
4-cestnym hydraulickym ventilem. Vztah hydraulického vystupu servoventilu k vstupnimu
elektrickému signélu zajistuje hydromechanické zpétna vazba.

Na tyto servoventily jsou kladeny velké naroky na dynamické vlastnosti (rychlost celého
hydraulického stroje z velké ¢asti zavisi pravé na pouzitém servoventilu). Pro lepsi fiditel-
nost se servoventily navrhuji s pomérné linearni pfevodni charakteristikou (na obr. 2.6),
nelinearita byva ¢asto zptisobena suchym tfenim (necitlivost kolem nuly). Tuto nelinea-
ritu lze potlacit predbuzenim servoventilu na vysoké frekvenci s nulovou stfedni hodnotou.
Tato frekvence by méla byt vétsi, nez je propustné pasmo celého stroje, aby neovliviovala

probihajici zkousky:.

hydr. proud [I/min]
o
T

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
\4

Obrazek 2.6: Typicka staticka pfevodni charakteristika servoventilu
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Charakteristické vlastnosti servoventilu jsou jmenovity pratok (od 10 1/min do 250 1/min),
staticka prevodni charakteristika el. napéti — hydraulicky proud a frekvenc¢ni charakteris-
tika.

2.2.6 Hydraulicky servovalec

V podstaté jde o spojeni hydraulického valce se servoventilem. Valec se nepohybuje v oka-
mziku, kdyz se rovna hydraulicky proud tekouci pod pist proudu tekoucimu nad pist. Tento
proud je ovladan servoventilem. Na obr. 2.7 je vyobrazen servovalec Inova AH 630 -250
s hydraulickymi akumulatory, jez jsou jeho soucasti. Pouziti téchto prvkd je nutné pro
zabezpeceni dostatecného mnozstvi oleje v pfipadech, kdy je servovélec zna¢né dynamicky
namahan. Dalsi dlohou, kterou akumulatory plni, je potlaceni tlakovych spicek v celém

hydraulickém obvodu.

Obrazek 2.7: Hydraulicky servovalec Inova AH 630 — 250

Na obr. 2.8 je ukdzéna amplitudova frekvenc¢ni charakteristika typického elektrohyd-
raulického servovalce. Z uvedeného obrazku je patrné, ze pro plny zdvih vélce je propustné

pasmo do priblizné 10 Hz.
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Am
100

plituda [mm

INOVA Prahasr.o.
Prazska 15

102 00 Praha 10

Tel.: 00420-2/710 12 117
Fax : 00420-2/ 710 12 121
E-mail : inova@inova.cz

Typ valce :
Jmen. tlak :
Zdvih valce :
Sila :

Dyn. sila :

AH 100
25.0 MPa
100.0 mm
10.0 kN
80 %Fmax

Parametry ventilu :

Pritok :
Frekvence :

Pocet ventila

40.0 I/min
30.0 Hz
: 1

Zde napiste komentar

Vyteofeno v Cylindra () )

\

\

\
\
\
\

0.1

\

0.1

1.0 10 100

Frekvence [Hz]

Obrazek 2.8: Frekvencni charakteristika hydraulického servovalce
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Kapitola 3
Teorie adaptivniho rizeni

Prevazna vétsina procest, se kterymi se lze setkat v primyslové praxi, ma stochasticky
charakter. Klasické regulatory s pevné nastavenymi parametry pro fizeni takovych procest
¢asto nevyhovuji, nebot pfi zménach parametrii procesu je fizeni neoptimalni a dochazi ke
ztratam materialu, energie, snizovani zivotnosti zafizeni atd. Zména parametri procesu je
zpusobena zménami v provoznich rezimech, zménami vlastnosti surovin, paliva, starnutim
zalizeni apod., se kterymi se pevné nastavené regulatory nemohou vyrovnat.

Jednou z moznosti zvysSeni kvality fizeni takovych procesti je pouziti adaptivnich fi-
dicich systémii, jejichz nasazovani umoznil vyvoj modernich ¢islicovych automatizac¢nich
prostiedkt zalozenych na mikroprocesorové technice. Predpokladem je vSak i vyvoj a zdo-
konalovani adaptivnich fidicich algoritmi, poznani jejich moznosti, pfednosti a omezeni.

Rozdil mezi klasickym zpétnovazebnim reguladtorem a reguldtorem adaptivnim spociva
v tom, ze klasicky regulator vyuziva principu zpétné vazby k tomu, aby kompenzoval
neznamé poruchy a stavy v procesu. Zpétna vazba je pevné nastavena a zesiluje ¢i jinak
upravuje regulacni odchylku e = w — y, kde w je zddana hodnota regulované veli¢iny y.
Tim je tedy urcena hodnota vstupniho signalu neboli akéni veli¢iny u do soustavy. V kazdé
situaci je zptisob zpracovani regulacni odchylky stejny. Podstatou adaptivniho systému je,
Ze se méni zpusob zpracovani regulacni odchylky, tj. adaptuje fidici zdkon na neznamé
podminky a rozsifuje oblast praktickych pfipadi, ve kterych lze dosahnout kvalitnéjsi
regulace. Adaptivitu lze chapat jako zpétnou vazbu vyssi trovné, kterda méni parametry

regulatoru podle kvality regula¢niho pochodu.

13
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3.1 Klasifikace adaptivnich ridicich systémi

Adaptivni systémy zalozené na heuristickém piistupu, samocinné se nastavujici regulatory
(STC - Self Tunning Controller) a adaptivni systémy s referenénim modelem (MRAS -
Model Reference Adaptive Systems) tvoii v soucasné dobé tii zakladni pFistupy k problému
adaptivniho fizeni. Na obr. 3.1 je ukadzano jedno z moznych rozdéleni adaptivnich fidicich

systému [4].

ADAPTIVNI RiDiCi
SYSTEMY

Samocinné se
nastavujici
regulatory (STC)

Adaptivni systémy
s referenénim
modelem (MRAS)

Adaptivni systémy
S proménnou
strukturou

Adaptivni regulatory
- heuristicky pristup

STC zalozené na STC zalozené na ) S , MRAS se signalnim
L . L e s parametrickym ’
explicitni identifikaci implicitni identifikaci nastavenim nastavenim

Obrazek 3.1: Klasifikace adaptivnich fidicich systému

Adaptivni regulatory zaloZené na heuristickém pristupu

U metod vyuZivajicich tohoto pFistupu se zajistuje adaptivita pfimo vyhodnocovanim pri-
béhu regulované velic¢iny (pfipadné jeji odchylky) nebo vybraného kritéria kvality regulac-
niho pochodu. Casto se v téchto piipadech vyuziva algoritmus ¢islicového PID reguldtoru a
jako kritérium se obvykle voli mira kmitavosti regulované veli¢iny nebo jeji odchylky. Tyto
metody nevyzaduji identifikaci regulované soustavy. V nékterych pfipadech neni tfeba ani

sledovat poruchové veliciny, ¢i zavadét zvlastni zkusebni signaly.
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Adaptivni systémy s referenc¢nim modelem

Vyznamnou vlastnosti tohoto adaptivniho systému je jeho dualni charakter, takze je mozno
jej pouzit jak pro Tizeni, tak i pro identifikaci parametri modelu procesu nebo estimaci
stavu systému. Popisu adaptivnich systémt s referen¢nim modelem je v literatufe vénovana
znacna pozornost, presto je vSak pomérné malo zvefejnénych praktickych aplikaci. Zda se,
Ze je to dano tim, ze zpocatku se vyvijely adaptivni systémy s referen¢nim modelem pouze
pro uzkou tfidu systému (navrhy autopilott a servomechanismii). Uréitym omezenim téchto

systému je skutecnost, Ze jsou vhodné pouze pro deterministické fizeni [4].

Samocinné se nastavujici regulatory

Ve dvou vyse uvedenych pfistupech nebyly pro navrh adaptivniho regulatoru potieba de-
tailni znalosti dynamického chovani regulované soustavy. Dalsi pristup k adaptivnimu fizeni
je zalozen na prubézném odhadovani vlastnosti soustavy a poruch, postupném upresno-
vani a tim i sledovani moznych zmén. Na zakladé dosazené znalosti lze vhodnymi metodami
navrhnout optimalni regulator. Takovy regulator, zalozeny na identifikaci neznamého pro-
cesu s naslednou syntézou fizeni (adaptivni fizeni s prubéznou identifikaci), je v literatufe
oznacovan jako samoc¢inné se nastavujici regulator (STC - Self Tunning Controller).

Prakticky nejlépe vyuzitelnych vysledkt bylo dosazeno predevsim pro fizeni jednoroz-
mérovych systémt, pro které byla navrzena celd fada numericky stabilnich a rtizné slozitych
algoritmi. Rozsifeni pro fizeni vicerozmérovych systému necini v mnoha ptripadech zasad-
néjsi problémy. Tyto algoritmy je pak mozno implementovat na fidici pocitace, které jsou
vybaveny vhodnou jednotkou pro styk s technologickym prostiedim.

Pouzitim adaptivniho fizeni s pribéznou identifikaci pak podle povahy rizeného procesu

lze ocekavat tyto vlastnosti:

e Automatické sefizeni Cislicového regulatoru.
e Zlepseni regulace pii pritomnosti nestacionarnich poruch.

e Zachyceni zmén parametri fizené soustavy, které mohou byt zptisobeny riznymi

technologickymi pri¢inami, napf. provozem zafizeni v rtiznych provoznich rezimech.

e Nasledné zlepseni regulac¢nich pochodit daného procesu vhodnou zménou parametri

¢islicového regulatoru.
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Je ziejmé, ze v dosazeni vyse uvedenych cilit hraje diilezitou roli kromé vlastni opti-
malni strategie Tizeni rovnéz poznani dynamickych a statickych vlastnosti daného procesu
— jeho identifikace. Z teorie odhadu parametr je vSak znamo, ze odhady parametri jsou
vzdy zatizeny jistou neurcitosti (chybou). Tato neur¢itost zavisi nejen na poctu identifikac-
nich kroku (tj. na poc¢tu vzorkovanych dat) a na volbé struktury matematického modelu
fizeného procesu, ale i na pribeéhu akénich veli¢in, periodé vzorkovani a volbé filtrt akéni a
regulované veli¢iny. To znamena, ze kazda provedena zména akéni veliciny, kromé pozado-
vaného fidiciho ac¢inku, vybuzuje rovnéz fizenou soustavu, a tim vytvari podminky pro jeji
identifikaci. Jinak fec¢eno, chceme-li, aby byl fizeny systém spravné identifikovan, je nutné
klast na pribéh akéni veli¢iny urcité podminky.

Cilem celého snazeni je tedy najit takovy regulator, ktery bude vérné sledovat zadanou
hodnotu, potlacovat poruchy piisobici na tento systém a zaroven nejlépe vybuzovat fizeny
systém kvili jeho bezpecné identifikaci. Takové fizeni se nazyva dualni. Bohuzel, optimalni
duélni Tizeni je pro svoji zna¢nou vypocetni slozitost natolik naro¢né, ze pro naprostou
vétsinu realnych piipadi je nepouzitelné. Piestoze bylo dudlnimu optimalnimu fizeni teo-
reticky vénovano mimotadné tsili, nepodatilo se jej ani pomoci riiznych zjednodusujicich
aproximaci dovést do takového stavu, aby jej bylo mozno prakticky pouzit.

Proto bylo nutné fesit danou ulohu zjednodusené na zakladé experimentalnich zkuse-
nosti a intuice. Toto FeSeni se nazyva vnucend separace identifikace a Fizeni (Certainty

Equivalence). Princip tohoto zjednoduseni spo¢iva v nasledujicim postupu [4]:

1. Vektor parametri © modelu fizeného procesu se pro dany krok fizeni povazuje za
znamy, a to roven jeho bodovému odhadu, ktery je v daném okamziku k dispozici,
tj. © = O(k — 1).

2. Za tohoto predpokladu se navrhne strategie fizeni pro zvolené kritérium kvality fizeni

a vypocCita se pravé potfebny akéni zdsah u(k).

3. Po ziskédni nového vzorku regulované veli¢iny y(k) (resp. externi méfené poruchy
v(k)) a zndmého akéniho zésahu wu(k) se provede dalsi identifikacni krok pomoci
rekurzivniho identifika¢niho algoritmu. To znamena, Ze nova informace o procesu,
kterou nese trojice dat {u(k),y(k),v(k)}, se pouzije k aktualizaci odhadu ©(k — 1)
a cely postup se opakuje pro novy odhad é(k)
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Experimentalni zkusenosti ukazaly, ze pfevazna cast praktickych tloh adaptivniho ti-
zeni s pribéznou identifikaci vyhovuje danému zjednodusenému pristupu. Z vyse uvedeného
postupu vyplyva i vnitfni algoritmicka struktura samocinné se nastavujiciho regulatoru,

schématicky uvedena na obr. 3.2.

Obrazek 3.2: Vnitini algoritmické struktura samocinné se nastavujiciho regulatoru

Vnucenou separaci identifikace a fizeni se rozpada vnitini struktura regulatoru na iden-
tifika¢ni a Fidici ¢ast, které jsou spojeny pouze prenosem bodovych odhadt parametri é(k)
Z uvedené struktury je patrné, ze zakladni podminkou pro dobrou ¢innost regulatoru je

rychle konvergujici a spolehliva identifikace.
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3.2 Identifikace procesu

V adaptivnim fizeni je tloha identifikace pfinejmensim stejné dilezita jako role syntézy
regulatoru. Identifikace pro adaptivni fizeni méa ovsem své specifické vlastnosti a pozadavky,
které vedou k tomu, Ze se v pfevazné mife odhaduji parametry regresniho (ARX, ARMAX,
aj.) modelu pfi pouziti metody nejmensich ¢tverct. Zabyvame-li se identifikaci uré¢itého

systému, méli bychom postupovat podle nésledujiciho schématu [4]:

1. Pfiprava identifika¢niho experimentu. Vybirdme nejvhodnéjsi vstupni (budici) signal
jako kompromis mezi teoreticky optimalnim vybuzenim a tim, co Ize aplikovat z hle-
diska technologie. Pribéh identifikacniho experimentu lze sledovat, lze jej prerusit a

upravit vstupni signal.

2. Data naméfena pfi experimentu lze uchovat a néasledné zpracovavat rtiznymi meto-

dami a riznymi modely, filtrovat apod.
3. Ziskané parametry modelu lze verifikovat na jinych vzorcich dat.

4. Identifikac¢ni experiment lze opakovat, eventualné jiz s vyuzitim znalosti ziskanych

predchozimi experimenty.

5. Lze testovat ¢i verifikovat podminky nestrannosti odhad.

Naproti tomu, pfi identifikaci pro adaptivni fizeni musime vychazet z nasledujicich pod-

minek:

1. Data (vstupy) jsou generovany zpétnovazebnim regulétorem.

2. Cilem regulatoru je kompenzovat poruchy, stabilizovat proces. To jsou okolnosti,

které zhorsuji moznosti identifikace parametri nedostatecnym vybuzovanim systému.

3. Identifika¢ni proces u adaptivniho fizeni trva velmi dlouho (nekoneéné dlouho). Proto
lze jen stézi predpokladat neménnost odhadovanych parametri. Jsou nezbytné me-

tody odhadovani casové proménnych parametri.

4. Identifikace musi byt funkéni za riznych pracovnich podminek systému (v obdobi

relativniho stacionarniho stavu, pfi poruchach ¢i pfechodech mezi riznymi stavy).
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5. Strukturu identifikovaného modelu (fad) obvykle nelze v prubéhu identifikace ménit.

6. Identifika¢ni algoritmus musi byt numericky stabilni a dostatec¢né rychly.

3.2.1 Algoritmy identifikace

Z hlediska identifikace parametri regresniho modelu neni tieba rozlisovat parametry a;
nebo b;, ale je mozné pracovat s vektorem neznamych parametri © a vektorem dat — re-
gresorem — ¢. Pro tcely fizeni samocinné se nastavujicich regulatorii nas zajimaji pouze
ty zptisoby experimentalni identifikace, které mizeme realizovat v redlném case. Pro odha-
dovéani parametrti v redlném ¢ase jsou nejvhodnéjsi priubézné (rekurzivni) algoritmy, kde
odhady v kroku k se ziskaji tak, Ze novymi daty aktualizujeme staré odhady ©(k — 1)

v Case k — 1. Nejznaméjsi jsou nasledujici rekurzivni algoritmy:
e pro odhady parametriu modelu ARX:

1. Rekurzivni metoda nejmensich ¢tverctl.
2. Rekurzivni metoda instrumentalni proménné.

3. Metoda stochastické aproximace.
e pro odhady parametri modelu ARMAX:

1. Rekurzivni metoda rozsirenych nejmensich ¢tverci.

2. Rekurzivni metoda maximalni vérohodnosti.

Pro odhadovéani parametri modelu ARX se v nejvétsi mife pouzivda metoda nejmensich

¢tverct, popsand napi. Peterkou [8].

3.2.2 ARX a ARMAX model

Podivejme se nyni podrobnéji na vlastnosti ARX a ARMAX modelu, srovndme vyhody a
nevyhody kazdého z nich.
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ARX model

ARX (AutoRegressive model with eXternal input) model je popsan diferenéni rovnici ve

tvaru:
y(k)+ary(k—=1)+. .. +an,y(t —na) = bou(t) +bru(t —1)+. .. +bp,u(t —m) +e(t). (3.1)
Vyjadiime-li rovnici (3.1) ve tvaru polynomu, dostaneme:
a(d)y(t) = b(d)u(t) + e(t), (3.2)

kde a(d) = 1+a1(d)+... +a,,d" ab(d) = by+bi(d)+... +b,,d™. Rovnici (3.2) lze také
upravit do tvaru:
b(d) 1
t) = —=ul(t —e(? 3.3
WE) = gt + ) (33
ktery ndm umozni popsat dalsi vlastnosti. Z predchozi rovnice (3.3) je vidét nejvétsi ome-
zeni tohoto modelu. Toto omezeni spociva v tom, Ze zvolime-li jmenovatel deterministické

¢asti, bude tim jednozna¢né urcen filtr Sumu. Na obr. 3.3 je blokové vyjadfeni rovnice (3.3).

V piipadé, kdy pfenosy e(t) — y(t) a u(t) — y(t) maji podobné frekvenéni vlastnosti, bude

Obrazek 3.3: ARX model

se ARX model snazit odhadnout deterministickou ¢ast. Problém nastava v okamziku, kdy
dynamika Sumu je fadoveé rychlejsi nez deterministicka, pak ARX model odhaduje vice
prenos Sumu, coz ale neni cilem identifikace.

Predikovan stfedni hodnota vystupu (¢t — 1) je linearni funkci méfenych dat, proto
Ize k odhadu parametri pouzit linearni regresi. Nejvétsi vyhodou ARX modelu je jeho

jednoduchost. V nékterych realnych aplikaci postacuje, proto je i velmi pouzivany.
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ARMAX model

ARMAX (AutoRegressive Moving Average model with eXternal input) model umoznuje

nezavislé modelovani stochastické slozky. Polynomialni popis ARMAX modelu:
a(d)y(t) = b(d)u(t) + c(d)e(t), (3.4)

kde ¢(d) =1+ ¢1(d) + ... + ¢, d". Rovnici (3.4) lze vyjadiit ve tvaru:

y(t) = ——u(t) + —=e(t). (3.5)

e(t) c(d)

a(d)

Obrazek 3.4: ARMAX model

ARMAX model umoziuje nezavisle volit vlastnosti deterministické ¢asti i stochastické
slozky. Predikované stfedni hodnota vystupu (¢|t—1) neni lineérni funkci méfitelnych dat a
neni tedy mozné rekurzivné odhadovat parametry ARMAX modelu pouzitim bayesovského
pristupu. Pro znamé hodnoty parametrii ¢; je mozné presné odhadovat parametry a; a b;.

Tento model se vétsinou pouziva v pfipadech, kdy nevyhovuje ARX model z hlediska
moznosti nezévislého modelovani pfenosu e(t) — y(t) a u(t) — y(t). Pro vypocet prediko-
vané stiedni hodnoty vystupu lze pouzit pseudolinearni regrese. Jedné se pouze o pribliz-
nou metodu, ale vzhledem k jeji vypocetni jednoduchosti v pfipadé rekurzivniho vypoctu

je Casto pouzivana.

3.2.3 Jednorazovy odhad parametri metodou nejmensich ¢tvercu

Metoda nejmensich ¢tverctl patii mezi metody regresni analyzy, které jsou vhodné pro

vysetfovani statickych i dynamickych vztahti mezi veli¢cinami méfenymi na vysSetfovaném
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objektu. Uvazujme jednorozmérovy stochasticky proces popsany ARX modelem ve vekto-
rové formé
y(k) = ©"(k)o(k) + e(k), (3.6)
kde ©T (k) = [a1, a2, ..., an, b1,b2,...,b,] &
o(k) =[-y(k—-1),—y(k—=2),...,—y(k —n),u(k — 1),u(k — 2),...,u(k —n)].
Generovani vystupni veli¢iny y(k) potom muzeme v jednotlivych ¢asovych okamzicich
vyjadrit maticovou rovnici

y =720 +e, (3.7)

kde matice Z o rozméru (N — n;2n) a vektory y, e o rozméru (N-n) maji tvar:

y' = [yn+1) ym+2) o y(V) ] 3.8
e = [e(n+1) e(n+2) e(N) | (3.9)
) =) u(n—1) u(1)
—yn+1) ... —y(2 u(n u(2
g _ | vy w2 ) @ |
—y(N—-1) ... —y(N—n) uw(N—-2) ... u(N—n)
N je pocet souborti naméfenych vstupnich a vystupnich dat. Z rovnice (3.7) vyjadiime
chybu
e=y— 70O (3.11)
a zavedeme kritérium
J=¢ee=(y-7Z0O) (y - Z2O), (3.12)

jehoZ minimum ziskdme, kdyZ derivaci (3.12) podle vektoru parametrti © polozime rovnu

0, tj.
oJ

56 lo-6=0. (3.13)

Resenim rovnice (3.13) ziskdme zakladni maticovy tvar pro odhad parametri modelu ARX

metodou nejmensich ¢tvercti ve tvaru
© = (2"2)"'7"y. (3.14)

Vztah (3.14) slouzi pro jednorazovy vypocet odhadi parametri modelu procesu pouzitim
N souborti namérenych dat. Vypocetné je tato metoda pomérné naroc¢na z hlediska velikosti

paméti pocitace, kde je tfeba uchovavat vsechny nameérené tidaje.
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3.2.4 Prubézna identifikace metodou nejmensich ¢tverca

K vypoctu odhadii parametrii modelu procesu pro samocinné se nastavujici regulator neni
mozné pouzit vztah (3.14), ale pouze jeho rekurzivni verzi, vhodnou pro identifikaci v re-
alném case. PTi této modifikaci se pouzivaji nové namérené hodnoty pouze pro opravu
(korekei, update) pivodnich odhadi, ¢imz klesd vypocetni slozitost identifika¢nich algo-
ritmid, a tedy i ndro¢nost na pouzitou vypocetni techniku. Rekurzivni algoritmy umoziuji
sledovat zmény vlastnosti (parametrti) procesu v redlném c¢ase, a proto jsou zakladem

samocinné se nastavujicich reguldtori.

3.2.5 Sledovani Casové proménnych parametra - zapominani

Mame-li identifikovat systém s ¢asové proménnymi parametry, bylo by dobré, umét potlacit
relativné  staré informace® o fizeném systému. Tato stard zmérena data jiz nemusi vyja-
dfovat presnou informaci o stavu a vlastnostech systému v aktualnim case. Jiz se mohly
zménit parametry systému, zménil se pracovni bod systému apod.

Technika, jak se vyrovnat s timto jevem, se nazyva zapominani. D4 se Tici, ze je to tech-
nika, ktera umozni sledovat casové proménné parametry identifikovaného systému tim, ze
znevazi stara data, kterd jiz nenesou zcela spravnou informaci o aktualnim stavu systému.
Jinak feCeno, ze souboru namétenych dat se zapominani snazi zvétsit vahu novéjsim datiim
a zmensit vahu starsim.

Pokud chceme identifikovat parametry ¢asové proménného systému, musime nas rekur-
zivni algoritmus identifikace rozsifit o tzv. ¢asovy krok. Casovy krok je v tomto pifpadé
jiny termin pro zapominani. V kazdém kroku algoritmu se tedy provadi datovy (filtracni)
a Casovy krok. V datovém kroku algoritmu se podle zmétenych dat zaktualizuji odhady pa-
rametri. Kovarian¢ni matice se jakoby ztenci ve sméru ptichozich dat, tim se snizi rozptyl
parametri, prislusejici danému sméru. V nasledujicim ¢asovém kroku se podle typu zapo-
minani ,nafoukne“ resp. zvétsi kovariancni matice, napr. pro exponencialni zapominani se
jednoduse celd kovarianéni matice vynasobi koeficientem ¢!, kde ¢ € (0;1). Koeficient

zapominani ¢ se v né€jaké formé vyskytuje v nékterych typech zapominani.
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Linearni zapominani

Prvnim typem zapominani je linearni zapominani. Zachycuje ¢asové zmény (drift) para-

metra explicitnim modelem:

O(t+1)
P(t+1ft)

0(t)+v(t), v(t)~N(0,02V (1)), (3.15)
P(|t) + V(1) (3.16)

kde V(t) obsahuje apriorni informaci o moznych smérech zmén parametri. V podstaté se
jedna o modelovani ndhodnou prochézkou. Linearni zapominani nefesi problém sledovani

casoveé proménného rozptylu Sumu.
Exponencialni zapominani
Exponencialni zapominani zvysSuje neurcitost parametri pfimo:

Ot +1lt) = d(tt), (3.17)
Pt+1lt) — ;P(t|t), (3.18)

kde ¢ je faktor zapominéani. Na obr. 3.5 je znazornén casovy vyvoj kovarian¢ni matice para-

metri. V datovém kroku se upfesni odhadované parametry. V nasledujicim ¢asovém kroku

A

71
I

Casovy krok : datovy krok Casovy krok
zapominani : upfesnéni informace zapominani

AN

Y

\

\/
\/

b

Cast ¢as t+1

Obrazek 3.5: Tvarovani kovarian¢éni matice pii exp. zapominéni
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se tyto upfesnéné parametry uméle znevazi (zvysi se neurcitost) tim, Ze se kovarianéni
matice vynasobi koeficientem ¢ ~!. Na prvni pohled to vypada tak, Ze se nic zdsadniho pro
sledovani ¢asové proménnych parametri nestalo. Opak je pravdou. Tim, ze umeéle zvét-
Sime kovarianéni matici (nejistotu) parametri, mize se rychleji posunout stfedni hodnota
parametri pii zméné vlastnosti systému.

Nyni jsme priblizili techniku exponencialniho zapominéani, kde hraje velkou roli koefi-
cient zapominani . Jaky je vztah mezi koeficientem zapominani a poctem vzorki, které
jesté maji vliv na vypocet? Pro jeho urceni nam muze pomoci nasledujici vztah 3.19:

fof = 120’ (3.19)

kde t.s je efektivni pocet vzorki pouzitych pro vypocet. V tabulce 3.1 jsou vypoctené
koeficienty zapominani pro nékteré vybrané pocty efektivnich vzorki. Volba koeficientu
zapominani je ovlivnéna tim, jak rychle se méni parametry fizeného systému. Jako rozumné

se jevi zvolit ¢ z intervalu (0.95 ;1).

o | 1099909909509
ter | 0o | 1000 | 100 | 20 | 10

Tabulka 3.1: Pocet efektivnich vzorkt pro rizné koef. zapominani

P1i pouziti tohoto typu zapominani mtize dojit k tzv. ztraté informace — Covariance
Wind-up. Tento jev je zptisoben tim, ze méfena data se stavaji linedrné zavislymi, vybu-
zuji systém v jednom sméru, resp. ve velmi podobnych smérech. To nastava predevsim pri
identifikaci v uzaviené smycce (viz. kapitola 3.2.6). Dochézi k tomu, ze se upfesiuje hod-
nota pouze nékterych parametri a naopak ztracime informaci o stfedni hodnoté ostatnich
parametri.

Vlastni ¢isla kovarian¢ni matice ndm davaji jistou informaci o tvaru kovarianéni ma-
tice. Jsou-li absolutni hodnoty vsech vlastnich ¢isel fadove stejné velké je vSe v poradku.
Zacne-li se vyrazné zvétsovat absolutni hodnota nékterého z vlastnich ¢isel, je to znamka
,zvetsovani kovarianéni matice v tomto sméru. O stfedni hodnoté parametri, odpovida-
jicich tomuto sméru, v tomto okamziku nelze tvrdit skoro nic.

V kapitole 3.2.6, vénujici se identifikaci v uzaviené smycce, jsou uvedeny nékteré moz-
nosti, jak se vyrovnat s jevem Covariance Wind-up. Jednim z moznych feseni, které je také

v tomto vyctu, mize byt i smérové omezeni zapominani.
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Smérové omezené zapominani

Smérové omezené zapominani [9] je v podstaté zaloZeno na zvySovani neurcitosti pouze ve
sméru, ve kterém byla data ve filtra¢nim kroku modifikovana - tj. ve sméru regresoru. Tim
dosahneme toho, ze nebude dochazet k jevu Covariance Wind-up, protoze ve smeérech, kde

neni v datovém kroku ziskana nova informace, se kovarianéni matice nezveétsi.

Regularizované zapominani

Dalsim typem zapominani je regularizované zapominani. P¥i tomto typu dochézi k vy-
tvareni jakési smési informaci z referenéniho modelu a informaci ziskanych z naméfenych
dat. Informace ziskana z namétrenych dat je tedy z ¢asti nahrazovana informaci z ,,bezpec-
ného“ modelu. Tim se lze branit tomu, aby se identifikovany model ptilis vzdalil od modelu
apriorniho. Tento druh zapominani je dobré pouzit tam, kde neni systém dostatecné vy-
buzovan a popi. také tam, kde mame k dispozici pomérné presny model fizeného systému
a nepozadujeme velkou miru adaptivity fizeni.

Dalsi moznosti, jak rozsitit regularizované zapominani, je regularizovat pouze zapo-
minani rozptylu odhadovanych parametri, ale dovolit vétsi moznost aktualizace stfedni
hodnoty parametrti napf. pouzitim smérové omezeného zapominani. Vysledkem pak bude
pruznéjsi sledovani stfedni hodnoty parametri, ale omezeni nechténého riistu neurcitosti

(rozptylu) parametri.

3.2.6 Identifikace v uzaviené smycce

Pti identifikaci v uzaviené smycce dochazi k problémim s identifikaci systému. V casti
3.1 o samocinné se nastavujicich regulatorech jsme se zminili o druhé roli adaptivniho
regulatoru, vedle co nejpresnéjsiho sledovani reference jesté musi dostateéné vybudit systém
— pro jeho dobrou identifikaci. Prave toto je diivod, proc¢ je identifikace v uzaviené smycce
obtizna.

Predstavme si pripad, kdy fidime systém na ktery ptsobi velmi malé vnéjsi poruchy a
referencni veli¢ina bude konstantni funkce. Po uzavieni zpétné vazby a odeznéni prechodo-
vého déje dojde k tomu, zZe systém prestane byt dostatecné vybuzen. Zména akéni veli¢iny
se bude blizit k nule. V tomto pfipadé jiz méfena data neobsahuji dostatek informace pro

dobrou identifikaci systému — stavaji se linearné zavisla.



KAPITOLA 3. TEORIE ADAPTIVNIHO RIZENI 27

V pripadé jednorazové identifikace tento stav nevadi. Provede se dalsi experiment s lep-
sim pribéhem referenc¢ni veli¢iny pro identifikaci. Co ale udélat v pripadé rekurzivni iden-
tifikace? Aby k tomuto stavu pii identifikaci nedochazelo, musime pozmeénit identifikacni

algoritmus. Moznosti FeSeni je nékolik [3]:
e pouziti exponencidlniho zapominani s proménnym faktorem zapominani;
— stopa kovarian¢ni matice udrzovana konstantni,
— omezeno nejvetsi vlastni ¢islo matice P(t + 1,1),

e udrzovani konstantniho informac¢niho obsahu kovarian¢ni matice;

— cCasové proménny koeficient exponencidlniho zapominani,

— zména parametri — vzroste chyba predikce — snizi se koeficient zapominani,
e omezeni linedrniho/exponencidlniho zapominani;

— v predikénim kroku algoritmu zapominat pouze informaci ve sméru, ve kterém

byla ve filtra¢nim kroku daty modifikovana.

3.3 Syntéza zakona rizeni

V okamziku, kdy mame spolehlivé odhadnuté parametry modelu systému, mtzeme pri-
stoupit k syntéze zadkona Tizeni resp. k navrhu posloupnosti akénich veli¢in u. Tento navrh
lze provést mnoha zpisoby. Mtizeme pouzit napi. teorii PID regulace, linearné kvadratické
(LQ) pristupy nebo i metody prediktivniho fizeni navrhujici optimalni vstupni posloupnost
fizeni. Tomuto poslednimu pristupu je v dnesni dobé vénovana znac¢na pozornost i v pri-
myslu, jelikoz je zde mozné do regulatoru velmi jednoduse zahrnout nejriiznéjsi omezeni.
V dal$im textu se zaméfime na oblast linedrné kvadratického (LQ) fizeni, tedy pii

syntéze fizeni budeme pfedpokladat linearni systém a kvadratické kritérium optimalizace.

3.3.1 Kritérium optimalizace

Typickymi ptiklady optimaliza¢nich kritérii jsou napiiklad [2]:

Ji=> 1, x(N)=xy, (3.20)
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jehoz optimalizaci dosahneme pfechodu z libovolného pocatecniho stavu xy do zddaného

koncového stavu x; v minimalnim ¢ase (po¢tu kroki), kritérium

J= 3 )], x(N) = (3.21)

jehoz optimalizaci dosdhneme ptfechodu z libovolného pocatec¢niho stavu xy do zadaného
koncového stavu x; s minimalni ,spotfebou paliva“, kterd je tmérna amplitudé fidiciho
vstupu, nebo kritérium
N-1
J3 = Z u’(t)Ru(t), x(N)= Xf, (3.22)
t=0
jehoz optimalizaci dosdhneme pfechodu z libovolného pocatec¢niho stavu xy do zadaného

koncového stavu x; s minimélni vynaloZenou energii, ktera je tmérna kvadratické funkci
amplitudy fidicitho vstupu.

Podobné, chceme-li, aby vystup fizeného systému sledoval danou referenc¢ni trajekto-
rii 7(t) a dosdhnout pfitom kompromisu mezi vynalozenou energii a kvalitou sledovani

referencni hodnoty, je vhodné pouzit kvadratické kritérium ve tvaru
1

J = ixT(N)Q(N)X(N)—I— (3.23)
+ g > {0 - QO ) — (1) + v (OR(u()}

kde posloupnost matic R(t) vazi vynalozenou energii fizeni a posloupnost matic Q, () vazi
odchylky vystupu od referenc¢ni hodnoty.

V teorii fizeni je velmi ¢asto pouzivané kvadratické kritérium optimalizace. Vede k tomu
fada davodi [2]:

- tulohy kvadratické optimalizace jsou pomérné snadno Tesitelné,

- fadu optimalizacnich kritérii lze v okoli jejich minima aproximovat kvadratickou

funkci,

- pro linearizovanou soustavu v okoli daného pracovniho bodu je optimalni regulator

rovnéz linearni a lze ho realizovat stavovou zpétnou vazbou,

- pro nekonecny horizont optimalizace 1ze najit casové invariantni regulator, ktery sta-

bilizuje (za znamych podminek) fizenou soustavu,

- tento ¢asové invariantni reguldtor méa piiznivé vlastnosti z hlediska robustnosti (zv14sté

ve spojitém pripadé).
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3.3.2 Princip dynamického programovani

Dynamické programovani je velmi G¢inny nastroj k numerickému reseni problémi optimali-
zace. Pouziva se pri feSeni nejriiznéjsich problémii od problémut optimalizace k problémtim
umélé inteligence.

Zaklad této metody tvori princip optimality, vyjadiujici princip postupné analyzy pro-
blému. Princip optimality i celd metoda dynamického programovani jsou spojené s pracemi
amerického matematika R. Bellmana. Vedle principu optimality je v metodé dynamického
programovani velmi dilezita myslenka vnoreni konkrétniho optimaliza¢niho problému do

tfidy analogickych problémt. Tento princip se nazyva princip invariantniho vnofeni.

Princip optimality tvrdi, Ze optimalni posloupnost rozhodovani v mnohastupnovém
rozhodovacim procesu ma tu vlastnost, Ze at jsou jakékoliv vnitini stavy procesu a pied-
chozi rozhodovani, zbyla rozhodovani musi tvofit optimalni posloupnost vychazejici ze
stavu, ktery je vysledkem predchozich rozhodovani. [5]

Jinymi slovy, v kazdém rozhodovacim stupni musime volit optimalni rozhodnuti, pfi-
¢emz vychazime ze stavu, ve kterém se pravé nachazime. Stav, ve kterém pravé jsme,
je vysledkem predchozich rozhodovani a tento stav jiz nemuzeme ovlivnit, ale nase dalsi

rozhodovani musi byt optimalni.

Princip invariantniho vnofeni znamend to, Ze nas optimaliza¢ni problém vnofime
do celé tridy analogickych problému. Tuto celou t¥idu problému vyfesime a tim také jaksi

mimodék vyFesime nés jediny problém [5].
Ozna¢me optimalni hodnotu ztratové funkce pro stav x(t) v case t jako

V*(x(t),t) = rlrLl(%glV(x(t),uivfl,t) : (3.24)

pak princip optimality lze pro kritérium

J— ;xT(N)Q(N)x(N) +3 Z_O XHQUx(M) + u" ORMuB}  (3.25)

formalné zapsat rovnici (3.26) [2]

+VI(x(t+1),t+ 1)},(3.26)

Vet ) = mip {570 w0 { ) S ] {X(ti
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kde S(t) vazi souciny stavu a vstupu a v ¢ase t = N plati koncova podminka

1
VI (x(N),N) = ox (N)Q(N)x(N). (3.27)
Rovnice (3.26) popisuje jeden krok dynamického programovani. Optimalni fizeni u*(t) lze
ziskat v kazdém kroku minimalizaci kvadratické funkce (3.26). Tuto minimalizaci kvad-
ratické formy lze provést napf. doplnénim na uplny c¢tverec. Optimélni hodnota ztratové

funkce je kvadratickou funkei stavu

V*(x(t),t) = §XT(t)P(N)X(i), (3.28)
kde matice P(t) je uréena vztahem
Pt) = ATO)Pt+1)A+Q(t) — (3.29)

— (S(t) + AT(t)P(t + 1)B(t))(R(t) + BT(t)P(t)B(t))*1
(S™(t) + BY(t)P(t + 1)A(2)).

Tim jsme dospéli k maticové diferencni rovnici, ktera se ¢asto nazyva Riccatiho diferencéni
rovnice. Pak linearni casové proménny systém ma optiméalni fizeni minimalizujici kritérium

(3.25) tvar ¢asové proménné stavové zpétné vazby
u(t) = —K(t)x(t), (3.30)
kde optimélni (Kalmanovo) zesileni
K(t) = [R() + B'()P(t + DB(1)]  BUHP(t + DA() (3.31)

ur¢ime na zakladé matice P(t), které ziskame Fesenim Riccatiho rovnice (3.29) s koncovou
podminkou P(V) = Q(N). Tim jsme ziskali stavovou realizaci LQ regulatoru.

Polozme si otazku, zda je mozné ¢asové proménny kvadraticky optimalni regulator na-
hradit regulatorem suboptimalnim, ale ¢asové invariantnim. Pozorovanim priibéhu feseni
Riccatiho rovnice zjistime, ze v mnoha pfipadech se feseni P(t¢) pro rostouci N — ¢ blizi
jisté ustalené hodnoté P. Tomuto ustalenému feseni Riccatiho rovnice samoziejmé odpo-
vida ustalend hodnota Kalmanova zesileni K a také matice uzaviené regulacni smycky je

konstantni [2].



Kapitola 4
Algoritmus rizeni

Pii experimentech jsme pro fizeni elektrohydraulického zatézovaciho stroje pouzili dva
druhy rtidiciho algoritmu. Prvnim z nich byl adaptivni regulator s vypoctem Riccatiho
rovnice rozlozenym v ¢ase — IST (Iterations Spread in Time). Druhym z nich byla jakasi
kombinace metod IST a klouzavého horizontu. Tento algoritmus se také nazyva anticipa-
tivni regulator. Pokud zvolime horizont anticipace nulovy, pfejde anticipativni regulator
v prvni typ adaptivniho regulatoru (IST). Podivejme se na tyto dva pfistupy trochu po-
drobnéji [4].

4.1 TIterace rozloZené v case

Pokud chceme dosahnout tizeni odpovidajici nekone¢nému horizontu a pfitom spocitat
vypoclet on-line, je t¥eba iterace Riccatiho rovnice rozlozit v ¢ase (Iterations Spread in
Time). To znamend, ze v kazdé periodé Fizeni provedeme jen pevny pocet iteraci, a to
z predchoziho dosazeného stavu, nikoli z pocatecni podminky. Tim dosdhneme toho, zZe
kazda perioda Fizeni zvétsuje horizont kritéria o zvoleny pocet. Po urcité dobé dosahneme
toho, ze se fidici zakon priblizi ustalenému feSeni. To ovSem za predpokladu, ze jsme
ve vSech periodach pouzili pro vypocet stejné parametry modelu. V opa¢ném ptipadé se
dopustime systematické chyby, kterd je ovSsem tnosnd pro pomalu a spojité se ménici
parametry modelu. Zkusenost ukazuje, ze se tato strategie, nazyvana iterace rozlozené
v ¢ase (IST), dobie osvéd¢uje i v pfipadech, kdy se vyuzije jen jedné iterace v periodé

fizeni, coz reprezentuje nejkratsi moznou dobu vypoctu.

31
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4.2 Metoda klouzavého horizontu

Metoda klouzavého horizontu minimalizuje kritérium fizeni s kone¢nym horizontem. Délka
tohoto horizontu musi byt takova, aby se odpovidajici iterace Riccatiho rovnice uskutecnila
ve vymezeném cCase. Tento postup lze doplnit testem konvergence zakona fizeni. V pripadé,
Ze se jiz malo méni lze vypocet prerusit pred provedenim vsSech iteraci. Pokud zvolime
jen velmi malo iteraci (kratky horizont optimalizace), bude pocateéni podminka Feseni
Riccatiho rovnice hrat vyznamnou roli jak pro stabilitu, tak i pro kvalitu rizeni. Je tedy

tfeba, ji volit co nejblize konecnému reseni.

4.3 Anticipativni regulator

Pro zlepseni schopnosti regulatoru sledovat zadanou hodnou lze pouzit pfristup zvany an-
ticipace. ZjednoduSené feceno, jde o to, ze regulatoru dame informaci o tom, jak bude
vypadat zaddand hodnota (reference) na nékolik kroki dopfedu. Pfibude ndm tedy dalsi
parametr regulatoru, ktery pojmenujeme horizont anticipace. Jednim z omezeni pro po-
uziti tohoto piistupu je znalost priibéhu zddané hodnoty na intervalu (t,¢ 4+ 7), kde ¢ je

aktualni ¢as a 7 je délka horizontu optimalizace. V podstaté se da fici, ze jde o jakousi

1 1 1 1 1 1 1 1 1
400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500

Obrazek 4.1: Vliv predvidani reference pfi jinak stejném nastaveni.



KAPITOLA 4. ALGORITMUS RIZENI 33

kombinaci vypoc¢tu optimalniho fizeni na klouzavém horizontu a iteracemi rozlozenymi
v case. Dalo by se Tici, Ze si tento pristup vybird od kazdé metody to lepsi.

Jako zatim velmi tézko pfekonatelné omezeni anticipativniho regulatoru se ukézala jeho
vypocetni naroc¢nost. Dimenze matic potfebnych pro vypocet se zvysuje linearné s hori-
zontem anticipace, tj. s dopredu znamou délkou posloupnosti zadané hodnoty. ZkuSenosti
ukazaly, ze je dobré volit horizont anticipace cca 5 — 20 krokt. Na obr. 4.1 je ukazan rozdil
mezi anticipativnim (modfe) a klasickym regulatorem (Cervené), ktery nepocita s doptedu
znamou zadanou hodnotou. Z obrazku by se na prvni pohled mohlo zdat, Ze jde pouze
o posunuti (zpozdéni) zddané hodnoty vici skutecné. Ve skutecnosti je to tak, ze regulator
na daném horizontu optimalizace spocita optimalni fizeni. Proto se zac¢ina ménit skutecna

hodnota jiz pfed skokem zadané hodnoty.

4.4 Navrzeny algoritmus

Kompletni popis (literarni program) navrzeného algoritmu je v pfiloze A - Popis algoritmu

fizeni. I presto zde uvedeme kratky popis jeho vlastnosti a principti, které vyuziva.

4.4.1 Identifikacéni ¢ast

Algoritmus je navrzen jako mnoharozmérovy — pro fizeni MIMO systémt. Je zde tedy im-
plementovana rekurzivni identifikace mnoharozmérového linearniho ARX modelu metodou

nejmensich ¢tverct ve tvaru:
order ny
Z {Z aknyk + Z bhnuh } + d] + 6]( ) (41>
n=0

kde order je fad odhadovaného modelu, ny je pocet vystupti modelu a nu pocet vstupi
modelu. Pro sledovani casové promeénnych parametri systému se vyuzivaji rtzné typy
zapominani:

exponencialni,

SmMErové omezené,

regularizované,

modifikované regularizované zapominani - pouze pro rozptyl.

Vice informaci o jednotlivych typech zapominani je uvedeno v ¢asti 3.2.5.
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4.4.2 Syntéza Fizeni

Regulator pouzivé aditivni kvadratické kritérium fizeni. Aditivita a kauzalita systému jsou
dvé podminky, které umoznuji minimalizovat toto kritérium odzadu rekurzivné na hori-

zontu H. Minimalizované kritérium ¥izeni uvadi néasledujici rovnice (4.2):

J(H) = ki {1IWy (y(k) = r(R)II” + [War(R)| + [[Wau(u(k) — u(k = )|}, (4.2)

kde W, je matice vah penalizujici regula¢ni odchylku, W, penalizuje energii fizeni a Wy,
energii diference tizeni. Kritérium fizeni je minimalizované metodou dynamického progra-
movani.

Kvli své rychlosti a také kvili pomérné vysoké numerické stabilité jsou vsechny vypocty,
jak dynamického programovani, tak identifikace, provadény v podobé faktorizovanych ma-
tic. Zavedeni faktorizovanych tvart umoznuje velmi elegantni implementaci navrzeného

algoritmu.



Kapitola 5

Rizeni elektrohydraulického

zkusSebniho stroje

Od pocatku bylo cilem celé této prace ovéreni teoretickych poznatkt pri fizeni realného
stroje. Tomuto cili jsme podridili vSechny dalsi potiebné prace.

Diky spolec¢nosti Inova Praha s. r. 0. a Ing. H. Lauschmannovi ndm bylo umoznéno ex-
perimentovat na univerzalnim zkuSebnim stroji umisténém na katedie materiald v budové

Fakulty jaderné a fyzikalné inzenyrské Ceského vysokého uéeni technického v Praze.

5.1 Realizace experimenti

Ridici pogita¢
Inova

Zkusebni
stroj

Matlab
RealTime Tbx

Regulator
Inova

Obréazek 5.1: Logické schéma experimentu

35
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Zpocatku jsme zvazovali, jak by bylo nejjednodussi ridit zkusebni stroj tak, aby nebylo
nutné vyrazné zasahovat do soucasné technologie. Priklonili jsme se k pouziti dalstho PC
s analogovou vstupné-vystupni kartou. Takto pfipraveny pocitac jsme zaclenili do zpétné
vazby, jak je ukazano na obr. 5.1. V normalnim provozu jsou tedy zapojeny pouze modré

bloky. Popisme nyni jednotlivé bloky, které jsou zakresleny na obr. 5.1:

e Ridici pocitac Inova — na tomto pocitadi je v normalnim provozu spustén ovladaci
program — LabExpert. Umoziuje styk obsluhy se zkusebnim strojem. Pomoci tohoto
programu lze konfigurovat dany stroj a definovat prubéhy zkousek. Slouzi také ke

zpracovani a zobrazeni nameétfenych dat, definovani pribéht zddané hodnoty apod.

e Reguldtor Inova — toto zafizeni realizuje tilohy, které jsou c¢asoveé kritické, jako je napf.
presné vzorkovani, méfeni fyz. veliCin, filtrace naméfenych signalt, PID regulace,
hlidani bezpecnostnich mezi sily a polohy a mnoho dalsich. Tento blok je v jistém
smyslu podrtizeny fidicimu pocitac¢i. V rezimu manipulace a pred zahajenim zkousky
prijima povely z fidiciho pocitace. Pii spusténi zkousky prebira fizeni celého stroje a

mimo jiné posila zméfend data do fidiciho pocitace.

o Matlab, RealTime Tbx. — v normalnim provozu tento blok chybi. Zde byl spustén
MatLab s RealTime Toolboxem, pro jednoduché zaclenéni do stavajiciho systému.
Algoritmus, ktery se zde provadél, pouze generoval prubéh referenéni veli¢iny, méril
skutec¢né hodnoty a z nich pocital potfebné akéni zasahy. Posledni tiloha tohoto bloku

byla archivace naméfenych dat.

o Zkusebni stroj — vlastni zkusebni stroj.

Po celou dobu nasich experimentt byl na fidicim pocitaci spustén pouze jednoduchy pro-
gram (Watch) pro nastaveni reguldtoru Inova (zapinani oleje, otevirdni zpétné vazby a
predev§im hlidani bezpecnostnich mezi). Regulator Inova byl nastaven tak, aby byl vy-
fazen vnitini PID regulator (P=1, I=0, D=0, oteviena smycka). Zpétna vazba se musela
oteviit v okamziku, kdy se spustil nas regulacni algoritmus na vyhrazeném pocitaci. Od

tohoto okamziku regulator Inova nijak nezasahoval do fizeni.
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Obrézek 5.2: Ridici systém - fidici poc¢ita¢ Inova (vlevo), regulétor Inova (vpravo)

5.2 Pouzité technické prostiedky

Pro fizeni stroje jsme pouzili oby¢ejné PC (Intel Pentium 4 2.4 GHz, RAM 256 MB) se
vstupné-vystupni kartou AD 512. Tato karta obsahuje 12ti bitové A/D a D/A prevodniky
s minimalni vzorkovaci periodou 1 ms. Pouzité softwarové nastroje: MS Windows 2000
Professional, MatLab 6.5, MatLab Simulink a RealTime Toolbox 3.11.

Volba softwarového nastroje MatLab se pfi experimentech ukézala jako velmi vyhodna,
predevsim prostfedi MatLab Simulink. Béhem velmi kratké doby jsme byli schopni provést
mnoho experimentii a nasledné pak i velmi lehce namérenéd data analyzovat.

Ridici algoritmus byl napsan jako S-funkce pro MatLab Simulink. Vzhledem k vyssi
vypocetni slozitosti pouzitého fidicitho algoritmu nastaly problémy s rychlosti vypoctu.
Pouzity hardware a software umoziioval v nejlepsim piipadé (nejjednodussi varianta algo-
ritmu, maly ¥ad odhadovaného systému apod.) minimélni vzorkovaci periodu 2 ms.

Na obr. 5.3 je ukadzano jedno ze simulacnich schémat v prostifedi MatLab Simulink.
Nésleduje popis pouzitych hlavnich blokt RealTime Toolboxu, které jsou obsazeny v si-

mula¢nim schématu:
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Adaptive_S — fidici algoritmus byl napsan jako S-funkce. Toto je grafické rozhrani

pro zaclenéni v simulaci.

RT In - 12bitovy A/D pfevodnik. Vstupni napéti 10 V. Blok zprostiedkovava prevod

analogové veli¢iny na hodnotu pfimo pouzitelnou v Simulinku.

RT Out — 12bitovy D/A ptevodnik. Vystupni napéti 10 V. Blok zprostfedkovava

prevod z hodnoty pouzivané v Simulinku na analogovou veli¢inu.

Performace Monitor
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5.3 Univerzalni zkusebni stroj ZUZ 50

Univerzalni stroj ZUZ 50 (na obr. 5.4) nepatfi mezi nejnovéjsi stroje, ale pro nase tcely byl
plné postacujici. Jak jiz bylo feceno, technické prostfedky a implementace algoritmu nam
neumoznovaly zvolit periodu vzorkovani 1 ms, jak je u stroji této t¥idy obvyklé. Technické
parametry tohoto stroje jsou v tabulce 5.1. Stroj prosel v poslednich letech modernizaci,
byl vyménén hydraulicky valec, servoventil a Fidici systém. I po modernizaci vSak patii
tento stroj k tém pomalejsim, proto jsme mohli vzorkovat také pomaleji (az 6 ms) bez

zasadnich problémii.

Napajeci tlak 25 - 28 MPa
Jmenovita sila 10 kN
Jmenovity zdvih valce 100 mm

Tabulka 5.1: Technické parametry fizeného stroje

Obrazek 5.4: Univerzalni zkusebni stroj ZUZ 50 s upnutym vzorkem
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Na pistnici zkusebniho stroje byl upnut gumovy vzorek - silenblok pouzity v zadni
napravé vozu Volkswagen Passat (viz. obr. 5.5). Upnuti vzorku k pistnici a rdmu stroje
bylo zna¢né improvizované. Béhem testovani se stavalo, Ze se uvolnoval Sroub umistény
ve stiedu silenbloku. Tim se stal systém nejen nelinearni ale i ¢asové proménny. Cas od
casu bylo nutné tento Sroub dotahnout, opét doslo ke zméné vlastnosti systému. Tim jsme
samoziejmé, sice nechténé, ale velmi lehce otestovali adaptivitu navrzeného algoritmu, jak

bude ukizano déle.

Obrazek 5.5: Upnuty vzorek - silenblok

Na obr. 5.6 je ukdzana hysterezni kiivka stroje s upnutym vzorkem. Podle informaci a
zkusenosti technik spolec¢nosti Inova Praha s.r.o. jsou zatézovaci stroje bez vzorku navr-
hovany jako pomérné linearni a bez hystereze. Da se tedy Tici, ze tato hysterezni kiivka je
dana predevsim vlastnostmi upnutého vzorku.

Pocatek meéreni hysterezni kiivky na obr. 5.6 za¢ina pfi nulové sile v poloze 17,15 mm.

Z obrazku je patrné, ze vzorek je tuzsi na svych krajich. Lépe feCeno, ze tuhost vzorku
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Hysterezni krivka silenbloku

Sila [kN]

10 12 14 16 18 20 22 24
Poloha [mm]

Obrazek 5.6: Hysterezni ktivka silenbloku

je vétsi pti vetsich vychylkach pistnice. Je to zptisobeno vlastnostmi pouzitého materidlu
a konstrukci vzorku. Potvrzuji to i empirické zkuSenosti. Pokusime-li se stlacovat napft.
obycCejnou gumu, velmi rychle zjistime, ze potiebujeme stale vétsi silu pro vytvoreni stejné

deformace pfi nepredepnuté a poté pii predepnuté gumé.

5.4 Modely systému

V predchozim odstavci je na obr. 5.6 ukdzana statickd hysterezni ki¥ivka daného vzorku
resp. celého zatézovaciho stroje s upnutym vzorkem. Z tohoto obrazku vyplyva, ze rizeny
systém ma nelinearni chovani. Pokouseli jsme se tedy navrhnout model systému také jako
nelinearni.

Pokud chceme modelovat dominujici dynamické vlastnosti, pak pro vétsinu jednodus-
sich technickych systémii postacuje model tietiho az ¢tvrtého fadu. My jsme zvolili model

2. tadu. Hydraulicky servovalec se chova jako integrator. Proto jsme také k modelu tento
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integrator ptidali. Strukturu modelu jsme tedy zvolili jako model 3. fadu s astatismem

1. radu.
D L
1 > < P+ a v X
s — - —7pp 1 1 >
Akceni s > s K
Integrator B Poloha
Integratorl Integrator2 Gain4d
Gainl
_K+
Gain3
% = Vi—
Nelinearni
funkce

Obrazek 5.7: Model systému

Jednou z moznych cest, jak popsat chovani nékterych nelinearnich systémii, je pouziti

Wiener-Hammersteinovych modeld. Wiener-Hammersteinovy (W-H) modely jsou urceny

pro systémy, které maji nelinearity na vstupu nebo na vystupu. Lze tedy fici, ze W-H

modely vykompenzuji nelinearitu na vstupu, odhadnou se parametry fizeného systému jako

line4rni a nasledné transformuji vystup pres inverzni nelinearitu. Nelinearity se v této verzi

neodhaduji adaptivné, ale pouze jednorazové pred spusténim fizeni. Toto feseni postacuje

pro vétsinu typl nelinearit. Blokové je tato myslenka zobrazena na obr. 5.8.

C— -

1

~

Vstup

Nelinearita

Obrazek 5.8: Wiener-Hammesteintiv model

z+0.5

Dikrétni linearni

model

Inverzni

nelinearita

Vystup

Parametry nelinearni funkce na obr. 5.6 byly odhadovany ze zmétené hysterezni kiivky.

Zmétenou hysterezni kiivku jsme nejprve aproximovali po ¢astech linearni funkci se dvéma

body zlomu. Tato volba méla své nevyhody, napt. nespojitost derivaci v bodech zlomu.
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Abychom se tomuto jevu vyhnuli, byla pro modelovani vstupnich a vystupnich nelinea-
rit pouZita tfida polynomialnich funkci. Polynomialni funkce (jako je napi. z*, z°) maji
ale také jednu obrovskou nevyhodu, a to takovou, Ze maji v poc¢atku nulovou derivaci.
Jejich inverze tedy maji v pocatku derivaci rostouci nade vSechny meze. Proto jsme po-
uzili upravenou t¥idu polynomialnich funkci s vynechanym intervalem definované délky
kolem pocatku. Parametr k urcuje sitku vynechaného intervalu. Funkce, popsané vyse,

jsou schématicky ukazany na obr. 5.9.

1000

800 - b

600 - b

400 - b

200 B

0 —

-200 B

4001~ 8

—-600 - q

-800 b

~1000 1 I I I | | |
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Obrazek 5.9: Ttida funkci pro modelovani nelinearit W-H modeli

Pro feseni jsme vybrali adaptivni algoritmus fizeni s linedirnim ARX modelem a nésled-
nou syntézou linearné-kvadratického (LQ) regulatoru. Pouzity adaptivni algoritmus Fizeni
byl tedy navrzen jako linearni, ale je schopen fidit i casové proménné systémy a také sys-
témy nelinearni, kde se pracovni bod systému méni tak, aby se stacily zaktualizovat odhady
parametrd modelu. Linearni model lze v tomto pripadé pouzit, jelikoz se nelinearni vlast-
nosti systému z pohledu regulatoru jevily jako nizkofrekvenc¢ni poruchy. Tyto poruchy je
regulator schopen kompenzovat, kviili svému integracnimu charakteru. S timto algoritmem
jsme provedli pomérné velké mnozstvi experimentti, které se pokusime zhodnotit v nésle-
dujici ¢asti. V obecném pripadé lze pred a za tento linearni algoritmus zaradit jednorazove

odhadnuté vstupni a vystupni nelinearity, a tak vytvofit vyse popisovany W-H model.
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5.5 Experimenty

Amplitudy vSech namétfenych prubéhi odpovidaji procentiim rozsahu dané fyzikalni veli-
¢iny, nikoli absolutni hodnoté méfrené fyzikalni veli¢iny. V tabulce 5.2 jsou uvedeny rozsahy
méfenych fyzikdlnich veli¢in, které se méfenim zobrazuji do intervalu (—1; 1). Akéni ve-
licina, tedy vystup regulatoru, byla omezena na stejny interval. Toto zjednoduseni neni
na ukor obecnosti, ale musime mit na paméti, jaké amplitudy fyzikalnich veli¢in se za
zmérenymi pribéhy skryvaji. Orientace sméru ptisobeni sily je podle konvenci v oboru

zatézovacich stroji brana jako kladna, v pripadé zatézovani v tlaku a zaporna v tahu.

‘ min max‘
FIkN] | -10 | 10

x[mm)| | -50 | 50

Tabulka 5.2: Rozsahy méfenych fyzikalnich veli¢in

5.5.1 Inicializace algoritmu

Pro praktické pouziti adaptivniho algoritmu fizeni je velmi dtlezita otazka bezproblémové
inicializace, coz v prvni verzi navrzeného algoritmu chybélo. Zpocatku tedy dochéazelo k ve-
likému kmiténi vystupu a nékdy az k nestabilité fizeného systému (nerespektovani neli-
nearit v navrhu fidiciho algoritmu), jelikoz jesté nestacily zkonvergovat odhady parametrt
vytvareného modelu ke skuteénym hodnotam. V této fazi se v podstaté fidilo ,naslepo“. Po
pomérné kratké dobé se kmity zacaly utlumovat — parametry modelu zacaly velice rychle
konvergovat se spravnym hodnotam. Od tohoto okamziku se dalo fici, zZe fizeni systému
probihalo pomérné stabilné a dochézelo jen k malym zménam parametri. Délka ¢asového
intervalu, kdy probihala inicializa¢ni adaptace, velmi zavisela na fadu odhadovaného ARX
modelu. Tato prvni verze algoritmu nebyla prakticky pouzitelné, protoze maloktery stroj
snese takové zachazeni.

Pro dalsi praktické experimenty se tedy musel najit zptisob, jak bezpecné inicializo-
vat Tidici algoritmus. Jednou z moznosti, kterou jsme nakonec pouzili, byla inicializace
fiktivnimi daty resp. vytvofeni referen¢niho modelu. Pred spusténim algoritmu se zpra-
covala data, ktera obsahovala, v obecném ptipadé, hodnoty vSech akénich veli¢in a vsech
vystupt systému. Mohli jsme pouzit bud data pfimo naméfend na realném systému, nebo

vygenerovat tato data pomoci velmi hrubého modelu.
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Pro prvni experiment jsme pouzili data, kterd byla vygenerovana modelem 2. fadu
s astatismem 1. fadu, kde byly nadhodnoceny c¢asové konstanty a také zesileni systému.
Tim, ze jsme uvazovali velmi pomaly systém s velkym zesilenim, jsme dali regulatoru prilis
pesimistickou informaci o fizeném systému. Regulator tedy zpocatku reagoval ,opatrnéji“
(s mensim zesilenim i pomaleji) a s pfibyvajicimi informacemi, ziskanymi pfimo z naméie-
nych dat on-line, se model v regulatoru stale vice priblizoval fyzikalni realizaci. Zacal se tedy
vzdalovat od referen¢niho (inicializaéniho) modelu. Tento ptipad ukazuje obr. 5.10. Zde je
vidét, jak regulator opatrné zasahoval na pocatku experimentu. Za priblizné 11 sekund
od zacatku Tizeni je vidét vyraznou zménu v dynamickych vlastnostech uzaviené smycky.
V tomto case dochézi k upfesnéni parametr modelu a zacina se fidit vice podle on-line

ziskanych informaci na tkor informaci z referenéniho modelu.

T
—— Poloha
—— Zadana hodnota

0.12 b

|

Poloha [mm]
o
o
(9]
1

0.04 - b

0.02- b

-0.02= ! L ! I I L
5 10 15 20 25 30

Time [s]

Obrazek 5.10: Inicializace algoritmu uméle vygenerovanymi daty

Pti pouziti regularizovaného zapominani byl aktualni model systému stale ovlivnén re-
ferenénim modelem (viz. ¢ast 3.2.5). Regula¢ni pochod byl tedy jistym kompromisem mezi
fizenim podle referené¢niho modelu a modelu z redlnych dat. To bylo znat i na dynamickych

vlastnostech fizeného systému — pomalejsi odezvy na zddanou hodnotu aj. Zlepseni dyna-
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mickych vlastnosti uzaviené smycky je mozné pouzitim smérové omezeného zapominéni,
ovSem za cenu ztraty vazby k referenénimu (bezpetnému) modelu. Chceme-li tuto vazbu
zachovat, je vyhodné pouzit jiny typ regularizovaného zapominani — regularizovat pouze
rozptyl odhadu parametri.

Pti dalsich experimentech se ukazalo jako vyhodné pouzit pro inicializaci algoritmu,
resp. tvorbu referencniho modelu, vhodné tseky dat z minulych experimentii, samoziejmé
az po dostatecné dlouhé dobé po adaptaci. V tomto pfipadé lze ziskat velmi vérny odhad
parametri model hned od pocatku. Zmizi veskeré parazitni pfekmity po spusténi algoritmu,
jak je ukdzano na obr. 5.11.

Velmi zajimavé bylo zjistétni doby, za jak dlouho po startu fizeni pfevazi informace
ziskana z on-line méreni na tkor informace z inicializa¢nich dat. Tato doba byla velmi
ovlivnéna Fadem odhadovaného modelu systému. Pro ¢tvrty fad byla tato doba rovna
ptiblizné 11 s. V tomto Case, pak velmi rychle (ale spojité) prevazila informace ziskana

pfimo z méreni.
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Obrazek 5.11: Inicializace algoritmu vybranymi tseky zméfenych dat

Poté, co jsme vytesili inicializaci adaptivniho algoritmu fizeni, podivejme se na nékteré

dalsi vlastnosti navrzeného algoritmu.
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5.5.2 Porovnani s PID regulaci

Pro dalsi experiment jsme zvolili typicky priibéh zadané hodnoty pti zkouskach provozniho

namahani. Jedna se v podstaté o frekvencné omezeny Sum.

0.04

T
— Vystup systemu
—— Zadana hodnota

0.031 b

0.02- b

-0.01

L
"“ﬂ‘l‘\" \.'W""W‘W’/ | \"*0"‘ “'\m
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Obrazek 5.12: PID reguléator

Porovnejme uvedené obrazky 5.12 a 5.13. Pouzitim PI regulatoru je kvalita sledovani
zéddané hodnoty pomeérné Spatna. PI regulator nebyl nastaven optimalné, ale v podstaté jen
,0d oka“, presné tak, jak je to nyni bézné. Hlavné nam slo o srovnani stavajicich moznosti
a nami navrhovaného pristupu. Na obr. 5.12 Ize najit useky, kde vystup systému nesleduje
referenci ani fazové, ale ani amplitudové. Narozdil od adaptivniho algoritmu fizeni na
obr. 5.13. Amplitudové poméry jsou zde zachovany. Skute¢nd hodnota je pouze zpozdéna
o pevny pocet krokt. Fazové zpozdéni pribéhu skuteéné hodnoty (vystupu systému) za
pribéhem zddané hodnoty je pravdépodobné zptisobeno fyzikdlnimi vlastnostmi stroje.
Tento fazovy posun neni z praktického hlediska nijak dilezity, pokud je fizeny systém
jednoosy (s jednim hydraulickym servovalcem). V pfipadé, ze bychom stali pfed tlohou
ridit viceosy stroj, stacilo by zarucit stejné zpozdéni pro vSechny valce. Uvazime-li, ze
pravdépodobné vsechny valce v tomto stroji budou mit velmi podobné fyzikalni vlastnosti,

neni tato podminka tolik omezujici.
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Obrazek 5.13: Adaptivni regulator

Dalsi moznosti, jak lze toto fazové zpozdéni zmensit resp. zvétsit robustnost jeho zmény,
je pouziti anticipativniho regulatoru. Zvolime-li dostatecné dlouhy horizont, kde zname
prubéh zadané hodnoty, mélo by byt fazové zpozdéni konstantni. Regulator v tomto pripadé
zacne zasahovat dfive, nez se zméni zddana hodnota. Nejde ale jen o posunuti (zpozdéni)
zéddané hodnoty, nybrz o vypocet optimalniho fizeni na daném horizontu.

Porovnejme nyni moznosti fizeni nelineadrnich systémii pouzitim linedrniho PID re-
gulatoru a nami navrzeného algoritmu fizeni. Linearni PID regulator, ktery se v dnesni
dobé bézné pouziva, v podstaté neni schopen dobfe fidit tyto nelinearni systémy. Pouzitim
adaptivniho algoritmu fizeni lze dobfe fidit nelinearni systémy, kde se nelinearita pro-
jevuje pomalu. Regulédtor ji pak povazuje za nizkofrekvenc¢ni poruchu, kterou umi dobie
kompenzovat. V dobé, kdy jsme méli k dispozici zatézovaci stroj, bohuzel jesté nebylo zcela
dokonceno odhadovani vstupnich a vystupnich nelinearit Wienner-Hammersteinovych mo-

delii. D4 se predpokladat, ze by se kvalita Tizeni jejich pouzitim zvysila.
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5.5.3 Problémové situace pri rizeni systému

Pii nastaveni vah optimaliza¢niho kritéria prilis agresivné (velkd vaha na sledovani vystupu,
malé vahy na energii fizeni a energii diference Fizeni) muze nastat situace, kdy regulator
vlivem nelinearit ztrati docasné stabilitu. Tento jev nemuze nastat v pripadé fizeni zcela
linedrniho systému. Z obr. 5.14 je patrna kratkodoba ztrata stability fizeného systému.
Abychom se tohoto jevu vyvarovali, je dobré zménit vahové matice tak, abychom snizili

presnost sledovani reference. Tim by mélo dojit ke zvyseni stability uzaviené smycky.
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Obrazek 5.14: Lokalni ztrata stability fizeného systému



Kapitola 6
Zaver

V predchozim textu jsme ptredstavili obor zatézovacich stroji, stroji, které jsou pouzivany
v pramyslu pro nejriznéjsi testovani mechanickych vlastnosti celych vyrobkd nebo jejich
komponent. Podrobnéji jsme se vénovali popisu zatézovacich stroji zalozenych na elektro-
hydraulickém principu. Stru¢né jsme popsali jejich jednotlivé komponenty a stru¢né jsme
vysvétlili funkce dané ¢asti v ramci celého stroje.

V teoretické casti tohoto dokumentu jsme se pokusili nastinit vybrané problémy, které
se mohou vyskytnout pti pouziti adaptivniho pristupu. Tato ¢ast nebyla psana jako vycer-
pavajici vyklad teorii adaptivniho fizeni, ale spis méla za tikol nastinit rtizné alternativy,
jak tyto problémy fesit s odkazy na dalsi zdroje, kde je podano komplexni vysvétleni.

Navrhli jsme adaptivni algoritmus fizeni, ktery jsme implementovali ve formé S-funkce
pro Matlab Simulink. Algoritmus fizeni je navrzen jako vicerozmérovy, tedy pro fizeni
MIMO systémt. Algoritmus patii do skupiny neprimych samonastavujicich se regulatori
(STC - Self Tunning Controller), je zalozeny na odhadovani parametri ARX modelu a
syntéze tidiciho zakona s kvadratickym kritériem minimalizovaném metodou dynamického
programovani.

Tento algoritmus Fizeni jsme pouzili pfi experimentech na univerzalnim jednoosém za-
tézovacim stroji s upnutym nelinearnim vzorkem. Béhem celkem dvou dnt jsme provedli
pomérné velké mnozstvi experimentii, na kterych jsme prakticky ovérili moznosti a limity
pouziti adaptivni regulace na této t¥ideé stroji. Technické prostiedky resp. efektivita imple-
mentace algoritmu nam umoznily volit vzorkovaci periodu vétsi nez 2 ms, oproti obvyklé
1 ms. Tento aspekt nemél velky vliv, jelikoz hydraulicky servovalec pouzity v fizeném stroji

byl relativné pomaly, ale pro rychlejsi stroje by vétsi vzorkovaci perioda méla mnohem horsi

20
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dusledky. Vzorkovaci periodu 2 ms jsme mohli pouzit pouze pro algoritmus pouzivajici IST
bez anticipace. V pripadé pouziti vicerozmérového tizeni s anticipaci velmi rychle roste di-
menze matic pouzitych pro vypocet. Nejdelsi vzorkovaci perioda, kterou jsme pouzili, byla
6 ms, a to pro anticipativni regulator s horizontem optimalizace 20 krokt a sedmym radem
odhadovaného modelu systému.

Motivaci celé této prace bylo predevsim zjednodusSeni nastavovani regulatorti téchto
stroji. Misto nastavovani konstant P, I a D, které se vzajemné ovliviiuji a malokdo z ob-
sluhy jim spravné rozumi, jsme se snazili vytvorit takovy algoritmus, aby se v idealnim
pripadé nemusel nijak nastavovat. I kdyz se u navrzeného algoritmu musi nastavit vahové
matice, d& se Tici, Ze je to pro obsluhu jednodussi prace, nez nastavovat piimo konstanty
PID regulatoru. Koeficienty, které figuruji ve vahovych maticich maji pomérné nazorné
vysvétleni a také jednoduché pravidla, jak je volit.

Jednim ze zajimavych a pro praktické pouziti i velmi dilezitych problémi je otazka
spravné a bezproblémové inicializace algoritmu fizeni. Pro feSeni jsme vybrali inicializaci
pomoci fiktivnich dat. Jak jiz bylo uvedeno, jedna se o zahrnuti apriorni informace o ti-
zeném systému do kovarianc¢ni matice odhadt parametri. Tyto inicializa¢ni data mohou
byt dvou druhti: vybrana ¢ast pfimo zméfend na fizeném stroji (napt. pfechodova charak-
teristika) nebo data vygenerované simulaci velmi jednoduchého systému, ktery vyjadiuje
nejzakladnéjsi vlastnosti pro bezproblémovy start algoritmu. Druha alternativa se ukazala
zatim jako vyhodnéjsi.

V pripadé, Ze neni zadouci adaptivni chovani fidiciho algoritmu, 1ze tento algoritmus
pouzit jako pevné nastaveny LQ regulator s predchézejicim jednorazovym automatickym
nastavenim.

Zatim posledni verze navrzeného algoritmu je urcena pouze pro experimenty. K tomu,
aby jej bylo mozné pouzit i v primyslové praxi bylo by nutné tento algoritmus zrychlit
tak, aby spolehlivé fungoval i s periodou 1 ms. To predpoklada jeho implementaci v jazyku
nizsi trovné, napt. v C/C++.

Zavérem lze Tici, Ze obor zkuSebnich (zatézovacich) stroji je v dnesni dobé velmi dyna-
micky se rozvijejici obor, ktery spojuje velké mnozstvi oblasti technického védéni. V tomto
oboru se casto stava, ze se zatézovaci stroje konstruuji na miru podle pozadavki zakaznik,
a proto je zde velky prostor pro vyvoj a aplikaci novych, netypickych a v jistém smyslu i

originalnich fesSeni.
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1 Uvod

Tento literarni program implementuje algoritmus adagtio regulatoru pro Matlab-Simulink.
Jedné se o prototyp algoritmu, ktery je ur€en pouze ppeementy. Efektivnéjsi implementace v
C++ bude odvozena z tohoto prototypu.

Kod regulatoru zapsany vektorovym zapisem Matlabugjeni kratky a struc¢ny.

Adaptivni regulator je takzvangeprimy samonastavujici se regulator zaloZzeny na linearnim
modelu ARX a kvadratickém kritériu fizeni minimalizmvém metodou dynamického
programovani. Regulator, tedy i model, je mnoharozwgro

Podstatou regulatoru je soubéZna rekurzivni minimagke dvou Gloh nejmensich ¢tverct. Jedna
Uloha se vztahuje k odhadu parametr( linearniho maoaelwha Gloha se vztahuje k vypodtu
regulacniho zdsahu pro dany model.

Regulator fesi lohu sledovani. Jeho vstupemyjerystupl soustavy ay referenci. Pokud by se
stalo, Ze néktery vystuy je méfen, ale nema byt regulovan, potom je spravn@&né nastavit
jakoukoliv hodnotu referenag pro tento vystup, a do kritéria zahrnout regulacni gdial j s
vahou nula.

Minimalizovana kvadraticka forma je popsana jako keditka norma néjaké linearni funkce
argumentu. Obecné jakakoliv pozitivné semidefinibrhia miZe byt takto zapsana. TakzZe
kvadraticka formay(x) se zapise:

a(x) = ||Qx+ f[|*+g (1)
Misto obvyklejsi formyx' Ax 4 b/'x 4 c. Normal||v||? vetoruv je jinym zapisem/v nebo

3¢

Odsud nazev metoda nejmensich ¢tvercll. Metodou mejiole tvercl i odhadujeme parametry
modelu, i podle tohoto kritéria fidime.

Zde maticeQ a vektorf jsou parametry linearni funkce. JelikoZ otaCenioedflexe vektoru
neméni jeho délku, je mozné vek@k+ f libovolné otacet nebo zrcadlit, aniZ by gex) ménila.
Maticové to Ize zapsat jako pfechod p@x+ |2 k ||T(Qx+ f)||?, kdeT je libovolna
ortonormalni matice. TakZe do minimalizacni UloQy Ize bez obav vioZt jakoukoliv matidi,
ktera neméni delku. Takové matice jsou pravé jearatmalni matice a geometricky predstavuji
rotace a reflexe.

Jesté jednodussi maticovy zapis neZ (1) dostankdyZ spojime vektox s jedni¢kou do jednoho

vektoru.
-3 1) ()

Minimalizace horni trojihelnikové formy (1) vix¥ilze provést rozkladem na Uplny ¢tverec:

X* _ Q—lf (3)

2
= [|Qx+ f||*+g ()

2



Forma se nejprve ztrojuhelnikuje vhodnou matici (tfarmmeaci)T a potom se minimalizuje
trivialné doplnénim na ¢tverec. Optimalni hodnkt#éria je pfimo Cisla. V nasledujicim
zahrneme jedniCku do vektofx 1) a f,gdoQ, takZe budeme mit jednoduchou funkci

l()["

Pokud takto zménime znaceni, potom matice, kterawstume v (3) neni cela matid@, ale jeji
levy horni ¢tvercova submatice rozmeéru dim dimx.

2 Rekurzivni minimalizace rotacemi areflexemi

Jak identifika¢ni tak i regulacni ¢ast regulatorunmmalizuje soucet kvadratickych funkci. To Ize
zapsat jako soucet kvadratickych norem

2| (3)

Pocet s¢itancl roste v ¢ase. VSimneme si ale nejpebattfi norem:

2 Q1
(1-(3)6)
’ "\l Q3 1

Minimalizaci téchto tfi norem mdZeme provést zairginikovanim matic@%, a nebo

Q
Q3

stejny, ale efektivita a pamétové naroky lepsi vatd¥m pFipadé. Navic jednotlivé sloZky kritéria
se objevuji v Case s novymi daty, takZe je nutné zapwét je postupné a mit k dispozici posledni
aktualni hodnotu minima.

Regulacni ¢ast regulatoru pracuje na tomto stejnéncipu jako estimacni. Jedna minimalizuje
soucet ¢tvercl chyb predikce, nebo spise zapomgrionus podminéné hustoty
pravdépodobnosti parametrll, a druh& minimalizujekitim fizeni, které je také kvadratické. LisSi
se jen v tom, Ze jedna pfibira nové ¢leQy dopfedu a druh& dozadu ve sméru Casu.

Matice Qx nemusi byt ¢tvercova. ProtoZe potfebujeme pro matiraci doplnénim na tplny
Ctverec, aby blok matic®, ktery se ma invertovat, byl regularni a ¢tvercovagjeto algoritmus
definovan az tehdy, az ma matiQaedosahne pliné sloupcové hodnosti. Jednodussi jét prol
matici Q vhodnou pocate¢ni podminku tak, aby hned tato maatpodminka méla nezavislé
sloupky. Potom dalSim pfidavanim fadk( se tatpawislost sloupkl jiZ neztrati a inverze blogu
je zaruCené definovana. ProtoZe ale vliv poCatpoaiminky casem mizi, je ale potfeba jesté mit
na paméti dalsi opatfeni (viz. regularizace, maRge

PocateCni podminka pro algoritmus odhadovani sdgvapriorni hustotou pravdépodobnosti
parametrd.

2

zatrojuhelnikovanim nejprv@%, ¢imz vznikneQ, a potom . Vysledek bude numericky



3 Rekurzivni identifikace ARX modelu

Tento regulator je navrZen tak, Ze model je ve tvaru:

order [ ny nu . .
> { > Ykt —n)+ Y by, Un(t — n)} +dlel(t) (5)
n=0 | k=1 h=1

Model fika, Ze néjaka linearni funkce konecnélodtu posledné namérenych dat ve stfedni
hodnoté nulova, cozZ je vlastnost linearniho stodbkého systému. PovSimnéte si, Ze v modelu je
i absolutni ¢lerd!. Pokud nechceme tento &len uvaZovat, zmé&nime hodnotnémné

rej ect d. Nékdy je znamo, Ze absolutni ¢len je nulovy.

Spolu s koeficientya ab je to dalSi parametr modelu. K modelu musime pfipojkatix
vysvétlujicich poznamek:

1. Indexj oznaduije rovnici. Obecné miZe byt model s ny vystupygan nejvyse ny lin.
nezavislymi rovnicemi, jinak by byl sporny. NejCajgtémodelu pro fizeni je rovnic pravé
ny. Pro G¢ely validace dat staci rovnic méné.

2. V kaZdé rovnici se vyskytuje chyba rovniekt). Tento ¢len vyjadfuje skutecnost, Ze
model se se skuteénym systémem shoduje pouze v pritidéohoto ¢lenu pfedpokladame
statistické vlastnosti: nulova stfedni hodnota, deaf rozptyl (vykon), nezavislost (t) a
e (s) jeli alespoii jedna z nasledujicich podminek splnégas neboi # j. Zde je nutno
zdlraznit, Ze prvni podminka je podminka bélostiahdrpodminka nezavislosti mezi
rovnicemi. Obé podminky musime vysvétlit dale. dgsitedpokladame normalitu rozdéleni

pravdépodobnosé(t).

3. Z dlivodu jednoduchosti a pfehlednosti jsou vSechifiging y a u uvazovany ve stejné
hluboké historii délky order.

Model napiSeme Uspornéji maticové, tfebapyc= 2 anu = 2:
e(t) = @( yi(t) yo(t) ug(t) up(t) ... up(t—order) 1 ) (6)

Geometricky to znamena, Ze vektor dat, zvany regregédrje v primeéru kolmy na fadky

néjaké matic® neboThet a, to jest matice modelu. Skalarni soucin je pote(t). Matice® v

sobé obsahuje vsechny parametry.

Matice © se bliZi pfedpisu, jak predpovidat budouci vygtppmoci vstupt a nékolika minulych
hodnot vstupl a vystupd, vlastné stavu systému. Pblatiom chtéli pfedpovidat, museli
bychom soustavu linearnich rovnic (6) vyfesit vzhiedevektoru neznamycin (t) ay»(t) a psét

t +1 namistd. Jednim z dlleZitych vlastnosti naseho regulateroj Ze nepotfebuje mit rovnice
explicitné vyfeSeny vzhledem k vystupu. Nasledkehotse nas regulator nemusi obavat situace,
Ze model je nahodou takovy, Ze nelze jednoznaénélareat budouci hodnoty vystupd. Jak
uvidime dale, regulator mlZe provadét své viipocty treba i s nulovou mati®, ktera
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neobsahuje Zadnou informaci. Jeho fidici zasahy jgo takovou matici nulové, ale podstatné je,
Ze po néjaké dobé, pokud je vSe v pofadku, tato stwgmizi a fizeni zacne opét fungovat.
Explicitni prediktor by bylo moZno také popsat mat®@bvsem jejich prvnich ny sloupct by byla
jednotkova matice.

Toto souvisi i s vzajemnou nezavislosti rovnic. Chybedgtce, tedy chyba modelu explicitné
vyfeseného vzhledemyt), neni nikdy nezavisla. UvaZzme tfeba priklad teplatyaku pary v
kotli: za okamZikTs miiZeme predpovédét hodnotu tepl@ty tlak p. Pokud ale dojde ke
zvySenému ochlazovani béhdm potom Ize ocekavak — 8T a p— op, a Ize predpoveédét, jaké
kombinace obou chyb jsou pravdépodobné. Proto by byleakibvariancni matici prediktoru
E{e(t)e(t)’'} uvaZovat jako obecnou pozitivné semidefinitni maticdaadovat ji, pokud
nechceme predikovat nepfesné. ProtoZe ale implisitdel obsahuje navic praveé tolik
parametrd, kolik obsahuje kovarian¢ni matice, migenmplicitnim modelu uvaZovat
nezavislost rovnic, coZ neni totéz, jako nezavistbg/b predikce. Dokonce bychom mohli
uvaZovat jednotkovou matidi{e(t)e(t)’}. Matice © uZ potom obsahuje nutné stupné volnosti
modelu a nelze ji dale omezovat. V tomto programu pod&& diagonalni matici vée} (ny
parametr(l navic) a matic® pak obsahuje ny jednic¢ek.

Jak tedy odhadujeme mati®i: Definujeme nasledujici Glohu nejmensich ¢tverci

2

y1(0) y2(0) ... u(O—order) 1 % ,
?/1(1) ?/2(1) Ej(l—order) 1 1 _ HQ <)1()
, D : Yo

ax) = (7)

yilt) yo(t) ... uft—order) 1

Minimalizaciq(x) v(ci x dostaneme jeden fadek mati®eDalsi fadek dostaneme stejné jako
prvni kdyZ pfidame podminku, Ze musi byt na prvmiezavisly. S maticQ zachazime jak bylo
uvedeno na zacatku, to jest rotujeme vek@gix; 1) matici rotace a reflex€ tak, aby byla matice
TQ byla stale horni trojuhelnikova. MatigiQ ziskame v Matlabu snadno QR dekompozici. QR
dekompozice matic@ je jeji vyjadfeni jako sou€inu ortonormalni matitea horni

trojuhelnikové matic®. MaticeR pak vlastné nahrazuf@.

Q=TR R=TQ (8)

Poznamenejme, Ze transponovana mafiige také ortonormalni a je inverznik Minimalizace
[|Q(x;1) || vede nax = 0, tedy linearné zavislou rovnici. PfipoCteme tedy oem@8;; = 1, to jest
jeden koeficient zvolime jedna. Potom minimalizaci prearaé, jak bylo naznaceno v (3).

Matici © odhaduje nasledujici Usek programestimate ©. Postupuje tak, Ze permutuje sloupky
matice kvadratické formy v cykl@ tak, aby tox;, které se ma rovnat 1, bylo na konci. Potom lze
totiZ jednoduse minimalizovat doplnénim na Upltyetec. Pokud je spinéna podminka ftype =
'regul2’, potom se neminimalizuje kvadraticka formi@(x;1)||, ale soucet

1Q(x 1) [ +K[x— &I, (9)



&imzZ Ize omezit rychlost zmén odhadu parametr(, eadoisti uZitecné. Blok zkusime zvétsit,
pokud chceme zmény odhadu zatlumit. Novy fadek malkietatje penalizovan, pokud se pfilis
odliSuje od minulého odhadu.

(estimate® 6) =

(forgetting7)
[0, Q =qr([Q regressor], 0);

count = sqgrt(lanbda)*count + 1;
for k =1: ny
[g, F] = agr(Q : , [1: k-1, k+1 : end, Kk]), 0);

if strecnp(ftype, 'regul 2’)
= [Theta(k, [1 : k-1, k+1 : end]), O];
G = eye(N) *1le-2;
G :, end) = Gy';
[, FI =ar([F G, 0);
end
Xx =inv(F(1 : end-1, 1 : end-1))*F(1 : end-1, end);
Theta(k, :) = [x(1 : k-1)", -1, x(k : end)’];
Sigma(k) = sqgrt((F(end, end)”2+le-5)/count);
end
*

Macro referenced in scraps 14a, 19.

4 Zapominani

Kvili schopnosti algoritmu sledovat ¢asové promépagametry matice modelu je potfeba
odstraniovat starou informaci, coZ se nejsnaze provegenenicialnim zmensovanim starych
&tvercd, takZe stara data maji exponencialné segnj&i vliv na odhad parametriisek
programufor getting implementuje exponencialni zapominani, ale i mnok€iteCnéjsi
regularizované zapominani, kdy je stara informadeamwovana jinou regularizujici informaci. Ta
je zadana jako matide a jeji vyznam je UpIné tyZ jako mati€@ Kritérium nejmensich ¢tvercu je
potom:

A2 (y1(0) y2(0) ... u(0—order) 1)
At=1)/2 1(1) y2(1) ... u(l—order) 1) Xll ClRdL Ae (0.1
a0 o) .. ut—order) 1) ) V°

(10)



(forgetting7) =

if strecnp(ftype, 'dircon’)
Nul = null (regressor);
[, Q = gr([Qsqgrt(lambda); sqrt(1-1anbda)*Q Nul *Nul’], 0);
el seif strcnp(ftype, 'regul2’)
= Qsqgrt(l anbda);
elseif strcmp(ftype, ’exp’)
= @sqrt(lanbda);
elseif strcmp(ftype, 'reqgul’)
[, Q = qgr([Qsqrt(lanmbda);sqrt(1l-1anbda)*R], 0);
elseif strcnp(ftype, 'none’)
el se
di sp(’ unknown forgetting type, known types are dircon, exp, none’)
end
*

Macro referenced in scrap 6.

Zapominani je v nasem programu transformace m&icEansformovanou matici (po
zapominani) oznag&im@. Napriklad pro exponencialni zapomin&@i= vAQ.

Dalsim uZitecnym zplsobem zapominani je sm&mwezené zapominani. Jde o to, Ze méfena
data neakumuluji informaci v prostoru paramelr{i rovnomerné, ale nahodile podle zptsobu
vybuzeni fizeného systému. Geometricky se to progetak, Ze konfidencni elipsoid v prostoru
parametr(l se v nékterych smérech velmi protahuje rlizapominani rychlosk—t/2. Jde o to, Ze
v téch smérech, ve kterych maji data informacni hadrgsou schopny konfidencni elipsoid
zmensovat, je mozno zapominat. Naopak ve smérechgeveckt data konfidencni elipsoid
nezmensuji, je lepsi ponechat aspon starou infornmusporadani vypoctu je v Usekor getting

na dvou fadcich. Nejprve je cela mati@erynasobena/A, jako pfi neselektivnim exponencialnim
zapominani. Potom je ale informace ve smérech kolnky@buCasnému regressoru zpét pfictena
informace nasobendl— A. Ve vysledku je ve smérech kolmych k regressoru jelpre Kergje
NN’x; = x1, aNN’x, = 0 ve sméru regressoru. Ve smérech kolmych se nezapomina

1Q%al® = [[VAQxa|?+[]v/1-AQx|?
= [|Qxl?

A ve sméru regressoru se zapomina exponencialné clargém zapominani :

Q%> = [VAQx|[?



5 Odhad

Vektor Si gna je odmocninou diagonaly odhadu kovarianéni matie! (t)€/(t)}. Rozptylel(t)
odhadneme jako podil minimalni kvadratické normy sig{e’(0),...,e!(t)} a Casu. Cast se v
algoritmu udrZuje v proménngount . TakZe (stfisSka znaci odhad):
€k _g
A2
0% = =2 (11)
© kZO t t
Tento odhad systematicky podcenuje, protoze nagfradhadujeme minimalini hodnotou, ale toto
podcenéni ma zmensujici se vliv s rostouti@islog v rovnici (11) ma stejny vyznam jako v (1).
P¥i exponencialnim zapominani s koeficienfemelzes? odhadovat jaka/t, protoZeg neni

s E(t), ale je:

t

g= Y ANE(t) (12)
K=0
A z toho potom plyne pr@? g
~2 _
Os = —Z}(:o)\t_k g/count (13)

TakZecount je Cas, ktery roste zpoc¢atku linearné, ale potomse jést zpomaluje a ustali se na
hodnoté, ktera souvisi s délkou datového okna. Odlaaampetr( je zaloZen hlavné na datech z
datového okna. Mimo datové okno jsou jiZ data “zapomahutim se také vysvétluje proménna
count, kterd se neshoduje s proménriouo? je skutecny ¢as v sekundach. Pokud je
zapominani s koeficienteN) je count rovno

1—AU/Ts

count =
1-A

6 Dynamické programovani

Regulator pouZiva aditivni kvadratické kritéridiaeni. Aditivita kritéria a kauzalita systému jsou
dvé podminky, které umoZznuji minimalizovat tototkrium odzadu rekurzivné na horizoritu
Spociva to v tom, Ze kritériurd je suma nasledujiciho typu:

t+H
JH) = kz ak(y(k), u(k),r(k)) (14)
=t

Minimalizace probiha za omezeni typu rovnost kterégealvztahem mezi vstupy a vystupy
systému. Tuto sumu rozdé€lime na dvé:

t+H-1
J(H) = kz ak(Y(K), u(k),r(K)) +au(y(t+H),ult+H),rt+H)) (15)
=t
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Pokud minimalizujeme posledni s¢itanec vigi+ H) a dosadime optimalni hodnati(t + H)

do kritéria, potom se nam podafi sniZit poCet pramg&h o dinu + dimy. Je to proto, Zei(t + H)
bylo dosazeno g(t + H) vypadne vlivem omezeni, pokud je omezeni jednoznaéakud to
rekurzivné aplikujeme, potom nakonec dostaneme v poste#lroku fizeni v Casg to je ted

Toto fizeni regulator aplikuje na vstup systému.

Vyhoda je ta, Ze namisto minimalizace obrovského rshdzcitancl soucasné pracujeme vzdy
jen s jednim relativné jednoduchym ¢lengm To je kvadraticka forma typu

Ak = | M (y(K) — 1 (K))[[? + [ IMGu(k) |2 + | Wau(u(k) —u(k—1))]|? (16)

My tento ¢len zapiseme jako normii ¢(t)||2, kde @(t) je regressotyi(t),...,1). MaticeV je
staticka proménnd, ktera se inicializuje na podkladdic vahw. MaticeW zadavame jako
diagonalni. Motivace pro toto je pouze ta, Ze s diagoindl maticemi ve vétsiné pfipad(
vystaCime, a zadavat celé matice je zdlouhavé.

Jeden ¢len penalizuje regulacni odchylku, druhy enéegni a tfeti energii diference fizeni. TFi
maticeW jsou vahové matice, kterymi Ize regulator ladit. Jedisdo v téchto matic9ch je
prebytecné, protoZe zaleZi jen na poméru vah, aautkritéria. Samotné prenasobeni vSech vah
kladnym cislem nezméni nic.

Kauzalita systému je zde potfebnd, protoZe na camawgeku(t,t +H) ovliviiuje fizeniu(t + H)
prave nejvyse jen posledni ¢len a ostatnkjsou kvl kauzalité funkai(t + H). P¥i minimalizaci
posledniho s€itancednedostanemea’(t + H) jako Ciselny vektor, ale jako funkci nékolika
minulych hodnou ay. Tuto funkci dosadime da(H) a ziskdme tind(H — 1), aZ nakoned(0).
Néasledujici Gsek kodaptimize aktualizuje kvadratickollP (x;1) ||?, kterou si zhruba miiZzeme
predstavit jako pravé posledny v rekurzivni minimalizaci. Neni to tak Gplné pfespéptoZe na
rozdil odq je zde jesté vice zpoZdénygla u jako argumenty, aby bylo moZno zahrnout i
omezeni. Kvili omezenim nepracujeme jen s posledpiate se sloZitéjsi funkci. Tato funkce je
shodou okolnosti funkci regressoru v daném Casovéamdiku, protoZe linearni omezeni dané
modelem je pravé funkci regressoru. Je to funkdap(k)||?.

V Céastioptimize se déje toto:

1. Picitaji se K|P(x;1)]|2 dalsi leny

[V (y(t) — 1 ()17 + [MGU(t) % + [ [Wau(u(t) — u(t — 1)) .
Tyto €leny jsou uspofadany v matiéi

2. Potom se pri¢ita ¢len 100O@(t)||2. Tim se omezeni typu rovnost prevadi na kvadratickou
funkci, kterd nabyva rychle velkych hodnot tam, kde aaré neni splnéno. To je lepsi a
jednodussi, neZ opravdu zahrnovat omezeni typu tyoZ by vyZadovalo explicitné
vyjadiity(t). 10’ zde vystupuje jakeo a pokud by problém byl tak $kalovan, Ze by se
vyskytovaly vahy srovnatelné, potom by véc jiZ nefungla a regulator by prestal fidit.



3. Potom se najde’(t) = K@(t) minimalizaci doplnénim na Gplny ¢tverec. Pfesnéniu*(t)
linearni funkci celého regressoru, ale pouze podvektegressoru pocCinajg(t — 1).
Soucasné hodnoty(t) (a pochopitelnéi(t)) nejsou pro vypocai(t) potfeba. Je to proto, Ze
systém miZe sdm o sob€é mit pfimou vazbu (a modeljianpatom vypoceti(t) z y(t)
nedavéa smysl, protoAdt) uz reaguje nal(t). Regulator tak ma pravé jednu periodu
vzorkovani na vypocet zasahu do fizeni.

4. Potom se formdP (x;1)||? zméni tak, aby odpovidala dalsimu s¢itanci, keajoude
minimalizovat pFisté. Zbavi se proménnyg) au(t). Zau(t) i y(t) se dosadi
minimalizujici hodnoty. Naopak se pfidaji promémnyie— order — 1) au(t — order — 1).

TakZe nasledujici €len jiZ je funkgit—1).

(optimize10) =

[9. P =ar ([P V,
[ Theta, zeros(ny, ny)]*1le7], 0);
-inv(P([1 : nul+ny, [1 : nul+ny))*P([1 : nu]+ny, ny+nu+l : end);
P(ny+nu+l : end, ny+nu+l : end);
insertm( P, zeros(ny+nu, ny+nu), N-ny-nu-1);
K*[regressor(1l : end-nu-ny-1)';1; ref];

* € T TR

Macro referenced in scrap 14a.

7 Horizont optimalizace

Ve vykladu dynamického programovani bylo vysvétlehe Ize timto algoritmem snadno
minimalizovat kvadratické kritérium fizeni na hasi#zuH. Je zndmo, Ze pokud je horizont pfilis
kratky, potom miZe byt tento zakon fizeni nedtdbPro delsi horizont je ale potfeba mnoho
vypoctd. To Ize ale obejit tak, Ze si posledni ¢lemimializace uschovame a pouzijeme ho v dalsi
vzorkovaci periodé jako vychozi ¢len. Tim se dostaeaa neustéale rostouci horizont
optimalizace. V prvni vzorkovaci periodé je horizontiogalizace 1, potom 2, pak 3, atd. Staci v
kaZzdé vzorkovaci periodé provést jen jednu mininadikvadratické formy v prostoru
regressoru. Je sice pravda, Ze linearni omezeni #apadé do kritéria se ve vzdalenéjsich (dfive
minimalizovanych) s¢itancich nerovna aktualnioaihadu parametrd, ale pokud se parametry
méni jen pomalu, ve vztahu k Casovym konstantam sysi@otom to pfiliS nevadi. Tento
algoritmus reaguje na skokovou zménu parametru hliienagfiklad regulator na klouzavém
horizontu, ale zase je rychlejsi co se doby vypocletyc
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8 Algoritmusjako S-funkce

Pro pokusy je vyhodné mit algoritmus ve formé bloku pim@ink. Vezméme Sablonu S-funkce
a dopliime ji o algoritmus. Parametryx, u, af | ag jsou povinné. Povinny parametr(vstup
bloku) jsme oproti Sabloné pfejmenovali nap, protoZzeu znamena vstup do fizeného systému
u(t), coZ je pravé vystup regulatoru. Nebylo vhodné pojmeat tento parametr ani jako

protoZei np obsahuije i referenci. Vstupem regulatoru je vekyor); r(t)].

DalsSi parametry jsou ladici a konfiguracni a jsou pecsalni pro tuto S-funkci:

ny pocet vystupll fizeného systému

nu pocet vstupl fizeného systému

order  fad modelu (pro jednoduchost stejny pro vSechny patyyoviz. Zaveér)
W diagonala vahy regulacni odchylky, vektor nezapomgisel

Wi diagonéla vahy vstupu, vektor nezapornych Cisel

Wi diagonéla vahy €as. zmény vstupu, vektor nezapdrigjsel

| ambda faktor zapominani
ftype fetézec, vizforgetting

Dat a regularizujici informace
unmax saturace vstupu soustaiyt)| < umax
Ts perioda vzorkovani

"adaptive_S.nf 11=

function [sys, x0, str, ts] = adaptive_S(t, x, inp, flag, .
ny, nu, order, W, Wi, Wi, |anbda, ftype, Data, umax, TS)
(define static vars2a)
if abs(flag) ==
(next regulator state4a)
elseif flag ==
(regulator output4b)
elseif flag ==
sys =t + 1;
elseif flag ==
(initialize the regulatot.3b)
el se
sys = [];
end
%

Prava S-funkce nemiZe obsahovat statické promgmataZe potom nelze soucasné spoustét dva
regulatory implementované stejnou S-funkci. Pro pgkafgpustime statické proménné, ale
nesmime zapomenout, Ze miZe byt spustén vZdy geEmjadaptivni regulator, a nebo dva, ale
spusténé z S-funkce uloZené pod jinym ndzvem. &@tgpromenné obchazeji simulink, ktery
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pravé predpoklada, Ze stav bloku je uloZen v jehwtskdt). Stavem regulatoru jsou: regressor,
dvé maticeQ, P a count. Ostatni statické proménné jsou parametryé lgém regulator nemeéni:
R,V ale musi si je pamatovat, a nebo si je naopak nepotfebujatoaat, ale jsou statické, aby je
nebylo nutné vZzdy znovu alokova® a . N je jen pomocny integer, délka regressoru.

(define static var$2a =

persistent N;
persistent V,

persi stent regressor;
persistent P;

persi stent Theta;
persi stent Signg;
persi stent count;
persistent Q
persistent R

k

Macro referenced in scraps 11, 18b.

Béhem inicializace si jednak nainicializujeme vlastitiské proménné, a potom fekneme
simulinku néjaké informace o nasi S-funkci. Tyto inface jsou uloZeny ve struktufe sizes.

(initialize static vars L.2b) =

N = (order+1) *( nu+ny) +1;
regressor = [zeros(1l, N1), 1];
Q = eye(N, N) *le-2;

Theta = zeros(ny, N);
Sigma = zeros(ny, 1);
count = 1;

*

Macro referenced in scraps 13b, 18a.

DalSi blok inicializace oznac¢ime jako Il, protoZe s&lb odliSovat v dalSim regulatoru, kdezZto
blok proménnych | bude spolecny.
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(initialize static vars 1133 =

V = zeros(ny+2*nu, N+ny);

V(ny, [1: ny]) = diag(W);

V(ny, N+[1 : ny]) = -diag(W);

V(ny+[1 : nu], ny+[1 : nu]) = diag(W);
V(ny+nu+[1 : nu], ny+1 : nu]) = diag(Wl);
V(ny+nu+[1 : nu], ny+nu+ny+[1 : nu]) = -diag(Wl);
Psi ze = (ny+nu)*(order+1)+ny+1;

P = zeros(Psize, Psize);

*

Macro referenced in scrap 13b.
(initialize the regulatot3b) =

(initialize static vars fL2b)
(initialize static vars 1133
(process the initial datss)
(define size13c¢)

*

Macro referenced in scrap 11.
(define sized3c) =

Si zes = sinsizes;

si zes. NunCont States = O0;
sizes. NunDi scStates = 1;

si zes. NunfQut put s = nu;
si zes. Num nput s = ny*2;
si zes. Di r Feedt hrough = 0;

si zes. NunSanpl eTi mes = 1;

sys = sinsizes(sizes);
x0 = 0;

ts = [Ts 0];

*

Macro referenced in scraps 13b, 18a.

Vlastni algoritmus probiha v Gseku kodu, ktery ma&pat novy stav regulatoru. Zde se rozbali
vektori np na vystup a referenci. Potom se aktualizuje regressopri¥ejse do néj nahrajgt),
pricemZu(t) uZ v ném je od minulého volani regulatoru. Potom seiaktuje odhad parametr{
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modelu a nasledné se provede jeden krok dynamickéhagraayani. Toto dynamické
programovani poskytne optimalaft+1). Tato hodnota se uloZi do regressoru, kde bude
pfipraveno na dalsi vzorkovaci periodu. Zaroveniaje na vstup fizené soustavy.

Pokud je znamo, Ze na vstupu soustavy je omezeni, potaegiessoru v pfipadé, #¢t+1) tuto
amplitudu pfesahuje, uloZime omezenou hodnotu. Reguam sice s omezenim nepocita, ale
alespon se dozvi, Ze jeho vysledek nékdo zménil. Inzglso zjistit, Ze ukladani neofiznutych
u(t+1) mé velmi Spatny vliv na regulaci. To se ale projevi jefkyd se omezeni opravdu
uplatriuje.

Vsimneme si také, Ze do Casuder nelze odhadovat parametry, protoZe jesSté nejsou k disipo
datau(t—Kk) ay(t—Kk) do regressoru. To sice neznamena, Ze do éasier by opravdu neslo
odhad parametr(l aktualizovat, néjaka informace k digpe uzZ dfive, ale nebylo by to
jednoduché.

(next regulator state4a) =

y = inp(1l: ny);
ref = inp(ny + [1 : ny]);
regressor([1 : ny]) =vy';
if t > order

(estimated 6)
end
(optimize10)
regressor = [zeros(1l, nu+ny), regressor(l, 1 : end-1-nu-ny), 1];
u = nmax([mn([u ;ones(1l, nu)*umax]);-ones(l, nu)*umax]);
regressor(ny+[1 : nu]) = u;
sys = 0;

*

Macro referenced in scrap 11.

Cast kodu, ktera ma poskytnout vystup regulatorucivrednotuu predtim spoéitanou.

(regulator outpul4b) =

sys = regressor(ny + [1 : nu])’;
*

Macro referenced in scraps 11, 18b.

Soucasti inicializace je i zpracovani regularizatirdat. Tato data si mdiZzeme predstavit jako data,
ktera jsou k dispozici uz v ase< order. Navic tato data se nezapominaji, ale stale se udrZuji
informaci pro odhad parametrd. Jde o jakousi pojistkuipt@nym problémudm, které pfi
odhadovani parametr v uzaviené smycce vznikajioZer se tim regulator da donutit k
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rozumnému chovani hned v prvnich okamZicich, poleuggularizacni informace dostate¢né
presna.
Matice Dat a obsahuji po fadcich vektory

(yat) oo Vay(t) ur(t) ... Uny(t))

Matice Dat a se prevede na kvadratickou forrfjx||? definovanou '381n074287(c)-0.154.607 0 Td [(:)-1.



"datamatri x. nf 16a=

plant2 = zpk([], [0 -.1], 0.1);

plant = zpk([], [0], 1);

h = step(plant, [0 : 1 : 100]);

Data = [h, ones(size(h))];

[PID, K, FFPID = datazpid(c2d(plant, 1), [], O, 1, 1, .9);
[PI, K FFPI] = data2pid(c2d(plant, 1), [], O, 1, [], .9);

*

9 Anticipativni reguléator

Nevyhodou regulatoradaptive S je to, Ze povazuje béhem horizontu optimalizace ref@ngih)
za konstantu. To vyhovuje pro pfiklady, kdy se reference méni pomalbaziidkakdy. Pro
referenci neustale se ménici po dopfedu znaméktrajeje lepsi tuto trajektorii reference
uvaZovat. Pfedpokladejme, Ze existuje informace eregfcinor i z krok( dopfedu. Potom
prepiSeme dynamické programovani tak, Ze reguldtli nahor i z krokl dopfedu referenci a za
timto horizontem vidi referenci jiz konstantr{t + horiz). Nevyhodou je, Ze minimalizace
provedend na UseKut -+ horiz| je nepouZitelna pro dalsSi vypocty a v dalSi vzorovperiodé se
startuje z Clendi+horiz.

Regulator nepracuje na horizontech 1, 2, 3 atd, ale 1+hdtizoriz atd. Vlastni optimalizace se
tedy sklada z horiz+1 krokd dynamického programdygficemz prvni mezivysledeR si
ukladame. Ten potom prekopirujemelgoa provedeme vlastni optimalizaci na intervalu

(t,t +horiz).

(optimize (anticipative)l6b) =

k = 0;
(optimize horiz + 1178
P2 = P;

(optimize 1 : horizA7b)
%

Macro referenced in scrap 19.
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(optimize horiz + 1178 =

V([1 : ny], Neny*k+[1 : ny]) = -diag(W);
[9. P =ar ([P V
[ Theta, zeros(ny, ny*(horiz+1l))]*1le7], 0);
V([1 : ny], N+ny*k+[1 : ny]) = zeros(ny, ny);
P P(ny+nu+l : end, ny+nu+l : end);
P insertm(P, zeros(ny+nu, ny+nu), N-ny-nu-1);
*

Macro referenced in scrap 16b.
(optimize 1 : horizA7h) =

for kK =[1: horiz]
V([1 : ny], Ntny*k+[1 : ny]) = -diag(W);
[a, P2] = qr([P2; V
[ Theta, zeros(ny, ny*(horiz+1l))]*1le7], 0);
V([1 : ny], Ntny*k+[1 : ny]) = zeros(ny, ny);
if kK == horiz
K=-inv(P2([1 : nul+ny, [1 : nu]l+ny))*P2([1 : nu]+ny, ny+nu+l : end);
u = K*[regressor(1l:end-nu-ny-1)';1; ref; href’];
br eak;
end
P2
P2
end
%

P2(ny+nu+l : end, ny+nu+l : end);
insertm( P2, zeros(ny+nu, ny+nu), N-ny-nu-1);

Macro referenced in scrap 16b.

Inicializace regulatoru probéhne stejné jako inic@atie neanticipativniho regulatoru pouze s tim
rozdilem, Ze matic¥ aP jsou jinych rozmér( a Ze existuje dalsi proméhn&f — historie
reference, kde je uloZena budoucnost referdvord z krok( dopredu. V ¢asgje na vstupu
regulatoru reference(t + horiz).

17



(initialize the regulator (anticipativel8ag =

href = zeros(1l, ny*horiz);

(initialize static vars fL2b)

V = zeros(ny+2*nu, N+ny*(horiz+1));
V([1: ny], [1: ny]) = diag(W);

V(ny+[1 : nu], ny+[1 : nu]) = diag(W);
V(ny+[1 : nu], ny+nu+ny+[1 : nu]) = -diag(W);
V(ny+nu+[1 : nu],ny+[1:nu]) = diag(W);
Psi ze = (ny+nu) *(order+1) +ny*(hori z+1) +1;
P = zeros(Psize, Psize);

(process the initial datss)

define sized3c)

*

Macro referenced in scrap 18b.

Vlastni S-funkce anticipativniho regulatoru je térsBodna s neanticipativnim regulatorem.

"predadaptive_S. nf 18b=

function [sys,x0,str,ts] = predadaptive_S(t,x,inp,flag,...
ny, nu, order, W, Wi, W, | anbda, ft ype, Dat a, unax, hori z, Ts)
(define static vars2g
persistent href;
if abs(flag) ==
(next regulator state (anticipativey)
elseif flag ==
(regulator outpull4b)
elseif flag ==
sys =t + 1;
elseif flag ==
(initialize the regulator (anticipativel8a)
el se
sys=[];
end
%
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Obrazek 1: Vliv pfedvidani reference pfi jinak st&jm nastaveni.

(next regulator state (anticipativey) =

y =inp(l: ny);
ref = inp(ny + [1 : ny]);
regressor([1 : ny]) =y ;
if t > order
(estimate® 6)
end
(optimize (anticipative)l6b)
href = [ref’, href(1:end-ny)];
regressor = [zeros(1l, nu+ny), regressor(l, 1 : end-1-nu-ny), 1];
u = nmax([mn([u ;ones(1l, nu)*umax]);-ones(l, nu)*umax]);
regressor(ny+[1 : nu]) = u;
sys = 0;

k
Macro referenced in scrap 18b.
Na obrazku (1) je typicky priibéh sledovani referepoeanticipativni(hor i z = 20) a

neanticipativni regulatothor i z = 0).
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10 Pomocnéfunkce

Pomocné funkcénsertm vklada blok do matice na jeji diagonalu maiagonalni prvek.

"insertmni 20=

function y = insertn(a, b, n)
al = a(1l:n,1:n); a2 = a(l:n,n+l:end);
a3 = a(n+l:end, 1:n); a4 = a(n+l:end, n+tl: end);
z1 = zeros(n,size(b,2));
z2 = zeros(size(b,1),n);
z3 = zeros(size(b,1),size(a,2)-n);
z4 = zeros(size(a,1l)-n,size(b,?2));
y =1
al, z1, a2
z2, b, z3
a3, z4, adl;
%
11 Zavér

Algoritmus je pomérné kompaktnim zapisem samonagieio se regulatoru. V soucasné dobé
mame tento algoritmus doplnén o model s neznadmymi @h@dovanymi) monotonnimi
nelinearitami na vstupu a vystupu, coZ je tzv. Wiener Harsteindv model. Dale mame tento
algoritmus doplnén o automaticky Bayesovsky odhad i@ddelu. Planujeme rozsifeni o model
ARMAX a dalsi vlastnosti, jako podpora robustnosti ponfoekvencné vazenych nejmensich
¢tvercl, kde amplitudova charakteristika filtru se andticky ladi tak, aby min. singularni ¢islo
zpétné diference bylo maximalizovano. To ma pozitwiin na robustni stabilitu.

12 Index

Indexovano Cislem stranky a na strance potom od shdratd.

12.1 Soubory

"adapti ve_S. ni' Defined by scrap 11.

"dat amat ri x. ni' Defined by scrap 16a.

"i nsertm ni Defined by scrap 20.

" predadapti ve_S. ni Defined by scrap 18b.
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12.2 Makra

(define sized3c) Referenced in scraps 13b, 18a.

(define static var$2a) Referenced in scraps 11, 18b.
(estimated 6) Referenced in scraps 14a, 19.

(forgetting7) Referenced in scrap 6.

(initialize static vars 1113a) Referenced in scrap 13b.

(initialize static vars L.2b) Referenced in scraps 13b, 18a.
(initialize the regulator (anticipative)3a) Referenced in scrap 18b.
(initialize the regulatot3b) Referenced in scrap 11.

(next regulator state (anticipativéd) Referenced in scrap 18b.
(next regulator state4a) Referenced in scrap 11.

(optimize (anticipative)6b) Referenced in scrap 19.
(optimize 1 : horizl7b) Referenced in scrap 16b.

(optimize horiz + 117a Referenced in scrap 16b.
(optimize10) Referenced in scrap 14a.

(process the initial dats5) Referenced in scraps 13b, 18a.
(regulator outpul4b) Referenced in scraps 11, 18b.

12.3 Proménné

count: 6,12a12b, 15.

Dat a: 11, 15, 16a, 18b.

ftype:6,7,11 18b.

hori z: 16b, 17ab, 18a, 18b

hr ef : 17b, 18a, 18p19.

K: 10, 16a, 17b.

| anbda: 6, 7,11 18b.

N: 6, 10, 12a12b, 13a, 15, 17ab, 18a.

nu: 10, 11, 12b, 13ac, 14ab, 15, 17ab, 18ab, 19.
ny: 6, 10,11 12h, 13ac, 14ab, 15, 17ab, 18ab, 19.
order: 11, 12b, 13a, 14a, 15, 18ab, 19.

P: 10, 12a13a, 16b, 1743, 18a.

P2:16b, 17b.

Q6,7,12a12b, 15.

R 7,123 15.

regressor:6,7,10,12al12b, 14ab, 15, 17b, 19.
rej ectd: 15

Si grma: 6,123 12b, 15.

si zes: 13b, 13¢ 18a.

Thet a: 6, 10, 12a12b, 14a, 15, 17ab, 19.

Ts: 11, 13c, 18b.

u: 10, 14a, 15, 17b, 19.

umax: 11, 14a, 18b, 19.
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V.

Wi
Wi
W

10, 12a13a, 17ab, 18a.

111, 13a, 18ab.
111, 134, 18ab.
: 11, 13a, 17ab, 18ab.
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