Anotace:

Existuje cela Skala metod fizeni a regulace respektujicich rozlicné soustavy, akéni
¢leny, povahu signalii a omezeni dand realizaci systému. Sirokou oblast priimyslovych
aplikaci lze s uspéchem fesit cestou adaptivniho fizeni, ktera je uzivana jiz od Sedesatych let
minulého stoleti. Cilem této prace neni podat uceleny piehled pfistupit k adaptivni regulaci,
ten je mozno ziskat z literatury zminéné v textu, ale popsat na zéklad¢ zkusenosti ziskanych
ze simulaéni studie jeden mozny ptistup k realizaci adaptivniho regulatoru urceného k uzivani
v bézné prumyslové praxi a diky tomu realizovat adaptivni regulator ureny k pouziti pfi
regulaci systémi s nezndmymi parametry tak, aby se mohla zvysit produktivita prace tvirct
aplika¢niho programového vybaveni. Zvlastni diraz je kladen na praktické vyuziti a na to,
aby feSeni nebylo pfili§ znehodnoceno pfijetim mnoha zjednoduSujicich ptedpokladii nebo
predpokladii jejichz interpretace je pro uzivatele obtizna. Snahou je drzet se konvenci béznych
v oboru automatizace technologickych procesti.

Annotation:

There exists a number of control and regulation methods that respect various systems,
signals and limitations caused by the realization of the system. Wide range of industrial
applications can be successfully solved through adaptive control which has been used since
the sixties of the last century. The aim of this work is not to present comprehensive summary
of adaptive control approaches which can be obtained from literature but to describe one
possible approach based on simulation survey to realization of an adaptive controller to be
used to control systems with unknown parameters so that the work productivity could be
increased. Emphasis is on practical usage. Therefore the solution should not be devaluated by
assuming many simplifying conditions or presuppositions that would be complicated for the
user. I made effort to follow conventions usual in branch of automation of technological
processes.
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1. Uvod

Nalezeni odpovidajici struktury regulatoru a jeho parametri pro dany proces je obecné
zakladnim problémem pfi navrhu fizeni. Dale je tfeba zajistit, aby mohl byt regulator
sefizen nejen pro jeden pracovni bod, nybrz pro cely rozsah pracovnich bodt.
Automatické nastavovani parametri reguldtoru bylo poprvé diskutovano na konci
ctyficatych let 20. stoleti. Tehdy byl také poprvé pouzit pojem ,adaptivni fizeni” ve
smyslu schopnosti regulatoru sefidit své parametry podle statickych a dynamickych
vlastnosti procesu. Nejvétsi vliv na vyzkum v oblasti adaptivniho fizeni v této dobé mél
vyvoj regulatort pro letectvi. Omezeni, dana analogovou realizaci adaptivnich regulatort,
stejn¢ jako nedostatecnd teoretickd podpora mély za nasledek zmenSeni zdjmu o tuto
oblast. V letech 1960 az 1970 se rozvijely nékteré obory fizeni jako napf. teorie stavového
popisu a stability, coz se pozdé€ji ukazalo byt velmi dilezité také pro adaptivni fizeni.
Novymi impulsy byly rekurzivni ptistupy v adaptivnim fizeni a identifikace a odhadovani
parametru.

S nastupem digitalnich pocita¢l umoznujicich implementaci slozitéjSich adaptivnich
algoritmi doslo k jejich rozvoji a prvni primyslovy digitalni adaptivni regulator se objevil
V osmdesatych letech, kdy se objevily osobni pocitace, ptestal byt hardware omezujicim
prvkem pfi navrhu adaptivnich reguldtort.

Od té doby je adaptivnimu fizeni vénovana pozornost nejen v literatufe, ale i na
mezindrodnich konferencich (viz. [1]).

Jeho metody mohou byt pouZity pro self-tuning reguldtory v ptipadech, Ze se chovani
systému méni naptiklad diky starnuti ¢i opotfebeni, pro fizeni s linedrnimi regulatory
pokud jsou soustavy nelinearni nebo se jejich parametry s Casem méni nebo pro sefizovani
regulatori k fizeni nelinearnich systému.

V této kapitole je uveden stru¢ny piehled pristupii k adaptivnimu tizeni (viz. kap.1.1) a
z nich vychézejici popis metody pouZité v této praci (viz. kap.1.2).

1.1. Zakladni pristupy k adaptivnimu Fizeni

Charakteristickym rysem adaptivnich regulatort je shromazdovéani informaci o
nezndmém procesu nebo uzaviené smycce a zména jejich zédkonl fizeni tim vyvolana.
Existuje mnoho zptisobt jak realizovat adaptivni regulator. Stale nejsou pfesné vymezeny
terminy ,,adaptivni nebo “self-tuning” regulator. Siroce ptijatou definici je, Ze adaptivni
systémy prizptisobuji své chovani ménicim se vlastnostem fizenych procesii a jejich
signald. Tyto fidici systémy mulzeme obecné rozdé€lit do dvou skupin — adaptivni
regulatory s dopfednou vazbou a se zpétnou vazbou.

Myslenka adaptivnich systéma s dopfednou vazbou (viz. obr. 1.1) je zaloZena na
faktu, ze ménici se vlastnosti systému mohou byt zjistény z méfeni akénich signalt.
Schopnost adaptace tedy z&visi na moznosti zmény parametrii regulatoru odpovidajici
meétitelnym signalim. Zvlastnosti téchto reguldtord tedy je, ze neexistuje zadna zpétna
vazba od “vnitfnich” signalli uzaviené smycky. Jejich vyhodou je rychla reakce na zmény
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systétmu. Ta je moznd, protoze chovani systému je zndmo pfedem a nemusi byt

Adaptacni | z(t)

mechanismus

SP(t t t
L’O—V Regulator u® Systém ¥

Obr. 1.1 Zakladni struktura adaptivniho systému s dopiednou vazbou

A 4

(adaptace v oteviené smycce)

identifikovano ze vstupnich a vystupnich signdlii. Nevyhodami jsou zanedbani efektu
nemétitelnych signald a poruch, nepredikovatelnych zmén chovani systému a pamétova
narocnost zplisobend mnozstvim ukladanych parametrti k zajisténi funkce v rtznych
pracovnich bodech.

Pokud neni chovéni systému jednozna¢né uréeno méfenim vnéjSich signald, je tieba
pouzit adaptacni mechanismus se zpétnou vazbou (viz. obr. 1.2). Tyto regulatory jsou
charakteristické tim, zZe ménici se vlastnosti soustavy nebo jejich signalii jsou déany
méfenim “vnitinich” signal uzaviené smycky, adapta¢ni mechanismus je disledkem dalsi
zpétné vazby a ta je obecné nelinearni. Adaptivni systémy se zpétnou vazbou jsou dvojiho
druhu — dudlni a nedudlni.

Adaptacéni <
. 14—
mechanismusN—
vy x(t)
SP(t t
;)P Regulator u(t) > Systém >
- y(®)

Obr. 1.2 Zakladni struktura adaptivniho systému se zpétnou vazbou

(adaptace v uzaviené smycce)

Princip dualnich adaptivnich regulatori spociva v optimalizaci kritéria daného
ziskanim maximalniho mnoZstvi informace pro odhad parametri a zajiSténi optimalniho
chovani regulatoru. Tento zptisob navrhu regulatoru usti v aktivni uceni, optimalni dualni
regulator. Navrh takového regulatoru je velmi slozity a Ize jej u€init pouze numericky, tj.
pouzitim dynamického programovani. Dusledkem takového navrhu je potieba, vzit
v uvahu kvalitu budouci informace a ze stochastické vlastnosti soustavy jsou apriori
znamé. Proto je tento typ reguldtoru nevhodny pro praktické pouziti. Nékteré tyto
problémy fesi tzv. suboptimalni dualni regulator.

Nedudlni adaptivni regulator minimalizuje kritérium uvazujici pouze momentalni a
minulé hodnoty signalli ve smycce a stavajici informaci o systému, odhadu stavii nebo
signalli. Neuvazuje se zadna informace o budoucich odhadech. Objevuji se zde dva mozné
pfistupy — adaptivni systémy s referencnim modelem (MRAC — model reference adaptive
controllers) a adaptivni systémy s identifikaci modelu (MIAC — model identification
adaptive controllers).
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Adaptivni systémy s referenénim modelem (viz. obr. 1.3) jsou navrzeny tak, aby se
dosédhlo odezvy uzaviené smycky podobné zadanému chovani smycky. Tento typ
regulatoru vyzaduje méfitelny vstupni signal pro referen¢ni model. Na zaklad¢ zadaného
chovani uzaviené smycky jsou neznamé parametry regulatoru nastavovany tak, aby byl
minimalizovan chybovy signal. Kritérium lze analyticky optimalizovat. Prakticky probiha
adaptace ve tfech krocich — porovnani chovani uzaviené smycky, vypocet parametrd
regulatoru na zaklad¢ adaptadniho zdkona a adjustace reguldtoru. Vlastnosti vsech
regulatorti tohoto typu je rychld adaptace na vstupni signal a jednoznacné zabezpeceni
stability. AvSak pokud je pouzit fixni referencni model, adaptacni systém se blizi zddané
odezvé, ale nikoli optimalni. Navic se spravn¢ adaptuje pouze tehdy, pokud se vstupni
signdl méni. Dalsi problémy muze zptisobit Sum transponovany na métené signaly.

Referen¢ni Ym(t)
g model
Adaptacni e(t) B
mechanismus | by
u(t) .
— > Regulator > Systém —>
SP(t) y(t)

Obr. 1.3 Zakladni struktura adaptivniho systému s referenénim modelem

Adaptivni systémy s identifikovanym modelem, tzv. self-tuning regulatory (viz. obr.
1.4), zajistuji tii zékladni tkoly — sbirani informaci o soucCasném stavu systému,
optimalizaci kritéria a adjustace regulatoru. Informace o fizeném procesu pochdzeji
zméfeni vstupnich, vystupnich nebo stavovych signali. Moznymi cestami jsou
identifikace a odhad parametri modelu systému a odhad neméfitelnych signalt. Jednotlivé
regulatory se 1iSi znamymi informacemi o systému a metodami odhadu. Sefizeni
regulatoru podminiuje vypocet novych parametrd, které jsou nasledné¢ zaménény za staré
hodnoty. Hlavnim cilem tohoto typu regulatoru je najit optimalni model systému a
optimalni chovani uzaviené smycky pro vSechny vstupni signaly a pocate¢ni podminky

Vypocet parametra

regulatoru
Identifikace
modelu
u(t) .
—> Regulator > Systém >
SPO ¥~ 0

Obr. 1.4 Zakladni struktura adaptivniho systému s identifikovanym modelem

systému.
Byly zde probrany zékladni typy adaptivnich regulatori, reguldtort fidicich procesy
s ménicimi se parametry a self-tuning regulatort, tj. regulatorti, které pouze sefidi své
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parametry a predpokladaji neménnost parametrii soustavy. Mezi t€émito pfistupy neexistuje
pevna hranice. Self-tuning regulatory se uplatiiuji pouze pfi startu regulace a urychluji
sefizovani parametrl, kdezto adaptivni regulatory jsou v ¢innosti po celou dobu regulace.
Podrobnéjsi rozbor typl reguldtor 1ze najit v [1], [2].

1.2. Pouzity zplisob reseni

Na rozdil od vyse zminénych metod adaptivniho fizeni bude zde rozpracovan
adaptivni reguldtor vychdzejici z mySlenky adaptivni kompenzace vlivu nezndmé nebo
nedokonale znamé ¢asti modelu fizené soustavy.

Mnohé reguldtory se vyznacuji schopnosti startu ze stavu vysoké neurcitosti modelu
fizeného procesu. Ani zésadni chyby v apriorni informaci o parametrech fizeného systému
nemusi byt na prekazku Gspésné adaptace korekéniho ¢lenu. Existuji naopak postupy pro
transformaci apriorni informace o nékterych charakteristikach fizené¢ho systému do tvaru
vhodného pro algoritmus adaptivni identifikace nebo i identifikacni metoda zabraniujici
ztrat€¢ apriorni informace v nevybuzenych smérech prostoru parametri. V této praci jde
vSak pfedev§im o zachovani vyzna¢nych ryst apriorniho modelu v modelu aposteriornim
v souvislosti s robustnosti adaptivniho fizeni. Standardni adaptivni regulatory se vyznacuji
vysokou flexibilitou — identifikace je optimalizaci v prostoru parametri modelu fizeného
systému s plnou dimenzi, mezi parametry modelu se vétSinou apriori zadné vazby
nepiedpoklddaji a pokud ano, mohou byt tyto vazby b&hem identifikace ztraceny.
Dusledkem je velka flexibilita korek¢éniho ¢lenu, pfi velké neurcCitosti parametri modelu i
velkd neurcitost vystupu regulatoru a v nékterych ptipadech riziko doCasné ztraty
pripustného chovani uzaviené smycky (ztraty stability), kterd miize byt divodem
k zavrzeni pouZiti tohoto adaptivniho regulatoru. Vychodiskem mohou byt rizné
heuristicky navrhované algoritmy korigujici identifikacni proces, korigujici vysledky
optimalizace korekéniho ¢lenu (napt. na zakladé kontroly miry stability) a konecné
omezujici rychlost a velikost zmén ak¢nich zasahti. Pro takto dodate¢né upravovany
adaptivni regulator neni Casto jasné, jaky je jeho vztah k pivodné formulovanému cili
fizeni, jehoz dosazeni je hodnoceno zvolenym kritériem optimality, ani jaky je dosazitelny
stupeii suboptimality fizeni.

Jina cesta, kterda mize vést k posileni kontroly nad algoritmem adaptace, k vylouceni
nebezpecnych stavll, ke zdiraznéni zarucené spravnych, i kdyz ne optimalnich feseni, a
tim také ke zvyseni robustnosti regulatoru, zacina odliSnou formulaci ulohy fizeni. Metoda
fizeni ma umoziovat respektovat pomérné bohaté apriorni znalosti o chovani fizeného
objektu i o algoritmu fizeni vyhovujiciho na zékladé ptfedbézné analyzy fizeného systému
a ptipadné optimalizace chovéni regulacniho obvodu ve standardnim reZimu ¢innosti, pro
idealizované vlastnosti predpokladanych poruchovych signall, se zamérnym zanedbanim
sloZitosti vychoziho modelu (jeho fadu).

Snahou je vychazet zosvédCenych struktur a sefizeni regulatord a modifikovat
kontrolovatelnym zplisobem jejich chovani s cilem kompenzace, resp. potlaceni odchylek
v chovani tizeného objektu od apriorniho modelu [3]. Budu se zabyvat metodou, ktera by
méla zachovat znacnou robustnost klasickych reguldtort vic¢i nesplnéni rtiznych
predpokladii o fizeném systému a vic€i nepiesné znalosti parametrti apriorniho modelu, a
pfitom obohatit jejich chovani jak ve smyslu samocinného sefizeni, tj. potlaeni vlivu
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pocatecni neznalosti modelu fizeného procesu, tak i adaptace na zmény chovani fizeného
systému. M¢lo by byt mozné zadat omezeni ucinku adaptivnich zmén chovani regulatoru a
vlivnost adaptivni slozky regulatoru prabézné fidit v zavislosti na neurcitosti modelu
fizeného systému resp. jeho parametrti.




Popis pouzité metody

2. Popis pouzité metody
2.1 Formulace ulohy adaptivni kompenzace

M¢éjme dvé hypotézy oznacené Hy a Hy o chovani fizen¢ho systému S zaloZené na
informacich o chovani S ziskanych do okamziku ¢ = .
Ptedpoklddejme, Ze podle hypotézy H, lze pro Vt > t, popsat chovani systému
S posloupnosti podminénych hustot pravdépodobnosti

p(y(t)/D(’_l),u(t),Ho) = J-p(y(t)/D(t_l),u(t),(’DSl(t),HO).p(('DSl(t)/D(H))dGSl(,) (2.1)

JON!

uréenych podminénymi hustotami pravdépodobnosti parametrizovaného modelu S/
p(6)/ D7, u(1),04,(1)) (2.2)
a hustotami pravdépodobnosti vektoru parametrii G, (2) specidlniho tvaru
P(©4 1)/ D) = p(©4 1)/ D) = 5(Oy, (1) ~ Oy, (1)) (2.3)

tedy urcitou vektorovou funkci ¢asu Gs;(t) = Gsp(t) — v okamziku ¢y apriori znamym
vyvojem vektoru G (1).
Na zékladé (2.3) mizeme po dosazeni do (2.1) psat

p((@)/ D u(t),Hy) = p(y(t)/ D" ,u(t), O 5,0 (1), H,) (2.4)

Dale ptredpokladejme, ze podle hypotézy H Ize ve smyslu blize neurceného kritéria

0, (V1051 (2.5)

fidit systétm S podle (2.4) optimdln¢ znamym regulatorem R/ popsanym obecné
posloupnosti hustot pravdépodobnosti

pu(®)/ D", W'V Hy) (2.6)

kde w™" je posloupnost hodnot Fidici veli¢iny — zadanych hodnot vystupu y™.

Podle (2.1) az (2.4) je zfejmé, Ze hypotéza H) je vlastn€ hypotézou totoznosti systému S a
znamého stochastického systému S7 — Hy: § =S1.

Podle hypotézy Hy predpokladame, ze systém Slze popsat posloupnosti podminénych
hustot pravdépodobnosti

p(y(6)/ D u(0)) = jp(y(f)/D(H),u(t),u *(0).p* )/ DV u(@)du* () (2.7)

kde

P/ D (0,1 (0) = p(y(1)/ D u*(1) = 08
= p(y(t)/D(H),u *(#),04,0(1),H,)
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a ze dale plati

p* @)/ D"V u(0) = 5(u* (1) —u(t) - x(1)) (2.9)
pricemz signal x(?) je generovan systémem S2

p(x(1)/ D" u(t)) = IP(X(t)/ D, u(1),04,(1)).p(O, (1)/ D )dO, (1) (2.10)

1683
a parametrizovanym modelem S2

p(x()/ D, u(1),0, (1)) = 5(x(t) = x(t)(D"™",u(t), O3, (1)) (2.11)

tvofenym deterministickou funkci

x(1) = x())(D" ", u(1),0 4, (1)) (2.12)
a s hustotami pravdépodobnosti vektoru parametri @s:(t)

p(©g, (/D) (2.13)

Z (2.7) az (2.10) je ziejmé, Ze hypotéza Hy je vlastné hypotézou o tom, Ze systém S je
tvofen dvéma subsystémy S/ a §2 se zndmou vzajemnou vazbou podle (2.9):

Hy: S =8I US2. (2.14)

Vsimnéme si symetrie vztahii (2.2),(2.3) a (2.11),(2.13). Subsystém S/ je stochastickym
modelem (2.2) se znamymi parametry G (¢) podle (2.3), zatimco subsystém S2 je
deterministickym modelem (2.11) s vektorem neurcitych parametrt (2.13).
Na zékladé (2.8) az (2.12) mlZeme parametrizovany model systému S popsat v daném
okamziku ¢ nékterou z nésledujicich podminénych hustot pravdépodobnosti

p(O)/ DV u* (1), 04, (1), H,) =

() D7 u(t) + x()(D ™, u(1), 0 3, (1)), O, (1), H ) =
p(6)/ D7, u(1),0,(1), 05, (1), H ) =
p((0)/ D u(0),04,H )

(2.15)

V poslednim zapisu parametrizované hustoty pravdépodobnosti systému S vystupuji
v podmince parametry &s(?). Vektor téchto parametri je ur€en transformaci 7' vektorQ
Gsi(1), Osx(1)

O;(1)=T(0(1),04, (1)) (2.16)
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Vyuzitim vztaht (2.7) az (2.12) a (2.15) dostaneme vyjadieni modelu systému S v tomto
tvaru

p(y()/ D"V u(t), H,) = fp(y(l) /D u(),0,(1), Hy).p(@(1)/ D™, H  )dO (1) =

JON

[ [pG®)/D,u),0.,0),0,0),H,)

1052 1651

p(Og, (2) / D(H): Q4 (1), Hy)p(Oy(7) / D(H)a H\)dOg (1)dO, (1)

(2.17)

V souladu s (2.3) predpokladame

POy ()/ D"V H ) =50 (1) = Oy, (1) (2.18)
Po dosazeni (2.18) do (2.17) a po integrovani pies /@ dostdvame
p(y(®)/ D" u(r),H,) = Ip(y(t)/ D" u(t),04,(1), 0,0 (1), H )
1052
PO, 1)/ D", 04, (), H,)dO,(t)=

(2.19)

J-p(J’(t)/D(t_l)au(t) + x(t)(D(H) a“(t)a®sz (1)),94,6 (t)aHo)

1052

P(©5, ()] D™, 04, (1), H , )dOs, (1)

Z porovnani vztaht (2.4) a (2.19) vyplyva, Ze pro Hy ma vystup systému S neurcitost
danou samotnou hustotou pravdépodobnosti modelu S/ podle (2.2), ale pro Hy je
neurcitost vystupu y(?) systému S dana vedle neurcitosti samotného parametrizovaného
modelu S/ také neurcitosti parametri Gs(2) popsanou hustotou pravdépodobnosti (2.13).

Ulohou adaptivni kompenzace budeme déle rozumét nalezeni takového regulatoru R,
ktery v n¢jakém smyslu potlacuje vliv subsystému S2 — tedy vliv signdlu x(z) — na chovani
systému S posuzované na zakladé kritéria (2.5), s cilem pfiblizit se co nejvice stavu
kompenzace vlivu subsystému S2, tj. stavu, kdy se vystup S chova v souladu s hypotézou
H) ptesto, Ze hypotéza Hy neni nepravdiva. Adaptivita regulatoru R spociva ve schopnosti
prizptisobeni jeho vlastnosti neznamym a v ¢ase proménnym hodnotdm vektoru parametrti
Os1(1).

2.2 Obecné feseni ulohy adaptivni kompenzace

Je-li pravdiva hypotéza H), zajistuje podle predpokladi regulator R/ (2.6) optimalni
chovani vystupu y(?) systému S.

Dale budeme vychdzet z predpokladu, ze je pravdiva Hy. Subsystém S2 ovliviiuje
potom prostfednictvim Sumu x(z) chovani systému S.
Zavedeme subregulator R2 s vystupem u(?). Vystup diive zavedené¢ho regulatoru R/
oznacime jako u,(?). Pro pravdivou H, by mélo platit v souladu s (2.6)

10
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u(t) =u(t). (2.20)
Subregulatory R1 a R2 necht’ tvofi regulator R s vystupem u(t)
R=RI UR2, (2.21)

pficemz vazbu mezi R/ a R2 definujeme v souladu s aditivnim plsobenim Sumu x(?)
podle (2.10) vztahem

u(t) = u(t) + us(t). (2.22)

Z (2.20) a (2.22) plyne, ze pro pravdivou Hy musi byt ux(?) = 0 a regulator R = RI
optimalizuje (2.5). Je-li pravdiva Hy, mize R2 ovlivnit chovani S.
Je zfejmé, ze polozime-li

(1) = =x()(D"™",u(1),055,(1)) = O35, (1), (2.23)

pficemz
PO, 1)/ D, 04,0 (), H\)=8(0,(t) - O, (1)), (2.24)

tedy pro apriori zndmy vyvoj parametrd Gs(?), je vystup y(t) systému Spro Hy
s regulatorem R pro VY totozny s vystupem subsystému S/, tedy s vystupem S pro Hj a
kritériem (2.5) nabyvé optimalnich hodnot. Dosadime-li (2.22),(2.23) a (2.24) do (2.19),
dostaneme po integraci pies /6, vztah (2.4).

Vztahy (2.23) a (2.24) vyjadfuji podminku uplné kompenzace vlivu subsystému S2 na
vystup S. Prakticky je uplna kompenzace neuskutecnitelna, nebot’ casovy vyvoj parametrii

Os2(1) = Oso(1) (2.25)
neni znam.

Pro zjednoduseni dalSich zapisti budeme nadale pouzivat oznaceni parametrt G;(t)
jako funkce ¢asu bez indexu ¢, ptesto, Ze budeme neustale pfedpokladat, ze je t >1) a Ze je
vektor G () pro tyto Casové okamziky presné znam.

Abychom dospéli k prakticky pouzitelnym zavérim, omezime tfidu modelli S1 timto
predpokladem:
Predpoklad P1: S7 je regresnim modelem (obecné nelinedrnim) a plati pro néj

@)/ D, (6) + 10, (1), 05, (1). H, | =
= [YOP@ /D 1, (1) +u,(1). 0, (1), Hy (1) = (2.26)
= (D", (1) + 1, (1), 0.5, (1)

kde

PPy (1) +uy (1,05, (0) = (D", u, (1,05, () + 1, (u, (1), O, (1)), (2.27)

11
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pfi¢emZ r je zndma regresni funkce s parametry Gs;(?) a r; je znama funkce s parametry
Osi(t). Pro r, vyplyva z (2.27)

us(t) = 0 = ro(us(), Osi(t) = 0. (2.28)

a predpokladu P1 mizeme pro stfedni hodnotu vystupu systému Sna zakladé (2.19),
(2.22) a (2.26), (2.27) psat

e/ D' u(1).0,,(0).H,, =

= T J-y(t)p(y(t)/D(H),u(t),(asz (0),H,)p(Oy, (t)/D(l_l)s®51(t)aHN)d®sz (D)dy(1) =

—0[@S2

= [ [0 D 1,0+ 130+ KOD (01,0 4,1, O, (1), Hy )

—0]@S2

(2.29)
POy, (1)/ D ;O (1), H)dO, (£)dy (1) =

= ”(D(H)a”l(t)a(am(t))+r(u2(t)+
+ Ix(t)(D(t_l):”(t)a®sz(t))-p(®52(t)/D(t_l)>®S1(t)aHN)d®S2(t))-

1652

Chceme-li volbou funkce wu,(?) anulovat vliv funkéni hodnoty r(uy(?)+...) na
podminénou stiedni hodnotu (2.29), dostdvame na zaklad¢ implikace (2.28) vyplyvajici z P1
podminku kompenzace ve smyslu stfedni hodnoty

uy (1) =- Ix(t)(D(t_l) u(1),05, () p(O4, (1) D,04, (), H\,)dO i, (1) (2.30)

1052

Dosazenim (2.30) do (2.29) a srovnanim s (2.26) dostavame okamzité
ey(@)/ D, u(0), 0, (1), H  f=elp()/ D u, (1), 0, (1), H, (2.31)

Za predpokladu pravdivosti hypotézy Hy a ptijeti predpokladu P1 (2.26), (2.27) je tedy
feSenim ulohy kompenzace vlivu subsystému S2 na chovani systému S posuzované podle
kritéria (2.5) ve smyslu stiedni hodnoty — pozadavku kompenzace (2.31) — takovy regulator R
(2.21), (2.22), jehoz subreguldtor R2 generuje vystup u,(?) splijici pro V¢ >ty podminku
kompenzace (2.30).

Nyni zavedeme dalsi ptredpoklad P2 omezujici tfidu modeltt S2, ktery umozni
podstatné zjednoduseni podminky kompenzace vlivu subsystému S2 ve smyslu pozadavku
(2.31).

Predpoklad P2: S2 je systém linedrni v parametrech, tj. funkce x(z) (2.12) je linedrni vaci
vSem soufadnicim vektoru Gsa(1).

Predpokladame-li P2, mizeme (2.30) upravit na tvar

u, (1) = =)D u(0), [©5,()p(@,()/ D™, 0,(). H \)dO, (1) (2.32)

1652
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nebo struénéji jako

u, (1) = =x(O)(D,u(), 05, (D", 0 (1)) = (2.33)
==x()(D"" 1, (1) + 1, (1), 0 5, (VD™ O, (1)) = =2 (1),

kde
O, (1) = {05, (1) D0, (), H | (234)

je podminéna stfedni hodnota vektoru parametri @s;(?) urCend aposteriorni hustotou
pravdépodobnosti parametri

PO, (t)/ D", 0 (),H,) (2.35)

ktera je vysledkem identifikace ( v Bayesovském pojeti) parametri Gs(¢) systému S2, tj.
parametrt funkce (2.12).

Dalsiho zjednoduseni realizace adaptivniho kompenzatoru dosdhneme, jestlize
muizeme piedpokladat, Ze hodnota funkce x(?) nezavisi explicitn€ na u(z). Subregulator R2 se
stdva pouze jednokrokovym prediktorem Sumu x(?), zalozenym na znamé struktuie
subsystému S2 a odhadu parametrii tohoto subsystému optimalnim podle (2.34). Uloha
adaptivni kompenzace je za uvedenych ptedpokladi prevedena na tlohu adaptivni predikce,
kterd je v podstaté Ulohou adaptivni identifikace parametrii prediktoru, tedy identifikace
v ¢ase proménnych parametrti Gs,(?) subsystému S2.

Jednoduché — pfimé, tzn. neiteracni feSeni podminkové rovnice (2.33) je mozné také
v ptipadech, kdy je funkce x(z) vii¢i argumentu u(?) linearni, druhého popt. tietiho stupné.

Resitelnost a podet feSeni u;(?) rovnice (2.33) zavisi na konkrétnim typu funkce x(#), na
jejich parametrech ©g(2), na hodnotach ostatnich argumentii z D“” a na velikosti vystupu
u;(t) subregulatoru R/. Prakticky ma smysl uvazovat u,(?) jen jako omezené na konecny
interval uy,

us(t) € uy nebo uy =<uyp(t), urn(t)>. (2.36)

Kazdé teSeni (2.33) spliujici (2.36) je zhlediska pozadavku kompenzace (2.31)
optimalni; nesplnuje-li kotfen (2.33) podminku (2.36), mizeme napiiklad polozit

us(t) = uzp(t) nebo uy(t) = uzn(t). (2.37)
Hranice intervalu (2.36) mohou zaviset napt. na okamzité hodnoté u;(?).

Vyznamnou ¢asti algoritmu adaptivni kompenzace je algoritmus adaptivni
identifikace, tedy rekurzivni vyvoj hustoty pravdépodobnosti (2.35), resp. vyvoj jeji stiedni
hodnoty (2.34).

Do identifika¢niho procesu vstupuje apriorni informace o parametrech ©s;:

PO, (t, +1)/ D)= p(O,(t, +1)/ DV, 0 (), H,) =

(2.38)
= p(Og,(t, +1)/ D", O, (1, +1), H ).
Pro kazdé vt >ty budeme predpokladat
PO, (1, +1)/ D04 (t=1),H ) = p(O, (1, +1)/ D", 0 /(1), H,), (2.39)
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coz je prirozeny piedpoklad, Ze apriorni hustota pravdépodobnosti parametrit Gs,(?) pro data
zjisténa na systému S do okamziku #-/ se nezméni, zméni-li se mezi okamziky #-/ a ¢ vektor
Og; subsystému S7. Cely vyvoj Gs;(t) povazujeme podle (2.3) za apriori zndmy a proto
bychom parametr &s; mohli z podminek (2.39) vypoustét tplné.

Jeden krok vyvoje podminéné hustoty pravdépodobnosti parametrli Gs(¢) je po
zjisténi skute¢né hodnoty y(z) a pro apriorni hustotu (2.39) dan Bayesovym vzorcem

PO/ D ,u(1),8,(1),0 (1), H,) p(Oy, )/ D™, 04 1)

0 _
PO, (1)/ D7, 04(1).Hy) = p(®)/ D u(t), 0, (t), H )

3

(2.40)
pricemz
(-1
p(y(f)/D(H),u(t),(@Sl (0).H,)= J‘ p((@)/ D7, u(1),04, (1), 0, (1), H ). (2.41)

1052 p(®52(t)/D(l_l)’®Sl(t_1)7HN)d®SZ(t)

je hodnota hustoty pravdépodobnosti vystupu yp(#) jako normalizacni konstanta pro
aposteriorni hustotu pravdépodobnosti parametrti Gs,(?) (2.40).

Prvni Cinitel v Citateli (2.40) je vlastné vérohodnostni funkci pro vektor parametri
6s;(t) — jde vlastné o hustotu pravdépodobnosti (2.15) s dosazenou konkrétni hodnotou y(2).
Dalsim krokem je jednokrokova predikce parametru Gs(z)

p(®s2(t+1)/D(t)’®s1(t)aHN) = Ip(®sz(t+1)/®52(t)aD(t)a®51(t)aHN)

1052

(2.42)
POy, (1)/ D", 04 (1),H,)dOs, (1)

Prvni ¢len v integralu (2.42) reprezentuje model vyvoje parametrt, ktery byva
prakticky nahrazen pfedpokladem exponencialniho zapominéni — zachovanim stiedni hodnoty
hustoty pravdépodobnosti parametra a zvétSenim neurcitosti odhadu vektoru @s;.

Uvéazime-li platnost (2.39), davéd (2.42) pozadovanou aposteriorni hustotu
pravdépodobnosti parametrii (2.35) pro casovy index o jednicku vysSi nez meéla apriorni
hustota (2.39).

Muzeme tedy shrnout, ze po pfijeti spravnosti hypotézy Hy lze algoritmus adaptivni
kompenzace ve smyslu pozadavku rovnosti stiednich hodnot (2.31) ve velmi obecném pojeti
popsat jako evoluci podminéné hustoty pravdépodobnosti parametri Gsy(?) podle vztahl
(2.40), (2.41), (2.42), dale je v kazdé periodé vzorkovani nutné provést vycisleni vystupu u;(?)
subregulatoru R1, feSeni podminkové rovnice kompenzace (2.30), popt. zjisténi bodového
odhadu 6s(1) podle (2.34) a feSeni podminkové rovnice (2.32), a vypocet akéniho zasahu
regulatoru R (2.22).

Vychozi informace pro aplikaci principu adaptivni kompenzace musi zahrnovat
znalost struktury obou subsystémua S/ a S2, znalost kritéria Q; (2.5), znalost regulatoru R/,
znalost parametrit Gs;(?) subsystému S/ a modelu vyvoje parametrli Gs(?), znalost intervalu
povolenych hodnot u,(2?) a znalost apriorni hustoty pravdépodobnosti parametrii ©s,(?) (2.38).

Uloha adaptivniho Fizeni systému S znamé struktury byla na zakladé rozdéleni S na
dva subsystémy — zndmy stochasticky systém S/ a deterministicky systém S2 s nezndmymi
resp. neurCitymi parametry — pirevedena na dvé relativné izolované ulohy. Prvni znich je
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nalezeni subregulatoru R/ optimalniho podle kritéria Q; pro fizeni subsystému S/, ktery sam
tvoii podle hypotézy H systém S. Druhou ulohou je tloha adaptivni kompenzace vlivu
subsystému S2 realizované subregulatorem R2 a adaptovanymi parametry.

Naznaceny obecny postup realizace adaptivniho kompenzatoru 1ze aplikovat jen tehdy,
spliiuje-li struktura subsystému S/ predpoklad P1 (2.26), (2.27); znaéného zjednoduseni ulohy
adaptivni kompenzace dosdhneme piijetim piedpokladu P2 o struktufe subsystému S2.
Podmince P1 vyhovuji regresni modely S/ linearni ve vstupu u(), pro které plati napf.

(1) =r(D",u(t),0 (1) +n(t) =
=i (D", 04(1))+ By (H)u(t) +n(t) =

_ (2.43)
= (D", 04, (1) + By (t)u, (t) + By (Du, (1) +17(t) =
= (D, u, (8),0, (1) + 7, (u, (1), O, (1)) +77(2)
Funkce 7, nabyva jednoduchého tvaru
1, (1, (), 0, (1)) = B, (), (1) (2.44)

pri¢emz koeficient By(?), je jednim z parametri obsazenych ve vektoru @s;(t) subsystému S1.
Funkce r a tim 1 regresni funkce 7, mohou byt nelinedrni vii¢i vS§em soutadnicim vektoru
D"y,

Pro modely pfiriistkové plati vSechny zavéry vedené vySe beze zmény. Ve vSech
vztazich mizeme signaly y(?), x(?), u*(t), u(t) formalné¢ nahradit jinymi signaly Ay(z), Ax(z),
Au*(t), Au(t). VeliCina Au, () jako vystup subregulatoru R/ je vedle tidici veli¢iny w(z) zavisla
nejen na diferencich veli¢in u(t-1), y(t-1), ..., ale také pfimo na hodnoté y(z-1). Vztah (2.22)
nabyva pro piiristkovy model S7 ( a tim 1 .S) tvaru

Au(t) = Au,(t)+ Au, (1) (2.45)
a regulator R musi byt zakoncen sumacnim ¢lenem

u(t) =u(t—1)+ Au(?). (2.46)

Hodnoty Au,(#) musi ovSem byt omezovéany na takovych hodnotach, pro které Au(z)
(2.45) neptesahuje povolenou velikost a u(?) (2.46) nevyboci z intervalu povolenych akénich
zasah.

Do mnoziny dat oznadované jako D" miizeme zahrnout vedle mnoziny vzorkii y
jakékoli jiné hodnoty veli¢in majicich vliv na vystup y(z) a zndamych v dobé vypoctu u(?),
tedy pomocnych méfenych velicin nebo veli¢in odvozenych od pomocnych métenych velicin.
Muze se jednat o predikce nékterych poruchovych veli€¢in nebo velikosti pomocnych akénich
zasahll generovanych jinymi reguldtory popf. mize jit i o zasahy operatora ovliviiujiciho
fizeni technologického procesu, jehoz &ast uvazujeme jako systém S. V. D“” se mohou
vyskytovat rizné nelinearni transformace méfenych veli¢in, o nichz se tfeba jen domnivame,
ze mohou ovliviiovat y(?) a ptispét ke kvalit¢ predikce signdlu x(?) a tim i ke kompenzaci
vSech vlivii modifikujicich systém S vzhledem k chovani apriorniho modelu S1/.

1) g
v
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Princip adaptivni kompenzace se tedy muize uplatnit také pii zavadéni doptfednych
vazeb s cilem potlacit vliv méfitelnych poruchovych signalii nebo respektovat vliv akénich
signali generovanych mimo regulator R. U vicerozmérného fizeného systému je mozné
provadét dekompozici na nékolik systémil s jedinym fizenym vystupem a s vicerozmérnym
vstupem zahrnujicim mimo jiné ostatni vystupy a pomoci adaptivniho regulatoru korigovat
chovani jednotlivych kandlii napt. také scilem zvySeni autonomnosti vici vystupim uy;
regulatorti R;;.

Vsechny pomocné veli¢iny budeme nadale zahrnovat do jediného vektoru v(#) a
pfijmeme oznaceni

D = {y(r—n’u(t—l),vu—l)}_ (2.47)

Pokusme se ukdzat souvislost adaptivni kompenzace s metodou adaptivniho fizeni
s referenénim modelem. Adaptivni kompenzator popsany vyse vychazi z informace o systému
S podle hypotézy Hy, tj. ze zndmého modelu S/ a zndmého regulatoru R/. Kompenzace ve
smyslu (2.31) vyjadiuje vlastné pozadavek zachovani vlastnosti uzavieného regula¢niho
obvodu popsané¢ho obecné napt. podminénou hustotou pravdépodobnosti

p(y(0)/ DV, W) (2.48)

v souladu s referencnim modelem chovani uzaviené¢ smycky. Hustota (2.48) jako referencni
model je ur¢ena modelem S/ a reguladtorem R/ (2.6). Formalné¢ mizeme vztah referen¢niho
modelu a dvojice modelti — apriorni model S/, regulator R/ — vyjadrit vztahem

p(y(@)/ D"V W) = .[p(y(f)/D“‘” u(t), Hy) p(u()/ D0 W™ Hy)du(r),  (2:49)
ve kterém jsme pouzili piedpoklad nezavislosti

p((@)/ D u(@),w" ™ Hy) = p(y(6)/ D u(t), H,). (2.50)

Vzhledem k tomu, ze reguldtor R/ nebyva randomizovan, lze integraci v (2.49)
nahradit dosazenim u(?) jako funkce D", w".

Dosazovanim starSich hodnot u(#-1), u(t-2),... do hustoty pravdépodobnosti (2.1) resp.
feSenim soustavy rovnic tvofené diferencnimi rovnicemi regulatoru R/ a regresni funkci pro
vystup S/ zapsanymi pro rtizné okamziky, se nemusi podafit vyloucit z podminky (2.48)
vSechny vzorky vstupu u(t), u(t-1),...Zvolime-1i model S/ s relativn¢ dlouhou paméti starSich
ak¢nich zéasahtli, nebude platit (2.51), coZz je podminka, kterou obvyklé referenéni modely
splituji.

pO@/D Wy = p(y() 7w ). @51)

Referenéni model (2.51) je tedy zvla$tnim piipadem modelu uzavieného ftidiciho
obvodu uréeného volbou S7 a R1.

Z hlediska formulace cile fizeni je vySe popsana metoda adaptivni kompenzace velmi
blizka metodam adaptivniho fizeni s referenénim modelem. Lze ji aplikovat jak pro vle¢né
regulace, tak 1 pro regulace na konstantni hodnotu. I v ptipadech, kdy 1ze urcit na zaklad¢ S/ a
RI referentni model (2.51), metoda stimto modelem piimo nepracuje. Na pozadavek
kompenzace (2.31) mizeme pohlizet také jako na pozadavek modifikace chovani systému
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S zarucujiciho dosazeni referenéniho chovani uzaviené smycky ve smyslu stiedni hodnoty
vystupu y(2).

Popsana formulace cile adaptivni kompenzace je v mnoha praktickych ptipadech
popt. oteviené smycky. Apriorni volba modelu S/ vystihujiciho “podstatné rysy” systému
Sbyva snazsi, nez volba redlné¢ dosazitelného chovani uzaviené smycky respektujiciho
omezeni kladena na velikost ¢i rychlost zmén akcnich zdsahl. Subregulator RI, ktery
povazujeme z hlediska algoritmu adaptivni kompenzace za pevny, miiZze byt optimalizovan ve
smyslu rtiznych konkrétnich kritérii O algoritmem nadfazené fidici urovné i pribézné, nebo
naopak muze byt stanoven pro urcitou kategorii systémi S pevné napt. na zaklad¢ simulaci.
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Realizace

3. Realizace

3.1 Uvazovana trida modelu

Predpokladejme, Ze je tfeba identifikovat vektor parametrit P(z) modelu M
Ys(0) = 2P0+ 1(2), G.1)

kde ys(?) je skalarni vystup identifikovaného systému S nebo néjaké jeho statické ¢i
dynamické transformace, z(?) je vektor obsahujici vzorky dat dostupné v okamziku ¢ nebo
nckterd jejich statickd ¢i dynamicka transformace a 7(?) je Sumovy signal, tj. stochasticka
slozka modelu.

Struktura modelu M je velmi obecnd, zahrnuje modely linearni v parametrech P;(?),
avSak obecné nelinedrni v ,,datech méfenych na procesu, modely s vice vstupy a jednim
vystupem i modely systému autonomnich (bez méfitelnych vstuptt).

Jestlize z(t) obsahuje jen vzorky a indexy t-/, t-2,... a pro vstup i hodnotu u(?), je
vystup modelu

P50 = 2(OP(2) (3.2)

pocinaje okamzikem sejmuti hodnoty y(z?) filtrovanou hodnotou vystupu systému a pted
timto okamzikem (po zjis$téni hodnoty u(?)) jde o jednokrokovou predikci vystupu systému
S. Pfitom p(r)chapeme jako optimalni odhad vektoru P(?).

Jestlize pro ¢+1 ptip. t+2,... nahradime ve vektoru z(?) neznamé vzorky vystupu y(?),
ptip. y(t+1), y(t+2), ... postupné podle (3.2) generovanymi hodnotami y(?), ptip. y(t+1),
y(t+2),... ziskdme dvou, pfip. vicekrokovou predikci vystupu systému S. Jestlize vektor
z(t) neobsahuje zadné vzorky vstupnich signalti, modelujeme nefizeny ndhodny proces tzv.
autoregresnim modelem.

V ptipad¢, ze vektor z(?) obsahuje pouze vzorky starSich vstupl u(?), u(t-1), ..., v(1),
v(t-1) identifikujeme tzv. impulsni model systému S, tj. model tvofeny konvolutorni
sumou resp. souctem ne¢kolika konvolutornich sum.

Dale struktura modelu M zahrnuje statické nelinedrni modely, tedy vlastné rtizné
aproximacni resp. extrapolac¢ni funkce tvofené koneénym souctem funkci z né€kterého
ortogonalniho systému funkci — vektor z(#) obsahuje potom funkéni hodnoty téchto funkci
v bod¢ ur¢eném hodnotami vstupii. Tvofi-li argumenty téchto funkci vzorky veli¢in
s riznymi Casovymi indexy, dostdvame nelinedrni dynamické modely.

Jestlize vektor z(z) obsahuje pfimo hodnoty veli¢in u(?),u(t-1),...,y(t-1),y(t-2), ..., v(t-1),
V(t-2),..., mluvime n€kdy o modelu polohového typu (nepfiristkového) a pro odhad
absolutniho ¢lenu byva soucasti vektoru z(?) také konstanta.

Je-1i vektor z(?) plnén diferencemi vstupil a vystupi, jedna se o tzv. ptiristkovy model.
Diferencovani vstupti a vystupi mizeme povazovat za zvlaStni piipad prefiltrace dat
linearnim filtrem (filtr s nulou vz = 1), kterd se pouziva v ptipadé, ze predpoklddame
nebo bylo jinou identifika¢ni procedurou zjisténo, ze by Sumova slozka modelu M méla
mit pro zlepSeni adekvatnosti modelu charakter barevného Sumu. Poly autoregresniho
filtru Sumové slozky se projevi jako nuly prefiltri vSech signali obsazenych v z(z).
Naopak z ptedpokladu MA (moving average) charakteru ,,vnitiniho* ndhodného procesu
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systému S vyplyva prefiltrace filtry s odpovidajicimi pdly. Volbou vzorki signalu u(z)
zahrnutych do vektoru z(z) 1ze rovnéZ respektovat predpoklad existence jednoho nebo vice
krokti dopravniho zpozdéni.

Z hlediska syntézy fizeni mlze byt vhodné identifikovat za predpokladu N krokl
dopravniho zpozdéni parametry modelu ve tvaru N krokového prediktoru, ponechat tedy
ve vektoru z(?) jen vzorky y(t-N-1), y(t-N-2), ..., u(t-N-1), u(t-N-1), ..., v(t-N-1), v(t-N-2),..

3.2 Podstata identifikaéni metody

Predpokladejme, ze do algoritmu adaptivni identifikace zadame pro 7 = ¢ (okamzik
startu) pocatecni odhad P(z,)a zadame jako parametr hodnotu koeficientu exponencialniho
zapominani ¢ < /. Pro kazdé ¢ > t) zaddme hodnotu ys(?) a vektor z(?). Identifikacni
algoritmus poskytuje pro kazdé ¢ > ¢, vektor odhadu p(r), ktery je optimalni ve smyslu
minimalizace kritéria souctu ¢tverci rezidui e(7)

o(1) = y5 (1)~ 2(D)P(0) (3.3)
vazenych faktorem zapominani ¢, tedy kritéria

!
O(ty,1) = Y (9" Ve(r))’. (3.4)
7=t0

Identifikacni proces je procesem optimalizace tohoto kritéria. Pro ¢ = I je zapominani
vyfazeno — algoritmus je vhodny pro odhad parametrii konstantnich v ¢ase — jedna se o
adaptaci na poc¢atecni neurcitost parametrti.

Pro ¢ < I se v kritériu Q(#y,t) chyby rovnic e(7) pro 7 << ¢ prakticky neuplatni a odhad
P(r)bude zhlediska kvadratického kritéria optimalni pro ,aktualni chovani“
identifikovaného systému. Pro pomalu se ménici parametry P(z) je mozné za jinak
ptiznivych podminek ziskavat odhady P(r)blizké P(?). Pro vétsi nazornost miizeme misto
faktoru ¢’ uvazovat ,. ¢asovou konstantu zapominani*
— TV
s
jako parametr ,,exponencidlni ¢asového okna®.

Volbou vhodného koeficientu exponencialniho zapominani ¢ muizeme ovliviiovat
rychlost adaptace na zménu chovani systému S. Pro malé ¢ je adaptace rychlejsi, ale klesa
i dosazitelnd presnost odhadli, méfend variacemi odhadl. Pfi posuzovani piesnosti
ziskanych odhadl, resp. jejich neurcitosti byvd uvaZovana varianéni matice (& je
oznacenim stfedni hodnoty)

Ty

(3.5)

VarP = e{(P - eP)(P" — eP")}. (3.6)

Velikost prvki (3.6) je ovliviiovana disperzi an Sumové slozky. Odhad této disperze
je vedle parametrii obsazenych ve vektoru P dal§Sim parametrem identifikovaného
stochastického modelu. Variabilita resp. neurcitost tohoto odhadu je rovnéz hodnocena
disperzi. Déle je velikost prvkl VarP ovliviiovana délkou &asového intervalu zpracovani
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dat — poctem zpracovavanych rovnic (3.1). Pti ¢ < I a (t-ty))Tv >> 1, je mozno uvazovat
tzv. ,,efektivni pocet feSeni*

1 7,

=-*, (3.7)

L > =
l-¢ T,

I

ktery je pro ¢ < I vzdy mensi neZz skuteény pocet zpracovanych rovnic dany rozdilem
casovych indexti ¢ — ¢). Efektivni délka intervalu pozorovani LTy limituje pro t—wk 7,

LT, =7,. (3.8)

Pro t — ty srovnatelné s 7,/ Ty je L < 7,/ Ty.
Na ptesnost odhadi vznikajicich v pribéhu identifikacniho procesu ma dale vliv charakter
testovacich signald ve vztahu ke zvolené struktuie modelu.

Dynamické modely ve tvaru M (3.1) resp. jejich parametry {P(t), 0',72} identifikujeme
na zaklad¢ kritéria popsaného pomoci (3.3) a (3.4) ve formé& prediktoru. Je vhodné si
uvédomit, ze dosazeni relativn¢ malé hodnoty odhadu disperze & znamena pouze
v pruméru malou chybu jednokrokové predikce, ale nezarucuje dobrou adekvatnost
modelu posuzovanou podle kritéria vystupni chyby pro volné bézici model popsany
rovnéz vztahem (3.1) s n(t) = 0, avsak za predpokladu, ze hodnoty y(#-1), y(t-2),... ve
vektoru z(?) jsou aktualizovany nikoli hodnotami zméfenymi na procesu, ale starSimi
hodnotami vystupu generovanymi samotnym modelem. Relativné kvalitni prediktor mize
zklamat v popsaném ,simulaénim rezimu*“ a ziskané odhady parametri P(?) mohou
charakterizovat systém, jehoz chovani je vrozporu s fyzikdlni piedstavou o
identifikovaném systému.

V zavislosti na volbé struktury modelu a podminkach identifikace, jako je zvolena
perioda Ty, Groven Sumu méteni, A/D pfevodu a vlastniho Sumu kvantovani a v podstatné
mite také charakter budicich signald u(?), v(z), se méni variance odhadi, nékteré parametry
nebo skupiny parametri mohou vykazovat vysokou neurcitost a hodnoty bodovych
odhadt P (r)se mohou béhem procesu adaptivni identifikace ve velkém rozmezi a také
velkou rychlosti ménit. K témto jevim dochédzi napt. pfi volbé neadekvatni struktury
s redundantnimi parametry nebo naopak zanedbanim nékterych vyznamnych vazeb, pii
vzorkovani spojitého systému s nevhodné malou periodou vzorkovani nebo pii malé
variabilit¢ métenych signalti ve vztahu k velikosti jednoho kvanta A/D pievodniku.

Budici signdly by mély byt spektralné dostate¢né bohaté zvlasté¢ v oblasti
charakteristickych frekvenci systému S - @ = 1/7, popt. v okoli rezonanc¢nich frekvenci.
Nema-li budici signdl vyraznéjsi ndhodnou (nebo pseudondhodnou) slozku, nabyva na
dilezitosti struktura generatoru budiciho signédlu, kterym je v pifipad¢ identifikace
v uzavieném regulaénim obvodu Cislicovy korekéni ¢len. Pro jednoznacnou
identifikovatelnost bodovych odhadii parametri P(?) je tieba v zavislosti na slozitosti
modelu zachovat postacujici slozitost (fdd) generatoru budiciho signdlu. Pro konstantni
signal zadané hodnoty w(?) = w je situace méné piizniva nez pro regulaci vle¢nou nebo
podiizené smycky kaskadni regulace. Zhruba lze fici, Ze za nepiiznivych identifika¢nich
podminek lze zpravidla ziskat spravné odhady P(r)s malou neurcitosti jen pro modely
velmi jednoduché struktury.

Pro w() = w a pevné nastaveny linearni korekéni ¢len mizeme ziskat
odhady pP(¢) charakterizované malymi variancemi, dosahneme nizké hodnoty kritéria Q, ale
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ziskany model nemusi naprosto vystihovat chovani samotného systému. Pfitom uloha
identifikace parametrli p(s)ptedstavuje v téchto situacich problém feSeni singularniho
systému linearnich rovnic nebo systému blizkého singularité — systému se S$patnou
podminénosti (s determinantem blizkym nule). Pouziti odmocninové filtrace zabrani
zhrouceni identifika¢ni procedury, ale nemiize pochopiteln¢ zabranit naristu neurcitosti
odhadt v situacich, kdy data obsazena v z(7), #y< r <t potfebné informace o P(?) nenesou,
nebo zabranit nalezeni odhadd parametrti systému, ktery je tvofen systémem S spolu
s korekénim ¢lenem.

Pti posuzovani adekvatnosti identifikovaného modelu miZzeme vychazet vedle VarP(r)
a hodnoty Q(tt) nebo odhadu o, také z vyhodnoceni spektralnich charakteristik signalu
e(t), napt. autokorela¢ni funkce

R, (d) = &(e(r)e(r — d)). (3.9)

Ma-li chyba predikce jako nahodny proces charakter bilého Sumu, nelze zvySovanim
fadu modelu zkvalitnit predikci.
Pro posouzeni postacujici adekvatnosti popisu chovani S v jednotlivych kanéalech

u(t) = y(),v, (1) = y(0),v, (1) = y(0),...

je urcujici nulovost kovarianci

g{e(r)e(r - d)}, g{e(r)vl (- d)}, a{e(r)v2 (- d)},...

Konecné posouzeni adekvétnosti ziskaného modelu pfichazi ovSem v tvahu jen
z pohledu ,,vy$siho cile” identifikace, jakym je napt. zkvalitnéni fizeni urcitého
technologického procesu posuzované podle vlastnich kritérii, kterdA mohou mit jen velmi
vzdaleny vztah k zadanému kritériu Q(7,t) pro proces optimalizace odhadu vektoru P(?).
Teprve uspésné pouZziti modelu ukaze, Ze model zachycuje ty vlastnosti systému S, které
jsou z hlediska vyssiho cile identifikace vyznamné, naopak netspéch pii pouziti modelu
miZe mit fadu pfi¢in, z nichZ nejpodstatnéjsi je chybné zavedeni diskrétniho systému S na
realném objektu.

3.3 Adaptivni kompenzace zmén dynamiky systému

Vlastnosti fizeného linearniho systému S popiSeme (jak bylo vysvétleno v kap. 2)
pomoci zvoleného tzv. apriorntho modelu S/ s konstantnimi parametry a pro S/
navrhneme také optimalni regulator R/.

Neznalost piesnych parametri S/, podcenéni slozitosti S/ vzhledem k chovani S,
zanedbani vlivu pomocnych méfenych veli€in pisobicich na S a zmény vlastnosti S v Case
respektujeme zavedenim submodelu S2 zvolené struktury, ale s apriori neznamymi
(neurcitymi) parametry.

Systém S, ktery si predstavujeme jako rozlozeny na dva submodely S/, S2, je fizen
regulatorem R/ navrzenym optimalné pro S/ a reguldtorem R2 s adaptovanymi parametry,
jehoz tkolem je pokud mozno eliminovat odchylky chovani S od S7. Regulatory R/ a R2

21



Realizace

tvoii adaptivni regulator R — regulator s adaptivni kompenzaci zmén (resp. pocatecni
neurcitosti) dynamiky (i statického zesileni) fizeného systému.

Pro snadny navrh R, lze volit strukturu S/ velmi jednoduchou a parametry S/ lze
odhadnout resp. stanovit podobné jako modelové chovani uzaviené smycky u adaptivnich
systému s referenc¢nim modelem bez velkych narokti na adekvéatnost s S.

K §7 mize byt modifikujici systém S2 zapojen rliznym zpisobem — napf. jako
zpétnovazebni korekéni Clen. Adaptivni identifikace by pii predpokladaném S/ a
pozorovaném chovani S méla poskytnout odhady parametri S2.

3.3.1 Adaptivni kompenzator pro linearni diskrétni model soustavy

Strukturu modelu soustavy S mtiizeme zapsat vztahy

y(O)=Bu*( =)+ Ayt =D+ 4,y(t=2)+WN +K,, (3.10)
kde y(2) je vystup systému S,
u*(t) je vstup subsystému S/ a
WN je bily Sum;
x() = Nou(t) + M, y(t) + M, y(t 1), (3.11)

kde x(z) je vystup subsystému S2 a u(?) je vstup celého systému S, tj. akéni signal
regulatoru R;

u*@)=u(t)+x(1). (3.12)
Dosazenim (3.11) do (3.12) dostavame
u* () =u(t) + Nou(t) + M, y(t) + M, y(t = 1). (3.13)

Pro vystup systému S pak podle (3.10) a (3.13) plati

y(t)=Bu(t-1)+B,Nyu(t=1)+BM,y(t =)+ B,M ,y(t -2) +
+Ay(t-D)+A4,y(t-2)+WN+K,. (3.14)

Pievedenim zndmych parametrl na jednu a nezndmych na druhou stranu dostdvame

() = Byt = 1) = Ayt =1) + Ayy(t —2) =
=B,Nu(t-1)+BM,y(t-1)+ BM,y(t-2)+WN + K, (3.15)

a do identifikace pak vstupuje

Ys(O)=y(O) = Byu(t=1) = A y(t =)+ 4, y(t =2) (3.16)

a vektor dat
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z(t)=[Bu(t-1) Byy(t-1) Byy(t-2)] (.17)

Vektor hledanych parametrt je
NO
Pty=|M, |
Ml

(3.18)

Pokud je vystup subregulatoru R/ optimalizovaného pro S7 u;(t) a N,,M,,M, jsou odhady
parametrll subsystému S2, pak vystup celého regulatoru R je

u, () = My y(t) — M, y(t —1)
I+N,

u(t)= (3.19)

Uvazovali jsme také piipad, kdy v (3.10) je misto bilého Sumu Sum barevny,
konkrétn¢ tzv. ndhodna prochazka. Ta vystihuje 1épe charakter Sumu, ktery se v praxi
objevuje. Potom vztahy (3.10) az (3.19) zlstdvaji stejné pouze s tim rozdilem, Ze pro
identifikaci musime uvazovat namisto signald u(?), y(t), ... jejich diference, tj. Au(z), Ay(?),
... Data vstupujici do identifikace tedy jsou

ys(O)=Ay(1) = BAu(t =1) = 4 Ay(z =1) = 4,Ay(1 =2) (3.20)

a vektor z(2)
2(t)=[B,Au(t=1) B,Av(t—1) B,Ay(t-2)} (3.21)

Takto popsany systém S a adaptivni kompenzator jsem implementovala v Matlabu
v prostiedi Simulink (viz. obr. P1.1). Systém S (viz. obr. P1.2) simuluji s periodou 0,001s
a jeho vstupy jsou ak¢ni signal od reguldtoru a ndhodna prochazka, vystupem je vystup
celé soustavy S.

Regulator R (obr. P1.3) pracuje obecné s nizsi periodou, v nasem piipad¢ s periodou
0,01s. Subregulator R/ je tvofen dvéma ¢astmi — ¢asti R1IPV (blok sfunR1PV), do niz
vstupuji signaly y(?) a derivace y(?) a je sefizovana parametry P/ a D, a ¢asti R1SP (blok
sfunR1SP), do niz vstupuji signaly w(?) (zddana hodnota), y(z) a informace o saturaci
vystupu regulatoru z diivodu anti-reset wind-up vazby a je sefizovana parametry P2 a I.
Vhodné nalezeni parametrii obou ¢asti lze provést naptiklad né&kterou empirickou
mwtodou podle [4] nebo metodou geometrického mista kofenti [5] provedenou ve dvou
krocich, tj. nejprve pro ,podiizenou smycku®“ sPD reguldtorem a ndsledné¢ pro
,hadfizenou® s PI regulatorem. Subregulator R2 je proveden podle (3.19) (blok sfunR2).
Vystupni signal regulatoru R miiZe byt samoziejme saturovan.

Pro identifikaci potfebujeme podle (3.16) a (3.17) znat hodnoty y(2), y(t-1), y(t-2), u(?).
Ty vypocteme v pozorovateli stavil (blok sfunobsrv), ktery v tomto nejjednodussim
pfipadé degeneruje na pouhou ,,pamét™ zpozdénych vzorkt. Dale se musi vypocitat
diference téchto signalii (blok sfundelta) a sestavit vstupni data pro identifikaci jako v
(3.16) a (3.17) (blok sfunzY). Vlastni identifikace parametrii probiha metodou popsanou
v (kap. 3.2) (blok sfunai). VSechny identifika¢ni bloky béZi s periodou regulatoru, tj.
0,01s.
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Adekvatnost identifikovaného modelu je posuzovana v bloku ,,vaZeni parametrd®, kde se
nejprve vypocte rozptyl vyrazu

Y(O) = Byu(t =1) = A y(t =1) = 4, y(t = 2) (3.22)

a potom rozptyl
V(O = Byu(t =)= A y(t =)= A, y(t =2) = Nou(t = 1) = M, y(t =) = M, y(t = 2). (3.23)
Na zékladé podilu p.,tj podilu vyrazi (3.22) a (3.23) mizeme rozhodnout, jsou-li
identifikované parametry pfijatelné pro tfizené ¢i nikoli. Pokud je p mensi nez jedna, neni
odhad parametrti dostatecné¢ dobry a fidime tedy pouze reguldtorem R/. Pokud je p
v intervalu od jedné do 1,1, vazime parametry koeficientem 10*p-10. Pro p > 1 pouzivame

pro regulaci pfimo odhadnutych parametri.
Priklad adaptivni kompenzace s linedrnim diskrétnim modelem je na obr. P1.5 az P1.8.

3.3.2 Adaptivni kompenzator pro linearni spojity model soustavy

Jelikoz redlné systémy jsou spojité, rozhodla jsem se vyzkousSet 1 kompenzaci
s linedrnim spojitym modelem. Vztahy uvedené v kap. 3.3.1 se potom méni na

P(t) = Byu*(t) + Ay y(t) + 4, 9(1) (3.24)

kde p(¢),y(t)jsou prvni a druha derivace vystupu systému Sa u*@#) je vstup do
subsystému S/. Ten je dan vztahem

u* (1) =u(t)+x(1), (3.25)
kde x(?) je vystup subsystému S2. Ten miiZeme zapsat jako
x(t) = Nyu(t) + My y(t) + M, (t) + WN. (3.26)
Dosazenim (3.26) do (3.25) dostaneme vztah pro vstupni signal do subsystému S/
u*@W)=u@)+Nu(@t)+M,y)+M,y(t)+WN. (3.27)

Pokud za u*(?) v (3.24) dosadime z (3.27) mame pro druhou derivaci vystupu

P(t) = Bou(t) + ByNu(t) + ByM , y(t) + B,M, y(1) +
+ Ay y(1) + 4, (1) + B)WN. (3.28)

Do identifikace potom vstupuje

Y5 () = 3(0) = 4y y(t) = A4, 3(2) = Byu(?) (3.29)

24



Realizace

a jako vektor z(2)
: 3.30
20 =[Bu) By B0} (30
Piedpokladame-li, ze vystup subregulatoru R/ optimalizovan¢ho pro S/ u;(t) a
N,,M,,M, jsou odhady parametrii subsystému S2, pak vystup celého regulatoru R je

u, (1) = Moy(t) = M, j(0)

u(t) = =
) 1+ N,

(3.31)

Pokud bychom opét chtéli v rovnici (3.26) predpokladat misto bilého Sumu nahodnou
prochazku, data pro identifikaci by se zménila na

Y5 () = Ay(t) = A Ay(t) — A, Ay (1) — B, Au(t) (3.32)

2(t) = [B,Au(t)  ByAv(t)  ByAv(h)] (3.33)

Realizace tohoto regula¢niho obvodu se vyrazné lisi pouze v bloku pozorovatele, ktery
musi byt samoziejmé realizovan odlisné. Zde jiz nestaci staré vzorky signall, nybrz je
nutné vypocitat derivace vystupu y(¢). Simulacemi jsem ovéfila, Ze je mozné tyto derivace
jednoduse spocitat (pro tento ucel) takto

()= W (3.34)
5(0) = (1) —2y(t—1)+y(t—2), (3.39)

Ty
kde Ts je perioda identifika¢niho procesu.
Vysledky simula¢nich pokust jsou zaznamenany v Ptiloze 2.

3.3.3 Shrnuti vlastnosti adaptivnich linearnich kompenzatoru

Naznaceny piistup k adaptivni regulaci linearniho systému s pouZzitim adaptivniho
kompenzatoru ma tyto vlastnosti:

- zvlastnim pfipadem této metody je regulace s pevnym regulatorem R/ — pii S2: x(¢)=0

- opacnym piipadem je adaptivni deadbeat regulator — pti S7: y(t)=u*(t) a u(t)=w(t)

- vliv adaptivniho subreguldtoru R2 1ze snadno omezit

- popsané usporadani regulatoru zahrnuje regulace optimalni podle nejriznéjsich kritérii
(minimalni variace, obecné kvadratické kritérium, Casovd optimalita, pfedepsané
umisténi poli uzavieného obvodu, ...) — ¢ast kritéria hodnotici vstup je vSak ovlivnéna
signalem u,(?)

- optimalni regulator R/ mize byt urCen na zéklad¢ off-line optimalizace — pro urcitou
tiidu fizenych procest a zvoleného modelu S/ — pevné; pribézna syntéza optimalniho
regulatoru se nemusi provadét; S/ muze byt urcen bez velkych narokti na adekvatnost
se skutecnym chovanim S

- pri velké neurcitosti parametrit S2 (po startu adaptivni identifikace) mize probihat
fizeni s apriornim regulatorem R=R/
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- zvétSovani slozitosti modelu S2 a tedy 1 .S, R2 a R zvySuje ndroky jen na identifikaci;
model S2 miZe zahrnovat vazby od vice pomocnych métenych veli¢in a to 1 ve formé
nelinearnich vyrazi (viz. kap. 3.3.4)

- metoda je pouzitelnd 1 pro nestacionarni rezimy, kdy se parametry S/ méni v zavislosti
na mefenych veli¢inach (napft. jen v Case)

- ziskéani jednokrokové predikce v adaptivnim prediktoru je uloha vyznacujici se vétsi
robustnosti vii¢i nevhodné volbé struktury modelu, periody vzorkovani a nedodrzeni
podminky dostatecné excitace testovacim signdlem ve srovnani s tlohou identifikace
parametrti modelu systému S

- nabyva-li odhad vystupu S2 relativné velkych hodnot ve srovnani s akénim zdsahem
subregulatoru R/, je chyba odhadu S/ jako modelu S relativné velka a je tedy vhodné
nalézt adekvatngjsi S/ a pro néj optimalni R/

- metoda umozinuje respektovat riznou miru apriornich znalosti o systému S; volba
struktur S7a S2 muze vést k identifikaci vSech parametr S, ale miZze zavadét také
apriori znamé parametry nebo vazbu mezi parametry; snizeni poctu identifikovanych
parametrl pii zachovani slozitosti R urychluje konvergenci odhadovanych parametrii a
zachovavéa stav jednoznacné identifikovatelnosti 1 pii zastaveni adaptace R2 a
konstatni Zadané hodnoté w

- regulatory R/ a R2 mohou obecné pracovat s riznymi periodami vzorkovani

3.3.4 Adaptivni kompenzator pro nelinearni spojity model soustavy

Oproti kapitole 3.3.2 opé€t nasi tlohu o néco zobecnime. Je zfejmé, Ze realné procesy
jsou obecné nelinearni a cCasto pii regulaci nepostaci prosta linearizace v jednom
pracovnim bod¢. Pro tento piipad, kdy je statickd pievodni charakteristika systému
S nelinearni, jsem realizovala nelinedrni adaptivni kompenzator. Subsystémy S/ a S2
muzeme opét popsat nasledujicimi vztahy

J(O) = Byu* (1) + Ay y(1) + A 9(1) + WN (3.36)
Pro vstup subsystému S/ plati
u*(t)=u(t)+ Ny + Nyu(t) + Nyu’ (1) + N> () + M, y(0) + M, y().  (3.37)

Stejné jako v predchozich piipadech dosadime (3.37) do (3.36) a dostavame
V(1) = Bou(t) + ByN oo+ BN ou(t) + BoNozuz(t) + BoN03“3(t) +

+ BOMoy(t) + BOMly(t) + Aoy(t) + Aly(t) L WN. (338)

Upravou (3.38) pak mame

J(t) = Byu(t) — 4,y (t) = A, 3(t) = ByN o5+ B, N ou(t) + By N o,u” (1) "’Bo]\[m”}(l‘)+
+ByM y(t)+ B,M y(t)+WN. (3.39)

Pro identifikaci vstupuje do rovnice (3.1)

Vs (@) = y(2) — Bou(t) — Ay y(t) — 4 y(¢)
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(3.40)
jako vektor z(2)
2()=|B, Bu(r) Bu’(t) Bu’(t) Byy(t) B,y (3.41)
a vektor Sesti neznamych parametri
NOO
NOl
po| Ve | (3.42)
N03
MO
LM, ]
Pro odhady téchto parametrii N, 01> N, 0> N, 0 M 0 M mizeme zapsat vystup regulatoru R

jako
u(t) =u, ()= Nou(t) = Nogue* () = Nt (£) = Moy (£) — M 3(2), (3.43)

kde u;(2) je vystup subregulatoru R/.
Je zfejmé, Ze k nalezeni vystupu regulatoru R u(?) je nutné hledat koteny rovnice

() =u(®)+ Nyu(t) + Noyu® (1) + N> (1) - U, (3.44)

kde U =u, (1) =M y(t)— M, j(2).

Ulohu nalezeni kofent Ize feSit numericky, napfiklad Newtonovou metodou [6].
Predpoklddame, Ze rovnice f(u) = 0 ma v intervalu <a,b> (v naSem piipad€ jsou to
satura¢ni meze akéniho signalu) prave jeden koten &. Zvolime takovy bod uy € <a,b>, Ze
f(uy) f (u,) > 0. KdyZ zname bod uy.;, ur€ime bod u; podle vzorce

S ()
e =W T 3.45
Flu) (34
Hodnota u; udava prvni soufadnici pruseciku osy x s te¢nou ke grafu funkce y = f(u)
v bod¢ (uy;, f(ur.;)). Timto zptisobem lze zkonstruovat posloupnost uy, uy, ..., u ..., ktera

konverguje k hledanému kofenu &. Toto feSeni je implementovano v bloku sfunnes
(viz. Ptiloha 3).

Pozorovatel stavl je v tomto nelinedrnim ptipadé¢ realizovan stejné jako v kap. 3.3.2.
Identifikace probihd rovnéz stejné, pouze stim rozdilem, ze zde identifikuje Sest
nezndmych parametrui.

Vysledky simula¢nich pokust jsou v Ptiloze 3.

3.3.5 Shrnuti vlastnosti adaptivnich nelinearnich kompenzatoru

Kromé obecnych vlastnosti linearniho adaptivniho kompenzatoru uvedenych v kap.
3.3.3, mé nelineédrni adaptivni kompenzator tyto dalsi vlastnosti:
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- stupen polynomu, kterym aproximujeme statickou prevodni charakteristiku
nelinedrniho ¢lenu lze zvySovat zavedenim dalSich umocnénych vstupti do identifikace
a dal$ich clenti funkce f{u), jejiz koteny hleddme v subregulatoru R2

- je nutné pocitat s ptipadem, kdy itera¢ni hledani kotene f{u) v daném intervalu nevede
k cili; pak za feSeni musime povazovat bud’ horni nebo spodni mez intervalu

- diky nutnosti numerického feSeni rovnice f(u) = 0 je nelinearni alternativa adaptivniho

wewvr

3.3.6 Podminky identifikovatelnosti

Pokud chceme identifikovat parametry v uzaviené smycce tvorené reguldtorem R a
systémem S, musime diskutovat podminky feSitelnosti linearni soustavy rovnic, kterou je
tento obvod popsan. Nejhor§Sim moznym ptipadem, kdy by identifikace mohla selhat, je
pripad, kdy je Zadana hodnota w(?) nulova. Pak mtizeme zapsat pienos systému S jako

Y _ Bz (3.46)
Uiz") 1-4z"-4,z7

a prenos regulatoru R jako
U(z") K+Lz'+Mz”

Y(Z—l) - l_Z—l (3.47)
Dosazenim (3.47) do (3.46) dostaneme vztah
Y(1— (A4 +D)z"' = (4, —A)z7 + 4,z )=YB(Kz '+ Lz + Mz™), (3.48)

ktery lze v Casové oblasti prepsat jako
y@)=(4, +1+KB)y(t—1)+ (A, — A, +LB)y(t—2)— (A, — MB,) y(t -3). (3.49)

Chceme-li identifikovat parametry B;, A;, A, a pritom zname hodnoty koeficientti u y(z-1),
V(t-2), y(t-3), oznacme je naptiklad P;, P, P;, zapiSeme vztah mezi nimi maticove

Pl [K 1 07B3B
Poi= L -1 14| (3.50)
P| |M 0 -1|4,

Pokud pfenos regulatoru chceme definovat pomoci koeficienti G (zesileni), Ts
(vzorkovaci frekvence), 7; (integracni Casova konstanta) a 7, (derivaéni casova konstanta),
bude vypadat takto

oo O GT,(1-z") _G(-z )T Ti+GTg +G(1-z")'TT, _
(I_Z_I)T;' T (I_Z_I)TiTS

3.51
G(l—z‘1)+GTTS +G-z"y e 351
] S

(11— z)
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Porovnanim (3.47) a (3.51) vyjdou konstanty K, L, M:

K:G+E+TDG

i N

L :—(G+2G§—D) (3.52)

S

M=gl

S

Polozme determinant matice z (3.50) roven nule

K+L+M=0 (3.53)
a dosad'me za koeficienty K, L, M. Po zjednoduseni

6L _g (3.54)
T
Pokud by tento vyraz platil, znamenalo by to, Ze matice z (3.50) je singularni, tj. obsahuje
linearné zavislé sloupce, rovnice (3.50) nemd jiné feSeni neZ nulové a systém neni
identifikovatelny. Je proto potieba se vyvarovat toho, aby zesileni G bylo nulové a aby
integracni konstanta 7; byla nekonecna. V ostatnich ptipadech je identifikovatelnost
zaruCena presto, ze testovaci signal je nulovy.
Tento vysledek je v souladu s podminkami zavadénymi v literatute, napt. v [7].

3.4 Realizace v UniCAPu

Cilem simula¢ni studie v prostfedi Matlab (viz kap. 3.3) bylo nalézt a ovétit vhodnou
strukturu regula¢niho obvodu s adaptivnim kompenzatorem, kterou by poté bylo mozné
implementovat v systému podpory projektovani, programovani a servisu prumyslovych
fidicich systémi UniCAP.

3.4.1 Zakladni informace o UniCAPu

Pro zkvalitnéni celého spektra ¢innosti spojenych s pfipravou, realizaci a servisem
zejména rozsahlejSich distribuovanych fidicich systémi je ve spolecnosti UniControls od
roku 2000 uzivany a pribézné rozvijeny systémy off-line i on-line programovych nastroja
pod souhrnnym oznacenim UniCAP [8]. Je to uceleny programovy balik uréeny pro oblast
aplikaci distribuovanych automatizacnich systémii technologickych procesii, ve které
mize zajiStovat podporu projekéni Cinnosti v oblasti Instrumentation&Control,
konfigurace HW a zdkladniho SW vybaveni distribuovaného fidiciho systému,
aplika¢niho programovani a parametrizace programovych objektil, simulacniho oveéfovani
subsystémul, sefizovani parametrt, servisnich tkont atd.

Systétm UniCAP umoZiuje zaddvat, uchovavat a zpracovavat Udaje o typovych
technologickych objektech, resp. tfidach takovych objektt a definovat k jejich jednotlivym
ttidam ,,vzorové* fidici subsystémy jako vicendsobné pouzitelné komplexni typové
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projekéni objekty navrhované z hlediska riznych cili fidiciho procesu, resp. riznych
hrani¢nich podminek ¢i kritérii optimality. Strukturu téchto typovych objekti 1 vychozi
hodnoty jejich sefiditelnych parametrit pak umoziuje vkladat do firemni projekéni
databaze (FPD). V pribéhu projektovani, resp. programovani konkrétni aplikace,
umoznuje systém UniCAP vytvaret duplikaty (instance) téchto vzorovych objektii z FPD
do aplikacni databaze (APD) a nasledn¢ tyto instance podrobn¢ parametrizovat.

FPD se v pribehu uzivani systému UniCAP postupné obohacuje novymi typovymi
projek¢énimi objekty a stdva se vyznamnou soucasti metodické zédkladny prace projektantli
a programatori — FPD muze soustfed’'ovat v jednotné, utfidéné formé, s vyuzivanim
standardizovanych grafickych jazykd (podle normy IEC 611 31-3) v kombinaci se
zdrojovymi texty a komentéii podstatnou ¢ast firemniho know-how pro oblast projekce a
aplikac¢niho softwaru.

Firemni projekéni databaze uchovavd mj. obecné vlastnosti aplikované v definicich
ttid objektd, knihovny vSech interpretovatelnych elementarnich objekt, knihovny
uzivatelem definovanych komplexnich objektd, katalogy projekénich objektt
korespondujicich s typy nejriiznéjSich zatfizeni a pfistrojli, které se mohou v projektech
vyskytovat, a popisy ruznych standardizovanych postupti naptiklad pro operatorské a
servisni ¢innosti.

Databaze FPD nabizi v soucasnosti uzivateli v nékolika tzv. ,,prototypovych
kontejnerech* asi 180 typt standardnich tzv. firmwarovych elementarnich objektii fadove
stejného poctu ,interpretacnich t¥id“ pokryvajicich obvyklé pozadavky na elementarni
manipulace s daty, aritmetické a logické operace, aproximace nelinedrnich funkci,
realizaci filtrt, ¢islicovych korekénich ¢lenti, Sumové generatory, manipulace s fetézci atd.

3.4.2 Implementace bloku ADC v UniCAPu

Jak bylo feceno v uvodu, cilem této prace bylo implementovat blok adaptivniho
regulatoru (dale ADC — Adaptive Controller) v systému UniCAP, tj. zatadit jej do firemni
projekéni databaze jako firmwarovy elementarni objekt do prototypového kontejneru
,Controllers* k dal§im objektim regulatort, napt. PID regulatoru.

Pro zavedeni nového objektu do FPD je nejprve potifeba nakreslit jej pomoci funkce
,Block Tool a pfifadit mu vstupy, vystupy a vnitini parametry v zaddvacich formuléfich.
Ty je nasledné nutné podchytit rovnéz v tzv. cilové datové struktute objektu, tj. definovat
velikost a potadi datovych objektii v paméti, aby bylo mozné se na ni pozdé€ji odkazovat.
Cilova datova struktura miize kromé vstupid, vystupl, ... také napiiklad informaci o
periodé tasku, ve kterém je objekt pfi jeho pouziti zafazen, informaci o velikosti datovych
objektli na vstupech (napf. velikost vstupniho pole v bytech). Tyto udaje musi byt
propojeny se zdrojovym kodem bloku ADC v jazyce C++ v prostifedi Power++. Tam musi
byt uvedeno potadi objektu ADC mezi ostatnimi FWE objekty ve FPD, cilova datova
struktura a struktura stavového vektoru, kde jsou uchovavany informace pietrvavajici
mezi jednotlivymi volanimi funkce ADC.

Struktura objektu ADC je realizovéana jak bylo popsano v kap. 3.3. a tedy zahrnuje
subreguldtory R/ a R2, pozorovatele stavl a adaptivni identifikaci parametri subsystému
S2. Uzivatelské rozhrani, tj. vstupy, vystupy a vnitini parametry bloku ADC, jsou uvedeny
v tab. 3.1 az 3.3.
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Nazev Popis Datovy typ
Aut rezim sledovani/fizeni BOOL
SP z4dand hodnota (set point) REAL
PV hodnota vystupu (process value) REAL
FF doptednd vazba (feedforward) REAL
u0 74dand hodnota sledovani REAL
LoLim dolni saturani mez akéniho signalu REAL
HiLim horni saturacni mez ak¢éniho signalu REAL
Fi koeficient zapomindni REAL

Tab. 3.1 Vstupy bloku adaptivniho regulatoru ADC

Vstupnim parametrem Aut lze za béhu volit, zda ma byt reguldtor v rezimu fizeni ¢i
pouze vrezimu sledovani. V tomto pifipadé se na vystup prevadi hodnota vstupu u0.
Pokud neni zadana je automaticky nulova. Stejné je to i se vstupy SP, PV a FF. Pokud
nejsou zadany hodnoty vstupli LoLim a HiLim, jsou jim piifazeny hodnoty +co. Hodnota
koeficientu zapominani je explicitné nastavena na jednicku.

Nazev Popis Datovy typ
u akéni zasah regulatoru REAL
TauFi velikost ¢asového okna pro zapominani TIMECONST
ErrCode chybové hlaseni UINT

Tab. 3.2 Vystupy bloku adaptivniho regulatoru ADC

Vystupni parametr TauFi je piepoctena vstupni hodnota koeficientu zapominani Fi na
velikost Casového okna pro lepsi pfedstavu o vdzeni vzorkd signdlt vstupujicich do
identifikace. Vystup ErrCode zobrazuje, ze nastala chyba naptiklad pfi identifikaci nebo
identifikované parametry nejsou dostate¢né presné a je tedy nutné fidit pouze pomoci

subregulatoru R1.
Nazev Popis Datovy typ
WN/RW pfepindni mezi poruchovym signdlem typu BOOL
bily Sum a nahodna prochézka

PB SP proportional band (SP channel) REAL

Ti integracni Casova konstanta TIMECONST
PB PV proportional band (PV channel) REAL

Td derivaéni Casova konstanta TIMECONST
DeltU zména U REAL
DeltY zména Y REAL
Taul prvni asova konstanta S1 TIMECONST
Tau2 druha ¢asova konstanta S1 TIMECONST

Tab. 3.3 Vnitini parametry bloku adaptivniho regulatoru ADC

Prvni vnitini parametr WN/RW umoznuje zvolit na zakladé pozorovani, zda se
poruchovy signdl podobd spiSe bilému nebo barevnému Sumu. Parametry PB_SP, Ti,
PB PV a Td jsou parametry optimaln¢ setizeného subregulatoru R/. Z parametri DeltU a
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DeltY se urcuje zesileni subsystému S/ a parametry Taul a Tau? udéavaji jeho ¢asové
konstanty.

Schéma regula¢niho obvodu s blokem ADC v UniCAPu a ukédzkové prubéhy regulace
jsou v Piiloze 4.
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4. Zaver

Jest¢ pred zapoCetim feSeni Ulohy mé diplomové prace jsem se zabyvala
problematikou identifikace metodou nejmensich ¢tvercii s pouzitim LD filtrace. Na zakladé
toho jsem do firemni projekéni databaze FPD systému UniCAP piidala firmwarové
elementarni objekty LSLD, RLSLD a RLSLDD, které umoziiuji rekurzivné i nerekurzivné
odhadnout vektory az deseti parametri ARMAX modelti a nelinearnich modeld typu
mocninnych fad, a to véetné statistickych charakteristik Sumu a odhadovanych parametrti.
V navaznosti na to, jsem v ramci této diplomové prace, simula¢n¢ ovéfila a realizovala FWE
objekt adaptivniho regulatoru ADC (viz. kap. 3.1.2.).

Implementaci v UniCAPu pifedchdzelo zjisténi vlastnosti a moznosti adaptivniho
regulatoru popsané¢ho v kap. 2 vsystému Matlab/Simulink. Zde jsem ziskala mnoho
uzitetnych podnéti k tomu, jak regulator realizovat. V teoretické Casti jsou diskutovany
podminky, za kterych lze reguldtor provozovat, a v €asti ptiloh jsou zaznamendny vysledky
simulaci.

Sledovanym cilem nebylo vytvofit regulator pro fizeni sloZitych soustav, ale zvySeni
produktivity prace uzivateli — tvarct aplikacniho programového vybaveni — pfi sefizovani
parametr béZznych technologickych procest. Praxe ukazuje, ze mnohé systémy je mozné fidit
jednoduchymi regulatory. Z toho vyplyva, Ze pro navrh fizeni mizeme pouzit i jednoduché
modely. Jde tedy o to, sefidit neurcité parametry téchto systémi, at’ jiz jednorazové pfi startu
nebo pribézné. Uzivatelé pak nemusi travit dlouhy Cas sefizovanim parametrd regulatord pro
soustavy s dlouhymi ¢asovymi konstantami.

Na druhou stranu je tieba vzit v uvahu, Ze adaptivni identifikace probihajici béhem
fizeni je vypocetné narocnd. Pokud neni k dispozici dostatecny vypocetni vykon, lze regulator
pouzit pouze jako ,,self-tuning® pro poc¢ate¢ni nalezeni parametrt a dale jiz neidentifikovat.

Blok ADC lze provozovat v rezimu automatickém (fizeni) nebo rezimu sledovani, lze
pozastavit adaptaci resp. identifikaci. Uzivatel by mél mit zdkladni predstavu o fizeném
systému, aby mohl zadat apriorni model soustavy. M¢l by také umét zadat saturaéni meze
ak¢niho signalu.

Nadstavbou nad objektem ADC by mohl byt nastroj, ktery by uZivateli zjednodusil
zadavani vnitinich parametrti bloku. Doporucil by mu naptiklad nastaveni subregulatoru R1
optimalniho pro nominalni model soustavy S1. Tento ,,poradce* by pak automaticky piedaval
data ziskana od uzivatele ptipadné néjak modifikovana do bloku ADC.

Metoda adaptivniho fizeni neni ziejmé€ jedinou, kterou lze pouZzit k fizeni systémi
s neurcitymi parametry. Nabizi se napfiiklad feSeni pomoci robustniho fizeni. Pro navrh
robustniho regulatoru je vSak tfeba popsat soustavu rodinou polynomi, jejichz parametry
napt. lezi v né¢jakém intervalu. Takovy popis se ziskd robustni identifikaci. Vyhodou je, ze
oproti adaptivnimu regulétoru neni nutné za béhu provadét slozité vypocty.
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Ptiloha 1 Vysledky simulaci pro linearni diskrétni model soustavy

1. Vysledky simulaci pro linearni diskrétni model soustavy
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Obr. P 1.1 Simulaé¢ni schéma regula¢niho obvodu s identifikaci parametri

linearniho diskrétniho modelu soustavy
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Obr. P 1.2 Schéma modelu soustavy S tvorené subsystémy S1 a S2 a zadavaci formular
pro modifikaci zesileni a ¢asovych konstant subsystému S1 subsystémem S2
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0.1z41

1A 1+MNDY Saturation u

Obr. P 1.3 Schéma regulatoru R tvoreného subregulatory R1 (dvé ¢asti RIPV a R1SP) a R2

Deltovani

Obr. P 1.4 Schéma bloku obsahujiciho bloky pozorovatele, vypo¢tu diferenci
signalii a dat pro identifikaci a vlastni identifikace
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step response

10 15 20 25 Ell 3 40
t[s]

Obr. P 1.5 Prechodova charakteristika subsystému S1 se zesilenim 1 a ¢asovymi
konstantami ty=1 a1, =1 bez Sumu

step response with noise

1
1] &5 10 14 20 25 an 35 40
t [5]

Obr. P 1.6 Prechodova charakteristika subsystému S1 se zesilenim 1 a ¢asovymi
konstantami 1, =1 a 7, =1 se Sumem s disperzi 0.01




Piiloha 1

Vysledky simulaci pro linearni diskrétni model soustavy

madre-=s kompenzaci, zelene-hez kompenzace
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t [=]

Obr. P 1.7 Porovnani regulace s a bez zapojeni adaptivniho kompenzatoru pro
soustavu S1 se zesilenim 1 a ¢asovymi konstantami t; = 1s a 7, = 1s modifikovanou
soustavou S2 na zesileni 0.5 a ¢asové konstanty t; = 3s a T, = 3s pFi piisobeni
nahodné prochazky s disperzi 0.01.

modre-s kompenzaci,zelene-bez kompenzace
-"-1-':' T T T T T T T

30

A0k i
0k i
_ED | | | | | | |
a ] 10 15 20 25 a0 ] 40
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Obr. P 1.8 Akéni signaly pro regulace podle obr. P1.6
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Obr. P 2.1 Odezva subsystému S1 (zesileni = 1, ¢asové konstanty
71 =1a1;=1) na skok

=
fas}

=]
=

step response with noise
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o

02t
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tls]

Obr. P 2.2 Odezva subsystému S1 (zesileni = 1, ¢asové konstanty
71 =1 a 17, =1) na skok s nahodnou prochazkou prictenou na

vstup
1 F
0a8r
06
=
=
04F
02t
1] 5 10 15 20 25 30 35 40

t[s]
Obr. P 2.3 Odezva subsystému S1 (zesileni = 1, ¢asové konstanty
11 =1 a 12 = 1) na signal typu periodické rampy
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Obr. P 2.4 Odezva subsystému S1 (zesileni = 1, ¢asové konstanty

06F
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E
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71 =1 a 1, = 1) na signal typu periodické rampy s nahodnou

prochazkou pri¢tenou na vstup
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Obr. P 2.5 Odhady parametri subsystému S1 bez pouZiti pozorovatele
(signaly vyvedeny primo ze systému) pri buzeni barevnym Sumem bez
poruchového signalu. (Parametry: Ag=-1,A;=-2,By=1)
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BO

Obr. P 2.6 Odhady parametri subsystému S1 bez pouziti pozorovatele
(signaly vyvedeny primo ze systému) pri buzeni barevnym Sumem s

poruchovym signalem (disperze=0.01). (Parametry: Ap=-1, A; =-2,By=1)
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Obr. P 2.7 Odhady parametrii subsystému S1 s pouZitim pozorovatele
popsaného v 3.3.3 pri buzeni barevnym Sumem bez poruchového signalu.
(Parametry: Ag=-1,A;=-2,By=1)
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Obr. P2.8 Odhady parametri subsystému S1 s pouZitim pozorovatele
popsaného v 3.3.3 pri buzeni barevnym Sumem s poruchovym signilem
(disperze = 0.01). (Parametry: Ay =-1, A; =-2,By=1)
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Obr. P2.9 Rizeni subsystému S1 (viz. pFedchozi p¥iklady) v uzaviené

smycce regulatorem R1 pri Zadané hodnoté typu periodické rampy, bez
poruchového signalu, se zapojenim bloku viZeni parametri.
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Obr. P2.10 Akéni signal k predchozimu prikladu
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0.4r
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DD 5I 1ID 1I5 ZID 2I5 3ID 3I5 40
t[s]
Obr. P2.11 Rizeni subsystému S1 regulatorem R1
s poruchovym signalem (nahodnou prochazkou

s disperzi 0.01)

nst E

06 b

o4 .

step response S1+52

02r b

DD 5I 1ID 1I5 EID 2I5 3ID 3I5 40
t[s]
Obr. P2.12 Odezva soustavy S1 a S2 na jednotkovy skok bez Sumu
(S1:zesileni=1, ¢asové konstanty t; = 1, 17, = 1; S2 modifikuje na

zesileni 0.5, ¢asové konstanty t; =3, 1, = 3)
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step response S1+52 with noize
nahodna prochazka

06 L L I L I L I
o 5 1 15 20 25 30 358 40
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Obr. P2.13 Odezva soustavy S1 a S2 na skok s poruchovym signalem (nahodnou
prochazkou s disperzi 0.01 jako na pravém obrazku)

[IR=R 3 1

a6 1

ramp response

04t 1

Obr. P2.14 Odezva soustavy S1 a S2 na periodickou rampu bez Sumu

1

ramp response with noise
.

-2.5
0 5 10 i3 20 25 30 35 40

t[s]

Obr. P2.15 Odezva soustavy S1 a S2 na periodickou rampu s poruchovym
signalem (nahodnou prochazkou)
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Obr. P2.16 Odhad parametri subsystému S2 bez uzavieni adapta¢ni smyc¢ky
(Systém S1 modifikovany na zesileni 0.5, Casové konstanty 1, =3 a 1, = 3)
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Obr. P2.17 Rizeni systému S (viz. obr. P2.12) subregulitorem
R1 bez poruchového signalu, bez saturace akéniho signalu

15

:
20 Ed 30 3 40
t[s]

Obr. P2.18 Akéni signal k predchozimu signalu
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Obr. P2.19 Rizeni systému S (S1 modifikovany na zesileni 0.5 a fasové
konstanty 1; = 3 a 1, = 3) regulatorem R s uzavienou adaptacni smyckou

bez poruchového signalu, bez saturace ak¢niho signalu.
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Obr. P2.20 Ak¢ni signal k predchozimu prikladu
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Obr. P2.21 Odhady parametra subsystému S2 (modifikuje subsystém S1 na
zesileni 0.5 a ¢asové konstanty t; = 3 a 1, = 3) bez uzavreni adaptacni smycky,
s poruchovym signalem, bez saturace ak¢niho signalu.

40
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Obr. P2.22 Rizeni systému S (viz. obr. P2.17) regulitorem R1 s poruchovym
signalem (nahodna prochazka s disperzi 0.01), bez saturace akéniho signalu
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Obr. P2.23 Akéni signal k predchozimu piikladu
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Obr. P2.24 Rizeni systému S (stejna modifikace jako v minulém prikladu)
regulatorem R s uzavienou adaptacni smyckou, s poruchovym signalem
(nahodna prochazka s disperzi 0.01), bez saturace akéniho signalu.
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Obr. P2.25 Akéni signal k obr. P2.20
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Obr. P2.26 Vliv kvality pozorovatele (stejny priklad jako na obr. P2.21), tj.
idealni pripad, kdy jsou signaly derivaci vystupu vyvedeny pfimo ze soustavy.
1.4

12F 1
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SPy

06r 1

04r

02r b
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tls]
Obr. P2.27 Rizeni systému S reguliatorem R s uzavi‘enou adapta¢ni smyckou,
s poruchovym signilem, bez saturace ak¢niho signalu a parametry

odhadnutvmi podle obr. P2.26.

10
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Obr. P2.28 Akéni signal k predchozimu prikladu

cervena-s kompenzaci,modra-bez kompenzace
1'4 1 T T 1 T T 1
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Obr. P2.29 Porovnani Fizeni systému S pri vypnuté a zapnuté kompenzaci. S2
modifikuje subsystém S1 ze zesileni 1 na 0.5 a z ¢asovych konstant 1s a 1s na
3s a 3s. Poruchovy signal s disperzi 0.01.

11
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cervena-s kompenzaci,modra-bez kompenzace
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Obr. P2.30 Porovnani Fizeni systému S pFi vypnuté a zapnuté kompenzaci. S2
modifikuje subsystém S1 z ¢asovych konstant 1s a 1s na 0.5s a 0.5s. Poruchovy
signal s disperzi 0.01.
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Obr. P2.31 Rizeni p¥i saturaci akéniho signalu (HiLim=5,LoLim=0). Systém
S modifikovany na zesileni 0.5 a ¢asové konstanty po dvou sekundach.

12
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Obr. P2.32 Rizeni bez saturace ak¢éniho signalu. Systém S modifikovany na
zesileni 0.5 a ¢asové konstanty po dvou sekundach.
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Obr. P2.33 Rizeni bez pouZiti subregulatoru R2 p¥i odezvé na konstantni
Zadanou hodnotu (jednotkovy skok) a Sum (disperze=0.01). S2 modifikuje
systém S na zesileni 0.5 a ¢asové konstanty 1, = 2s a 1, = 2s.

13
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Obr. P2.34 Rizeni s pouZitim subregulatoru R2 p¥i odezvé na konstantni
Zadanou hodnotu (jednotkovy skok) a Sum (disperze=0.01). S2 modifikuje
systém S na zesileni 0.5 a ¢asové konstanty 1, = 2s a 1, = 2s.
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3. Vysledky simulaci pro nelinearni spojity model soustavy

Staticka prevodni charakteristika
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Obr. P 3.1 Staticka prevodni charakteristika nelinearniho ¢lenu

Obr. P 3.2 Odhady parametrii Nyj, No2, No3 nelinearniho ¢lenu
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modre-bez kompenzace zelene-s kompenzaci
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Obr. P 3.3 Porovnani Fizeni s a bez kompenzace pri nelinearnim S2
(viz. predchozi obr.) (S1:1/(s*2+2s+1); S2:Ng1=1, No>=1, Ny3=0.4)
Bez Sumu, s pozorovatelem podle 3.3.3, parametry pfipojeny aZ po
ustaleni.
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Obr. P 3.4 Akéni signaly k predchozimu prikladu
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Obr. P 3.5 Odhady parametri Nyj, Ny2, No3 nelinearniho ¢lenu pii
Fizeni se Sumem
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modre-bez kompenzace,zelene-s kompenzaci

1
20 25 30 3 40
t[s]

Obr. P 3.6 Porovnani fizeni s a bez kompenzace pri nelinearnim S2
(viz. predchozi obr.) (S1:1/(s*2+2s+1); S2:Nop1=1, Ng2=1, N¢3=0.4) Se
Sumem typu niahodna prochazka s disperzi 0.01
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Obr. P 3.7 Akéni signaly k predchozimu prikladu
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Staticka prevodni charakteristika
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Obr. P 3.8 Staticka prevodni charakteristika nelinearniho ¢lenu
(No1=1,Noam = 2)
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Obr. P 3.10 Porovnani Fizeni s a bez kompenzace pri nelinearnim S2
(viz. predchozi obr.) (S1:1/(s*2+2s+1); S2:Ngp1=1, Noam=2) Bez Sumu.




Ptiloha 3 Vysledky simulaci pro nelinedrni spojity model soustavy

fialove-bez kompenzace modre-s kompenzaci
18 T T T T T T T

1.4F .

12r .

0 g 10 14 20 25 30 35 40
t[s]

Obr. P 3.11 Ak¢éni signaly k piedchozimu piikladu
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Obr. P 4.1 Prototypovy kontejner s regulatory PID, PDC, ADC,...
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Obr. P 4.2 Formular vstupt bloku ADC — dva vstupy typu BOOL, Sest vstupii
typu REAL
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Obr. P 4.4 Schéma s blokem ADC v priibéhu vypoctu — zapnuto Fizeni,
vypnuta adaptace
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Obr. P 4.7 Stejny priklad jako na obrazku P 4.6, ale s adaptaci






