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Anotace:

Tato prace se &uje navrhu adaptivniho PID regulatoru pro soustpmniho fadu
s dopravnim zpozaim. Vysledny algoritmus je prim&mréen pro davkové procesy, kde se
adaptace neprobiha kontinuglale po davkach.

Adaptani proces je rozflen na d¢ c¢asti. Prvicasti je identifikace z#m regulované
soustavy pouze na zakkagiechodové charakteristiky uzané smyky. Druhou ¢asti je
navrh adaptujiciho se regulatoru. &mu jsou pouzity jak metody vychazejici z numerické

optimalizace, tak metody vychazejici z pgjamplitudové a fazové bezpreosti.

Annotation:

This diploma thesis is focused on the design optada PID controller for a first-order
system with time delay. The final algorithm is imtied for use in batch processes, where the
adaptation doesn’t proceed on-line but in the kegch

The adaptive mechanism is divided into two partBer€ is an identification of
variations in controlled system in the first pare identification is done only on the basis of
the closed-loop step response. The second padcisséd on the design of adaptive PID
controller. For the design the methods of humerngzimization and the methods based on

gain and phase margins are used.



2 ADAPTIVNI NAVRH REGULATOR U, PREHLED METOD ......cocioiieitieeeeeeeeeeee e, -3-
2.1 PREHLED OBECNYCH ADAPTACNICH SCHEMAT....cuvtunietiittteeeeittteeeesessasesssstisesssssansesssessneeessenes 3-
2.1.1 Adaptivni systémy s refe@im modelem (MRAS).........ccoociiiiiiiiireere e -3-
A N B U= 112 =] o N -4 -
2.1.3 Samdainné¢ se nastavujici regulator STC (self-tuning conBIl...........cccooviiiiiiiiiiiiee e 5-
2.1.4 Metodarizeného zesileni (Gain SCheduling) ... eeeeeeeiriiireeeiiiiieee e e e eeseees -7-
2.2 F AN 0 Y = A NI 1 5 2N 8-
2.2.1 Metody zalozené na@chodove CharakteriStiCe ............cooie i ceemmemreeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e -8-
2.2.2 Metoda zaloZzena na rozkmitaVAani ODVOAU ..o evveniiiiiiiieiccieee e -9-
3 ROZBOR RESENI PROBLEMU........ocuiiiiititeeeeee e et ee e et n e ensasan s s -10 -
3.1 RO FSy WU Y == = N S 10-
3.2 IDENTIFIKACE PRENOSU SOUSTAVY ZPRECHODOVE CHARAKTERISTIKY UZAVRENE SMYCKY SE
ZNAMYMI KONSTANTAMI REGULATORU ...ituiiuiiiteiieitieiteest st eestesaaeesaessaassaa s st esaseasstsestessssesneesnssnanns -12-
3.3 NAVRH REGULATORU. .. .ttiitiit e tee e e et e e et e s s s e e b e et s et e eb s et e sb e ea s et e saessnssansesnssbnsns 12-
4 APARAT POUZITY K RESENI PROBLEMU ...t -14 -
4.1 NUMERICKE METODY JEDNOROZMIRNE OPTIMALIZACE .....uuuiiiiiiuteeeeeeeieeeereeineessesssnsesssssssnnnnns 14-
4.1.1 Fibonacciova metoda a metoda ZIatB@U ................ooveeieeviiiiiiiiie e e -14 -
4.1.2 Newtonova metoda — MEIOAEEB...........cc.cevvvreiiieiierieeeeeit s e e e e e taaaeeesrasaaeeessesanaeees -15 -
4.2 NUMERICKE METODY VICEROZMERNE OPTIMALIZACE ....cevvvteeeeieetiteeseeti s e e s eetiaeeessesaanesessennanss 16-
4.2.1 Metoda nejrychlejSTho SESTUPU (NS).......iiieeeeeeee ittt e e eree e e s senenee e -17 -
5 IDENTIFIKACE ...t e et et e et e e e et e e e e e e e e e e e e eaa it e e et ee b s eeses b e eesentan s -19 -
51 DEFINICE PARAMETRT PRECHODOVE CHARAKTERISTIKY.....ccvuniiiteieieiieeeneeseteeesnesssnessesnsssnsnees 21-
5.2 VLIV ZM ENY DOPRAVNIHO ZPOZIENI .1t ttuitniiieiie it e et et et et e et e s e saa s s saessnessnsesnessnsssneesnssanseen 22-
5.3 VLIV ZM ENY CASOVE KONSTANTY euuuteiittteteesestiteesestinseesesssnsessssssssssesssssnseessessseessessaeeseernns 24-
5.4 A A Y4 Y =3 N 24 =] = N 25-
5.5 ITERACNI ALGORITMY HLEDANI ZM ENY JEDNOHO PARAMETRU. ....cvuuiiiiiriieeeeiriieeeererieeessesnnnns <27 -
5.5.1 Korekce dopravnino ZPOBE Ty .....ovveeeiiiiieiiiee ittt - 27 -
5.5.2 lteracni algoritmus pro zji3ni casové KONSLaNtY T........ccocuiiiiiiiiiiiaccmeee e -28 -
5.5.3 lteracni algoritmus pro zji3ni zesileni K ... -29 -
5.5.4  Numerické metody hledani zesileni — Newtonova metad..............occvvvveeeiiiiiieeeesieeen, -30 -
5.6 ITERACNI ALGORITMY HLEDAJICI ZM ENU DVOU PARAMETRU .....ciivvtieeeeietieeeeressnseesesranseeseeennns -31-
5.6.1 lIteracni algoritmus identifikace zesilenFasové Konstanty ..........ccccceeevveeeeieescmmmneeeeeennn -32-
5.6.2 Identifikace zesileni éasové konstanty — gradientni metoda NS.....ccccccceeeeeieiiiiiiiiiinnes -33-
6  ADAPTACNI MECHANISMY NAVRHU PID REGULATOR U....ccccooviiiiiiceeeeeeeeenenn0 236 -

6.1 NASTAVOVANI PID REGULATORY FREKVENCNIMI METODAMI ...uviivenieiiteeeieeeteeeeiseesieesaaeeeennns -36-



6.1.1 Amplitudova a fazova DEZJTBIST .........cccoiiiiiiiii et - 36
6.1.2 Metoda nastavovani fazové a amplitudove DEREEI.............coeeiriiieiiiiiie e -37 -

6.1.3 Metoda nastavovani AM a PM pro systém prvitimu s dopravnim zpoacdim pomoci PID

LT 0 111 = Lo U PP SPRPPRPRR T 1o B

6.1.4 Urceni rozsahu frekvenci, preghmaji Kivky AM a PM sSmMySl ......ccccvveeeiiiiiiiieeeeeeee, -41 -

6.1.5 Metoda nalezeniggpro metodu vychazejici Z AM @ PM .........ouuceeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e -43 -
6.2 NUMERICKA METODA NASTAVOVANI PID REGULATORU......uccuniitiiiiiiiieiiieieeiieiiee s s s eanesineeen 48-

7 S 11 L 1 X O T -51-
7.1 IDENTIFIKACE | ADAPTACE SPOUZITIM GRADIENTNI METODY NS . ..uiiiiiiicecee e -51-
7.2 GRADIENTNI METODA IDENTIFIKACE, GRADIENTNI METODA ADAPTACE ....ccvuiiiieeeiieeeeeeeiieeeennnas 54-
7.3 GRADIENTNI METODA IDENTIFIKACE, ADAPTACE POMOCIAMAPM.....ooiiiiiiii e, 56-
7.4 SOUHRN VYSLEDKU SIMULACT ... ctttneeeetteeee e et e et e et e et e e e s e e e e et e s saa e s saneesateeeaneseaneesanns -59-

ST NV = PO TTRT - 60

SEZNAM POUZITE LITERATURY oottt ettt e e e e e e eee e e ee e e e e eeeeeeeaeaea s -62 -

SEZNAM OBRAZK U .o ettt ettt - 63 -

SEZNAM TABULEK . ...t e e e e e e - 64 -



CVUT v Praze, Fakulta elektrotechnicka

1 UVOD

Adaptace je velmiasty jev v pirodé. Je to proces, kdy se organismiizpusobuji
svéemu stale se &nicimu okoli tak, aby sy co nejwtSi Sanci v no¥ nastolenych
podminkéch fezit. Podob# je tomu i v technické praxi. | zde existuji sysyerkteré pracuji
za nenicich se vgSich podminek a je piba, aby se svému okolfizpiasobily takovym
zpusobem, ktery zajisti jen velmi malo sesmci kvalitu jejich vystupu. Velmi wezitym
nastrojem adaptujicich se systéfe zpitna vazba. Jeji princip jefgvzat z pirody, kde se
hojr¢ vyskytuje. Klasicka, v regutai praxi pouzivana, na vazba od vystupu sice vyrézn
poméha f omezovani vliw prostedi, ale sama o sdbnemize byt jedinym prvkem
adapténiho mechanismu. Z&zeni, ktera ji pouzivaji, se totiz Zadnymigpbem nevyvijeji a
nedochazi tak k jejichizptsobeni se okoli.

V souvislosti se z®&nami prostedi se také velméasto mluvi o robustnosti. To je
schopnost systému odolavatégim viivaim nebo nejistotdm ve zZim¢ parametit systému.
Hlavni rozdil oproti adaptaci &p spaiva vtom, Ze robustni #aeni se nefzpasobuje
zmeénam svého okoli, nevyviji se.

A nyni se jiz dostavame k adaptivnim regulétor Zde se adaptace usktiteje pomoci
pienastavovani regulatorghem reguléniho procesu. Regulator se tak vilmhu ¢asu vyviji
na zaklad méreni odezvy regulované soustavy. Pokud sengseme do oblasti PID
regulatofi, pak jsou postupentasu znovu a znovu nastavovany jejich proporcionalni
integra&ni a derivéni slozky. Adapté&ni mechanismus tak imeme chéapat jako Zmou
vazbu vysSihgadu.

V této praci se za#iime na navrh adaptivniho mechanismu PID regulgtoaaujiciho
v prostedi davkovych procés Takové procesy se v praxgdme vyskytuji, napiklad i
vyrob¢ potravin, napdj, v chemickém pmyslu nebo fi zpracovavani koy lisovanim.
Prav zde je moznéignastavovat regulator mezi jednotlivymi davkamigesu, a tim docilit
lepSich vlastnosti dalSich vyrabk Aktuélni vyrobek tak sice bude vyroben s horSimi
vlastnostmi, ale dalSi kusy jiz budou lepSi. U talahto proces dochazi ke zgnam
parametii soustavy také nesp@jjt mezi jednotlivymi davkami, ndjklad pivezenim
materialu s jinymi viastnostmi. | proto se zd4 rasa mechanismu, ktery provadi adaptaci
mezi jednotlivymi davkami, firozené.

Diplomova prace je roztena do osmi kapitol. Prvni kapitolou je Gvod alpdai zavr.

Ve druhé kapitole se seznamime s obBepouzivanymi schématy adagtéch systém a

-1 -
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s jejich strénou charakteristikou. Jsou zde gt uvedeny principy dualnihfizeni¢i samo

se nastavujicich regulator Dale jsou zde zmémy metody nastavovani PID regulétor
z paramett prechodové charakteristiky regulované soustavy. ¥ kapitole je stréné
proveden rozbor pouzitéhteSeni problému. Také je zde objasm pr@ nelze pouzit

v literature popisované principy a pfoje zvolena pro regulaci soustava prvnitadu

s dopravnim zpoZmim (#i-parametrickd soustava)Ctvrtd kapitola je ¥novana
matematickému aparatu pelthnému proreSeni problému. Jedna se o vybrané algoritmy
numerické optimalizace. Kapitoly 5 a 6 se zabyvaiastnim navrhem adagtaiho
mechanismu. V paté kapitole je rozebrana identifkgparamefr soustavy zfechodové
charakteristiky uzaené smyky pii znamych hodnotéch regulatoru. Jsou zde uveddny vl
zmeén jednotlivych parameirsoustavy na kvalitativni vlastnostigghodové charakteristiky
uzawené smyky. Déle pak se v této kapitole seznamime samdvmetodami identifikace.
Jedna vychazi z poznatkziskanych na zsatku kapitoly, druhé jeisté optimalizani. Sesta
kapitola m& za Ukol weSit problém nalezeni adaptivniho regulatoru prcstésy
identifikovany v kapitole 5. Jsou zdéeploZzeny d¥ metody. Prvni se snazi o adaptaci ve
frekvertni oblasti a nastavuje regulator tak, aby byly padéimy fazové a amplitudové
bezpénosti ged zménou paramefr (nominalni systém) a po Zme parameti (nova,
zmeénéna soustava, ke které se hleda regulator). Druh@daeprovadi adaptaci dasové
oblasti, a to takovym Zisobem, aby si bylyiechodové charakteristiky nominalniho systému
a adaptovaného systému co nejpodgin Ktomu ot vyuzivda metod numerické
optimalizace. Sedma kapitola se zabyva vyzkouSerd@wZzenych algoritiin na konkrétnich
systémech. Jsou zde postéippredioZzeny a otestovanyitmeénici se systémy siznym
stuprém obtiznosti regulace. dolik obrazki poté ilustruje, jak se regulator postdpn

adaptuje na zegmy systému.
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2 ADAPTIVNIi NAVRH REGULATOR U, PREHLED
METOD

2.1 Prehled obecnych adapténich schemat

V této kapitole jsou uvedeny zakladni ad&ptasystémy, jejich struktura, a popis
¢innosti. Nejprve se seznamime se systémy s refiei@nmodelem (kapitola 2.1.1), poté
bude nastigtna problematika dualnihiszeni (2.1.2), jeji aproximace metodou STR (2.8.3)
nakonec fistup pomoci metodiizeného zesileni (2.1.4).

2.1.1 Adaptivni systémy s referednim modelem (MRAS)

Hlavni mySlenkou adaptivnihofigtupu pomoci MRAS (Model-Reference Adaptive
Systems) [9] je vyuZiti referéniho modelu. Tento model ukazuje, jak byl mlealrg vystup
regulované soustavy reagovatif@ici signaiw. Nejde tedy o model regulované soustavy, ale
0 model uzakené smyky. Referedni model pouzivame, protoZze ne vSechny parametry
regulované soustavy jsou hdm znameé, anebaiasesn pomalu #mi. Cilem adaptace pak je

nastavit hodnoty regulatoru tak, aby vystup refémém modeluy, a vystup regulované

soustavy y byly shodné a za timtocélem je definovana odchylka soustavy od modelu:

e=y-y,.

Refererni
model Yr
\ 4

Parametry reg.| Adjustani
mechanismus

A 4
W | .
Regulator J_u' Regulovana_‘_y’

soustava

A 4

Obr. 1: Schéma MRAS
Regul&ni schéma se sklada ze dvou geky Vnitrni smytka odpovida klasické Zme
vazl® od vystupu a je t@na regulatorem a regulovanou soustavowjdfrsmytka sestava
z referedniho modelu a bloku adjustsiho mechanismu a mé za Ukol nastavovat parametry

regulatoru ve vnihi smytce.
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MRAS systémy déle dime podle adjustamiho mechanismu. Existuje ¢kolik
z&kladnich princip, podle kterych Ize nastavovat parametry reguldg@rdPrvnim z nich je
takzvany MIT gistup, kterytik4, Zze zmina parametr regulatoru se ma proveést ve &m
opaném ke gradientu hodnotici funkce. Taz®m byt napiklad J(e) = 05e* a MIT pravidlo

ma pak tvar:
dé _ _yaJ(H) _ —ye@
dt 08 00
Parcialni derivaci odchylky ve vyrazu nazyvameiwitt odchylky na zrnu paramefr.

e)

s

V jednoduchych fipadech ji Ize fimo vypaist, ve slozZgjSich ji pak musime aproximovat.

Paramety je ladicim progedkem navrhi& a udava, jak rychle ma odchylkakonvergovat

k nule. Dilezitou vlastnosti MIT fistupu je to, Ze nezafuje vyslednou stabilitu. Ta je
dokonce vyrazéovlivnéna amplitudou vstup Pro malé amplitudy fize byt systém stabilni,
pro velké pak jiz nikoli. Besna hranice velikosti vstupu je pak obdiamcitelna. Tuto
negijemnou vlastnost odstiaji pristupy navrhu MRAS systéimzaloZzené na odvozeni
adjust&niho mechanismu na z&ktatyapunovy nebo BIBO stability.

Pti navrhu MRAS systému je Ukolem navibazvolit strukturu regulatoru, &it

referegni model — tedy definovat chovani utané smyky a nalézt parametry tak, aby

doSlo ke konvergenci regulovaného systému k reteieru modelu dostate¢ rychle, avSak

aby nebyla ztracena stabilita.

2.1.2 Dualni rizeni

Cilem dualnihaizeni ([7], [9], [13]) je nalézt kompromis mezi oejlepSim poznanim
parametii regulované soustavy a co nejoptingdim fizenim. Rozpor meztizenim a
identifikaci spdiva vtom, Ze pro identifikaci pibujeme fivést na vstup regulované
soustavy co mozné frekvém nejbohatsi signal, abychom dostatevybudili vSechny stavy
systému. Naopakizeni se snazi dostat cely systém do klidu — prabavbodu. Dualnfizeni
tak vyvazuje oba extrémy.

Dualnitizeni patti do tidy fizeni stochastickych systé&mTo znamena, Ze apriori sé p
navrhu uvaZzuje to, Ze stavy systému, ale i jeharpatry, jsou zatizeny neiitostmi. Ty se u
parametii projevuji jejich ¢asovou nestalosti. Proto je vektor stasystémux rozSten

0 caso¥ pronmenné parametry . Takto rozSeny stavovy vektor je pak nazyvan hyperstavem

T

z" =[x’

0']. ProtoZe vyvoj parametrsoustavy je neznamy, modeluje seasji pomoci

diferencialni rovnice® =v, kde v ozna&uje vektor nédhodné veélny s nulovou sedni
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hodnotou a fedepsanou kovariani matici. Uvedend rovnice vyjage skuténost, Ze az na
nadhodné zrny jsou hodnoty paramétkonstantni.

Vypocet
hyperstavu |

A 4

W Nelinearni u | Regulovang y
regulator soustava

Obr. 2: Schéma duélniho adaptivniho systému
Dudlni adaptivni regulator, jak je znazémnna Obr. 2, se sklada ze dvoasti. Prvni
¢asti je blok odhadujici hyperstav. To znamend, €eodhadnuta jak i&dni hodnota
hyperstavu, tak jeho nalitost. Diky jeho roz¥enému charakteru je toto odhadovani
nelinearni z dvodu nasobeni stdva paramefr navzajem. DalSim blokem je nelinearni
regulator. Jedna se o blok, ktery ma na dagasovém horizontu optimalmastavit akni
zdsahu nejen podle aktualnich hodnot siaam paramefr, ale i podle jejich neditosti.

Kriterialni funkce ma tvar:
V= E{F(Z(T),U(T))+] f (z(t),u(t))dt}. e.2)

Symbol E oznéuje operator gedni hodnoty, funkcé&(.,.) af(.,.) ozn&uji skalarni funkce,
které mezi sebou vazi jednotlivé hyperstavy &nakasah. $¢dni hodnota je pitana pes
vSechny slozky hyperstavu. Nalézt analyticky regulétery minimalizuje (pomoci &kiho
zasahuwu(t)) kriterialni funkci, je mozné jen whterych jednoduchychifpadech. K cili by
mohla vést metoda dynamického programovani za fdBéllmanovy rekurzivni rovnice a
jejino numerickéhoieSeni. Zde vSak vyvstdva zasadni problém obrovskgocetni
nara:nosti, ktera exponencialnvzrista s dimenzi hyperstavu (jehoz velikost diky zatirn
parametii soustavy roste row# rychle).

Zajimavou vlastnosti duélniho regulétoru je volbhg strategie ip velké neukitosti
parametii. V tom piipad zavadi do systému uthé perturbace tak, aby doslo k jeho lepSimu
vybuzeni, a tedy k lepSi identifikaci paranietSamozejme, Ze tyto perturbace a&kiho

zasahu jsou voleny tak, aby nebyidip zhorSena kvalitéizeni.

2.1.3 Samainné se nastavujici regulator STC (self-tuning controtr)

Obvod samd&inn¢ se nastavujiciho regulatoru (STC Self-Tuning Cdietro[7], [8], [9])
se sklada ze dvou sisk (Obr. 3). Vnitni smyku tvari regulator, regulovana soustava a
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zpetna vazba od vystupu. ¥8i smyka slouZi k pibéZnému névrhu regulatoru. Je teoa
ttemi zakladnimi bloky: regulatorem, blokem pro navdgulatoru a blokem pro odhad
parametii soustavy. Regulator je vypitavan na zakladparametit regulované soustavy tak,

aby byly zajis&¢ny predem specifikované vlastnosti a chovani celéholagégino procesu.

Samd@inné nastavujici se regulator

specifikacé Parametry soustavy
i A 4 A 4 i
Navrh Odhadovani
regulatoru parametih
Parametry |
: regulatoru | |

W v :

| Regulator . u | Regulovang y
—> : soustava

Obr. 3: Blokové schéma STC

Metoda STC je poklddana za aproximaci dualnifzeni. Cilem dualnihgizeni je
nalezeni optimalniho &kiho zasahu jak vzhledemrtigeni, tak s ohledem k identifikaci.
K tomu (Eelu se bere v potaziipnavrhu regulatoru také dosavadni r@ost odhadnutych
parametii soustavy. To zria¢ komplikujeieSeni problému. Proto se u metody STC vyuziva
princip separace (Certainty equivalence principlegn spoiva vtom, Ze se k odhadu
parametii pristupuje jako by byl roven skuteé hodnat parameti [9]. Do bloku navrhu
regulatoru tam nevstupuje neitost paramefr (jako u dualnihofizeni), ale pouze jejich
bodovy odhad. Zcela se tak pavrhu regulatoru zanedbava stochastigkst odhadu.

Metody odhadovani parameétize rozalit na dw kategorie vzhledem é&sovému
zpracovavani wienych dat. Jedna se oupéznou identifikaci, kdy jsou parametry
odhadovany postugra davkovou identifikaci, kdy je éovani parametr systému provéagho
po davkach. Do prvni kategorie Hatdentifikace ARX modelu pomoci rekurzivni metody
nejmensichttveral a nelinearni Kalmatv filtr (stavy jsou roz&eny o parametry soustavy).
Ackoliv ob¢ zmintné metody poskytuji informaci i o neitostech odhadu, nejsou tyto
neuckitosti pri navrhu regulatoru brany v Gvahu.

K navrhu regulatoru Ize také&igptupovat tizné. Lze vyuzit vysledk LQG fizeni nebo

umisovani péil (pole placement) pomot#Seni algebraickych diofantickych rovnic.
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2.1.4 Metoda rizeného zesileni (Gain Scheduling)

Zakladem metody GS ([9], [10]) je vyuziti pomoc@érani) veliciny. Na zaklad jeji
hodnoty se pak nastavuji parametry regutatd®ro pouziti metody je tedy nutné, aby
existovala korelace mezi pomocnou ¥Elou v procesu a parametry regulatoru. Takovou
velicinou mize byt napiklad piiitok vtoku do systému regulace vysky hladiny nadkie, na
jeho velikosti zavisi dynamika systémUlasova konstanta i velikost dopravniho zpwmid
(které vznikéa vtokem vedenym dlouhou trubici) jgdak negimo unmerné velikosti pétoku.
Vhodnym navrhem zavislosti parametregulatoru na fitoku lze zajistit dobré vlastnosti
regulatoru pro Siroky rozsah pracovnich dodrceni operani veliciny (¢i velicin) zalezi na
fyzik&dlnim néhledu na problém. Adapté mechanismus je zde zobrazenim z prostoru
opera&nich veltin do prostoru paramétrregulatoru. Toto zobrazeniide byt realizovano

bud’ funkénim predpisem nebo pomoci look-up tabulky.

Parametry regulatoryiMechanismus
fizeni zesilen’ | operani
velicina
A 4
W R | .
—» L,
Regulator u__,| ~egulovana y
> soustava | — o7

Obr. 4: Adaptaéni schéma metody GS

Mezi metody GS se taki@di exaktni linearizace [9]. Zde j&zen nelinearni systém, u
kterého pi pouZziti klasické linearizace ime dochazet kvelmi rozdilnému chovani
zpétnovazebniho obvodu wiznych pracovnich bodech. Proto je nelinearni systém
pietransformovan pomoci nelinearni transformacegasinic do nového stavového prostoru,
ve kterém je jiz jeho popis linearni (a tedy negBvina pracovnim baj. Pro takto
pretransformovany systém se nalezne linearni regulZfi¥’ujici poZzadované chovani.
Ake¢ni zasah dodavany regulatorem je pak pomoci invetramsformace igpasitan pro
puvodni systém [10]. V tomto ifpadt nedochazi ke klasické adaptaci prcanci se
parametry regulované soustavy, ale k adaptacii®©apznymi pracovnimi body. K pouZziti
metod exaktni linearizace je zafadii mit gresny nelinedrni model soustavy.
Je teba zdraznit, Ze proces nastavovani parafheegulatoru probihd vimeé wtvi. Neni
zde zgtna vazba, ktera by modifikovala regulator podlevé@ni zgtnovazebniho obvodu.

GS vzdy redukuje vliv z&ny parameii nebo gipadnych nelinearit.
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2.2 Adaptivni PID

V této kapitole budou uvedeny metody, které dovatastavovani PID regulatoru. Tyto
metody @lime do dvou skupin. V prvni skuginisou metody vychazejici zigrchodové
charakteristiky oteené smyky, ve druhé skupihjsou metody zaloZzené na rozkmitavani

uzawené smyky a nasledném odeeni kritickych paramet.

2.2.1 Metody zaloZené na pechodové charakteristice

Pro tyto metody jewezité mit moznost z#tit prechodovou charakteristiku regulované
soustavy. Tedy rozpojeny regtd obvod bez regulatoru. Tyto poZadavky nemohowbgly
splreny & jiz z ekonomickych, nebo technologickyctivddi. JednoduSéeSeno, neni mozné
pii sebemensim zéné chovani systému ihnedgyusit vyrobu, rozpojit zinou vazbu, zrit
piechodovou charakteristiku, znovu nastavit konstamtyulatoru a poté poktavat ve
vyrobe.

Metody obecd vychazeji z aproximace systénvySSich fadi tri-parametrickym
systémem prvnihdddu s dopravnim zpoZdim. Pro takto aproximovany model jsou pak
podle gedem pipravenych vzork pfimo vypateny parametry regulatoru.ckteré vybrané

vzorce jsou uvedeny v Tab. 1, dalSi metody a vzizea@alézt v [11] a [12].

Ziegler-Nichols Astrom-Hagglund Frauehauf a kol.
k 121 38— expl-84r + 73r%) o1 L
g T,K T,K OKT, 2KT,
K, 06—, 0731 expl- 597 +87r2) L !
T2K T2K OKT, 2KT,
K, 0,6% 3,38% exd-877r+32r%) | < O0B5T, < 05T,
rozsahl 01<T,/T <1 01<T,/T <1 T,/T<033| T,/T>033

Tab. 1: vybrané vzorce metod navrhu PID podle pechodové char. soustavy
Tyto vzorce davaji &tSinou dobré regulatory prodité rozmezi poréria dopravniho zpozahi

ku ¢asové konstant T,/T. Rozsah pouzitelnosti se pak liSi pro metoflgngch autoi.
U vzorai Zieglera-Nicholse se udav@l< T, /T < 06. V této souvislosti se také definuje tzv.
stupdi obtiznosti regulace :Td/(Td +T) , ktery je v rozsahu od nuly do jedit&m vice se

T blizi jedné, tim obtizf)i je mozné obvod regulovat.
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2.2.2 Metoda zaloZzena na rozkmitavani obvodu

Zakladem této metody je uvedeni uiEne smyky do ustalenych oscilaci. K tomu je
pouzit z@gtnovazebni obvod, kde je misto regulatoru zapojel® Tedy dvoustavovy prvek,
ktery dava pro kladny vstup horni maximum a proozap vstup dolni maximu. Princip
metody spoiva v tom, Ze $tSina EZnych regulovanych soustav se v tomto zapojenimitak
a uzavena smyka se dostane do limitniho cyklu. Vystupem soustgv/ypak iblizné
harmonicky signal s konstantni amplitudou a perniokimitani. Perioda limitniho cykld, se
nazyvd mezni perioda. Je-li na vstup soustaviva@n zrelé obdélnikovy signél
s amplitudouA a amplituda kmit na vystupu soustavy jB, pak je definovano takzvané

mezni zesileni K, =4B/7A. Toto zesileni odpovida zesilesistt proporcionalniho

regulatoru, jenz ifivede soustavu na mez stability. Sgmé mezni parametry se pak dosadi

do vzordi, které navrhli panové Ziegler a Nichols:

K, k K,
KU
06K, 12— 0072K,T,

Tab. 2:Tabulka hodnot pro nastaveni regulatoru pomai metody rozkmitavani uzawené
smycky
Pouzitelnost této metody je v praxi také diskut@bil Ne vzdy je mozné
z technologickych dlvodi regulovany procesiiwést na mez stability, abychom zjistili mezni
parametry. Je-li to ale akceptovatelné, pak je tagioda odolgsi vici Sumim a jinym
nejistotam v procesu neZ metoda uvedena v kagit@lé. Tato odolnost je apobena tim, Ze

identifikace probih& v uz&ené smyce.
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3 ROZBOR RESEN|{ PROBLEMU

Pfi navrhu regulatar se v praxicasto setkAvame s aproximaci systému vySidao
systémem prvnihdadu s dopravnim zpo&dim. Tato aproximace jeé¢bné pouzivana a
existuji metody, které umi navrhnout pro takto aprmvany systém ifdmo regulator. Proto
je jako regulovana soustava v této pradmm pouzit ti-parametricky systém. Jeho hlavni
piednosti je jednoduchost a také schopnost celkeng aproximovat systémy vyssSi¢adi,
kterd je dana pouzitim dopravniho zp&¥d Navic by pouziti sloZjSich modei bylo
mnohem komplikova$)si.

Tak jako se pro identifikactasto pouZzivait-parametricky systém, tak se ptizeni
¢asto pouziva PID regulator. Jedna se ownyslu velmi roz&ené reguléni zd&izeni. |
piesto, Ze je tak jednoduchy, dokaze spoléHiigit velkou Skalu systém

V této praci navrzengesSeni adaptace je primamréeno pro davkove procesy. Tedy pro
procesy, kde se vyroba jednoho produktu neustadduge a ke zrmé parameti soustavy
muze dojit napiklad zmeénou vlastnosti vstupniho materialu. Typickyifikiadem takového
procesu je lis vyrahici stale dokola velké mnozstvi stejnych vyrabKde niize byt znénou
soustavy najfiklad jina Stka lisovaného plechu. Ke zZme parametit soustavy tak dochazi
pouze jednou z&as. Z tohoto charakteru chovani soustavy pak vydhdavrzené adaptai
schéma, kdy k adaptaci nebude dochazet plynuleroat®Zz po davkach. Naffkladu lisu
tedy vzdy ped vylisovanim dalSiho vyrobku na zalkdadastnosti odezvy, kterou vyvolal

piedchozi vyrobek.

3.1 PostupresSeni

Cilem naSeho problému je nalézt vhodny adsgtanechanismus. To znamena
mechanismus, ktery buddizpisobovat parametry regulatoru tak, aby si odezvyiere
smycky pred a po zréné soustavy byly co nejvice podobné. Problém &imtk na d¢ ¢asti.
Prvni ¢asti je identifikace z#my parametr regulované soustavy, druhdasti, ktera vychazi
z vysledKi prvni, je nalezeni nového regulatoru, zajjiiho pozadované chovani. Cely
adapténi proces se bude dit mimo vlastni regulovanoutagus To znamena, Ze nejprve
zmeéiime prechodovou charakteristiku uzané smyky fyzického modelu a regulatoru.
Z takto zngiené charakteristiky uzéené smyky provedeme identifikaci systému. Pro
identifikovany model pak nalezneme novy regulai. takto navrzeny regulator se dp

pouzije na fyzicky systém. Jéeba si ugdomit, i kdyZz to mozna v fibéhu prace nebude

-10 -
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vzdy jasné, Ze ke vSem pomocnym Knskadaptace bude dochézet pouze na matematickém
modelu a ne na vlastnim regulovaném systému.
Na tomto mist je nutné uveést, jak bude vypadat adaptaschéma (Obr. 5) a popsat

veli¢iny, které se v &m vyskytuji.

» |dentifikace <
soustavy
Parametry Y
regulatoru Navrh | Specifikace

regulatoru |~ regulatoru

PID u | Regulovang y
regulator "| soustava

Obr. 5: Adaptaéni schéma navrzené prdaeSeni naseho problému
w ... referefini, ridici vel€ina, v naSemifjpac je to jednotkovy skok
Yy ... vystup soustavy
e ... odchylka od reference

u... akkni zasah, vstup do regulované soustavy

PID regulator s fenosem: Regulovana soustava geposem:
K. k,S K _
G, (5) =k, +—-+—1 G,(5)==——e"
P s T,s+l Te+1

k, ... proporcionalni zesileni regulatoru K ... zesileni regulované soustavy
k ... integrani zesileni regulatoru T ... casova konstanta regulované soustavy

o ) Tq ... dopravni zpozshi regulované
ky ... deriv&ni zesileni regulatoru

soustavy

T, ... casova konst. filtrace derivai slozky

Jak miZzeme pozorovat na Obr. 5, adajptiaschéma je sloZzeno ze dvou sely Prvni
smycku tvori PID regulétor a regulovand soustava. Druhoucé&myvaii blok identifikace a
blok nastavovani parameétrHlavni rozdil oproti adaptai struktde STC (kapitola 2.1.3)
spaiva v tom, Ze identifikace neprobiha na zakla#kniho zasahw, ale na zakladtidici

veliciny wa vystupu systéemy Jedné se tedy o identifikaci v utemé smyce.

-11 -
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3.2 ldentifikace pirenosu soustavy z fechodové charakteristiky
uzavicené smyky se znamymi konstantami regulatoru

K identifikaci nejsou pouzity d&n¢ pouzivané metody, jako jeiimé odéteni
parametii z prechodové charakteristiky regulovaného obvodu neRX Alentifikace. PouZziti
prvni jmenované metody je nemozné, protoZe k disparmame samotny regulovany
obvod, ale pouze jeho #&movazebni zapojeni s regulatorem. Navic neiedgokladat, Zze by
bylo mozné p kazdé zmin¢ soustavy ferusSit vyrobu a zwfit prechodovou charakteristiku
otewené smyky a z ni poté odgst potebné udaje. Pouziti ARX identifikace spojené
s metodou nejmenSicttveral je také komplikované. Za prvé je diskutabilni, zuadel
vyhovuje gedpokladm nutnym pro pouZiti této metody. To znamena, zEkasystém dbec
lze prevést na ARX model a zda d¢jvstupuje (vstupuje-li?) Sum spravnymiugpbem. Za
druhé ukit¢ nebude spkna podminka dostateeho vybuzeni (sufficient excitation
condition) [8]. Jeji neuspokojeni je spojeno s tie, se provadi identifikace v uzamé
smytce a nelze if@dpokladat, Ze bude timtoigmbem systém vybuzen natolik, aby doslo ke
konvergenci parameir ke spravné hodnét Pro spravnou ARX identifikaci je pefba
dostaten¢ frekvertné bohaty referetni signal (nafiklad pseudonahodrgenerovana binarni
posloupnost s definovanym frekwgrim pasmem). V naSentipadt vS8ak mame k dispozici
.pouze* jednotkovy skok. DalSi podminkou identifdea meéniciho se systému metodou
nejmensichttveral je podminka trvalého vybuzeni (persistent exatattondition) [8]. Jeji
nesplrni vSak Uzce souvisi s nesghiim prvni podminky.

Vlastni identifikaci se &nuje celd kapitola 5. Nejprve jsou na&atku strégné rozebrany
cile identifikace a poté se jizémujeme vlivu zndny paramett systému na igchodovou
charakteristiku uzaené smyky. Postupsl jsou zde diskutovany vlivy zény dopravniho
zpozdni (5.2), casové konstanty (5.3) a kamg zesileni (5.4). V podkapitole 5.5 jsou
navrzeny metody nalezeni nové hodnoty jednoho peatranfvime ktery, ale nevime, jak se
zmenil). Zde jsou pro identifikaci pouzity jak klasigkmetody (Newtonova, Fibbonaciova),
tak metody zaloZzené na vysledcich kapitol 5.2 - B4osledni podkapitole (5.6) jsou

uvedeny d¥ metody identifikace libovolného ptu paramefr najednou.

3.3 Navrh regulatoru

Vtéto kapitole se budeme zabyvat druhaiésti adaptniho mechanismu.
Predpokladame, Ze jsme v minulé kapitole spéadentifikovali zmény regulované soustavy.

Nyni se pokusime navrhnout adaptivni regulator.déwee si zde dvaristupy navrhu. Prvni,
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popsany Vv kapitole 6.1.2, se snazi o adaptaci ekvértni oblasti. Tedy o nastaveni
regulatoru tak, abyipnosy oteiené smyky pred znénou paramefr a po penastaveni
regulatoru nily stejnou amplitudovou a fazovou bezpest. Druhy pistup (kapitola 6.2) je
¢ist¢ numericky, vychazi z metod vicerozmé optimalizace, a snaZzi se o adaptatasové
oblasti. Jde tedy o to, aby byl&ephodova charakteristika s Rowvastavenym regulatorem co
nejvice podobna nominalntgthodové charakteristicéyodniho systému.

-13-
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4 APARAT POUZITY K RESENI PROBLEMU

Pri feSeni problému se vyskytla peiba vyuzit numerické metody optimalizace. Proto je
zde z#azena kapitola uvéici piehled pouzitych metod se stnym vyswtlenim principu,

hlavnich vyhod a nevyhod jednotlivych metod.

4.1 Numerické metody jednorozné&rné optimalizace

Metody jednorozr&né optimalizace pouzijeme pro identifikaci @msystému P
zmeéné jednoho parametru (kapitola 5.5.4). Dale pak buglmuZity proieSeni analytickyegce
feSitelnych rovnic vyskytujicich se v kapitolach.8.4 6.1.5.

4.1.1 Fibonacciova metoda a metoda zlatéhfezu

Fibonacciova metoda hleda extrém kriterialni funkééx) na gFedem znamém
intervalu. Zde popsany algoritmus je navrzen pedahi minima, ale jednoduchou Upravou
lze zajistit, aby hledal maximum.

Kriteridlni funkce musi byt na vy§ewvaném intervalu unimodularni — musi mit pouze
jedno lokalni minimum. V fipact, Ze je lokalnich minim vice, neni zaamo, Ze metoda
dokonverguje do minima globalniho. Tato metoda aadyje konvexnost ani spojito$i(x , )
coz je jeji velkou vyhodou. Proto ji Ize pouZzit gaketodu pro nalezeni gateiniho bodu pro
start Newtonovy metody (kapitola 4.1.2).

Hlavni mySlenkou metody je stalé zmenSovainaganiho intervalu na podintervaly,
piicemz se v kazdém kroku vyberou dva imitboody intervalu, ve kterych sedigli hodnota
kriterialni funkce. Bod, ve kterém je jeji hodnetdsi, se prohlasi za novou hranici intervalu.
V dalSim kroku opakujeme postup sjiz paénym intervalem. Pro praci algoritmu je
potreba vyislit Fibonacciho posloupnost, protozZe dtethi intervalu dochazi v patru dvou
po solk jdoucich Fibonaccihoisel. Ty jsou dany rekurentniniigulpisem:
F(kl=F(k-)+F(k-2), FO=F@=1, k=234.... @.7
Cilem Fib. metody je minimalizovat interval néwsti. To znamena, Ze vysledkem

algoritmu neni fimo hledana hodnota, ale pésWN),ﬁ(N)>, ve kterém se tato hodnota

nachazi. Pismend udava poet itera&nich kroki.
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Algoritmus Fibonnaciovy metody:
Vstupem procedury je pateini interval nejistoty(a, b).
1. Provef inicializaci:a() =a, (1) =b.

2. Vypocti pro vSechnyi = 123..N- 1

o BR(N=D)
3. a0 = B0~ oy 180 -0
. . F(N =i . .
ﬂp(u)=a(u)+ﬁ|ﬂ(n)—a(u)|.
4. Jestlizef (@, (i) < f (B, (7)), potoma(i +1) =a {)a A +1) = B, ().
5. Jestlizef (a, (i) > (B, () potoma(i +) =a, (a Bi+1) = (). @42

Limitnim pripadem Fibonacciovy metody je metoda zlatéeau. Mohli jsme si
povsimnout, Ze Fib. metoda vZzdy zmenSi intervaistay v pontru dvou po sob jdoucich
Fibonaccihocisel F(k)/F(k+ 1). Tento pomdr ale pro k — « konverguje k fevracené
hodnot takzvaného zlatéhtezu. Proto byla navrzena metoda, ktefimp pracuje s timto
pongrem. Tato metoda zmensSuje interval rgosti v kazdém kroku idmo 0,618-krat. Od
Fibonacciovy metody se liSi pouze tim, Ze ve vabraia fetim radku algoritmu 4.2) je
vyméneén porer dvou Fibonaccih@isel konstantou 0,618. ZmenSovani intervalu &itasti
je tak dano fedpisemd(N)=0,618". Vime-li, Ze chceme pomoci metody zlat&wzu
dosahnout zmensSeni intervalu nejistoty r-kratizeme si lehce sgdat reSenim uvedené
rovnice, kolik k tomu pdebujeme iteraci :

N = log(d(N)) _ log(r ™) __ log(r) _ log@000Q -15 @3
log(0,618 1og(0,618 log(0,618 1log(0,618

Vidime, Ze pro zmenSeni intervalu nejistoty tisétkpotebujeme 15 iteraci, bez ohledu na to,
jak vypad@ kriteridlni funkce. Vysledek tohoto v¢poje vyuZit ve vSech kapitolach, kde je

pouzivana Fibonacciova metoda.

4.1.2 Newtonova metoda — metoda ten

Aby Newtonova metoda spravriungovala, musi byt hodnotici funkce spojita a imus
existovat jeji prvni a druhé derivace. Dale must bgto funkce konvexni na celém
prohledavaném intervalu. Newtonova metoda hledd ldg je prvni derivace hodnotici
funkce nulova. V tom ifjpact nezalezi na tom, zda se jedna o minimum nebo marim
Proto je tak dlezité zajistit konvexnost hodnotici funkce. V épém gipad: by totiz mohla

Newtonova metoda dokonvergovat do lokalniho maxinego nekonvergovatibec. Mezi
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velké pednosti Newtonovy metody gatto, Ze pokud je dostates blizko hledaného
extrému, dokédze zvysitigsnostieSeni v kazdém kroku tad, v tom pipac konverguje
siddem konvergence 2. Problém nastava s definicatist blizkého okoli a jak se dosn
dostat.

Metodou téen se Newtonova metoda nazyva proto, Ze v kaZdécitspdte prvni
derivaci hodnotici funkce, v pracovnim Bodypocte te&nu k prvni derivaci. Bod, kde
prochazi téna nulou, pak vezme jako pracovni bod do dalSadeer Existuje jestjeden
piistup k jejimu odvozeni. Podle [1] aproximujeme matici funkci prvnimi temi ¢leny

Taylorova rozvoje.

() =g(x) = F(x(K) + £ (x(K)(x = x(k)) + 05 " (x(k))(x — x(k))*
Nyni hledame minimum aproxirtiaiho polynomu. Polozime prvni derivaci funkggx)
rovnu nule:

g'(x) =0=f(x(k)) + F"(x(k))(x = x(k))
A dostdvame vztah pro Newtonovu metodu:

I f'(x(k))

x(k+1)—x—x(k)—m. @.4)
Z tohoto vztahu je také patrné, pronusi byt pi hledani minima funkce konvexni. Prvni
derivace (jednorozamny gradient) naniika, kterym smrem je maximum funkce. Znaménko
pied zlomkem pak vyjadije, Ze se v dalSim kroku chceme vydat protérsnstoupani, tedy
Ze jdeme do minima. Vifpadt, Ze je funkce konvexni, je jeji druhd derivacedkia a
vydavame se opravdu do minima. ¥padc konkavnosti funkce se ale stava druh& derivace
zapornou, ot& nam sndr postupu a my se s dalSi iteraci vydavameérem k maximu. Velmi
negijemna je situace kolem inflexnich hiokriterialni funkce, kdy je druha derivace nulova a

metoda selhava upin

4.2 Numerické metody viceroznérné optimalizace

Tyto metody minimalizuji kriterialni funkcif (x )v n-rozmgrném prostorux OR".

Proménnou x tak budeme vzdy rozufh sloupcovy,n-rozmérny vektor. Déle se v textu

vyskytuje symbol pro gradient kriterialni funkce:

(o) o) A
J ox, "7 oX

0X,
a pro matici druhych derivaci kriterialni funkcakzvanou Hessovu matici:

é.9

n
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%f(x) 9%f(x)  0*f(x)

x> Ox0x, 0x,0% .
2f(x) 9%f(x)  0*f(x)
H=lox,0x,  ox2 0X,0x, |- é.9

2H() 0°f()  9°f()
ox,0%,  0X,0X, x>

n

V naSem pipad vSak nebudeme znatigsny analyticky popis minimalizovanych
funkci. To je zfisobeno slozitostieSeni diferencialnich rovnic popisujicich regnlaobvod,
ve kterém se vyskytuje dopravni zpéad Hodnotu kriteridlnich funkci vSak budeme moci
vycislit v jakémkoliv bod. Proto se nabizi mozZnost nahradit derivace vygkytise
v gradientu a v Hess®évmatici diferencemi. Aproximace gradientu ma prakiti dvou

proménnych tvar:

g(xl,xz):(f(xl-FAXl’XZ)_ f(Xl’Xz) f(x1|X2+AX2)_ f(Xsz)j (47)

AV AX,
Pri této aproximaci musime zvolit vhodnou velikogirfistki Ax, a Ax,. Jejich volba ma vliv

na gresnost ziskanéheseni. Mly by byt dostaténé malé, aby se diference co nejvice blizily
derivacim.

Aproximace Hessovy matice matici druhych difereapéf v dvouroznérném prostoru:

H(x,%) =
(4 +205, %) = 2f (X +2%, %) + f (%, %) FOQ+D%,% +0%) = T4 +8%,%) = (X, % +25%) + £ (X, %)
oY DX,
FOQ+0%,% +0%) = F(x, % +0%) = £ +05%, %) + £ (X, %) F04,% *+289%) =2F (%, % +0%) + (%, %)
DX !
4.9

4.2.1 Metoda nejrychlejSiho sestupu (NS)

Metoda nejrychlejSiho sestupu (NS) fpatlo rodiny gradientnich metod. Ty jsou
zaloZzeny na tom, Ze dalSi krok je vZzdy veeemnejwtSiho poklesu funkce. Zji&bi tohoto
smeru je pak uskut@ovano pomoci zapoénvzatého gradientu. Gradient, jak znamo, ukazuje
smer nejwtsiho vzestupu funkce. Vezmeme-li&mpainy, dostaneme prasmer nejwtsiho

poklesu. Z krokux, se do dalSiho kroky,,, dostaneme pomoci nasledujicitregpisu:
x(k+1) =x(k) —a [g(k) . 4.9
Razné gradientni metody se liSi postupem, jimz j&aria velikosta . Ten mizeme ziskat

jednoroznérnym prohledavaninezu kriterialni funkce podél gradientu. Koeficiemtse pak
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nalezne tak, aby dalSi krok iterace skibm minimu prohledavanéhtezu. DalSi metoda, ktera
je mért pouzivana, pouziva konstantni velikast Je jasné, Ze tato metoda ma problémy
v blizkosti hledaného extrému, kteryahe snadno igkratovat tam a z§t, aniz by dochazelo
ke zgresreni vysledku. Metoda nejrychlejSiho sestupu je zabazna aproximaci kriterialni

funkce vicerozrérnou kvadratickou funkci:

f(x)=g(x)=f(x")+05x-x")"H(x-x").
Poloha jejiho minimax” pak odpovida poloze bodu, do kterého se chcematduisledujici
iteraci. Po provedeni odvozeni popsanéhaoikiag v literatide [1] dostavame nasledujici
piedpis pro metodu nejrychlejSiho sestupu:

x(k +1) = x(K) —Mg(k) . 4.10

g(k) " H [g(k)

V literature [1] se udava, Ze rychlost konvergence gradienaiody nejrychlejSiho sestupu je

linearni, to znamena relati#ipomala.
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5 IDENTIFIKACE

Cilem této kapitoly je identifikace zZmn paramett soustavy. Po jejim provedeni
dostaneme novy model regulované soustavy, kteryZijgme v kapitole 6 k navrhu
adaptivniho regulatoru. ProtoZe se navrh novéhaldeyu bude dit pouze na zakathkto
ziskaného modelu, je deni jeho spravnych hodnot velmildzité. Identifikace bude probihat
na zaklad prechodoveé charakteristiky uzané smyky. Nebudou zde proto pouzity metody
priabézné identifikace.

Pro z&atek si musime wdomit, co vSechno mame k dispozici, co zname a&o n
Predpokladejme, Zze mame zaddenms soustavyipd znEénou jejich parameir Dale zname
pavodni nastaveni konstant reguléatoru. Poslednisaimi, které zname, jsoutrgchodové
charakteristiky pvodniho a pozrnéného systému. NasSim uUkolem je n&chto
charakteristikach rozpoznat, ktery parametr soysts znénil a jak hodg. Musime si
uvédomit, Ze kieSeni problému mame pouzighodovou charakteristiku uzané smyky.
Kdybychom néli prechodovou charakteristiku siiky otevené, byl by problém jednodussi.
Spaitali bychom si inverzniignos regulatoru, jehozgsné nastaveni zname. Potom bychom
analyticky speetli jeho impulsni charakteristiku (inverzni Laptawou transformaci), tu
bychom navzorkovali a provedli konvoluci gphodovou charakteristikou otemé smyky a
ziskali bychom pechodovou charakteristiku regulovaného obvodu. Byéhom odéetli
piimo parametry regulované soustavy a to by byl koigentifikace. Tento postup ale
nenizeme pouzit, protoze mame k dispozici pouieeipodovou charakteristiku uzaneho
obvodu. Proto se pokusime prozkoumat vliv parainsdustavy na vyslednougqrhodovou
charakteristiku. AnalytickéeSeni je vSak obtizné, ne-li nemozné. Jsme siagpacisestavit
pienos uzakené smyky, ale jeho pevod docasové oblasti je obtizny. Podivejme se z jakého

davodu:

K _
Prenos soustavy: G, =——e
Te+1

. K;
Prenos regulatoru: G, = K +—+K;s
S

Sestavime j@nos uzatené smyky G, (closed loop) se zapornoué&pou vazbou podle

znameho vztahu {pnos oteiené smyky je zn@&en G, (open loop)):
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K, -TdB
+—0 4
G, (Kp S K"'Sst+1 _ K(Ki+Kps+dez)e‘TdB
cL B T T2 2 .-TdE
1+Gq, 1+| K +S+de K LT Ts +S+K(Ki+Kps+de)e
P s Ts+1

VSimnéme si, Ze se&len s dopravnim zpoZdim vyskytuje v charakteristickém polynomu
pienosu uzatené smyky pouze u Bkterych ¢leni. Z tohoto divodu je pak nemozna
transformace systému dasové oblasti pomoci &mé Laplaceovy transformace.

Vliv zmény parameitt bychom také mohli zkoumat tak, Ze aproximujeme raomi
zpozdni pomoci prvnich ¢kolika ¢lend Taylorova nebo Padého polynomu. Ale ani tak si
mnoho neporizeme, protoze vysledny charakteristicky polynomebiietiho¢i vysSihoradu
a jeho rozklad na kenovécinitele je obect analyticky obtizny (proieti fad je to mozné
pomoci Cardanovych vzaic ale pro ¢tvrty a vysSi je to nemozné). K zgsi koreni
charakteristického polynomu by bylo nutno pouZimeucké vypdty a zde bychom ztratili
obecny pistup. Proto fistoupime rovnou k zjighi hledanych zavislosti pomoci simulaci.

Nyni prozkoumame vliv zeémy parameit soustavy na fgchodovou charakteristiku
nésledujicich regutaich obvod:

Systém 1 Systém 2 Systém 3
Prenos regulatorus, (s) 1+ 06 N 002s o5 +g + 027s 46 +£L N 021s
s 001s+1 " s 00Is+1 " s 00Is+1
Prenos soustavyG_(s 1 o 1 o053 1 02
s+1 2s+1 2s+1

Tab. 3: Prenosy simulovanych soustav a jejich regulatar

Muzeme si povSimnout, Ze soustavy se li$édevSim v powru casové konstanty a
dopravniho zpozshi. Velikost zesileni je u vSech soustav stejnd@tode to Ize velmi
jednoduse vykompenzovat regulatorem. ProtoZze magichny #i soustavy jinécasove
parametry, jsou v grafech v nasledujicich kapitolédgto parametry normalizovany jejich
nominalni hodnotou. (®odni hodnota ma vzdy v grafech hodnotu 1. JeHiuarafu na
Obr. 11 na vodorovné ose maximalni rozsah 4, znanenze simulace byla provedena od
nuly az pactyinasobek fivodni hodnotyasoveé konstanty.

Simulani schéma pouzité pro ziskavani paraingrna Obr. 6. Jedna se o paradeln
zapojeny PID regulator a soustavu prvnifdu s dopravnim zpo&dim.

Nez se ale pustime do vy&mstani vlivu zngény paramett na pechodovou
charakteristiku, je nejprve nutné definovat parayebodle kterych budemergchodovou
charakteristiku hodnotit. Jedna se fiklad o dobu nafhu, dobu ustaleni argkmit.
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Obr. 6: Schéma pouzité pro simulaci vlivu zrdiny parametri soustavy na fechodovou

charakteristiku uzavirené smyky

5.1 Definice parametri prechodové charakteristiky

Na prechodové charakteristice je definovandalik zakladnich paramety které nam

pomahaji posoudit jeji kvalitu a které slouzi prorqvnavani iznych gechodovych

charakteristik.

1.4

1.2

1

_ 038
> 0.6
0.4

0.2

— vstup w(t) |

wstup y(t) |

16 18

Obr. 7: Definice parametri pirechodové charakteristiky

20

Obecré se fi aproximaci pechodovych charakteristik vysSi¢adil na charakteristiku

prvnihofadu s dopravnim zpoZdim pouzivaji dva zakladni parametrygadioby, popisujici

dynamiku gechodového jevu. Jsou to dobdtphut, a doba nahut,. Doba nabhu jecas,

ktery potebuje pechodovy jev, aby proSel stanovenym pasmem. V ngd@pact je to

rozmezi 20 az 80 % ustalené hodnotgkdy se také pouziva rozmezi 10 az 90%. Doba

pritahu jecas, ktery systém piabuje na to, aby #al reagovat na zému reference. Je

definovana déma body natasové ose. Prvnim je okamzik amy reference, druhym pak

prasetik piimky prochazejici body, které vymezuji dobu #ah scasovou osou. V naSem

piipadt, kdy mame systém s dopravnim zpd¥dh, tuto dobu definujemetipno jako dobu
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dopravniho zpozshi a zn&ime ji tg. Parametr regulované soustavy ,dopravni zpo#de
pak zngen velkymi pismenyly. Na gechodové charakteristice potamode&itame trochu
jinym zpasobem, nez je uvedeno vySe. Jedna se o intervalzaigekem jednotkového skoku
a okamzikem, kdy se poprvéjak projevi znéna reference na vystupu. Tedy okamzik prvni
zmeny vystupu.

Déle sledujeme narpchodové charakteristice velikostas prvniho lokalniho maxima.
Hodnota pekmitu je zngenaM, a doba, kdy fekmit nastava, pals. Dalezitym parametrem

je doba ustélerti. Ta nan¥ika, kdy prakticky pechodovy jev odezni. Je definovana jgks,

kdy naposled odchylka od reference \dtrdo pésma<—£,+£> a uZ toto pasmo neopusti.

Konstantae je v riznych zdrojich jind a obvykle se pohybuje od jedndlo @ti procent.

V této préci je pouzita hodnota= 3%.

5.2 Vliv zmény dopravniho zpozdni

Zménu dopravniho zpoZdi pozname naipchodové charakteristice velmi snadno.
Posouva se totiz patek gechodové charakteristiky. Diky dopravnimu zpa#dprochazi
refereréni signél regulovanym obvodem opéhd. Zpétna vazba je kidi tomu od zgatku
zmeny reference po dobu dopravniho zp&¥djakoby rozpojena a obvod se nechova jako
uzawena reguléni smyka, ale jako smika otevena. Vlastni regulace &aa aZz po prchodu

referegniho signélu soustavou a dopravnim zgoiich.

reference
9 10

Obr. 8:Vliv dopravniho zpoZdéni na pirechodovou charakteristiku CL
Na Obr. 8 niZzeme vidt vliv zmény dopravniho zpoZai na pfibeéh regulace. Vidime,
Ze posun fechodové charakteristikyt@sré odpovida hodnét dopravniho zpozshi. Dale
muzeme pozorovat (Obr. 9), Ze se G&tgjicim dopravnim zpozdim se z¥tSuje gFekmit.

Vykreslena zavislost je pro velky peémT, /T ténmef linearni, tomuto posru odpovidaji

charakteristiky v druhé polowobrazku. Na grafu pro systém 1 chybt@@ni body. To je
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zpisobeno tim, Ze pro dopravni zpéidmensi nez 0,6 prochazi pechodova charakteristika

mezi aperiodicity a nasledije uz tak utlumena, Zegkmit zmizi.

80

60f -

(%]

o

M

40F------

20

systém 1

|

!

|
0 7777777 I / - L 777777 : 7777777 | Systém 2
i : i i systém 3

[l
|
-20 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Obr. 9: Vliv zmény dopravniho zpoZdni na velikost prekmitu

Velmi zajimavy je také vliv zémy dopravniho zpozti na dobu n&hu. Mizeme
pozorovat (na Obr. 10), Zefipmalych dopravnich zpoZdich je doba nathu velka, se
vzrastajicim dopravnim zpo#dim klesa, az se ustali na konstantni hotindék jiz bylo
ie¢eno vyse, dopravni zpo&u zpisobuje peruSeni zgtnovazebniho obvodu na dofy
kratce po zminé reference. Tim, Ze je na vystupu po tuto dobuwnukignal, pronika na
vstup PID regulatoru cely refer@mi signal (po dobuly je regul&ni odchylka konstantni).
Kvili tomu, Ze mameigrusenou z§inou vazbu, ziskavame diky integma slozce regulatoru
astatickou soustavu. Pokud zanedbame vliv P a Ixglaoystupem regulatoru bude rampa se

sklonem danym nasobkem velikosti reference a hadniotegr&ni slozkyk;.

systém 1
systém 2
systém 3

Obr. 10: Vliv zmény dopravniho zpoZzdni na dobu nakEhu
Na vstupu soustavy je pak rampa a soustavaijnassledovat, a tofpdostaténé velkémTy
s konstantni rychlosti. Timto je vydiena konstantni doba n&iu pro velkdcasova
zpozdni. Po uplynuti dobyly se ot uzavirda zaporna 2ma vazba a e dojit k ustaleni
piechodového ge.
Nyni si shitme, co jsme zjistili o vlivu zgny dopravniho zpozmhi na gechodovou

charakteristiku uzaené smyky. S rostoucim dopravnim zpazdm klesa doba né&hu, az
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se ustali na konstantni hodé&iotNaopak roste velikostigkmitu, a to linearh Pro malé
dopravni zpoZéhi dochazi k fechodu meze aperiodicity a systém se stava zatgméez
piekmitu. Asi nejdlezit¢jSim a nejsnaze rozpoznatelnym parametrem, podieehkd Ize
poznat zminu dopravniho zpozdi je pdatek gechodové charakteristiky. Jeho opéid
oproti za&atku referetiniho jednotkového skoku jefimo rovno hodnat dopravniho

zpozani.

5.3 Vliv zmény ¢asové konstanty

Velikost zmeény casové konstanty uz bohuzel nelze @siez gechodové charakteristiky
tak jednozné&n¢ jako pi zmeéné dopravniho zpozshi. Na obrdzcich Obr. 11 a Obr. 12 se
muzeme podivat, jak se projevuje &ma casové konstanty na velikostigkmitu a dob

nakEhu pro nami zkoumané systémy.

systém 1
systém 2
systém 3

Obr. 11: Zavislost velikosti prekmitu na ¢asové konstant

Zavislost pekmitu nacasové konstattma konvexni charakter.iPodni regulator byl
nastaven prgasovou konstantu rovnu jedné. Vidime, Ze pro katdyem dochézi k minimu
piekmitu @i jiné hodnoé. Neékdy pii hodnot casové konstanty mensSi nez je jeji nominalni
hodnota (fipomeime si, Ze ta je v grafu vzdy v bbd), nekdy pri hodnot vétsi. Zalezi na
konkrétnim nastavenitigluSsného regulatoru. Z tohoto chovani jejmé, Ze vySe uvedenou
zavislost nemizeme jednoduse pouzit praieni nové hodnotyasové konstanty. To, Ze neni
tento pfibch monoténni a jedné hodroprekmitu odpovidaji d& casové konstanty, nam
komplikuje situaci. Pokud bychom ¢hitvyuzit této charakteristiky k identifikacgtiasove
konstanty, mohlo by se ndm velice jednoduse s&tddkonvergujeme pravdo druhé
hodnotycasové konstanty. Nalezeni minimalnifelpmitu rovréz nema smysl.

Prizniveji se pak jevi zavislost doby n&u nacasové konstant Jak vidime na Obr. 12,
je tato zavislost monoténni. Z&$enicasoveé konstanty odpovidaétseni doby nathu a tato

zavislost plati pro vSechnii systémy.
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Obr. 12: Velikost doby nakéhu v zavislosti na¢asové konstant
Na Obr. 13 vidime, jak zavisi doba ustaleni nakesli ¢asové konstanty. Obdofnjako pro
velikost gekmitu, i tato charakteristika ma konvexni charak®eo malouwasovou konstantu
dochazi k ustaleni fpchodové charakteristiky velmi pazda pechodovy ¢ je velmi
kmitavy. To se podepisuje také na nize uvedenéslo®ti, na které rfiveme vidt mnoho

nespoijitosti, které znemid;ji jeji pozd;jSi vyuziti.

T, [s]

30\ :
,,,,,,, I S

systém 2
systém 3

3.5 4

Obr. 13: Zavislost doby ustaleni n&asové konstant
Jak tedy souhrrin pisobi znéna ¢asové konstanty nargchodovou charakteristiku
uzawené smyky a které zavislosti jsou pouZitelné pro pgsd nalezeni pozemeénych
parametii? VyuZziti pekmitu se zda na prvni pohled komplikované, prottikg konvexnimu
charakteru této zavislosti mame pro jednu hodnogkmitu dw hodnotyéasové konstanty.
Obdobny pipad nastava také u doby ustaleni, navic se #déva problém s nespojitosti
prabéhu. Jako jediné pouzitelné kritérium se tak jeviZith doby nabhu.

5.4 Vliv zmény zesileni

Poslednim parametrem, jehoZz vliv na tvaeghodové charakteristiky uzaného
obvodu musimeiezkoumat, je zesileni systému. Regulator v obvechagtaveniphodnot
zesileni systém& = 1. Na Obr. 14 vidime, Ze zavislostekmitu M, na zesilenK je pro

prvni systém fiblizn¢ linearni. Pro druhé dva systémy rostekmit se zesilenim n#gd
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velmi pomalu, avSakipvétSich zesilenich se vzestup urychli. iRalych hodnotach zesileni
se vSechnyft soustavy stavajiiptlumenymi a u prvni dokoncégkmit zcela vymizi. Naopak
pii velkych zesilenich dochazi vlivem dopravniho zjgoi ke ztrak stability a rychlému

naristu gekmitu.

100
systém 1
80 systém 2
60 systém 3

[%]

40
20
0

M

-20

Obr. 14: Zavislost prekmitu na zesileni

Doba nabhu negimo uneérné zavisi na zesileni, jak doklada Obr. 15. S&Sowanim
zesileni klesa doba n&iu. Tento jev neni nijakipkvapivy. Se virstajicim zesilenim totiz
roste i rychlost odezvy. Bfeme si to fedstavit tak, Zze po dobu, kdy jeémpd vazba
rozpojend vlivem dopravniho zpadd, givadime na vstup soustavy jednotkovy skok dany
proporcionalni slozkou regulatoru. Ten je pak mesioustavouCim je zesileni soustavy
vétsi, tim rychleji projde odezva soustavy mezemi po&et doby nabhu (20 a 80%

hodnoty referetniho signalu) a tim je dob& kratsi.

T T T T
| | | | A
! ! ! ! system 1
N v ! | systém 2
| | | | systém 3
I T T T T~ [ [,
| | | | | |
| | | | | |
B —— B —— - - — - — - l— — — — — — 4 - - - - = e — —
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
I T T T T~ [ [ I T T 0~ ]
| | | | |
- " L |
| I T
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

KIK; [
Obr. 15: Vliv zesileni na dobu nalhu
Na Obr. 16 nmizeme pozorovat vliv zesileni na dobu ustaleni. glést je opt
nemonotonni, s minimem v jedoe pro systém 1 sneépgim pongrem T,/T az po
minimum nalézajici se mimo vykresleny rozsah u &yst 3 s nejmensSim pacnem
dopravniho zpozshi ku ¢asové konstatt Do hodnoty minima se jedn& o relativhladké

klesajici pfibéhy vystihujici skuténost, Ze doba ustéleni s rostoucim zesilenim systém

klesa. V této oblasti jsou ipchodové charakteristiky uzZané smyky bez pekmitu
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(zatlumen& soustava), nebo islpnitem velmi malym. Druh&ast Kivky ale jiz tak
optimisticky nevypada. Nejenze je tatast charakteristiky rostouci, ale hl&vjsou na ni
nespojitosti. Ty jsou dany zZmou relativniho tlumeni systému (jeho zmenSovanirak se
kmitava cast gechodové charakteristiky stava stale enérlumenou, dostava se trvale
piechodova charakteristika stale pgedo pasma 3% okolo ustalené hodnoty. Okamzik doby
ustaleni pak postuprpreskakuje z jednotlivych period &ito preskoky vznikaji nespoijitosti

v zavislosti doby ustaleni na zesileni.
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Obr. 16: Zavislost doby ustaleni na zesileni

5.5 ltera¢ni algoritmy hledani zmeény jednoho parametru

V této kapitole se budeme zabyvat identifikaci rabwparamefr soustavy. Pro zatek
budeme pedpokladat, Ze se zmil vZzdy jen jeden parametr a pokusime se naléut jeovou
hodnotu. Dale fedpokladame, ze vime, ktery parametr s€niinTedy jestli je to dopravni
zpozdni Ty, Casova konstanté nebo zesilerK.

V minulé kapitole jsme si vyzkousSeli, jaky vliv n@néna parametr na gechodovou

charakteristiku. Nyni ziskané poznatky vyuzijemddantifikaci novych paramair

5.5.1 Korekce dopravniho zpoz@&ni Ty

Zjistovani nové hodnoty tohoto parametru je velmi snadako jediny se totiZzifmo
projevuje na pechodové charakteristice uzamé smyky a lze jej z ni od#st. Krone toho,
Ze se z¥tSeni dopravniho zpozdi projevuje z¥tSenim pekmitu a zkrdcenim doby nétu
(tyto charakteristiky jsou celkem komplikované),Zde je&t jeden parametr, kteryiimno
odpovida novému dopravnimu zpéad Timto parametrem je dobaifahu, kterou kuli této
souvislosti zn&ime @gimo jako dobu dopravniho zpaid tg. Stai nam tedy od&st tuto

dobu z pechodové charakteristiky a zjistime parametr soysia
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5.5.2 Itera¢ni algoritmus pro zjisténi ¢asove konstantyT

Casova konstanta uz bohuzel nema takotinp vliv na grechodovou charakteristiku
jako dopravni zpozshi. Se vziistajici casovou konstantou uzsta doba naihu. Rekmit
naged klesa a poté zase stoupa. Minimum této charstikgrse nemusi nachazet iwvodni
hodnot ¢asové konstanty, ale spiSe zdalezi na konkrétninavess regulatoru. Jedna z
moznosti, kterd se ndm nabizi, je nalézt hoddagové konstanty pomoci numerickych
simulaci mimo skut&ou regulani smyku. A pomoci takto identifikovaného modelu
nasledg naladit novy regulator. ProtoZe tento parameteene gechodové charakteristiky
urcit pfimo, pouzivame itetai metodu. Jako vychozi bod, odkudir@ prvni iterace, bylo
zvoleno fivodni nastaveni systému a regulatoru.é@me gechodovou charakteristiku
uzawené smyky pied (char. A) a po (char. B) 2m parametii a podle gjakého kite
upravimecéasovou konstantu. Nyni spustime simulaci snheypotenou hodnotowasove
konstanty a dostaneme novou pracowichodovou charakteristiku A. Timto jsme provedli
jeden krok iterace. Zjistime, jak hatilse podobaji charakteristiky A a B. Yipad velké
podobnosti ukotime algoritmus, viipac rozdilnosti provedeme dalsi krok algoritmu.
Nasim cilem tedy je postupmménit ¢asovou konstantu systému A tak, aby dokonvergovala
k hodnot zmenéné casové konstanty systému B #ét@m aby ol prechodové charakteristiky
byly nakonec co nejpodobjsi.

Nyni zistava otazka, co je onim &dim, ktery upravi velikost statd@sové konstanty na
novou a zajisti tak novy krok iterace. Dale musstenovit, jak wit miru podobnosti. Pro
vybér klice nam slouzi poznatky ziskané v kapitole 5.3. Jekiina rozuma pouzitelna
charakteristika se jevi zavislost doby &b nacasové konstant(Obr. 12). Ta ma zékladni
vlastnosti, které péeébujeme. Je monotonni, takze kazdé hadmimtby nakhu odpovida
pouze jedna hodnotdasové konstanty. Dale je spojita, takZze pro kazdodnotu doby
nakEhu jsme schopni nalézt odpovidajeisovou konstantu a v iteracich nebude dochazet ke
skokim. Ukortovaci podminkou bude to, Ze doby &b nové a staré fechodové
charakteristiky budou stejné, neboli Ze jejich ibzZslde v absolutni hodnbtmensi nez

zvolenda pesnostd . Nyni zapiSeme popsany algoritmus v pseudokodu:

Algoritmus pro vypo¢éet ¢asove konstanty:

Vstupy: Rechodové charakteristika Baypdni parametry soustavy A, parametry regulatoru.
1. Odeti dobu nalhu t® prechodové charakteristiky. B
2. k=0
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3. VYKONAVEJ CYKLUS:

4. Provel simulaci scasovou konstantoli (k) , odeti dobu nalghu t* (k)

<) TAK Ukondi cyklus JINAK

o

JESTLIZE (tA(k) -2

ty

6. TA(k+1)=TA(k)tA(k)

6.0

7. k=k+1
. VRAT SE NA ZACATEK CYKLU

(o]

5.5.3 Iteraéni algoritmus pro zjiSténi zesileniK

Pro zjiS€ni zesilenK pouzijeme podobny algoritmus jako pro zZjifitctasové konstanty.

Je ovSem nutné znovu zjistit, podle jakéha@eklge bude pidtat nova hodnota zesileKi
Nyni méme k dispozici dvspojité, monotdnni charakteristiky. A to jak zdws prekmitu na
zesileni (Obr. 14), tak zavislost doby #ldb na zesileni (Obr. 15). Zd4 se, Ze je mozné pouzi
ob¢ dwe zavislosti, ale P pouziti doby naéhu dochazi k pomalejSi konvergenci paradnetr
n¢kdy dokonce ke kmitani okolo spravné hodnoty. Twt@imky se museji oSét
programo¥. Fi pouZziti prvni zavislosti tyto problémy nemamenkergence je zde rychlejsi

a ke kmitani Bhem experimeritnedoslo, vyvstavaji zde ale jiné problémy. A tegxistenci
piekmitu @i nizkych zesilenich. \&thto oblastech tento ladici parametr ztracime aansn

se podletehofidit. Mimo tyto oblasti se vSak itefai vypaiet zesileni pomociipkmitu zda
vyhodrgjSi nez vypdet pomoci doby natu.

Jak tedy vypadaji algoritmy pro vyget zesileni? Pomoci doby rhlo dostavame
témef totozny algoritmus, pouze vzorec pro vypbcéasové konstanty5(1) se nahradi
vzorcem pro vypeet zesileni:
ta ()

B

n

KAk +1) = K*(K)

6.2

Muzeme si povSimnout, Ze ve vzorci pro v§pbzesileni je oproti vzorci pro vypet casove
konstanty prohozetitatel se jmenovatelem. To je dano tim, Ze jedmomgyvislost (Obr. 12)
rostouci, zatimco v druhéntipadt je klesajici (Obr. 15). Dale se jedtaiadku 4 nebude
provadt simulace s novotiasovou konstantou, ale s novym zesiledifi(k . )

Pro zjis¢ni zesileni je mozné vyuzit také ¢tleprekmiti obou charakteristik. Potom se

ale zn&éni vzorec pro novou iteraci nasledujicimigpbem:
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MB
KAk +1) = KA(K)—2— 3
(k+1) ( )Mg(k) 6.3
Pfi pouziti tohoto pedpisu je pdeba takto zmnit ukorntovaci podminku algoritmu:

QM‘?(k)—ME 55). Vtomto pipact se algoritmus snazi nastavit zesileni soustavy

s pechodovou charakteristikou A takovymigpbem, aby ab dw charakteristiky rdly
stejny ekmit.

5.5.4 Numerické metody hledani zesileni — Newtonova nuoeta

K pouZziti této metody iistupujeme, protoze vySe zndiré metody pro hledani zesileni
se uplk neos¥dcily pro cely pracovni rozsah zesileni. N&gi problémy &chto metod
nastavaji g jejich pouziti na malych zesilenich, protoZgkay nedochazi ke konvergenci
prvniho algoritmu a &kdy ztracime parametr prdéizeni druhého algoritmu. Pouziti
Newtonovy metody je ovSem také omezené. Je znanayterh (viz [1]), Ze tato metoda
zariuje konvergenci gadem d¢ pouze v malém, blize nespecifikovaném okoli minima
hodnotici funkce. Navic, neni-li hodnotici funkcgomto okoli konvexni, fi¥e dojit
k divergenci algoritmu.

Newtoniv iterani algoritmus pa&t do rodiny numerickych algoritin které hledaji
extrém zadané funkce. Je tedy ipbt nejprve poebnou hodnotici (minimalizai,
kriterialni) funkci vytvdit. Tato funkce by rla mit poZzadované vilastnosti. Nejlépe b§lan
byt konvexni, unimodularni s minimem v hledané hagn zesileni. Vychazime
z predpokladu, Ze po nalezeni spravné hodnoty novésitenébudou obdwe charakteristiky
A i B stejné. Ob charakteristiky jsou reprezentovany vzorky odepnainve stejnych
okamzicicht. Patet vzorki je pro ol charakteristiky shodny a je rovéh Kriterialni funkce
byla navrZzena nasledo¥n
2

F(KA) = i(CharA(t, K *) - CharB(t)) 6.4

Dulezitou vlastnosti této funkce je, Ze nabyva nulbweénoty @i shod zesileni, to jestip
K* =K?®. V&ude jinde je funkcetsi. Bohuzel takto sestavena kriterialni funkceaneije
konvexnost. Ze simulaci vyplynulo, Ze prékteré hodnoty dopravniho zpaid a¢asové
konstanty se na této funkci objevuji vedle konvekntiaké konkavni Useky. To v podstat
zamezuje pouZziti samostatné Newtonovy metody, peota by okamzit divergovala. Proto
byla navrzena nasledujici proceduraedpokladejme, Ze @ébprechodové charakteristiky
odpovidaji stabilnim systéim. Vezmeme charakteristiku A systému, ktery znarfesmp.
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Spaitame amplitudovou bezpeost tohoto systému. Pomoci ni ziskAme maximalsiierd

K2 ., jaké systémip danych parametrechike mit, aniz by ztratil stabilitu. Nyni vime, Ze
hledané zesilenK® se ntize pohybovat v intervaILéo,KnE‘ax>. Tim jsme dostali ptgbny

interval pro spughi Fibbonaciovy metody. Ta nam zajisti snizeni abms p&atetniho

intervalu na poZadovanouigsnost, jak bylo popsano v kapitole 4.1.1. Nyni gsse
dostaténg priblizili hledanému minimuf (K* ) a tak je mozné bez obav spustit Newtonovu

metodu pro dostateé zgesréni vysledku. Ta nam totiz zatuje zgesréni zesileni adad i
kazdé iteraci.

Pouziti Newtonovy metody ale fipasSi jeX& dalSi komplikace. Zatimco pro
Fibonacciovu metodu nam sily k jejimu pouziti funkni hodnoty kriterialni funkce, chod
Newtonovy metody vyZaduje znalost prvni a druhévdee této funkce. To je ale problém,
protoze neznamei@sny analyticky popis hodnotici funkce. Ale zataniZzeme spditat jeji
funkeéni hodnoty v libovolném bad A tak bylo gistoupeno k nahradprvni a druhé derivace
prvni a druhou diferenci.

f(K +AK) = (K)
AK

f(K+2AK)-2f (K +AK) + f (K)
AK?

Tato nahrada tak znamena pro Wgodruhé derivace spustitikrat simulaci systému a

f(K)= 6.9

f(K) = 6.6)

tiikrat spaitat hodnotu kritéria. Navic zde nastavaji probl&smgenim gesné hodnotyAK .
Pii velké hodnat tohoto giristku nenizeme od uiité meze poitat se zpesiovanim
vysledku Newtonovy metody. Je to snaditedstavitelné. Newtonova metoda hledécpod
prvni derivace nulou, a to pomocic¢tg prvni derivace. ProtoZze nemame k dispozici
analyticky popis funkce, ale pouze j&jselné hodnoty, aproximujeme tuténe s€nou.Cim
se s pesnosti hledaného zesileni blizime k velikdg€i, tim je rozdil mezi skut@ou t&nou

a ndmi sestrojenou &Bou WtSi a tim se stava dalsi iterace ireoejSi.

5.6 Itera¢ni algoritmy hledajici zménu dvou parametri

Nyni se podivame na identifikaci systému, kterémwrsenily dva parametry. Tim se
prostor parameir zvétSuje z jednoroz&rného na dvourozémny. Nemizeme tak pouZzit
jednoroznérné metody identifikace, ale musime se uchylit kadém vicerozrrnym. | kdyz
ani toto tvrzeni neni ve vSechipadech pravdivé. Diky tomu, Ze hodnotu nového aagho

zpozdni jsme schopni zipchodové charakteristiky otiet vZzdy gimo a tuto zmnu pak
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okamzit zanést do identifikaniho modelu, pechazi nam dvouroztmé kombinace dopravni
zpozdni a zesileni nebo dopravni zpédd a ¢asova konstanta vzdy na jednor@zng
identifikacni problémy, a to nalezeni nového zesileni nebezeai nov&asové konstanty.
Jedinym nevieSenym problémem talkigtava varianta identifikace nového zesileni a nové
casové konstanty. Pokud se nam navic pfiodapokoji vyreSit i tuto variantu, ziskame
najednou nastroj pro identifikaci vSech parafnetystému. ProtoZze z identifikacéec¢h
parametii najednou seiffmym rozpoznanim a napravenim dopravniho zgriZzdostavame

na identifikaci pouze dvou paramietr

5.6.1 Itera¢ni algoritmus identifikace zesileni &asové konstanty

Tento algoritmus vychazi svou ideou z algotitpppsanych v kapitolach 5.5.2 a 5.5.3.
Z&sadnim problémentigtava volba kliovych parametr, podle kterych se maji ladit zesileni
a casova konstanta. Z kapitoly 5.5.2 vyplyva, Ze doékehu je jediny ki€, podle kterého se
daridit konvergence odhadovadasové konstanty k jeji nové hod&ioNaopak pro zesileni
jsme neli kli¢u vice. Ri spole&éném hledani dvou parameétie vhodné, aby ki fidici jejich
konvergenci byly na s@&wzajemr co nejmén zavislé. Nemzeme tak pouzit najklad dobu
nakthu jak pro nastavovanfasové konstanty, tak pro nastavovani zesileni.kdVviam
piipadt bychom museli fedpokladat, Ze jsou shodné paynnovécasové konstanty ku staré
¢asové konstanta starého zesileni ku novému zesileni, coz rozhoeni pravda.

Protoze pro hledanfasové konstanty mame pouze dobué¢hab zbyva nam tak pro
nastaveni zesileni jako &lpouze pekmit nebo doba ustaleni. Doba ustaleni se simuliace
ukazala jako nevyhovujici parametr. Pro kmitavigbginy je Uplré nepouzitelna zidzodu své
nespojitosti Pro zatlumené&gerhodové charakteristiky se ukazuje, Ze AkSptésne souvisi
s dobou nakhu a v algoritmu dochazi k zacykleni. Naop#ékmit je parametr, podle kterého
se da ladit zesileni velmigsré a nezavisle na velikosti doby riin. Problém ot nastava
pii zatlumenych prbézich gechodové charakteristiky, které nemaji definovaigkmit.

Algoritmus pro nalezeniéasové konstanty a zesileni
1. Odeti velikost rekmitu M ; a dobu nabhut? prechodové charakteristiky B
2. k=0
3. VYKONAVEJ CYKLUS:

4. Prove? simulaci se zesilenink *(k) a casovou konstanto *(k). Odeti

velikost gekmitu M (k) a dobu nahut,(k) .

<o)

o

JESTLIZE QM H(k)-M 5\ <JA ZAROVEN [TA(k)-TP?
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TAK Ukorxi cyklus JINAK

B

A — A MP
6. KAKk+D) =K (k)—M 0 6.7
A _apy e
7. TAK+D) =T (k)t,f(k) 6.9
8. k=k+1

9. VRAT SE NA ZACATEK CYKLU
VySe popsany algoritmus byl &en pomoci numerickych simulaci. Ukazalo se, Zdivela
velmi rychle doiteruje k spravnym paramigir soustavy. K nalezeni dostaté presného
ieSeni nebylo nikdy ptgba vice nez dvacet knbk PresnostieSeni pak vzdy zavisi na
hodnot meze pro ukoteni algoritmud . Cim je tato mez &3, tim dive algoritmus ska#,
ale tim je také nalezen@&Seni mé# piesné. Da sedekavat, Ze algoritmus bude pracovat
spravie pii vyhledavani malych zem parameit, které zarovi nebudou evokovat
piechodové charakteristiky uz@ané smyky se stejnou dobou nétu a stejnym fekmitem.
Dale je nutné, aby vSechny charakteristikyjk)A charakteristika B gty dobie definovany
piekmit. Bez ®j totiz algoritmus neni schopen nalézt spravnélemisiNabizi se otdzka, zda
existuje ®jaky jiny parametr, ktery by Sel pouzit misti@kmitu v gipad, kdy alespa jedna
z charakteristik A a B ztratifpkmit. Tento parametr se nepéitta nalézt. Kwili tomu

pristoupime pi identifikaci k pouZiti optimalizénich metod.

5.6.2 ldentifikace zesileni atasové konstanty — gradientni metoda NS

Zakladni algoritmus této metody byl popsan v kdpitd.2.1. Nyni se podivame na
uplatreni tohoto algoritmu pro identifikaci zesilenicasové konstanty. ProtoZe tato metoda
pati mezi optimalizani metody, je nejprve nutné sestavit hodnotici @injejiz minimum
budeme hledat. VyuZijeme zkuSenosti, které jsmeglnalkapitole 5.5.4 a kriteridlni funkci

sestavime obdolsrs tim rozdilem, Ze nyni bude kriterialni funkceKai dvou argumefit

2

FIKATH :i(CharA(t,KA,TA)—CharB(t)) . 6.9

t=1
I nyni ndm chybi fesny, analyticky popisitpchodovych charakterist®harA a CharB. Obs
tak pro vypd@et hodnoty kritéria budeme muset ziskavat simulac&iedpokladame, ze
neexistuji d¢ stejné pechodové charakteristiky pr@iané parametry soustavy. Potom ma
nami sestrojend kriterialni funkce jednu velkou ogh. Vime, Ze jeji globalni minimum

nastava v bag kde jsou ob charakteristiky naprosto stejné, a je rovno nlitgo minimum
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se naléza v oblasti kladnych hodniét*a T*. Metoda NS paf mezi optimalizani metody

bez omezeni. Proto neni z&eué, ze se vdkterém kroku iterace nedostaneme mimo

povolenou oblast kladnycK *a T*. Diky tomu, Ze je minimum kriterialni funkce v pim
kvadrantu, se z této oblasti sice dostaneme, athadd tak k zby@@nému zvySeni piu
iteraci. Proto jefeba zamezit tomu, aby algoritmus vstoupil v jakékdEraci mimo prvni
kvadrant. Za timto delem byla do metody NS implementovana nasledufiava.

V metod NS picithme vzdy k aktualni polozex(k) v prohledavaném prostoru
parametii vektor op&ného smiru (—u(k)) nez je gradient kriterialni funkce. Cilem naSi
procedury je omezit vektou(k }ak, aby dosahl maximanna jednu z hranic prvniho
kvadrantu a fitom aby se zachoval jeho 8m V kazdém kroku NS otestujeme, zda
neopoustime prvni kvadrant. To provedeme pomocir&lgnvSech sotadnic pracovniho
vektoru v(k) = x(k) —u(k ). V pripact, ze jsou vSechny jeho dadnice kladné, provedeme
pritazeni: x(k +1) = v(k ) a pokr&ujeme do noveé iterace. V apg@m gipad vSak zkratime
vektor u(k) tak, aby dosahovalifmo na hranici prvniho kvadrantu. Zkraceni proveeem
vynasobenim vektoru(k Roeficienteml . Ten ziskame pomoci nasledujici Gvahy.

Predpokladejme, ze vynasobime kazdou slozku vektiprodpovidajici zaporné slozce
vektoru v, takovou konstantou,, aby platilo x, —I, i, = @ To znamena, Ze zkratime

vSechny zaporné slozky vektowna nulu. Vyjadime-li si z rovnicel,, dostaneme:
Xi
[, =—. .10
U,

Diky tomu, Ze jsou vSechny slozky kladné (jsme v prvnim kvadrantu) a vSechny vybrané
slozky u, jsou rovréz kladné (jinak by nebyla; zaporné), jsou také vSechny koeficiemty
kladné. Nyni nam sta vybrat minimalnil,, tedy takové, které co nejvice zkracuje svou

slozku, a takto vybranym koeficientem vynasobityoetktor u. Cely vySe popsany postup

Ize elegantdé vyjadrit nasledujici formuli:
x (k
|:_min[ '()j, 311

kde x a u; jsou jednotlivé slozky vektérx a u. Pismenon ozn&uje dimenzi vektorux .

Novy krok iterace algoritmu NS, ktery zamezuje wstalgoritmu mimo prvni kvadrant, je
pak popsan touto rovnici:
X(k +2) =x(k) = [u(k). %.12
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DalSi problém, ktery sefipuvedeni metody do praxe musiiegit, je ndhrada gradientu
vektorem prvnich diferenci a nadhrada Hessovy matematici druhych diferenci. Tato
problematika jiz byla popsana v kapitole 4.2.

Nyni mame definovany vSechny hlavriiasti pro spughi gradientni metody
nejrychlejSiho sestupu, a tak nam ¢egbyva ukit ukontovaci podminku algoritmu. Tatrhe
bud’ kontrolovat dva po sa@bjdouci kroky a pokud je jejich vzdalenost mensE meez
piesnostic , tak skowit, nebo nizeme pimo sledovat, nakolik se hodnota kritéria blizienal
v pripact dostaténé malé hodnoty kritéria skeéit. Prvni popsana podminka nam unigg
zastavit se i vlokalnim minimu, kteréfimo nemusi odpovidat globalnimu, zatimco

algoritmus ukoteny druhou podminkou se v tomto minimu zacyklikapineskoni.
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6 ADAPTA CNi MECHANISMY NAVRHU PID
REGULATOR U

6.1 Nastavovani PID regulator frekvenénimi metodami

Mezi hlavni vyhody pouziti frekveénich metod pdt zjiStovani stability a s ni
spojenych navrhovych parametz p‘enosu otekené smyky. To je velmi vyhodné zvla&tu
systému s dopravnim zpaidm, kdy jsme sice schopni relativiiednoduSe sestavitgnos
uzawené smyky, ale bohuzel uz tentoignos nejsme schopni analytickiepést docasové
oblasti a z funknim predpisem dané zavislosti poté vg¢fiat navrhové parametry pro
nalezeni kvalitniho regulatoruémito parametry jsou doba n#iu, doba ustaleni a velikost
piekmitu. Proto si pomahame ve frekg¢en oblasti, kde rizeme provést navrh regulatoru
pomoci Nyquistova kritéria stability a s nim spgjeim navrhovych paraméir jako jsou
nagiklad fazova a amplitudova bezpest.

Pomineme-li fakt, Ze zname pouz#eghodovou charakteristiku, pak jsou freksmin
metody velmi vhodné. Jiz Zgnosu otekené smyky totiz ve frekverini oblasti pozname,

zda bude uzaena smyka stabilni.

6.1.1 Amplitudova a fazova bezpénost

Amplitudovou bezpénost znadime AM, fadzovou bezpaost PM. Oba tyto navrhové
parametry odvozuji sy puvod od Nyquistova kritéria stability. To popisujalsilitu prenosu
uzawené smyky na zaklad prenosu sm§ky otewené. Nyquistovo kritérium stability [4], [5]
iikd, Ze zptnovazebni obvod bude stabilni ptavtom gipact, kdyZz Nyquistova kivka
obkrouzi v zaporném sfru (po sné¢ru chodu hodinovych tiicek) bod -1 pra¥ tolikrat, kolik
ma [enos oteiené smyky nestabilnich pdl. Z tohoto obecného kritéria pak plynézke
znamé zjednodusSeni platici pro systemy, které ysotewené smyce stabilni. Nyquistova
kiivka v tomto pipac nesmi obkrouZzit boé-1 ani jednou.

V Nyquistovu kritériu je velmi dlezity bod —1. Miry bezpénosti, jak Ize takéAM a
PM nazvat, nantikaji, jak ,vzdaleni“ jsme od tohoto bodu a nakaddi& systém Gze znénit,

aby nedoslo ke ztréstability.
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Obr. 17: Amplitudova a fadzova bezpénost
Amplitudova bezpénost je uéena pomoci gisetiku Nyquistovy Kivky se zapornou

realnou poloosou. K tomuto protnuti dochazi prechodové frekvenciw,,, a velikost
pienosu je v tomto b@d|GOL(jcucAM )| AM je pak definovana jako zesileni, kterym musime

vynasobit penos otetené smyky, abychomG,, (jc,, ) posunuli do bodu -1:

= ;
Go (jeaam )

Fazova bezpmost je definovana jako Uhel, ktery svira zapoe#@na poloosa arfinka

AM 6.0

vedena pisetikem Nyquistovy kivky s jednotkovou kruznici, jak je znazéno na Obr. 17.

K tomuto pfiniku dochazi fi fazoveé gechodové frekvenciv,,, a absolutni velikostipnosu
je rovna jedné|Gg, (jam, ) =1. Obvykle se hodnoty fazové bezpesti g navrhu voli

v rozmezi 40 az 80°.

6.1.2 Metoda nastavovani fazoveé a amplitudové bezpeosti

Principy této metody jsou popsanylancich [2] a [3]. Bvodre se jedna o grafickou
metodu slouzici k nalezeni regulatoruredem danou fazovou a amplitudovou beénpsti.

Tato metoda dovoluje nastavit dva parametry reguliatto znamena@, ze je priméraréena
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pouze pro Pl nebo PD regulatoryi Ravrhu je mozno zohlednitigti parametr, je vSak nutné
jej povazovat za konstantni. Hodnota tohoto params® musi naléztiepdem, a to jinym
postupem.

Principem metody je sestrojit v ro¥inparametit regulatoru (uvazujme navrh PID
regulatoru, za hledané parametry budeme povazaegbgionalni zesilenk a integrani
konstantuk; stim, zek, zafixujeme) d¥ kiivky. Prvni Kivka («,,) vyjadtuje mnozinu
vSech PI regulatdr které zajisuji navrhdem definovanou fazovou bezpwst. Druha kivka
(K 5y ) Udava mnozinu vSech reguldias konstantni amplitudovou bezpesti. Maji-li ol
kiivky praseiik, pak sotadnice tohoto bodu udavaji parametry regulatorarykizajid’uje
pottebnou fazovou a amplitudovou bezpest. Nemaji-li piseik, pak regulator

s pozadovanolAM a PM nelze naleznout. Jak se sestavi rovnice popisolfickiivky, se
dozvime v pisti kapitole.

6.1.3 Metoda nastavovaniAM a PM pro systém prvnihoiadu s dopravnim
zpozd&nim pomoci PID regulatoru

Nyni navrhneme pomoci metody popsané v kapitole2@1D regulator pro soustavu
prvniho fadu s dopravnim zpoZdim. Prozatim budemergdpokladat pevnou D slozku

regulatoru. Fenos soustavy s dopravnim zpé&didn je dan nasledujicintedpisem:

K -
o TiE

= 2
° T+l 62

Prenos regulatoru s filtraci deriéa slozky:
G, =k +5 4 _KeS 6.3

Derivatni konstantuk, uvazujeme jako pevny parametgsovou konstantu filtra, takeé

(jeji hodnotu musime stanovitqgrem, musi byt dosta@tee mala oprotéasovym konstantam
vyskytujicim se v systému). Dosadime do vySe uwgdemrenos: za Laplacév operators
frekvenci vynasobenou komplexni jednotkou., sestavime ie@nos oteiené smyky a
poloZzime jej v prvni rovnici roven bodu odpovidajia fazové bezgmosti a ve druhé
rovnici bodu odpovidajicimu amplitudové bezpesti. K olgma rovnostem samigme
dochazi p jinych frekvencich. Proto zavedeme pro kazdownicvjeji vlastni gechodovou

frekvenci w,,, a wy, -
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Gy, =| Kk, +- k. . J Woy Ky ' K o Tdeh — _glPM 6.4
"Wy J@ T L) jay T +1
GOL - kp + - ki + - JwAM kd . K e—TdIJwAM - _ 1 (65)
JWayy  JWay T +1) Jw,, T +1 AM

Proménne k, a k; chceme vypditat a proto je na leve stranbou rovnic osamostatnime.

- K _ _ej(Tdm)PM‘rPM)(ijMT +1) _ j oy Ky 6.6)
P Wopy, K ijMTf +1

-] k _ — i@y (ijMT +1) kg ' 6.7
P W K LAM ijMTf +1

Zatim mame d¥ komplexni rovnice praétyii neznaméxk,, ki, awy, a w,y, - Diky tomu, Ze

jsou rovnice komplexni, z nich rodénim na realnou a imaginaréast dostaneme soustavu

¢tyi rovnic. P@et prongnnych tak bude odpovidat ga rovnic. Zde se také nachazivad,
pro¢ metoda nejdeifmo rozsiit o nalezeni derivai konstanty. Nemame pro ni rovnici.
Rozdllme tedy pravé strany rovnic na realné a imagindésti. Pro rozklad komplexni

exponenciely vyuzijeme Eulerova vzorce” =cosg+ jsing a pro zkraceni zépisu

zavedeme nasledujici substitude=T, Lév,,, + PM a ¥ =T, [, -

ko [(cos®+ jsSin®)(jer, T+1)  jhyk, (1—ja)pMTf)
Ky = ] = + — 6.9
Woy K (1+wPMTf )
K- k _ [ (cos + jsinW)(jew, T +1) o DKy (- jonT,) 69
P Wy K [AM 1+ ap, T} '

Po provedeni p#tnych roznasobeni a o#ldni realné a komplexnéasti dostaneme

nasledujici parametrizacéikek Ao, a Ky, :

T

_ coSP — W, Tsin® Wiy KT,

k) +ah, T2
o =[] K Lt T | 6.10

k; . SIN®+ay, Teosd W Ky

™ K 1+ap, ¢

T

_cosW - w,, TsinW WK,

L T K CAM 1+ af, T? 6.1
MK sin¥ +w,, TcosW o, K, '
a)AM + 2
K CAM 1+ 6l T;
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Dostali jsme soustavdtyi nelinearnich rovnic. Jeji analytické@Seni je obtizné, navic
v naSem Hpad existujeieSeni nekonmeé mnoho. Proto se vipodni metod prikrocilo ke

grafickemuieseni, kdy seilvky kg, a k,, Vvykresli vrovirg k,,k;. Jejich pisetiky pak

odpovidaji feSeni soustavy rovnic. Vykresleni obotivkk si miZzeme prohlédnout na
Obr. 18.

Nevyhodou grafickéhdeSeni je samadgjmé nemoznost jeho zautomatizovani. Proto je
tieba problénteSit numericky. V této praci bylofistoupeno k nasledujicimu postupu.&Ob
kiivky jsou vycisleny do soustavy béd Postupnym prohledavanim a porovnavanim se pak
shazime nalézt jejich fpseik. Nemizeme samaejmeé paiitat s tim, Ze hledany bod bude
piimo mezi pedpa@itanymi daty, a proto je nutné postépprokladat kazdé dva sousedni
body jedné kvky uUsekou a kontrolovat, jestli tato U8ea nema piseiik s jakoukoliv
analogicky vzniklou us&ou na druhé #vce. Nevyhoda tohoto nazorného postupu je jeho
kvadratickdcasova narénost. Pro totareSeni je samdejm¢ vhodné, abychom co nejvice
omezili paet vyislenych bod. Dochazime tak k otazce, zda neexistdjaké hranice, za
kterymi uz nema smysl ¥islovat dalSi body. Podrobrse této otdzce budemeneovat
v nésledujici kapitole. J&Spred tim vSak uvedemeckteré vlastnosti fyzikakh vhodného
reSeni.

Je dilezité si u¢domit, Ze piseik se ma nalézat v prvnim kvadrantu. To proto, aby
byly konstanty regulatoru kladné. Jinak bychom maoldimi snadno dostat uzéenou
smyku s neminimalni fazi. Dale si musimeédomit, Ze existenci fis&iku v prvnim
kvadrantu nemame zawnou, Ze prsetik nemusi existovat, nebo jichie existovat vice,
nebo Ze se mohou vSechny nalézat mimo prvni kvadran

Dale je dobré si wdomit, Ze metoda sama o sohezarduje vyslednou stabilitu
obvodu. Jejim hlavnim Ukolem, ktery sarf@ae spini, je nastavit Nyquigt graf tak, aby
prochazel body odpovidajicimigdepsan®M a PM. Bohuzel ale nikde nemame zé&suno,

Ze tmito body projde takovym Zsobem, aby vysledny regdld obvod byl stabilni.
Zmirény problém pak riZe nastat fedevSim u systéins dopravnim zpoZtim, kdy
dochazi diky dopravnimu zpa¥d k nekonéné mnoha obhim Nyquistovy kivky okolo
pocatku. Potom existuje nekotr@ mnoho piaseika této Kivky se zapornou realnou
poloosou, kde odétdame amplitudovou bezpeost. Metoda pak zatuje pouze to, Ze bodem,
ktery odpovida pozadovaréM, bude skuténé Nyquistova kivka prochazet, nezatuje
v3ak, Ze nalevo okpuz nebude zZadny jiny psetik se zapornou realnou poloosou.
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6.1.4 Uréeni rozsahu frekvenci, pro &z maji kirivky AM a PM smysl|

V této kapitole budou stanoveny podminky kladendledané&eSeni. Také se zdeciur
rozsah frekvenctu,,, a w,, , pro ktery ma smysl @kiivky ., a k,, vykreslovat (a take
vycislovat). To je dlezité pro efektivitu algoritmu hledajicihotseiiky obou Kivek.

V systému se vyskytuje dopravni zpeédd Jeho Laplader obraz je komplexni
exponenciela. Ta je v oboru komplexnitisel periodickda, coz je vt na jejim rozkladu
pomoci Eulerova vzorce. Diky tomu se nam v paramsgtich kivek ., a «,, Vyskytuji
periodické, goniometrické funkce. V obotigadech je alesgjedna z nich (bdi sinus nebo
kosinus) vynasobena frekvenci. Tato kombinace m@aséedek spiralovity tvar obouikek

vroving k,, k. Ob¢ spiraly se s rostouci frekvenci razsi, jak je mozné pozorovat na
Obr. 18, a protinaji se v mnoha bodech.

400

200

-200

Obr. 18: K¥ivky konstantni PM a AM tvorici pro systém s dopravnim zpozéhim
spiraly. Vzajemné pras&fiky jsou vyznateny zeler.

Diive jsme se bavili o nutnosti, abyiapgtik obou Kivek lezel v prvnim kvadrantu.
Nyni se k této podmincefigava dalSi podminka, a to aby se tentisgfik vyskytoval na
prvnim ,zavitu“ kazdeé Kvky, tedy na prvnim obkrouzZeni, které prochazinpgmv kvadrantem.
Protoze piseiky obou spiral budeme hledat pomoctigjeni obou kvek, je teba uplatnit
n¢jaké rozumné omezeni na mnozstvi wpaych bod. Oke kiivky mame parametrizovany
pomoci jejich pechodovych frekvenciv,,, a w,, . Nyni si ukazeme, jak &t intervaly, ve
kterych se tyto frekvence mohou pohybovat. Vyjdenligeratury [3]. V ni je udan zevrubny
popis, jak hranice intervalnalézt. Zakladni mysSlenka sppea v tom, ze fazeipnosu PID
regulatoru se ii¥e pohybovat v rozmezi 0690° do+90° . Dolni hranice je dana integra
sloZzkou regulatoru, k horni hranici sghpizime, protozZe fenos PID regulatoru ma &wnuly
(v citateli je polynom druhéhiadu):
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. KT, +k)Js® +(k, +T, Js+1
Gr(S):kp+£+ de =(p f d) (P f) ) 613
s T,;s+1 S(Tfs+1)

Pokud by regulator neghfiltra¢ni slozku u derivéni konstanty, pak by se faze regulatoru
blizila pro velké frekvenceifmo +90°, s filtrani sloZkou vSak skaii na 0°. K této hranici
se vSak fiblizi shora, a proto je nejlepSim odhadem hornzem®0° . Nyni vezmeme
zakladni rovnice této kapitoly (4 a6.5) a vyjadime si z nich fazi.

G, (Japy )G (jwpy ) = —€ =M G, (Jaum )G (jwp) =-YAM :e_j”/AM

UG, (j@py) + UG (j@py ) =PM — 11 UG, (jway) + UG (jway) = -1

UG, (jwen) =-UG, (japy ) + PM — 11 UG (jtway) =-UG, (jowum) - 71

PM

Dosadime za fazi regulatoru jeji minimalni a maiimhanez a dostaneme nasledujici

predpisy:

Loy =—gn+ PM < DGS(ja)PM)s—%lﬁ PM =Leu, 6.13
3 . 1 -
Law =—§ﬂs DGS(ja)AM)S—ElT= Lam, 6.14

kde Ly, , Leu L @ L au jsou zkracené zapisy pro jednotlivé meze intév&okud
budeme dale mluvit ogeké hranici, ozndme ji souhrng L. Nyni nam je&t zbyva vyjadit

vzorec pro fazi soustavy. To provedeme z jejifenpsu:

—jold—-j arctgal

G,(j0) =g =

K
T+ JaTiel

OG,(jw) = —a, —arctgal . §.19
Za Uhel penosu soustavy dosadime jeho minimalni a maxinhéémiicel:

L =-a, —arctgar . ®.16
ProtoZze se jedna o analytickyzte reSitelnou rovnici, vieSime ji numericky. K tomu
zavedeme pomocnou funkci

g(w) =L+, +arctgal =0,
kterd vznikne tak, Zefpvedeme vSechn§leny rovnice6.16 na pravou stranu. Nulovy bod
této funkce pak nalezneme Newtonovou metodatente(podrobsji v kapitole 4.1.2).
Predpaitame si prvni derivaci funkcg(a) , jejiz nulovou hodnotu hledame:

T

(W) =Ty +————.
g() d 1+CL2T2

€.17)

Novy iterani krok Newtonovy metody je dan nasledujicitegpisem:
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L+awT, +arctgw, T
Cq(+1 :CU]( _ g'(a)k) - _ a)k d T ga)k . 61&
1+ T?

Pro prvni iteraci volime g@teni hodnotu a, = O Pokusy bylo zji&no, ze k dosazeni

presnostil0™ je poteba fiblizné pati iteraci. Tato pesnost nam bohatlost&uje.

Diky vypoctu mezi interval pirechodovych frekvenci se nam péttaomezit rozsah #vek

Key @ Kuy Na prvni actvrty kvadrant. Nyni tedy jiz nedochazi k mnohorsemu
obkrouzeni ptatku Kivkami. Navic jsme se dokazali zbawiasti Kivek, které nemaji

fyzikalni smysl, protoZefipoustly, aby el PID regulator fazi ¥tSi nez +90°.

6.1.5 Metoda nalezeni l§ pro metodu vychazejici ZAM a PM

Na uvod je itebaftici, ¢eho jsme jiz dosahli. V kapitole 6.1.3 jsme se &azh s
metodou nastavujici proporcionalni a intégiaslozku regulatoru. Tato metoda dovolovala
do navrhu zahrnout deritiai konstantuk,, nedovolovala ji vSak vygdtat. V této kapitole se
budeme zabyvat vygtem derivéni konstanty. Cilem kapitoly tedy je ziskat vSechiy

parametry regulatoru tak, aby vyhovovéégepsané fazové a amplitudové beénpsti, které

jsou vstupem do algoritmu.

=
o

=
o

S
~ X
o o

=~

al
~ X
o o o

Obr. 19: Vliv k 4 na kiivky konstantni PM Obr. 20: Vliv k 4 na kiivky konstantni AM

PredloZzena metoda je heuristickad. Vychazi z pozorotéaru kKivek amplitudové a fazové

bezpénosti a jejich plisetiku v zavislosti na vistajici derivani konstant. Okg kiivky jsou
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postup® vyobrazeny na Obr. 19 a Obr. 20 pfézmé hodnotyk,. Na obou obrazcich jsou

vyznaeny zelet pras&iky, které maji barevhsi odpovidajici Kvky, jsou li zakresleny do

jednoho grafu. ¥mto prisetikim pak odpovida nastaveni regulétpouzitych na Obr. 21.:

\ \ \
| ‘ f
T T )
= 08— P E s e 3 k =0
o | | [ d
S 06F-——- boo--- Rk RGEEEE LT R T EEE - k =0.1
4 | | | d
2 04F---—- T T ———___—_ 2 ky=0-3
020 - L N S i kq=0-4
o 3 i i k,=0.5
0 1 4 5 6 8 9 10

—

—
n

—

Obr. 21: Vliv zvySuijici se k na tvar pirechodovych charakteristik uzawené smyky
Simulace byla provasha na systému gg@nosem: Gs(s)=%le’S pro AM=2 a
S

PM =60°.
Pro navrh regulatoru se ukazala u&ii@ fedevsim kivka «,, (Obr. 20). Vidime, ze
se vziistajici k; se celad kvka posouva nahoru. Spodni rameno se posouvaejyciéz

horni, az pro velké hodnoty deriird konstanty dojde kigkiizeni obou ramen. V tomto bé&d
jiz neni mozno nalézt regulator, ktery byigplal poZzadavky na zadan@M. Porovname-li

na Obr. 21 ¥zné echodové charakteristiky, vidime, zZe se zvySovakjmmaged dochéazi

k urychlovani regukniho dje, ale od jisté hodnoty vSak dochazi k vyraznérhorzeni
kvality regulace a na fibézich se objevuji ostré 3fiy. Srovname-li pisetiky (zelené body)
s jim odpovidajicimi fechodovymi charakteristikami, dojdeme k&dy Ze pro kvalitni

regula&ni pochod musi @s&ik lezet na horni polovih kiivky «,,. To znamena, zZe
k praniku musi dojit dive, nez kp(a)AM) dosdhne svého maxima. Zarav@oZadujeme, aby
doslo k pfiniku kiivekxp,, a &, V prvnim kvadrantu. Jako dobra volba se pak zdéstitm
maximum Kivky K (w,,) do bodu, kdek;(cw,,)=0. Tim zajistime, ze gsesik, bude-li
existovat, bude lezet v prvnim kvadrantu a navd€jea hornim ramenuikky « ,, . Tohoto
nastaveni rzeme dosahnout vhodnou volbok,. Na Obr. 20 by tomuto nastaveni
odpovidala kivka parametrizovana deritai konstantowk, lezici v intervalu mezi 0,1 a 0,3.
Nyni sestavime rovnice, které zajisti pozadovarstavani kivky «,, . Vyjdeme z jeji

parametrizace (rovnicé.11), ale pro zjednoduSeni zanedbame fihiatasovou konstantu
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(T, =0). Toto zjednoduSeni iieme provést, protoze jeji vliv se navke «,, projevi az
pri vySSi frekvenciw,,, a tatocast Kivky jiz nelezi v hranicich stanovenych v kapitélé.4.
ZjednoduSené rovniceikky &, :

COST Wy — Way T SINT Wy,

k = : A
P K CAM €19
SiNT a,y, + Gy, T COST
ki = Way A K &AM A +w/2w| kd GZQ
Cilem metody je zajistit platnost dvou niZe uveddnyodminek:
k! (wp ) =0, &.21)
k; (@a kg ) = 0. .22

Tato soustava rovnitika, ze chceme nalézt takové hodnaty,, a k,, aby Kivka «,,,
nabyvala svého maximé.@1) ve snéru osyk, praw pri prichodu touto osous(22).

Napred vyreSime podminku pro integra konstantu regulatoru. Tuto rovnié.22 dosadime
do jeji parametrizacé (20 a ziskame igdpis:

SiNT Wy + Wy T COST, Wy, r ok
AM "d "

0=k =w 2
i AM K DA\M 6 3)
Z této rovnice vyjatime neznamotk, :
K, = _SINT Wy + Wy T COST Wy . 6.24

W,y K TAM

Pro zjiSéni deriv&ni konstanty je tedy pi®ba zjistit frekvenciw,,, . Tuto frekvenci zjistime
z prvni podminky §.21). Provedeme prvni derivaci funkc&.19 a polozime ji rovnu nule.

Timto postupem najdeme polohu maxima funkgéwAM ):

, _TysinT wyy + Wy T4T COST w,y, +TSINT 0wy,
kp(wAM)_ d d““Am AM &DAM d“*“Am d*AM. = 0 6.25
0= (Td +T)siana)AM + Wy, Ty T COST, Wy, 6.26

Vyjadieni w,,, , pii kterém rovnost plati, je analyticky velmi obtizqéoto se oft uchylime
k numerickémueSeni. Mizeme vyuzit Fibbonaciho metody (kapitola 4.1.1)mnbslewtonovy

metody (kapitola 4.1.2). Pro Newtonovu metodu j&edma spoitat druhou derivack,, :

., T, (T, + 2T )cosw,,, T, — T Tw,,, Sincw,, T
kp(a)AM): d( d ) Alrxi SAMd AM AM 1d 6.29

Nyni sestavime vzorec pro dalSi krok Newtonovyaiter
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- _ kp(a‘AMk) - _ (Td +T)SianwAMk + a‘)AM deT COSwaAMk
Wamks1 = Wamk K = Wamk T (T ZT) T —-T2T . T
p Wpm allg + COSWyy g = Ty T Wpapy SNWpy ¢
q.29

Dale jeSt zbyva utit pocateeni bod iterace. Weni tohoto bodu je Klbvé, protoZze funkce

K, (wsy ) ma vice (nekoré mnoho) lokalnich extrétna Spatnou volbou vychoziho bodu
bychom snadno mohli doiterovat do Spatného lokaleiktrému. Pro @eni vychoziho bodu
budeme muset wtht rozbor funkcd, (rovnice 6.19. Pri vypoctu zanedbame cely jeji
jmenovatel, protoze je konstantni a na polohu maximama vliv. Funkce popisujidi, je
sloZzena ze s@tu dvou goniometrickych funkci stejného argumeijw,,, . Prvni funkci je
zaporr vzaty cosinus. Jeho prvni maximum se vzdy naléhady w,, T, =77 a je rovno
jedné. Druhou funkci je frekvencicasovou konstantou vyndsobend funkce sinus. Jaji prv

maximum se nalézatkde v intervaluw,,, T D(E;nj = | . Patateeni bod intervald je dan

maximem funkce sinus, koncovy bod pak jeji nuloioblodnota maxima je zavisla na

hodnot ¢asové konstanty.

- — —TwsinT,w | | i } |
3 2 T T T T T T —__ T T 7 e——~ T T
o e —-cosTd(o | T | L — !
2 K : e S R
¢ 1 b ""1;* ~ ”iﬂ;*;*ﬂ"tt:;g%xf%*
3 =% — T X
o = ~ Y ‘ _— \x
o= e AEEEEEEEEa -
w | \/ — | | | |
3 ———— | l l l l
[ 1 .- I 1 1 1 |

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tyl

Obr. 22: Vliv ¢asove konstanty na polohu maxima funkcek
Nyni si uédomme, Ze jsme ziskali &hranice pro odhad polohy maxima funkicg. Horni
hranice je dana polohou maxima funkce -cos, dalahice je dana dolni hranici intervdlu
(odhadovany interval, kde se nachazi maximkm je tak shodny s intervaler). Tento
zawr muzeme udlat na zaklad pozorovani, Ze jsou édunkce v intervald kladné, a pokud
jedna nabyva maxima, druha se blizi k nutesRa poloha maximk,, pak zavisi na velikosti
¢asové konstanty, kterd je vahou mezimh funkcemi. VySe popsané uUvahy ilustruje

Obr. 22. Je zde take znazamo, jaky vliv macasova konstanta na polohu maxima funkge
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a jak se toto maximum posouva s klesajici hodndtdoprava. Timto postupem jsme dostali
interval:

ar SOm ST €30
ktery ndm niZe poslouzit bd jako interval nedtfitosti pro start Fibonnaciho metody anebo,
pokud vezmeme jehoisd, jako poateini bod pro start Newtonovy metody.

Takto numericky ziskanou frekvenci nyni dosadimeroknice 6.24 a vypdteme
ptimo k,. Pouzijeme-li takto vyptienou derivani konstantu jako vstup do metody popsané
v kapitole 6.1.3, jsme schopni automaticky ziskagohnyii konstanty regulatoru, ktery bude
zaji¥ovat pro dany proces stalouegem danou amplitudovou a fazovou be&ppst. Nyni

jeSt€ uvedeme na fikladu, ze vySe uvedena metoda opravdu dakrekik «,,, jejiz

maximum (ve sréru osyk, ) lezi @imo na osek,, .

20 ; ;
10 1f-- TS mem———
0 = o8 S
o | |
2 1 1
- 7)) | |
- 10 2 0.6F--1]-4---------—-- oo e
=X 1 1
3 | |
-20 0 AR B O S S
P e . systtfemj ‘ | T e systém 2
Kpyy SYStEm l systém 3
40 Kapp SYSt€mM 3 | ; vstup
p L] t[s]
Obr. 23: Krivka AM s maximem ve sriru Obr. 24: Nastaveni regulatoru pomoci
Kp v 0sek, konstant danych metodouAM, PM
Regulator systému 2: Regulator systému 3:

k, =2,5098 k =109157; k, =0,2722  k, =4,6145 k =4,1134 k, =0,2136

Na Obr. 23 nizeme vidt, Ze Kivka amplitudové bezpgaosti skuténé protind vodorovnou
osu tak, Ze se v tomto qm&iku nachazi jeji nejzazsi bod v tomto&m Na Obr. 24 jsou
znézorgny pribéhy odezev zgtnovazebnich systédima jednotkovy skok. K simulacim byly
pouzity systémy 2 a 3 z kapitoly 5. Touto metod@kana velikost derivai konstanty dava
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jeji maximélni odhad. Pokud se naii pavrhu zdé pechodovéa charakteristikd&ifis strma a
navrzena derivani konstanta liS velika, je samazjmé mozné ji vynasobit koeficientem
v rozmezi od nuly do jedné a tim dekimé konstantu redukovat.i€dlozena metoda dava

pouze horni odhad, .

V této kapitole jsme dosahli dith vysledk pii navrhu PID regulatoru pomoci
amplitudové a fazové bezpsti. Pro systém prvnihtadu s dopravnim zpo&dim jsme
rozStili metodu uvedenou v literate [2] a [3] tak, Ze nyni je sama schopna Wit
vSechnyiti parametry regulatoru. Tento vysledek je moznydiavedeni podminel621) a
(6.22 a vyreSeni s nimi spojenych rovnic.

Zatimco v této kapitole dochazelo k adaptaci syatém frekvekini oblasti (Zstavaly
zachovany amplitudova a fazova beapmst), v pisti kapitole se budemenovat adaptaci

v oblasticasové.

6.2 Numericka metoda nastavovani PID regulatoru

V minulé kapitole jsme seémovali adaptaci ve frekvéni oblasti, nyni pejdeme
k adaptaci v oblasttasové. Hlavnim cilem kapitoly bude navrh takovéhb Regulatoru,

ktery zajisti shodu mezifpchodovou charakteristikou nominalnihg (t gystému a

prechodovou charakteristikou systému podaénparametit soustavyy, (t) . Je girozené, ze

nemizeme vzdy usilovat o naprostou shodu. Vyraznaénamv dynamice soustavy,
reprezentovan&asovou konstantou a dopravnim zpsa#d, uz nedovoluje plné navraceni do
puvodniho stavu. ObzvlaStdoke je to patrné na zn¢ dopravniho zpozshi. Pokud se to
ZVvétSi napiiklad o 1 s, dojde k posunuticzaku grechodoveho &e rovrez o jednu sekundu a
ani sebelépe nastaveny PID regulator s tim nicedssvProto dale nebudeme trvat na ghod
odezev obou systdm ale na jejich co nefSi podobnosti. Ktomu, abychom mohli

LEN 2

pokraiovat, je nutné ,podobnost‘¢fakym zpisobem niiit. Zde se nabizi moznost zavedeni
kriterialni funkce. Jeji sestaveni je vzdy zasaobdizka, na kterou neexistuje jednozméa
odpowd. Dulezité je, aby funkce nabyvala minima pro shodfetipodové charakteristiky a
také, aby platilo, Z&im vice se od sebe ®éleharakteristiky liSi, tim &Si je penalizace dana
kriterialni funkci. ProtoZze mame k dispozici nakamrané pechodové charakteristiky (kazda

maN navzajem si ¥ase odpovidajicich vzakk zavedeme nasledujici kriterialni funkci:

F=> (v (k) -y, () §.31)

N
k=1
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Kvadrat je do Gelové funkce zaveden proto, aby sétady pouze kladné hodnoty. Tim je
zajiSeéno, Zze pi shodnosti obou charakteristik nabude hodnoticikée svého minima.
Kvadrat je mozno nahradit libovolnou normou.

Tim, Ze jsme zavedli kriterialni funkci, se dostéeado oblasti optimalizace. Tedsci

naseho problému nalezeni takovych paraimeggulatoruk,, k; a k,, které minimalizuji

kriteridlni funkci6.31:
(ky. ki k, )= argmin F, §.32

kde y, je prechodova charakteristika nominalnino modeldwgdnimi parametry regulatoru

i soustavy ay, je prechodova charakteristika nbwnavrzeného regulatoru a poaminé

soustavy. Pro WeSeni takto definovaného problému pouzijeme nuikérienetody
viceroznérné optimalizace, konkrétngradientni metodu nejrychlejSiho sestupu popsanou
v kapitole 4.2.1. Nyni pomoci ni budeme prohledayiatlimenzionalni prostor parameétr
regulatoru. Podolinjako v kapitole 5.6.2 &nované identifikaci také zde nemame k dispozici
presny analyticky zapis kriteridlni funkce (nemamedidpozici analytické vyjaeni
piechodové charakteristiky v zavislosti na paramétresgulatoru), ale mame k dispozici
moznost nechat si ji ¥slit v jakémkoliv bod. Proto ogt pristoupime k nahradderivaci
(vyskytujicich se v gradientu a v Hessawatici) diferencemi.

Déale musime weSit otazku peateiniho bodu pro spudti gradientni metody. Jako
piirozené se zda vzit parametry nominalniho regulatde rozumnéipdpokladat, Ze nové

~

nastaveni regulatoru nebuddilg" vzdalené od fivodniho.

Déle se nabizi moznost mérmodifikovat hodnotici kritérium. Jiz v Uvodu tétapitoly
bylo zmiréno, Ze nelze pottit vliv zmény dopravniho zpozai na péatek gechodové
charakteristiky. Ma-li jeden systémétgi dopravni zpozshi neZ druhy, potom i jeho
piechodova charakteristika budecirat pozdji a tento posun nevykompenzuje zadny

regulator. Proto se zda rozumné pypoctu kritéria posunout v os€asu pechodové
charakteristiky na sebe tak, aby jejich¢@iky ,licovaly“. Nech' jsou t,, a t;, doby

dopravniho zpoishi, jak byly definovany v kapitole 5.1 a d& vzorki obou ffechodovych
charakteristik jeN, potom definujeme kriterialni funkci pro na sebesgnuté pechodoveé

charakteristiky takto:
N-max(tyy taz) )
F= Y (yalk+te) - yo(k+ty,)) 6.33

k=1
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DalSim problémem, ktery se vyskytl pomto zmisobu navrhu regulétoru, je to, Ze se
velmi ¢asto dostavame do oblasti zdporné dénvalozky. Tento jev nastavd&igmenseni
dopravniho zpozshi a projevuje se vznikem malého zaporného podkyvna p@atku
piechodové charakteristiky, kterym se regulator speddalit* potatek gechodového ge.
Tento jev se fedevSim projevujeippouziti hodnotici funkcé.31 Fri pouZiti funkce6.33je
vznik podkyvnuti do znmé miry kompenzovan. Tato kompenzace se &e da cenu
celkového vzajemného posunuti nominalni a ndeélpdové charakteristiky.

DalSim zmisobem, jak se vySe popsaneho jevu zbavit, je zamezstupu gradientni
metody do oblasti, kde jsou parametry zaporné. Tl docilit pouzitim metody popsané
na konci kapitoly 5.6.2, kdy se algoritmus zastavihranici zapornych paramie@ neni mu
dovoleno pokréovat dale. Problém by Slo ro¥niesit pouzitim optimalizanich metod, které

zahrnuji i omezeni (n&pmetoda vniiniho bodu), tento postup vSak neni v této pracgpou
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7 SIMULACE

V této kapitole budou prezentovany vysledky, k nioeta prace sutovala. Dospli
jsme do faze, ve které umime poznat z tvaecikpodove charakteristiky zmné hodnoty
regulovaného systému (identifikace) a pro tentoyreystém jiz umime navrhnout regulator,
ktery zajifuje, aby se nova fpchodova charakteristika co nejvice podobatavogni
(adaptace).

Pro identifikaci pouZzijeme pouze gradientni meto@jrychlejSiho sestupu ¢enou pro
zZjisténi vSech paramdirsoustavy, ktera je popsana v kapitole 5.6.2. MetoaloZenou na
porovnavani dob n&hu a gekmitu (kapitola 5.6.1) nelze pouzit, protoZze vrigmd Fipac
nemame zakienu existenci fekmitu a navic se fp simulacich ukazalo, Ze prockteré
systémy nepracuje zcela sprévn

Pro adaptaci postupnvyzkousSime gradientni metodu popsanou v kapitole & to
nejprve pro systém s PID regulatorem navrzenym porf&@zové a amplitudové bezpmsti
(kapitola 6.1) a poté pro soustavu s regulatoretezeaym cyklickou optimalizaci. Déle

vyzkouSime adaptaci ve frekwam oblasti pomoci metody popsané v kapitole 6.1.

7.1 ldentifikace i adaptace s pouzitim gradientni metog NS

V této kapitole vyuzijeme numerické metody vicerémmé optimalizace jak pro
identifikaci (kapitola 5.6.2), tak pro nasledné rimni regulatoru (kapitola 6.2). Jako
kriterialni funkce pro navrzeni regulatoru je paaZunkce danaiedpisem §.33. Z hlediska
vypoétu kritéria to znamena posunutic¢aski obou gechodovych charakteristik na sebe.
Tento posun se pak projevétsi podobnosti tvar obou gechodovych charakteristik. Pro
navrh nominalniho PID regulatoru byla pouZzita mataéloZzena na fazove a amplitudové
bezpénosti popsana v kapitole 6.1. Regulator byl nastaseamplitudovou bezprosti
AM =4, kterd zartuje relativie dobrou odolnost nominalniho systémigivzmene zesileni
a fazovou bezpmosti PM =60°, kterd dava dobrou robustnosic¢v zméné dopravniho
zpozdni. Diky numerickému procesu adaptace sdgjo® jiZ nejsou ob bezpénosti pro

pozmeneneé systémy dodrZzovany. Nominalni systém a regulaggi tvary uvedené v Tab. 4:

Prenos nominélniho systému| Pfenos nominalniho regulatoru |A

1 123, 020s
G, (s) =——e G, (s) = 190+ —+—
(9 2s+1 (9=19 s 001s+1

Tab. 4: Nominalni pFenosy testovaného systému A
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Na néasledujicich obrazcich je Autobrazen referéni signal (vzdy se jedna o
jednotkovy skok). Rechodova charakteristika nominalniho systému jebkgzena moigk. Je

casto téndt cela gekrytacervenou pechodovou charakteristikou adaptovaného systérdy, te

pozmeEnéneho systému s nédwnavrzenym regulatorem.

1.4 1.4
1.2 120~
1 1t--
— 0.8 — 08F-----5
> >
Z 06 Z 06F -
0.4r---- fﬁ’” nominalni sys. 0.47 -4~ nominalni sys.
! now sys. ; now sys.
02 -——F1-- identifikovany sys. | 0.2~~~ T identifikovany sys. [
; adaptovany sys. ; adaptovany sys.
0 1 1 1 1 0 | I 1 1
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 1C
t [s] t [s]

Obr. 25:Adaptace systému A na zrény:

AK = 0%, AT = 20%, 4Tq=-10%

nominalni sys.
Nnow sys.

Obr. 26: Adaptace systému A na zriény:
AK = 20%, AT = 0%, ATq= 30%

nominalni sys.
now sys.

identifikovany sys. [ 0.27---- T identifikovany sys. ]
adaptovany sys. ; adaptovany sys.
1 1 1 0 | I 1 1
4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
t [s] t [s]

Obr. 27: Adaptace systému A na zriény:
AK = -30%, AT = 10%, AT4= -50%

Obr. 28: Adaptace systému A na zriény:
AK = 60%, AT = 40%, AT4= 30%
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Pro vykresleni odezvy nového systému (tedy systsimieného z nominalniho regulatoru a
regulované soustavy s poZménymi parametry) je pouzitéerna barva. Pro kontrolu jsou na
obrazcich vyzng&eny zeles i vysledky procesu identifikace. Ty byé byt v idealnim

piipadt shodné se simulaci nového systému. Proto je renv@wrazcich tegi prekrytacerna

kiivka (novy systém) zelenouilkou (identifikace nového systému).

1.4 1.4
1.2 7 e
1 1
— 0.8 — 08—
> >
2 06 2 06F---- Y
0.4r---- d‘ I nominalni sys. 0.4 nominalni sys.
! now sys. nowy sys.
02F 1~ identifikovany sys. [| 0.2 identifikovany sys.
; adaptovany sys. adaptovany sys.
0 ! ! ! I 0 1 i
0 2 4 6 8 10 6 8 1C

Obr. 29: Adaptace systému A na zriény:
AK =70%, AT = 0%, ATq= 0%

t [s]

Obr. 30: Adaptace systému A na zriény:
AK = -20%, AT = -30%, ATy = -40%

V Tab. 5 jsou pro zemy soustavy A uvedenytislusné, no¥ nalezené parametry PID
regulatoru. Mizeme vidt, Ze pro vSechny uvedené &my zistaly vSechnyit parametry

kladné a adaptai mechanismus nikdy nevstoupil do zapornych hadhotje dano dobrym

nominalnim nastavenim regulatoru.

OK (%] | AT [%] | ATy %) | Ko 1 | k[ | ke[ | tls]
Obr. 25 0 20 -10 2,352 1,347 0,212 9,125
Obr. 26] 20 0 30 1,463 0,875 0,213 8,204
Obr. 27| -30 10 -50 3,548 2,539 0,203 9,453
Obr. 28| 60 40 30 1,532 | 0,675 0,210 | 26,312
Obr. 29| 70 0 0 1,114 | 0,731 0,119 | 16,171
Obr. 30] -20 -30 -40 1,827 1,922 0,150 | 15,125

Tab. 5: Nalezené hodnoty parameiti regulatoru p¥i danych zménach systému A
V poslednim sloupci pak jsou uvedetgsy potebné pro nalezeni nového regulatoru. Zde je
vidét, Ze navrZzeny algoritmus je relativpomaly. Ale také, Ze k adaptaci a identifikaciyjso

potreba tim ¥tSi ¢asy,¢im vice jsme se vychylili od nominalniho modelu.
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7.2 Gradientni metoda identifikace, gradientni metoda daptace

V této kapitole jsou pouzity pro ziskani vyslédkimulaci stejné algoritmy jako
v kapitole gedeslé. Jediny rozdil je v nominalni soustavve zjisobu, jakym byl nalezen
nominalni regulator. Byla pouzita metoda cyklickgtimalizace. V Tab. 6 jsou uvedeny

pienosy soustavy a regulatoru.

Pfenos nominalniho systému| Prenos nominalniho regulatoru|(B

Gs(s)zie‘s Gr(s):1+%+%
s+1 s 001s+1

Tab. 6: Nominalni pFenosy testovaného systéemu B

MuzZeme si povSimnout, Ze nominalni regulator ma vetralou derivani slozku. To
vede k tomu, Ze se¢kdy pii sniZeni dopravniho zpodai nebo hodnotyasové konstanty
dostdvame do oblasti zapornych hodnot deérnvaslozky. To se projevuje malym
podkyvnutim, které rizeme vidt na Obr. 33. Diky pouziti kriterialni funkcé.83 je vSak
tento zaporny podkmit do z&r@@ miry kompenzovan.iPpouZiti hodnotici funkce6(31) by
byla jeho velikost mnohem¢tdi, a to takova, aby sefipnavratu do kladnych hodnot
piechodova charakteristika adaptovaného systému akavaa pechodovou charakteristiku

nominalniho systému.

14

1.2

— 0.8 —_
> >
£ 06 | = ‘
0-4”"’”’3 o nominalni sys. i 0-4”””’3 nominalni sys.
! now sys. ! now sys.
02—~ - identifikovany sys. 0.2 ----- W identifikovany sys. [|
[ adaptovany sys. adaptovany sys.
0 1 1 1 0 1 1 1
0 2 4 6 8 1C 0 2 4 6 8 10
t[s] t[s]

Obr. 31: Adaptace systému B na zgny: Obr. 32: Adaptace systému B na ziny:
AK = 0%, AT = 20%, AT4= -10% AK =15%, AT = 0%, 4T4= 15%
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1.2 ; ; ;

0.8F - ‘ I B
— 06 -1 A —_——
> 4
04 - /e |

0.2 -4 nominalni sys. 0-4”"’”’3 gf’ nominalni sys.

now sys. ¥ now sys.
0 T identifikovany sys. 0.2 ----- i identifikovany sys. [
; adaptovany sys. adaptovany sys.
_02 1 1 1 1 0 1 1 1
0 2 4 6 8 1C 0 2 4 6 8 10
t [s] t [s]

Obr. 33: Adaptace systéemu B na zgny: Obr. 34: Adaptace systéemu B na zgny:

AK = -30%, 4T = 10%, AT4= -50% AK =10%, AT = 40%,A4T4= 10%
14 BN | ; 1.4
12] N ——————— 1.2
: : : 1
| | L . 08
>
| Z 06 |
0'4””’”3].” nominalni sys. ) 0-“”"’”’3] o nominalni sys.
1 now sys. J now sys.
0.2 -~ I identifikovany sys. | 0.2~ - identifikovany sys. |
adaptovany sys. adaptovany sys.
0 1 1 1 0 1 1 1
0 2 4 6 8 1C 0 2 4 6 8 10
t [s] t [s]
Obr. 35: Adaptace systému B na zgny: Obr. 36: Adaptace systému B na zgny:
AK = 30%, AT = 0%, AT4= 0% AK = 20%, AT = -20%, ATq= 0%

Na Obr. 35 a Obr. 36 ieme vidt, Ze k velmi dobré adaptaci dochatégevsim pro
systémy, u nichZz se neznilo dopravni zpozéhi. Pokud se zemi pouze zesileni systému, je
adaptace dokonala @i malé zngn¢ casoveé konstanty Ize rovh regulovany systém vratit do

puvodniho stavu. V Tab. 7 jsou uvedeny hodnoty nowainstant regulatoru.
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OK [%] | AT o] | ATg 6| Ko [ | k[ | ke[l | tls]
Obr. 31 0 20 -10 1,177 0,638 -0,003 6,640
Obr. 32 15 0 15 0,854 0,475 0,068 8,860
Obr. 33| -30 10 -50 1,570 1,402 | -0,152 | 12,578
Obr. 34 10 40 10 1,171 0,504 0,114 8,453
Obr. 35 30 0 0 0,769 0,463 0,015 | 13,906
Obr. 36 20 -20 0 0,695 0,507 | -0,001 | 19,984

Tab. 7: Nalezené hodnoty parameti regulatoru p¥i danych zménach systému B

7.3 Gradientni metoda identifikace, adaptace pomociAM a PM

V této kapitole se za#ime na adaptaci na pevnou amplitudovou a fazovapedeost.
Jejich hodnoty je pé¢ba pro nominalni systéntquem ukit, ale poté se jiz po celou dobu
adapténiho procesu ne#ni a novy regulator je vzdy navrzen na jejich kangti hodnotu.

K adaptaci tak dochazi ve frekvwem oblasti. Vyhodou je, Ze kiteracim dochazi pouze
v identifikatni ¢asti algoritmu. Adaptace probih&impou cestoureSenim #kolika rovnic
(ikdyz i ty z divodu nelinearityfeSime bd’ prohledavanim (zé&v kapitoly 6.1.3), nebo
iterainé (kapitola 6.1.5)). Nominalni systém je navrZenngte metodou, ktera je pouZzita i pro
hledani regulatdr pii adaptaci. Ta se bude dit pomoci nastaveniretg&vsmyky na hodnotu
amplitudové bezpmostiAM = 4 a fazové bezgaostiPM = 60°. Tyto hodnoty ale nelze volit
libovolng. Amplitudova a fazova bezgmost musi mit takové hodnoty, aby jim odpovidajici
Kfivky &, @ kp, Mely pras&ik. Navic se ostdcilo, aby pro nominalni systéntiikka « 4,
protinala Kivku x,, Vjeji prvni casti, tedy je&t pred tim, nezk., dosahne maxima ve
smeru k. Toto nastaveni je znazeémo na Obr. 37. Zénou hodnotAM aPM se ngni velikost

a tvar obou Kvek. Velmi zjednodusSenplati, Ze se viistajici amplitudovou bezpeosti se

K, ZMensuje a se Mzstajici fazovou bezgaosti se zmensujg,,, .

| | | 1 1
Koy PM = 60°
15 e o — « I P
| | | |
| | | | | Kany AM =4
= 10------- R EEEEEEE S ARREERED LRI EEEEEES R BERRE -
- ‘ | | | | | |
| | | | | | |
5 ,,,,,,, e S 1 o .|
T
| | | | |
| | | | | |
0 | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
[

Obr. 37: Nastaveni Kivek amplitudové a fazové bezp@osti pro nominalni systém C
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V Tab. 8 jsou uvedeny nominalnigmosy regulatoru a regulované soustavy.

Prenos nominalniho systému| Pfrenos nominalniho regulatoru C

G, (s) =ie‘°23 G, (s) = 4,615+ 4,113+ 0,214s
25+l s 001s+1

Tab. 8: Nominalni prenosy testovaného systemu @M = 4,PM = 60°
Tento systém byl zvolen ki malému podilu dopravniho zpodd k casové konstant Tento
pomeér by mél zarwovat snadny navrh regulatoru i pomoci zndmych mggtkd je napiklad
metoda Zieglera a Nicholse.

Na Obr. 38 az Obr. 43 jsou znazémg prechodové charakteristikyfgd a po provedeni
adaptace. Qft zde miZeme pozorovat, Ze k nejlepSi adaptaci dochaziugpae nerni
dopravni zpoZzéhi. Pokud se z#mi pouze zesileni, jak ilustruje Obr. 42, a tatodmzanje
dokie identifikovana, pak dochazi k nastaveni regulatakovym zgisobem, Ze ignosy
uzawené smyky nominalniho a adaptovaného systému jsou idefaticRbdobn jako
v minulém gikladu dochazi k velmi dobré adaptaé¢i mpalych zngnach casové konstanty
(Obr. 43). Ve vSechifpadech adaptai mechanismus zachovavéekmit velmi podobny
nominalnimu. Nejhife I1ze vykompenzovat dopravni zpéad Oproti fredchozim simulacim
se [ pouziti této metody i jeho znené meni sklon nabzné hrany pechodové

charakteristiky. B zmensSeniTy je nalkzna hrana prudsi &ivétsSeniTy se jeji sklon zmensi.

1.4 , \ , , 1.4 ‘, ‘, ‘, ‘,
1.2 1.2p---- N e T R
/ ‘ : l l
1 | ‘ 1 1
—o8 {1 08 Ml R R e
- A
% 06 b B 06 Rl e -
“ } vstup vstup
0.4--- V”i”’ nominalni sys. | nominalni sys.
| now sys. ! now sys.
0.2 -—f-1--- identifikovany sys. || 029 -1~ identifikovany sys. |
; adaptovany sys. ; adaptovany sys.
0 1 1 1 1 0 1 1 1 1
0 2 4 6 8 1C 0 2 4 6 8 10

t [s] t [s]
Obr. 38: Adaptace systému C na zi#ny: Obr. 39: Adaptace systému C na ziny:
AK = 0%, AT = 40%, AT4= -10% AK = 20%, AT = 0%, AT4= 30%
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‘, ; 14
777777 1.2
—— ‘ 1
— S ——_—___ — 0.8
- | | =
5 S S R 5 0.6 ‘
vstup | vstup
nominalni sys. i 0.4 -- ”i’” nominalni sys.
now sys. ! now sys.
identifikovany sys. |1 0.2F -1~ identifikovany sys. |1
adaptovany sys. ; adaptovany sys.
1 1 0 1 1 1 1
6 8 1C 0 2 4 6 8 10
t[s] t[s]

Obr. 40: Adaptace systému C na ziny: Obr. 41: Adaptace systému C na ziny:

AK=-30%,4T = 10%, AT4= -50% AK = 60%, AT = 40%, AT4= 30%
14 , , ‘, ‘, 14 ‘ ;
1.2 e e —_— 120l P
1 : 1 1 ‘ 1
— 0.8 B - — 0.8 r—%—————————————l———————l ———————
S - = -
2 06 o B e R 2 06 -
vstup “ vstup
0.4 nominalni sys. i 0.4 | nominalni sys.
now sys. ! now sys.
0.2 identifikovany sys. |1 0.2F -1~ identifikovany sys. |1
adaptovany sys. ; adaptovany sys.
0 1 1 0 1 1 1 1
6 8 1C 0 2 4 6 8 10
t[s] t[s]

Obr. 42: Adaptace systému C na zi#ny: Obr. 43: Adaptace systému C na z#ny:

AK = 60%, AT = 0%, ATq= 0% AK = 60%, AT = -20%, AT4= 0%

Nowv¢ nalezené hodnoty parametregulatoru jsou uvedeny v Tab. 9. Velmi zajimavé
jsou gredevsimeasy potebné pro Bh algoritmu. Mizeme si povSimnout, Ze se pohybuji ve
velkém rozmezi. Tento rozdil je daredevSiméasti identifikace. Adaptai ¢ast pouzivajici
metoduAM aPM trva vzdy iblizné stejré. Doba identifikace je velmi zavisla na konkrétnim

vychyleni systému od jeho nominalni hodnoty.
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AK (9] | AT [%] | AT, %] Ko [ | ki [ | k[ t [s]
Obr. 38 0 40 -10 7,117 5,701 0,302 | 12,313
Obr. 39 20 0 30 2,981 2,396 0,176 1,782
Obr. 40 -30 10 -50 14,333 | 17,960 | 0,343 9,016
Obr. 41 60 40 30 3,100 2,125 0,186 | 33,000
Obr. 42 60 0 0 2,886 2,611 0,134 | 16,890
Obr. 43 60 -20 0 2,315 2,311 0,106 1,125

Tab. 9: Nalezené hodnoty parameti regulatoru p¥i danych zménach systému C

7.4 Souhrn vysledki simulaci

V této kapitole provedeme porovnani vyslédednotlivych simulaci. Mohli jsme si
povSimnout, Ze ib adaptaci systému B jsme se dostali gradientnbdoet hledani konstant
regulatoru do zapornych hodnot detimé konstanty. Btom u obou zbylych systéimjsme
zastali v kladnych hodnotach. To souvisi s hastavemdminalniho regulatoru. U systému B
byl hledan rdn¢ a derivéni konstanta byla nastavena na velmi malou hodfgusimulaci
vyplyva, Zze na zmenSersiasové konstanty nebo dopravniho zpmidreaguje adaptai
mechanismus také tim, Ze snizi defhiaslozku (toto sniZzeni musime ovSem chapat
v celkovém kontextu vSech paranietregulatoru, tedy poté, co normujeme defhia
konstantu poglenim proporcionalni konstantou). Pokud je tato stanta mala jiz u
nominalniho regulatoru, pak jetimzené, Ze se ip jejim sniZzovani dostane adafita
mechanismus do zapornych hodnot.

Na obrazcich v této kapitoleitbeme vidt, Ze oba dva adagtai mechanismy se dokazi
vyrovnat jak se zinou zesileni, tak se 2mou casové konstanty.ifna kompenzace vSech
projevi zmeény dopravniho zpozei neni mozna. Pokud se ovSem iémé s tim, Ze nelze
nicim vykompenzovat vzajemny posun ¢ptki obou charakteristik, potom dochézi i
k relativre dobré adaptaci na tento mechanismus.

Déle si musime wdomit, Ze v této praci uvedena metoda ma své nRamametry
soustavy nelze #mit v libovolném rozsahu. To je danofepdevSim identifikeni casti
algoritmu. Kriterialni funkce navrzena pro ideréci totiz neni unimodularni afipvelkém
vychyleni parametr od nominalniho modelu @ie algoritmus velmi snadno doiterovat do
nespravného lokalniho minima a tim padem @hole identifikace Spatin Proto je pi pouZziti
této metody velmi dlezity poZzadavek na malou 2Zmu paramefr. Minimalné mezi
jednotlivymi davkami davkového procesu. Tento peXa#t se pak uplatni ifiphledani
regulatoru. Pokud se systéema&mngjak vyrazre, je pro & vhodna jina fazova aleredevsim

jind amplitudovéa bezgaost.
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8 ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout adajpiia mechanismus pro PID regulatéidici
soustavu prvnihdadu s dopravnim zpoZdim. Algoritmus nél byt nejprve navrZzen pro
zménu jednoho a poté vice paranietregulované soustavy. ulezitym pozadavkem je
vyuzitelnost navrzeného algoritmu v davkovych pseah. Nejedna se tedy oip&znou
neustale probihajici adaptaci, ale o adaptaci eskoanou jednou za vyrobni cyklus, vzdy
na zaklad prechodové charakteristiky uzané smyky. ProtoZze ma byt adagta
mechanismus pouZit pro davkové procesy, neni nytedminkou jeh@innosti rychlost.
Prvnicast prace jednovana pehledu obecnych metod adaptade jéjim zpracovavani
se ukazalo, Ze tyto metody nejsou pro nas probkmadné. Z tohotoitzodu bylo nutné v této
praci navrhnout vlastni metodu adaptace. Tato naetadl d¥ casti. Prvnicast se zabyva
identifikaci znény parameit systému z fechodové charakteristiky uzané smyky. Druh&a
¢ast se zabyva adaptivnim navrhem regulatoru.

V ¢asti identifikace je nejprve provedena analyza wlparamett soustavy na tvar
piechodové charakteristiky uz@ané smyky. Tato analyza je provedetst¢ numericky bez
vétSiho naroku na obecnost. Na zakladto analyzy pak byl navrzen itéra algoritmus
hledani parameir Fri pozdjSich simulacich se ukazalo, Ze tento algoritmusoneerguje
pro vSechny systémy a je citlivy na nominalni nasité regulatoru. Proto bylorigtoupeno
k pouziti metod numerické optimalizace. Zavedli ¢ssi vhodnou kriterialni funkci, jejiz
globalni extrém se naléza v ipktery odpovida neznamym paraniet; a tento bod jsme
nalezli pomoci gradientni metody nejrychlejSihotiges. Tato metoda méa dva problémy.
Protoze se jedna o itérd algoritmus, nenifiedem znam pet iteraci, ktery bude p@ba pro
dosazeni dostateé esnosti. Druhym problémem je konvergence tohotoordigu.

V idealnim gipact ma totiz byt pouzit pro konvexni kriterialni funkdNami navrzena
hodnotici funkce vSak konvexni neni a navic rkolik lokalnich minim. Proto je @eZitym
piedpokladem pro spravny chod identitké metody pouze mala zZma hodnot parameir
regulované soustavy oproti nominalnimu systéntuv@ké odchylce nominalniho systému
od zmeénéného se mize stat, Ze gradientni metoda uviznekterém jiném lokalnim minimu
a identifikace tak nebude spravna. Hranice obl&sthvergence nejsou v této préaci
diskutovany.

Druha cast adaptni metody zajifuje adaptaci regulatoru na rovdentifikovany
systém. Pro navrh regulatoru byly pouzityédmetody. Prvni metoda vychazi z pdjm

definovanych ve frekvami oblasti a zajifuje navrh regulétoru, ktery garantuje konstantni

- 60 -



CVUT v Praze, Fakulta elektrotechnicka

fazovou a amplitudovou bezpwst. Za timto &elem byla pouZita metoda uvedena
v literature [2] a [3]. Tato metoda bylaipodre uréena pro navrh Pl regulatoru. V této préaci
byla aplikovana na soustavu prvnifému s dopravnim zpoZdim s tim, Ze pro tento systém
byla rozSfena i o pimy navrh derivani slozky regulatoru, ktery tpodni metoda
neumo#ovala. V posledni kapitole pak bylo nakolika systémech ukazano, jak navrzena
metoda funguje. Druhou metodou pouzitou pro ndedulatoru je oft metoda vychazejici
z aparatu numerické optimalizace. Tentokrat se gegimo o adaptaci ¥asové oblasti,
jejimz cilem je shodaipchodové charakteristiky nominalniho a adaptovars§stemu. Tato
metoda je iteréni, a tak je Easow naranéjSi nez metoda vychazejici z amplitudové a fazové
bezpénosti.

V posledni kapitole se prace zabyva zhodnoceninedks Funkénost pouzitych metod
je vyzkouSena nardch rozdilnych systémech. Nakolika obrazcich je pak ukazana

schopnost adaptaiho mechanismuifzpisobovat se zémam.
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