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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva realizaci adaptivniho bikéiteihoiizeni. Teoretick&ast se zabyva
teorii dualnihdaizeni a bikriterialni metodou. Praktickast fedstavuje dosazené vysledky
simulaci v progedi Matlab/Simulink §  pouziti  adaptivnich  regulatir
naprogramovanych v jazyce C++. V diskuzi vyskegiou zhodnoceny rozdily aidody
mezi vysledky dudalniho a nedudlnitizeni Dale je v praktickéasti popsano realné
zarizeni DR 300, na kterém jsem provedti@ni naprogramovanych reguldioNa konci
praktickéc¢asti se zabyvam zhodnocenim jednotlivychisgii realizace v programovacim

jazyce C++ a Matlab

Klicova slova: Adaptivni, dualni, bikriterialniizeni, S-function level 2, simulace,

umiseni pol.

ABSTRACT

Abstrakt ve s¥tovém jazyce

This thesis deals with a realization adaptive ecial control. Teoretic part deals with a
theory dual control and method of bicriterial. Aol part presents a records from
simulations in environment Matlab/Simulink with adi&e regulators builded in developer
language C++. In discussion of results are valdrizedifferencies and reasons between
dual and nondual results of control. Next is ins@gdapplied part described a real device
DR 300 whereat was tested builded regulators. @nretid of applied part | deal with a

estimation about a ways a realization in pragarguage C++ and Matlab.

Keywords: Adaptive, dual, bicriterial, control, 8niction level 2, simulation, pole

placement.
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UvoD

Sowasny vyvoj teorigizeni sngiuje ke zvySovani kvality vystupautomatickéhdizeni.
Jednou z moznych cest k dosahnuti tohoto poZzadajkwahrazeni stavajicich PID
regulatofi s pev nastavenymi parametry saéimné se nastavujicimi regulatory (STC).
Rozdil mezi PID a STC je v identifikaci, zatimcdDPind nastavené parametry po celou
dobu regulace stejné, STC identifikuje soustavu gebou dobu Bhu a parametry

regulatoru nastavuje fioezne.

Realizované STC regulatory budou optimalizovanéfieni bude spidvat v syntéze
zakonatizeni, ktery zajifuje dva zakladni pozadavky, kterymi jsou hodnotyutevané
veliciny a dostatené vybuzeni soustavy prorgsnou piibéZnou identifikacitizeného
procesu. Na aini velicinu jsou aplikovany d¥ kritéria a proto tento Zizob je nazyvan
optimalni adaptivni dualnitizeni. Problémem je, Ze takovéttizeni je zné&né
komplikované na samotnou realizaci a na \Wgioi vykon. Proto bylo vytieno

zjednoduseni, které se nazyva bikriteridlni met&t&xad umo#uje pouziti v praxi.

Metoda optimalniho adaptivniho bikriterialnifi@eni je detailté propracovana a éiena,
ale pro praktické zé@zeni ji bude nutné realizovat podléiguSnych standafidvyvoje.
Takovouto realizaci existujici metody si dava Zdaato prace, ve které vytvion funkeni
dynamicky linkovanou knihovnu (DLL) v programovacifjazyce C++, kterd bude
poskytovat standardizované komuriRa rozhrani, a to tak, aby tato knihovna mohla

pracovat jak v progedi Matlab/Simulink, tak i nezavisle na tomto predt.

Naprogramovanou knihovnu &¥m jak simul&ng¢, tak i na realném %&eni, a dosazené

vysledky porovnam s vysledky realizadéspusnych regulatdrv Matlab/Simulink.
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1 ADAPTIVNI RIDICI SYSTEMY

V primyslové praxi ma &sSina proces stochasticky charakter, se kterym se regulatory
S pevié nastavenymi parametry velmizte vypdadavaji, a ¥tSina z nich neni schopna
fizeny systém fidit. Divodem je neoptimalniiizeni, které zfsobuje materialni a
energetické ztraty. Pevrsaizené regulatory sef@devsim neriizou vyrovnat se zémami

v provoznich rezimech. Tento problém unng feSit adaptivniridici systémy, které je

mozneé vyuzivat diky rozvoiji ¥islicovych automatizaich prostedcich.

1.1 Problém adaptivnihorizeni

Vyznam slova ,adaptivni* je jizpasobivy“, a vychazi ze slova adaptace, coz je
»vlastnost organizrin prizpasobovat svoje chovani Zmam okolniho progedi“. [1] Kazdé
toto prizpusobeni ma za nasledelkciiou materialni nebo energetickou ztratu. Pokud tut
ztratu minimalizujeme, a proces adaptace provadipakovag, nazyvame tento &l

LJuéenim®.

\'

¥

Rozhodovaci

e | |\ [l pravidlo y >
y=(w,v,0)

Obvody pro zménu
(€]

-Q > Minimalizace ztraty
Q(Q,w,v,0)

Obrazek 1. Technicky postup adaptace
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Problém adaptivnich systénspaiva vtom, Ze jsou velmitenorodé, a proto existuje

velkarada nejizrejSich matematickych apatapro jejich popis.

MeEfitelné poruchy l M&fitelné poruchy

Nastavitelny

=V/stup ==y systém Vystupy—=-
Stav
X
l y v
Adaptaéni Mérené ukazatele
mechanizmus chovani

—Z4dané ukazatelep> Porovnavaci len |«g

Obrazek 2. Blokové schéma adaptivnifticiho systému

V technické kybernetice se povaZzuji adaptivni sygtea takové, které & konkrétni
ukazatele chovani daného systému pomoci usstawi a vystum. Nasledg podle &chto
ukazatel se modifikuji parametry nebo struktura nastavébim obvodugi se generuje

pomocny vstup tak, abychom se co nejvitiblizili poZzadovanym hodnotam (Obr. 1.).

Yvd

LAdaptivni fidici systémy pracuji tak, Zéippusobuji parametry nebo strukturu regulétoru
zmeénam parametr nebo struktury regulované soustavy tak, aby ndadékzvoleného
kritéria zajistily trvalé optimélni chovani celémsystému nezavisle na Zmach, které

nastaly“ [7]. ,Adaptaci na zemu paramefr nebo struktury soustavy lze prakticky
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uskuté&nit vhodnou zminou paramefr ¢i struktury regulatoru anebo generovanim

piidavného vstupniho signalu” [7].

1.2 Klasifikace adaptivnich regulatora

Vzhledem k existenci velkého mnoZstviighupr k problematice adaptivnihdizeni,
neexistuje jednotnd a ucelena klasifikace mojmadaptivnim fizeni. Problémem
definovani pojni v adaptivnimiizeni se zabyvali ve svych pracich Saridis, Tsypkin

Astrom s Wittenmarkem.

Definice: AdaptivniFidici systém

Adaptivni systém je systéem seri vstupy a jednim vystupem (viz Obr. 1). Na anlayt
systém jsobi prostedi tvaené déma slozkamitidici velicinou w a poruchow. Ridici
velicina je vytv&ena uzivatelem, kdeZto poruchge zpravidla negftitelnd. Dale do
systému fichazi informace o jeho poZzadovaném chov@nvystupem systému je chovani

systému (rozhodovaci pravidlo),
y = f(w,v,0)

které gitazuje kazdému projevu prostliw av jediny vystupy.

Pro odliSeni adaptivnich systému od neadaptivnichzeme pouzit nasledujici

charakteristiku:

Struktura nebo parametry regulatoru, které pro aewu regulovanou soustavu z&ji
pozadované chovani, jsou kiads adaptivniho systému neznamé:elém adaptace je

nalezeni parameétmebo struktury regulatorizbem samotnéhiizeni v realnéndase.

Hlavnim cilem duélnich systé&nje zrychleni adaptaiho procesu a jeho rychlé ukemi.
Ukorceni identifika&niho procesu se provadi, jakmile je soustava ifikotiana
s dostaténou presnosti. Dale je mozné pokowat viizenim regulatorem s pevmanou
strukturou a pewhnastavenymi parametry. Pokud dojde kesmnje mozné restartovat
adaptaci. V dkterych gipadech se ovSem pouZiva retpzité identifikace, ktera probiha

po celou dobu regulace procesu.
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Definice: Dualni Fidici systém

Ridici systém pracujici za podminek, kdy neznamearpatry, pipadré strukturu
regulované soustavy i regulatoruii Ravrhu strategigizeni bereme v potaz i nejistotu

odhad: téchto parametr, pricemz akni velicina sphuje pozadavky bezpaého (cautious)

fizeni a budi regulovanou soustavu tak, aby byl ddieenamych paramétco nejlepsi.

Oznaeni bezpéné (cautions)tizeni znamena, Ze Wipade nestélosti paramétnebo

nejistoty jejich odhai, jsou generovany mensSi @K zasahy nez je tomu ¥ipade

systémurizeni se znamymi parametry.

Adaptivni Fidici
systémy

Adaptivni systémy

Heuristicky pFistup STC MRAS S proménnou
struktdrou
STC zalozené na STC zalozené na MRAS s C
C o o L. MRAS se signalnim
explicitni implicitni parametrickym ]
. e . e . nastavenim
identifikaci identifikaci nastavenim

Obrazek 3. Klasifikace adaptivni¢fdicich systéun
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Astrom s Wittenmarkem ve svych pracich definovakladni ti ptistupy
» Adaptivni systémy zaloZené na heuristickéiistppu
* Sama@inn¢ se nastavujici regulatory (Self-Tuning Controlle&TC)

» Adaptivni systémy s referénim modelem (Model Reference Adaptive

System - MRAS)
Déleni prevzato s publikaci [7] a [8].
Dalsi moznou klasifikaci fiistupi je tidit adaptivni systémy podle agobu generovani
akeni veliciny.

Tabulka 1. Klasifikace disk. regulatbpodle zgsobu generovani akiho zasahu

Typ Popis Ariklad Ulohy

Regulator davéa posloupnostiakch | Ulohy optiméalniho Stochastického
zasali fizeni na koneném a | suboptimalniho
u(k),..u(N-1), kde 0,1,.N-1:N miZe nekongnémcasovem | fizeni

nabyvat hodnot {1,...od}. horizontu.

Regulator dava posloupnostéaikch | VSechny regulatory | Prediktivnitizeni
zasalfi zalozené na predikci
: u(k)....u(k+N), ktera optimalizuje | VYStUPU proN se jedng
kriteriumfizeni. Uplatina je pouze| o regulator typu |
hodnotau(k) prok=0,1,..., oo; N
muze nabyvat hodnot {1,..}.
V kazdémcéasovém okamziku LQ, GMV, MRAC, Ostatni (STC-
k regulator dava aki zasah u(k)
I | prok=0,1,..., . Neni zapdebi

znat budouci signal typu | s pevi zpithou | APPC, GMV, LQ,

vazbou LFC ..)

APP atd. + regulatory| piifazeni pai,
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Adaptivni fidici systémy — typ llI

| |
Dualni fizeni zaloZzené na
Nedualni fizeni preformulovani problému (explicitni
fizeni)
| | | |
Vnucena Optimalizace
separace Cautious fidicich ztrat a Bikriterialni
identifikace a fizeni kritéria syntéza
fizeni neurcitosti

GMV APPC LQ PID LFC MRAS

Explicitni identifikace Implicitni identifikace

Obrazek 4. Klasifikace adaptivnich regulatoru typu
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.Syntéza explicitnich STC zaloZzenych na expliciidientifikaci vyuziva k vypoétu
parametii regulatoru odhady param&tmodelu procesu. Vifpadt implicitnich STC, je
potieba nalézt fimo vztah mezi vstupem a vystupem modelu procesfinaany pomoci
parametii regulatoru, které jsou fibézn¢ identifikovany bez toho, Ze by séepcitavaly

z odhad parameti soustavy* [7].
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2 DUALNI RiZENi

Profesor Feldbaum formuloval v 60. letech 20. stolelmi obtizrie feSitelnou ulohu
stochastického optimalniho adaptivniho duélnitigeni. Tato kapitola se zabyva

zakladnimi principy dualnihtizeni.

2.1 Vlastnosti dudlnich systéni

Akéni veligina optimalniho adaptivniho systéntizeni by ndla sphovat dva zakladni
pozadavky. Prvnim je, Ze bezpeé zaji¥uje to, Ze regulovana veéina sleduje svou
Zadanou hodnotu. Druhym je dostamté excitovani regulované soustavy pro urychleni
praibéZzneého odhadu paramétrv case, coz zlepsSi kvalitdizeni. Tyto de¢ zakladni
vlastnosti kladou dvoji (duélni) poZadavek nalbgh tidiciho signélu, proto takovéto

adaptivni systémy nazyvame ,dualni*.

2.1.1 Cautious¥rizeni

Jedna se o jednu ze dvou sloZekrako zasahu duéalniho regulatoru. Jeji vyznangispo
v tom, Ze dosahuje menSich hodnot neZnakzdsah nedualniho regulatoru, nejedna se
ovSem o klasické omezeniaitho zasahu regulatoru. Takovyto charakténakeliciny se
muaze v ugitych piipadech pozitivé projevit na mie pa&ateniho gekmitu regulované

veliciny v paiateini fazi procesu adaptace, kdy jsou odhady parandesti nepesné. [9]

2.1.2 Optimalni excitace

Druhou sloZzkou akniho zasahu a vyznamnou vlastnosti dualnich addphivsystém, je
vytrvalé excitovani soustavy. Abychom nalezli o@lm excitaci je fieba minimalizovat

kritérium

J2 = —E{[y(k +1- tS(k)u(k)]2

mk} (2.1)

Minimalizace této telové funkce povede na neomezermlké hodnoty atniho zésahu,
proto je poteba zavést dité omezeni. Toto omezeni je vhodné definovat Midkamdnoty
cautioustizeni tak, aby se jednalo o kompromis mezi optiindirexcitacemi a cautious

fizenim. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 19

Velikost excitaci se voli s ohledem na miru easti odhadovaného parametru, kterou

vyjadiuje kovariagni matice C.

2.2 Formulace problému

UvaZujeme t-variantni systém ve stavovém prostoopsany nasledujicimiasow

diskrétnimi rovnicemi popisujici vektor stavu, pagdm a vystupi:

x(k +1) = F[x(k), p(k),u(k),é(K)], k = 01,......N =1 (2.1)
p(k +1) =V p(k), £(K)] (2.2)

a
y(k) = hix(k)n (k)] (2.3)

kde: x(k je vektor stavovych valin;
p(k) je vektor neznamych paramigtr
u(k) je vektor vstupnich vedin;
y(k) je vektor vystupnich valin;

&(k), € (k) an (k) jsou vektory nahodného bilého Sumu s nuloveéedsti hodnotou

a znamym rozélenim pravdpodobnosti;
f, v a hjsou znamé vektorové funkce.

UvaZujeme t-variantni systém ve stavovém prostoopsany nasledujicimiasow

diskrétnimi rovnicemi popisujici vektor stavu, pagdri a vystupi:

Mnozinu hodnot vystupnich a vstupnich vgliv ¢ase k oznéme jako:

G ={Y(K).,yO),u(k =1),...uO}, k=1..N -L ¢, ={¥0)} (2.4)

Kritérium optimalniharizeni ma tvar:
N-1
J= E{Z Gl x(k +1),u(k)]} (2.5)
k=0

kde: gk1jsou znamé kladné konvexni skalarni funkce.
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Problém optimalniho adaptivniho dualnitipeni spoéiva v nalezeni posloupnostidalch

zasali:

u(k) =uk(¢,) pro k = 0,1,..N-1, které minimalizuje kritériumJ dané vztahem

(2.5).

2.3 Formalni reSeni dualnihatizeni

Dale provedeme charakterizaci adaptivnich dualnsgisténd ftizeni na diskrétnim

jednoroznérovém (SISO) systému, ktery je popsan stochastididewertni rovnici.

y(k+1) =bu(k) + £(k),b# 0 (2.6)
kde b je neznamy parametr spt&nim odhademB(O) a paateni kovaria&ni matici
C(0), nahodné poruché&(k) ma rozptyl E ={&?(k)} = a?. Tento model popisuje stabilni
soustavu s neznamym zesilerim

Pokud ovSem budeme minimalizovat kritérium vicelongk
J 2
J= E{Z[W(k) - y(K)] } (2.7)
k=1

bude vysledna uloha optimalnikiaeniu(k) = f[w(k) — y(k)] neeSitelna.

Abychom dosahli optimalnich odhagharametit pouzijeme stochastického odhadu stavu,

tzv. Kalmanv filtr:

- _Q C(K)u(k) L
b(k +1) = b(k) + oK) + o7 [y(k +1) b(k)u(k)] (2.8)
a
Clk+1)= C(zk)af - =C(k) - Cz(f)uz(k) . (2.9)
C(k)u?(k) + o7 C(k)u? (k) + o7

Zrovnic (2.8) a (2.9) je patrné, Ze pro danowramatnou odchylkuo,jsou odhady
parametil a jeho kovariace zavislé na signalk).

Abychom dosahli zlepSeni odhage vhodné pouzit&tsi hodnotyu(k). P dlouhodobém

buzeni velkymi hodnotami(k) se ntizou vyznami zlepSit odhady paramétr
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TR T4

lim C(k+1)=0 (2.10)

u(k)] -

lim b(k+1)=b (2.11)

u(k)[ =0
Hlavnim problémem je optimalni volba vstupniho sigrn(K).
Pii pouziti CE (viz. kapitola 3.1) ifstupu pedpokladame, Ze vSechny stochastické
proménné vystupujici v systému, jsou rovny svytekavanym hodnotam. Pro uvazovany
piipad to znamena, 2&k)=0 a B(k) =b.
Optimalnitizeni za pedpokladu CE (viz. kapitola 3.1fiptupu:

u(k) = uge (k) = Bk(lj)l) (2.12)

Minimalizujeme-li vSak kritériumjednokrokové ve tvaru
3¢ = Efw(k +1)- y(k +2)F|0,} (2.13)

dostaneme pro uvaZzovangiadtizeni ve tvaru

_ v bkwk+1) 1
u(k) - uc(k) - Bz(k)+C(k) - 1+ 9(k) uCE(k) (2-14)
b? (k)

Vysledna rovnice regulatoru s kladnou hodnotoumwerjovateli zpsobi, Ze aéni velicina
dosahuje menSich hodnot neZtippc regulatoru CE. Takovyto typ regulatoru s timto

typem chovani se nazyeautiousregulator.

Vysledné vztahy pro cautiou$zeni a excitaci soustavy ttiozakladni d¢ vlastnosti,

kterymi se vyznéuji adaptivni dudlni systéntjzeni.

2.4 Pouziti bikriterialniho p Fistupu

Kritérii pro optimalnitizeni existuje &olik. Za nejvyznamsi nebo nejpouzivaisi Ize

povazovat
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32 =C(k+1) (2.15)

32 = ~E{Ly(k +1) ~b(k)u(k)?| 0, } (2.16)

Kritérium (2.15) vyjadiuje okamzZitou nejistotu odhadu parameiro k+1) vzorek.

Ob¢ tyto kritéria maji ovSem nedostatek: pokud minimgeme libovolné kritérium
neucitosti odhadu paramétr(uncertainty index), vede tato minimalizace nameper
velké hodnoty asni veliciny. Aby se zabranilo nabyvani @k veliciny velkych hodnot,

zavadi se omezujici podminkg, .Tyto podminky jsou ovSem vrozporu S cautious
fizenim, a proto se zavadi kompromis mezi buzenicawiousiizenim u (k). Tento

kompromis spdiva v definovani omezeni prév okoli hodnotyuc(k) jako:
(k) =[u, () - &k u, (i) + &(k) (217)

Tyto podminky omezuji velikost buzenkigEmz H(k) > 0. Optimalni regulator s ohledem

na rovnice (2.15) nebo (2.16) a ohganici podminku (2.17) bude mit obecny tvar.

u(k) = u, (k) +sgr{u, (k& (k) (2.18)

kde:

sarlu i ={1pro 190 219

-1 u(k)<o0

Rovnici (2.18) dostaneme substituci (2.6) do(2.kéy, obdrzime

3¢ = ~E{y(k +1) - bku()]0, } = ~C(k)u? (k) + o2 (2.20)
a zrov. (2.15) nebo (2.16) a (2.174Zeme vyvodit, Ze optima pro

u(k) = atr(%rmgikn J2 (2.21)
je dosazeno na hranici obla®j ve tvaru

u(k) = u, (k) +sgr{3¢u. (k) - 809] - 3¢[u. () + 80 o) (2.22)

Velikost buzeni mize byt volena s ohledem na rov. (2.15) jako
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6(k) =nC(k),n=0 (2.23)

T Dualni akéni

Bezpecné J zasah, ktery
(cautious) minimalizuje druhé

fizeni, které J c kriterium na
minimalizuje k intervale Q v okoli

prvni ucelovou optima prvni

funkci funkce
/
u(k)
Jil
~al /
4 u—»
HQKH

Obrazek 5. Minimalizace dvoudélovych funkci duéinihgzeni

Uvedeny dualni regulator tedy postdpminimalizuje ol kritéria, gi¢emz parametr

(2.23) utuje kompromis mezimito kritérii béhem minimalizace.

2.5 Priklad spojiteho dualniho systému

Tento fiklad je gevzaty z literatury [8]. Je zde uveden pro lep&hopeni problematiky.

Duélni gistup je mozné pouzit i pro spojité systémy. BudemeZovat pipad

deterministického spojitého SISO systému popsanénaci:
y(t) = bu(t) (2.24)
kdeb je nezndmy parametr.

Odhad paramaeirb(t) ziskameaesSenim diferencialni rovnice:

blt) = —u?(H)b(t) + u) y(t) = —uz(t)[B(t) - b] (2.25)
kde b(t) =b.
Pravou stranu rov. (2.25)tbeme povaZzovat za zaporny gradient kritéria

3, = 2y -bwuw] (2.26

Dosazenim (2.24) do (2.25) dostavame
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b{t) = ~ut) §(t) +uV) y(t) = ~u®)[5(t) - y] (2.27)
kde

§(t) = b(t)u(t) (2.28)

Zavedenim kritéria neéitosti odhadovaného parametru poddfako u (2.26)

3% =3(t) -yl (2.29)
které by n¢lo byt minimalizovano prau 0 Q(t) , kde

t) =[u.(t) - 6ty u.(t) + 6(t) (2.30)
a volbou 6(t)>0 dostaneme velikost budiciho signalu. Zakimeni pro vnucenou

separaci identifikace izeni (rovnice CE-regulatoru) je ve tvaru

) (2.31)
b(t)
Pro optimalizactizeni pouzijeme kritérium odchylky (chyby predikce)
t
1 (t) = j r)dr, 82(r) = 9(t) - y(t). (2.32)

0

Amplitudu buzeni zavedeme jako
at) =nl(t) (2.33)
kde nje faktor buzeni. Cautiou$zeni je dano parametrem, kritériem | (t) a hodnotou

akéniho zasahw.(t )ako

U, (1) = (t (2.34)

_1
1+al(t)
Uzitim bikriterialniho pistupu je minima kritéria (2.29) dosazeno na irda&\2.30) ve
tvaru

u(t) = u,(£) + sgra°[u, (1) - 8] - I°[u, () + 6O (1) (2.35)
Dosazenim rovnic(2.24), (2.28) a (2.29) do (2.35mtdneme

u(t) = u, () +sgriu, (O} (t) (2.36)

Rovnice (2.34) a (2.36) &uwji jednoduchy zdkon dualnitiizeni pro uvazovanou soustavu.

Regulator popsanymito rovnicemi poskytuje optimalni buzeni soustgiy zachovani



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 25

cautioustizeni. UvaZzujeme zde chybu predikce a po sknhadaptace je aki velicina

totoZnd s tou, kterou dava CE-regulator podle (231).

2.6 Obecné struktura adaptivniho dualniho systémutizeni

Hlavnim rozdilem ve vlastnostech mezi kon¥@mi adaptivnimi systémy a dudlnimi

systémy je rozdil vignosu odhadu parametr

Odhad parametr(

Vypocet parametru > Online identfiikace ¢
regulatoru parametru soustavy
—w
. Regulovana
| Regulator u - soustava y -

Obrazek 6. Adaptivridici systém zaloZzeny na CEgiupu
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Presnost odhadu parametr{jm——
| ﬁOdhad paramet{jm—

Vypodet parametru Online identfiikace
yp p - <

regulatoru parametru soustavy
—W
> . u > Regulovana
REgEer dual soustava 7 >

Obrazek 7. Adaptivni dudlnidici systém

U dudlnich systéi vstupuji do regulatoru nejenom bodové odhady pat@male i
presnost dchto odhad. Tato fesnost se také ihe nazyvat spravnost nebo nétost.
Vezmeme-li v Uvahu tuto natitost identifikovanych odhad parametii, miaZzeme
vypotitat akéni zasah regulatoru, ktery zaji§e optimalni buzeni soustavy pro identifikaci
pii zachovani bez@eéhoiizeni. Timto pistupem nizeme vyrazé zlepSit kvalituiizeni
v systémech, o kterych mame malo apriornich infeima které se vyziaji velkym

stuprém neutitosti.
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3 BIKRITERIALNI SYNTEZA DUALNIHO REGULATORU

3.1 Vnucena separace identifikace #izeni

Teorii dualniho optimalnihdizeni bylo ¥novano mimeéadné uasili, ovSem optimalni
dudlnitizeni je pro svoji znmou slozitost natolik vyptetns sloZité, Ze se pro naprostou
vétsinu realnych fipadi stalo nepouzitelné. Proto bylo nutfeSit dané ulohy aplikovanim
ur¢itého zjednodusSeni, které se zaklada na experitméchdzkuSenostech a intuici. Toto

feSeni se nazyva vnucena separace identifikéieemi CE(Certainty Equivalence).
Princip tohoto zjednoduseni sfiea v nasledujicim postupu [4]:

* Vektor paramefr © modelutizeného procesu se pro dany kitdeni povaZzuje za
znamy, a to roven jeho bodovému odhadu, kterydaném okamziku k dispozici,
ti. @= O (k-1)

» Za tohoto pedpokladu se navrhne strategigeni pro zvolené kritérium kvality

fizeni a vypeoita se pra¥ potrebny akni zasahu(k)

» Pro ziskani nového vzorku regulované &ialy y(k) (resp. Externi gfené poruchy
v(k)) a znamého akiho zadsahw(k) se provede dalSi identifikai krok pomoci

rekurzivniho identifik&niho algoritmu. To znamena, Ze nova informace ogwoc
kterou nese trojice ddqt(k),y(k),v(k)} se pouzije k aktualizaci odhadd (k-1) a
cely postup se opakuje pro novy odrfacak).

3.2 Identifika ¢ni algoritmus
Modifikace MNC (Metoda Nejmensic@itverai) pro t-variantni soustavu
UvaZzujmediskrétni t-variantni SISO systém popsany rovnici

y(k+1) =

b, (K)U(K) +..+ by (KUK ~ b +1) = 3, (K)Y(K) +...~ & (K y(k ~na+1) + EK) )

kde: y(k+1) je hodnota vystupni veiny v k+1 okamziku vzorkovani, tj. vase
t = KkT,, piicemz periodu vzorkovani, povazujeme za rovnu jedne.

(k) je stochasticka porucha (ndhodn&ieni nepipustnd slozka) - bily Sum

s nulovou sedni hodnotou a rozptylena?; a (k) a b;(k)proi=1..naa j=1..,nb
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jsou ¢aso¥ promenné parametry soustavy. Rovniciibeme zapsat v tzv. kompaktni

vektorové fornd jako

y(k+1) =0" (K)@k) + £ (k) (3.2)
kde

O(K) = [b;(k), b, (K),...0,(K), & (K), 3, (K),....8,, (K)] (3.3)
je vektor parametrvySetovaného modelu a

@k) = [u(k), u(k =1),...,u(k =nb+1), y(k),y(k-1),...,y(k - na+1)]T (3.4)
je vektor dat, tzv. regresor.
Uvazujeme-li pipad, kdy se vyskytuje stochastické kolisani patem@Vieneiv drift)
popsané jako

O(k +2) = O(Kk) + &(Kk) (3.5)
kde vektorové slozka Suma(k) a skalaré(k) jsou vzajem# nezavislé. Kovariani matici
Sumu &£(k) oznaime Q,(k). Pro odhad vektoru paramitr©(k) mazeme pouzit

Kalmanv filtr ve tvaru

O(k+1) =O(K) +q(k +De(k +1) (3.6)
ek +1) = y(k +1) - O" () (k) (3.7)
atk+1) = C)Ak)|@ (ICK)aAk) + 2] (3.8)
C(k+2) =C(k) —a(k + ¢ (k)C(k) + Q. (k) (3.9)
kde
(k) = E{o()|0,} (3.10)
C(k) = Ef@ - &(k)][@ - O(K)I'|0,} (3.11)
O ={y(0),--.y(K),u(0)....u(k -1}, 0, ={y(0)} . (3.12)

Predpokladame, Ze pateni hodnotyé)(O) a C(0) jsou pro vySe uvedené rovnice zname.

Zavedenim matic
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C(k) = :*(K)C(K) , Q. (k) = 0.*(K)Q, (k) (3.13)

a jejich dosazenim do rovnic (3.8) a (3.9) dostamem

gk+1) = C_Z(k)ﬂk)[goT (K)C (K)@AK) +1]_l (3.14)

C(k+1) =C(k) - q(k +1¢' (K)C (k) +Q, (k) (3.15)
Tento identifik&ni algoritmus je zobeénim rekurzivni metody nejmensSictverail (RLS
— Recursive Least Squares), které se pouziva prtiftkaci t-variantnich procés Jedna

se 0 RLS se zapominanim a konstantni stopou m@ic8 with forgetting and constant

trace modification). D4 se &kit, Ze pro Q. (k)=0 rovnice (3.15) odpovida algoritmu

RLS. Algoritmus RLS s faktorem zapomindh& a <1 ma tvar

C(k+1 = ~[C (0 - ok + D¢ (T (W) (3.16)
a matice (3.13)
Q09 =7 [609 - a(k + ¢/ (0T (W) (3.17)

Modifikaci pro konstantni stopu matice, kd.y[C_:(k +1)]:tr[C_:(k)] obdrzime vhodnou

volbou maticeQ, (k) v rov. 3.15 a 3.17

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze algoritmus RLS se mépénim ¢i konstantni stopou
matice poskytuje optimalni odhady parametoustav zatizenych Wienerovym kolisanim

parametil (Wiener parameter drift) popsanych
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Ok +1) = O(k) + £(K) (3.5 (3.18)

piicemz kovarigni matice drift Sumwe(k) je definovana rovnicemi

a matice (3.13)

Q. (k) =1_7"[c_: (k) - q(k + )¢ (KT (K)] (3.1(3.19)

C(k) =0 (KC(K), Q.(k) =0 (K)Q, (k) (3.20)

Jelikoz se takto modifikovany algoritmus RLS &l pti jeho aplikaci naetné praktické
ulohy, déa seici Ze modelovat koliséani (drift) paramiefako Wienetv proces je spravnou

domreénkou v gipadech, kdy je to uskuteitelné.

3.3 Ucéelova funkce dualnihokizeni

Jak bylo zmigno, bikriteridlni syntéza je zaloZena na minimalizdvou ztratovych

funkci, coz odpovida @wna ciim dualnihotizeni. Vysledkem minimalizace tzkidicich
ztrat (control losses); je hodnota bezgeéhotizeni u (k). Druha @elova funkce -
kritérium neutitosti odhadovanych paramétrJ] je minimalizovdna na vymezeném
intervale Q, v okoli hodnotyu,(k ) Vysledkem této optimalizace je hodnota dualniho
fizeni (akni veliciny) u(k), které je ,kompromisem* minimalizacéchto tvou @elovych

funkci. Velikost budici (excitai) slozky akniho zasahu dena velikosti intervalu?, .
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T Bezpecné Duélni akéni
Ji (cautious) _zasah, ktery
fizeni, které mm;(l:ilﬁ::s rii;uhe
minimalizuje ) )
prvni Gcelovou intervale _Qk v okoli
funkci optima

u—»

Jka\

Obrazek 8. Minimalizace dvouelovych funkci dualnihgzeni

Ztratové funkce zavedeme s ohledem na bikriteridetodu jako

3¢ = Effwik +1) - y(k + DI +ru(k) + quik -1 +...+ qu(k -ng) [, r = 0(3.23)

3¢ = ~E{ y(k+1) - 6" () aAK)]*} (3.24)

kde g, jsou koeficienty polynomu regulatoru
Qlz*)=0, +qz* +..+,,z™, nq=0, (3.25)
kdeqg, =1

Ukazatel chovani popsany prvni ztratovou funkci itisici funkci, a to minimalizovat
regul&ni odchylku, zatimco druhy ma za ukol zrychlit psamdhadu paramétrDualni

regulator obdrzime bikriterialni optimalizaci prorstantni hodnot\@, :
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u(k) =argminJ;, (3.26)
u(k)0Q,

Q. =u. (k)= k) u. (i) + 6(K])], (3.27)

6(k) =nte{C(k)}, n =0, (3.28)

u.(k) =argminJ;, (3.29)

u(k)

kde hodnotw, (k )ziskame minimalizaci rov.
3¢ = Efw(k +1) - y(k + D)2 + r[u(k) + qu(k =) + ...+ quk - ndf'}  (3.30)

Tato rovnice se nazyva prvniaelova funkce.

Omezeni Q, definuje hodnotu budiciho signalu pro kazdssovy okamzikka je

symetricky umisino kolem optimélnihoreSeni. Amplituda buzeni z&visi na hodnot

parametru7 a na stop (kovariani) maticeC(k) [8].

3.4 Dualni modifikace explicitnich regulatoni

V piipadt explicitniho gistupu nizeme syntézu dualniho regulatoru provést nezamisle
strukture CE regulatoru a takto navrzeny dudlni regulatmrzgeme v URO spotaé s
libovolnym explicitnim CE regulatorem. PIni tak fan ptidavného zézeni, které modi-
fikuje akéni zdsah CE regulatoru nacak zasah dualniho charakteru. Touto modifikaci
muzeme zlepSit chovani CE regulat@aloZenych natiznych gistupech (pole placement,

LQ). Struktura takového duaimodifikovaného systémtizeni je zndzorna na Obr. 7.
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Odhad parametrli
¢ C(k)_J

Vypocet parametru > Online identfiikace ¢
regulatoru parametru soustavy

= Dualni regulator

v Uce A UpuAL

Regulovana

>\ CE regulator > soustava Y=

Obrazek 9. Struktura dudmmodifikovaného adaptivnihi@diciho systému

UvaZujme diskrétni SISO systém popsany rovnici

yk+1) =
= b, (k)u(K) + ...+ by, (K)u(k ~ nb+ 1) ~ &, (K)Y(K) —
- ma, () y(k—na+1) + &(K) = (3:31)
= bu(k) + @} @, (K) + E(K) = ©7 d(K) + £(K)

kde
0" =[b,,..bs,8,.a ] =[bLOT] (3.32)

Je vektor paramétvySetovaného ARX (stochastického regresniho modelu) tocale

o' (k) =

_ (3.33)
=[u(k) + ...+ u(k = n+1), y(k),...,y(k - n +1)] = [u(k) }®] |

je regresor. Nahodny Sug(k) ma rozptyla§

Je pouzit identifikani algoritmus RLS popsany v kapitole 3.2. Vektohadu parameir
se aktualizuje podle vztahu

C(k)®(k)

" (K)C(K)P(K) + 07 &) (3:34)

O(k +1) = O(k) +



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 34

kde
&k +1) = y(k +1) - OT (K)D(K) (3.35)

je chyba predikceCtvercova kovariaéni matice

Cik) = { 6 (K)  Clo, (k)} 3.36)
Coo, (K)  Co, (K)

je aktualizovan podle vztahu

ot =ty - L9 LY @)
Nominalni hodnota vysputuiprizeni CE regulatorem je

§(k +1) = by (K)uce (k) + O3 (K) D (K) (3.38)
Kritéria dualnihaizeni jsou d¥ Gcelové funkce

3¢ = Efgk+1) - y(k +1]2‘Dk} (3.39)

Ja= E{[y(k +1)-07 (k)¢(k)]2 Dk} (3.40)

Dosazenim rovnic (3.31) a (3.38) do rovnice (388phrazenim neznamych pararietr
soustavy jejich odhady obdrZzime prvni kritérim varti

Je =

= @ (K)Co, (K)P (k) +b (K)ude (k) + b7 (K) + ¢, () ? (K) - (3.41)

= 2b7 (K)ue (K)u(k) — 2¢56, (K)o (K)u(k) + o

Minimalizaci kritéria (3.41) dostaneme hodnotu caugtizeni

b2uce (K) - Clo, (K)D, (K)
b? (k) + ¢y (K)

u, (k) = (3.42)

Dosazenim rovnice (3.31) do rovnice (3.40) obdrZdmené kritérium ve tvaru

I (u(k)) = —c, (K)u* (k) - 2656, (K)Py (K)u(k) +d, () (3.43)
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kde as(k) neobsahuje u(k). Upravou (3.43)

I2[u. () = 8(K)] = 32[u, (k) +6(K)] =

: (3.44)
= 4c, (K)u, (K)8(K) +4c’ s, (K)P, (k)E(K)

a naslednou substituci do rovnice
u(k) = u, (k) + 8(k) sgn I 2[u, (k) - 8(k)] - 32[u, (k) + 6(K)]} (3.45)

Ktera je minimem rovnice (3.27), dostavame zobegrzakon duélnihdizeni [8]

u(k) = u, (k) + 8(K) sgnic, (KU, (K) + cle, (K)P, (K)} (3.46)

3.5 Shrnuti dualni modifikace

Vhodnym zavedenimd&@lovych funkci dualnihdizeni jsme schopni modifikovat &k
zasah prakticky libovolného explicitniho adaptivmilCE regulatoru praizeni SISO
popsaného ARX modelem nacalk zdsah dualniho charakteru. Takovy dualni regujét

popsan rovnicemi:

b2 (K)Uge (K) = Lo, (K)P (K)

(k) = 5 3.41
v 52 (K) + G, (K) (4
u(k) = U, (k) + 8(K)sgric, (KU, (k) + ¢l (K)Do(K)} (3.42)
6(k) =n{C(}n=0 (3.43)

Vyhodou této modifikace z hlediska praktického Ujatto, Ze zasadmevziista slozitost
puvodniho algoritmu, ficemz jedinym novym vstup-nim parametrem regulatery s
jasnou fyzikélni interpretaci, kterou je velikostiqavnych excitaci. Velikost tohoto
parametru se voli s ohledem na pozadavky adaptvnifeni. Rikladame-li &tSi vahu
pomalejSimu n&hu prechodového ge (cautioustizeni) volime parametr mensi nez v

piipact, kdy pozadujeme vytrvalé buzeni excitacemi s welmplitudou.
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4 POUZITE ALGORITMY ALGEBRAICKEHO  RIZENI

Algebraické metodytizeni vychazeji z wjSiho popisu systéin a chapou jej jako
algebraicky objekt. Algebraické metody se pouzikagseni problérintizeni diskrétnich
systénii jako napiklad ¢aso¥ optimalni nebo kvadraticky optimalniizeni. Tyto

problémy vedou na linearni zaktimeni areSeni linearnich polynomialnich rovnic.

Line&rni polynomidlni rovnice se vyskytujiti psyntéze tizeni. Takovéto rovnice se

nazyvaji diofantické rovnice. Zakladni diofantiakénice ma tvar:
A(p) LX(p) +B(p)[Y(p) =C(p)

Kde: A,B a C jsou zadané polynomidlni rovnice s p&mou p, zatimcoX a Y jsou

neznamé polynomialni matice.

V této praci budou vyuzZivany dva typy adaptivnielgulatoti. Prvni z nich je adaptivni
regulator zaloZzeny na metbdgiitazeni pdi, piicemz jeho navrh vychazi z obecného

blokového schématu uzgného regukniho obvodu s dtma stupni volnosti 2 DOF.

Wiy [ g ¢, () I
1 F2E ? :

+

Joe™
Pz

Obrézek 10. Blokové schéma regmiéno obvodu s 2 DOF regulatorem.

Druhym pouzitym adaptivhim regulatorem bude reguldPID-B, konkrét§ jde o

strukturu reguléniho obvodu navrZzenou Ortegou a Kellym.
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Obrazek 11. Blokové schéma regmiéno obvodu s regulatorem PID-B

Velice detailni popis zmiémych adaptivnich regulatoru je v diplomové pragi [9
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5 S-FUNKCE

S-funkce (S-Functions = system functions) poskytijay mechanizmus pro ro#8ni

Simulinkovych schopnosti.

S-functions je program@vnapsany popis simulinkového bloku. S-functiongZzen byt
naprogramovand v jazycich C, C++, Ada nebo Fort@functions napsané &chto
programovacich jazycich se kompiluji jako MEX-sogb@a pouziti mex utility. Tyto

MEX-soubory jsou dynamicky linkované vzdy kdyZ tAAVLAB vyZaduje.

S-functions pouZivaji speciélni volaci syntaxi, r&teumoiuje komunikaci se
Simulinkovym feSitelem. Syntaxe S-functions je velmi obecna a zije pracovat se

spojitymi, diskrétnimi a hybridnimi systémy.

S-functions dovoluje ffidavat do Simulinkovych modelvlastni bloky. Po napsani vlastni
S-funkce se soubor umisti do uZivatelsky definolian&inkéniho knihovniho bloku, a
pies definovanou komunikai masku dochazi k interakci mezi Simulinkovym medea

S-function
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6 SIMULA CNi OVERENI

Vytvoieny algoritmus dualnihtizeni jsem simukané oweéiil v prostedi Matlab/Simulink.
Pro ovteni bikriterialnihorizeni jsem pouzil PP 2 DOF regulator, a taizatiu srovnani
dosaZzenych vysledks vysledky v diplomové praci [9]. Hlavnimiwbdem pro pouZiti
praw tohoto regulatoru je jeho vhodnost pro nasazemiainych aplikacich. Algoritmy
regulatoru jsou implementovany pomoci S-funkci ngpmovanych v programovacim
jazyce C++. TakZze namisto vykonavani algoritmu gauboru je program vykonavan
uvnitt  dynamicky linkovanych knihoven (*.dll). Abych mohprovadt srovnani
jednotlivych zmisohi realizace algoritmu, vyuzil jsem simulinkového égtatu
navrzeného v diplomové préaci [9], kde jsem nahratbiky pro identifikaci a regulaci za

bloky odvolavajici dll knihovny.

Simulace byly provedeny préi tnodely soustav druhéhiddu (ozn&ené jako S1, S2 a S3)

a jednu soustavudtinoradu (S4).

Simulani vypaiet byl ve vSech ifjpadech proveden pro skokové &m Zadané hodnoty

regulované vediny.

6.1 Ovérovani modelu S1

Soustava S1 je kmitava soustava druhi&tlu — proporcionalrilen se setrwaosti 2. fadu

se spojitym penosem:

1
0.16s* +0.16s +1

Gy (s) =

Pro zvolenou periodu vzorkovan§0.05s odpovida diskrétnfgnos:

an 0.0077z7* + 0.0075272
Gl(z )_ -1 )
1-1.93€z +0.9512z

U soustavy S1 jsem nijak neomezovatrakzasah.

Patateini hodnoty identifikovanych paramétrARX modelu, neboli p&ateni vektor
odhad: byl zvolen jako é)(O): [001 002 003 004", posateni hodnoty prvk

hlavni diagonalgtvercové kovariéni matice
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04 0 O O
0O 04 0 O
0O 0 04 O
0O O 0 04

C() =

a rozptyl nAhodného éurmz](2 =0. QOd4ly jsem zvolild;=-1.5576,d,=0.6065 ad3; = d, =

0 byly zvoleny s ohledem na pozadavek aperiodickedgula&niho pochodu s dobou

ustaleni piblizné 2 sekundy.
Vysledek nedualnih@izeni

setpoint and Output

kTO[=]

Obrazek 12. Vysledek simulace nedualiizeni soustavy



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 42

Dual estimates

— b1 [
’J — b2
— al
0.5 — aZ |]
i
|:| E _
™
m_
g 05+ -
=
Ak i
-1.5 —\\ -
-2 1 1
0 5 10 15

KTO[s]
Obrazek 13. Ribeh odhadovanych paramianodelu S1/ nedualninvizeni
Vysledek duélinihdgizeni

Setpoint and Cutput

3 T T
2 - -
1
= /\J
. \ / i
L i
-2 1 1
a ] 10 15
1
CnntrJF]s;ignal
3 T T

kTO[5]

Obrazek 14. Vysledek simulace dualnttzeni soustavy
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Dual estimates

05r .

b1 b2 a1 a2

b2

al

KTO[s]

Obrazek 15. Ribéh odhadovanych paramemodelu pi dualnimrizeni

Tabulka 2. Kvalita regulace u soustavy S1

TO Sy Su y_max y_min k_max k_min
Dualni 0,05 0,32 0,87 1,31 -1,00 6,00 101,00
Nedualni 0,05 1,23 18,12 5,26 -1,00 13,00 101,00

6.2 Ovérovani modelu S2

Model S2 je nestabilni soustava druhéadu s integrénim chovanim

2

Gy(9) = ————
s(083s+1)

Perioda vzorkovani byla zvolena T0=0.dsmuZ odpovida diskrétni model:

4y _ 0011627 +0.0111272
GZ(Z )_ 1 )
1-1.8865z7 +0.88657

Ak¢ni zasah nebyl @p omezen.
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Pocateeni hodnoty vektoru pro identifikaci byly zvolenysiédovi:
&(0)=[001 002 003 004

Kovariatni matice C(0) ma g@tesni hodnoty

05 0 0 0

0 05 0 O
C@O)=

0 0 05 O

0 0 0 05

a rozptyl ndhodného éumm? =0. QO0R4ly jsem zvolil d1=-1.4816, d2=0.5488 a d3 = d4

= 0. Parametr dualnih@zeniy, byl zvolen 1.2
Vysledek nedualnih@izeni

Setpoint and Output

A

L NG

WY

iy 1 1
0 g 10 15

Cuntrﬂﬂ‘,ignal

= | V"

L
T
=

KTO[s]

Obrazek 16. Vysledek simulace nedualiilaeni soustavy S2



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 45

Dual estimates

— k1 H
— b2
— al
st =2
0E =
]
m_
E st -
=
1k _
161 -
iy 1 1
0 5 10 15

kTO[ =]

Obrazek 17. Ribeh odhadovanych paramemodelu S2 £ nedualnimvizeni
Vysledek dualnihdizeni

Setpaint and Output

a & 10 15

kTO[s]

Obrazek 18. Vysledek simulace duéalnttzeni soustavy S2
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Dual estimates

—_ |:|'] o
f B2
— al
05} o
|:| = —]
[
m—
g: a5t .
=
Ak i
15F \ -
_2 1 1
] 2] 10 14

KTO[s]

Obrazek 19. Ribeh odhadovanych paramemodelu S2 pri duélnikizeni

Tabulka 3. Kvalita regulace soustavy S2

TO Sy Su y_max y_min k_max k_min
Nedualni 0,10 0,03| 229,08 1,00 0,0017 142,00 2,00
Dualni 0,10 0,05 127,08 1,00| 0,0007 151,00 2,00

6.3 Ovérovani modelu S3

Jako model S3 jsem zvolil neminimélfazovou soustavu druhéhadu

- 05s+1
G = aees

s periodou vzorkovani TO = 0.1s, kterému odpovidkrdtni ffenos:

gy = 0.0404z* + 0.04952 2
G3(Z ) - 1 -_ 2
1-1.791¢z +0.8187z

Pacateini hodnoty vektoru pro identifikaci byly zvolenysiédovig:

©(0)=[001 002 001 002"



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 a7

Kovariatni matice C(0) ma paéte:ni hodnoty

03 0 0 O

0 03 0 O
C) =

0O 0 03 0

O O 0 03

a rozptyl ndhodného §urm11§ =0. 00Rodly jsem zvolil d1=-1.4816, d2=0.5488 a d3 = d4
= 0. Parametr dualnih@zenin byl zvolen 0.9.

Akeni velicina byla omezena na=-4 a tha—4

Vysledek nedudélinih@izeni

Setpoint and Output
2 T T T T T

WY

|
n ] 10 15 20 25 30
Cuntrﬂﬂ‘,ignal

I =
1 e S

1
0 5 10 15 20 25 0
KTO[s]

Lk
_
|

Obrazek 20. Vysledek simulace nedualriikzeni soustavy S3
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Dual estimates
1 T T T T T

b1
b2
al
al

b1 b2,a1,a2

1
0 5 10 15 20 25 30
kTO[ =]

Obrézek 21. Ribeh paramei modelu S3 pri nedualninizeni
Vysledek dualnihdizeni

oetpaint and Output

2 1 1 1 1 1
1
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iy ] ] ] ] ]
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t
CuntrJFLignal
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2| |y \/ —
50 :

-2 { N _
4 1 1 1 1 1
0 5 1a 15 20 25 30

KTO[s]

Obrazek 22. Vysledek simulace dualnffzeni soustavy S3
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Dual estimates

15 1 1 1 1 1
— b
— hZ2
1F — al H
— a2 [
0&5F .
d0 =
=
]
= -05¢ .
L _
15F \J\ -
iy 1 1 1 1 1
] g 10 15 20 25 30
kTO[=]

Obrazek 23. Ribeh odhadovanych paramemodelu S3 f nedualninmvizeni

Tabulka 4. Kvalita regulace soustavy S3

TO Sy Su y_max y_min k_max k_min
Neduélni 0,10 0,88 0,74 1,00| -0,8491 151,00 47,00
Dualni 0,10 0,91 2,33 1,00 -0,8613 151,00 47,00

6.4 Ovérovani modelu S4

Model S4 pedstavuje nestabilni neminimélfdzovou soustavu integmaiho charakteru

vyssihoradu. Tento model je popsan nasledujicim spojityempsem:

-05bs-1
s(s® + 0.3s+ 054)

G, (s) =

s periodou vzorkovani TO = 0.35s, kterému odpodidirétni genos:

4y _ —00367z27"-0.026%7 +0.0221°
GS(Z )= -1 -2 -3
1-2963%z2 +2.863¢tz“ —0.900:z
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| kdyZ je tento model je soustavaetihotfadu, byl prorizeni pouzit ARX model druhého
fadu.

Toto zjednoduSeni vede na jednodusSi tvar regulaabe je ho mozné pouzit

pouze pipad kdy jetizeni vyhovuijici.

Pacateini hodnoty vektoru pro identifikaci byly zvolenysiédovig:

©0)=[05 05 05 05]

Kovariatni matice C(0) ma g@tesni hodnoty

06 0 0 O

0 06 0 O
CO)=

0 0 06 O

0O 0O O 06

a rozptyl nahodného éurmz§ = 0Pdly jsem zvolil d1=-0.9932, d2=0.2466 ,d3 =0.1 a

d4 = 0. Parametr dualnititzenin byl zvolen 0.89.
Akeni velicina byla omezena nan=-50 a tha=50

U této soustavy jsme zavedltase 30s po startu trvalou skokovou poruchu o vsliRdl5
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Vysledek nedualnih@izeni

Setpoint and Output
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Obrazek 24. Vysledek simulace nedualrikzeni soustavy S4
Dual estimates
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Obrazek 25. Ribeh identifikovanych parametrmodelu S4 f neduélniméizeni
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Vysledek dualnihdgizeni

Setpoint and Output
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Obrazek 26. Vysledek simulace dualntfzeni soustavy S4
Dual estimates
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Obrazek 27. Ribeh odhadovanych paramétmodelu S4 $ dualnimzizeni
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Tabulka 5. Kvalita regulace soustavy S4

TO Sy Su y_max y_min k_max k_min
Dualni 0,35 0,15 68,40 3,13| -0,0092 12,00 6,00
Nedualni 0,35 0,86 140,99 5,28| -1,4320 20,00 11,00

6.5 Diskuse vysledki

Pro vyhodnoceni a porovnani kvality regulace jeztoukritérium zaloZené na vyptu

sumacestveral regula&ni odchylkye(k) = w(k) —y(k) podle vztahu:
1 “ o,
S, =——> e“(k
Yk, —k1+1% ()

Kde <k, ko> je interval pro vyhodnoceni, v tomtéipad ¢as trvani prvni skokoveé zimy.

Nametené vysledky byly vyhodnoceny a pro lepSi srovnémisgny do Tabulky¢. 6.
Z dosazenych vysledkje patrné, Ze se nam ve vSedippdech poddo dosadhnout lepsi

regulace za pouziti dualniho regulatoru.

Tabulka 6. Kvalita dosazenych vyslgédikmulaniho

oveirovani pro C++ bloky

Soustava | Rizeni Sy Y max K max
s1 Nedudlni 1,23 5,26 13,00
Dualnf{ 0,32 1,31 6,00
S2 Nedudalni 0,05 1,00 151,00
Dualnf{ 0,03 1,00 142,00
s3 Nedudalni 0,91 1,00 151,00
Dualnf{ 0,88 1,00 151,00
s4 Nedudlni 0,86 5,28 20,00
Dualnf 0,15 3,13 12,00

Tento rozdil mezi dualni a nedualni regulaci jeizapin Spatnou znalostfizeného
procesu a tedy hodnoty odhlagarameti modelu nejsou optimalni. Vzhledem &uito
nepesnym odhaitim dochazi k $tSim gekmitim, nez k jakym dochaziipdualni regulaci,

protoze jsou generovanyils velké hodnoty akni veliciny.
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Duvodem menSichipkmiti je lepSi pibeh akéni veliciny. Tento lepSi pibeh je zajiSén
cautious(bezpmym) kritériem, které zjsobuje, Ze aki velicina dosahuje menSich

hodnot neZ v fipade neduélniho regulatoru.

Omezeni akni veliciny bylo provedenou pouze ¥ipadech modélS3 a S4. V obou dvou
piipadech je to zidrodu zobrazeni a@kich zasal v prijatelnych ngfitkach. Ri navrhu
predstavuje znay problém volba parametrg, ktera Uzce souvisi s volbou kovana
matice. V pipact piiliS nizké volbyn, by regulovana valina nedoséhla své poZzadované
hodnoty, v opgném gipadt by soustava kmitala kolem zadané hodnoty. V méipapk
simulaci byl ovSem parametry znam, protoze abych mohl provést zhodnoceni
jednotlivych zmisohi realizace, pouZil jsem znamé hodnoty z diplomovéace [9].
Vyjimku tvoii pouze model S3, ktery se mi nepiildas uvedenymi parametry uregulovat,

a proto jsem byl nucen provést vlastni volbu.

V porovnani s vysledky, které jsenepzal z prace [9] a jeZ jsou zobrazeny v Tabul@e
je patrné, Ze realizaci jednotlivych bioke vyvojovém jazyce C++, bylo dosazeno lepsi

regulace v 87,5%ifpadech, a to jakipdualni tak i nedualni regulaci.

Tabulka 7. Kvalita dosazenych vyslgdikm.

overovanim pro M-soubory [9]

Soustava | Rizeni Sy Y max K max
s1 Nedualni 4,06 3,37 11
Dualni 1,36 2,73 9
S2 Nedualni 0,09 1,70 13
Dualnf 0,06 1,02 9
s3 Nedualni 1,17 1,50 35
Dualni 0,89 1,09 17
sa Nedualni 26,98 5,63 13
Dualnf 2,15 2,84 7

ProtozZe je v obou pracich pouzit stejny algoritjakspro regulaci tak i pro vyhodnoceni,
a zarové stim bylo pouzito obdobné simdfd schéma, jediny moznyadod rozdilrg
nantienych hodnot je rozdilny #Zpob vykonavani regulaich algoritnii. Prvnim
rozdilem mezi algoritmem zapsany v m-souboru porstamdardni matlab syntaxe je, ze
matlab nepracujefpmo s datovymi typy pro reélnfisla, vSechny hodnoty jsou ungisy
v jednotlivych buikach, které pracuji s nizSim iem desetinnych mist, nez s jakymi by

méla pracovat podle normy IEEE Standart 754, cojena procisla s plovouci desetinou
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carkou, tedyisla realna. Ve své praci jsem na vSech misteaogramu pouZil standardni
datovy typ pro redlnéisla - DOUBLE. DalSim rozdilem ve vykonavani algyo je rozdil
mezi odvolavanim funkci ,Outputs” a ,DerivativesTyto funkce pedstavuji zakladni
interface mezi Simulinkem a knihovnou obsahujigjoatmus, a jsou oziavany jako
CALLBACK, tedy nejsou odvolavany samotnym prograonéin, ale odvolava jetimmo
Simulink. Programator musi tedygapokladat, Ze Simulink zavold®bminréné funkce ve
spravny okamzik, coZ je ovSem moZné pouze u rewd-toperanich systému, které
garantuji vykonani u¢ité instrukce do wité doby. U Wzného PC, na kterém byly
provadny simulace, je volani zménych funkci umisiné do fronty zprav, kdeéekaji az
na r&¢ prijde fada a budou moci byt vykonany. Tento rozdil ve wika@ni nize

zpasobovat rozdily v hodnotach zgge jednotlivymi zisoby realizace.
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7 OVERENI NA REALNEM ZA RiZENi

Funlk¢nosti adaptivniho regulatoru pouzitéhi» imulacich o¥fime na realném t&eni.
Timto z&izenim byl zvolen rychlostni servomechanismus s@arim DR300 od firmy
Amira. Toto zdizeni je tvéeno d¥ma identickymi stejnosémnymi motory s pevé

spojenou Fideli. Pruznostitidele zanedbame po celou dobéremi.

7.1 Popis za@izeni

Zatizeni s oznéenim DR 300(Speed Control with Variable Load) od firmgmira je
rychlostni servomechanismus, feay d¥ma identickymi DC motory s pe¥nspojenou
hiideli. Prvni motor je oz@avan jako generator, arqstavuje prognny zatZovaci

moment. Druhy motor je ovladan signalem z regulator

Celé zéizeni se sklada zé tasti:
- Karta MF 614 od firmy Humusoft, jedna se o multiané Input — Output zézeni.
- Aktuator, obsahuje zdroje napajeni, senzory promesijova@e pro fevod signalu

- Elektromechanickéast, je tvdena DC motory a senzory 2jifici ot&eni a polohu

Obrazek 28. Z&ézeni Amira DR300 a jeho zjednoduSené schéma
Podrobny popis tohoto Haeni je na oficialnich  strankach  vyrobce:

http://www.amira.de/body_dr300_engl.html.

Komunikace Matlabu se #aenim DR300 byla realizovana pomoci specialnitakup|

s periodou vzorkovani vstupu a vystupvnu 0.01.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007

U_meear

U_generator

U_tacho b
|_generator [

I_muator p

AlIRA DR200

17—  RT O AT In
U_tacha
SRy _miotar U_tacho -
I—d
@_p RT Ot |]|:| = AT In
U_generator — |_penerator
U_geneiator I_generator
Bdapter
H
::::}-} RT Out RTIn
medhnnibas I_muatar
Forarabkae:  Kovwardbacs |_motar

57

Obrazek 29. Blok pro ovladanir&zeni servomechanismu pomoci Simulinku [9]

7.2 ldentifikace soustavy

Identifikace z#izeni DR 300 je velmi detaidrepracovana v diplomové praci [9]

7.3 Realnérizeni
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Obrazek 30. Simulinkové schéma realnéheni

7.3.1 Regulator PID-B

Nedualni, bez omezeni
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Obrazek 34. Ribeh identifikovanych parametmpri PID-B rizeni s omezenim uk



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 60

Dualni, bez omezeni
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7.3.2 Regulator 2 DOF
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Dualni, bez omezeni
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Tabulka 8. Zhodnoceni kvality regulace ngizeni DR 300

Dualni regulator Omezeni Rizeni Sy ymax Kmax
bez Nedudlni 0,0653 0,50 2
PID-B Dualni 0,0273 0,61 43
s Nedualni 0,0356 0,59 2
Dualni 0,0586 0,56 2
bez NedL,JéIpi 0,0438 1,45 2
> DOF Dualni 0,0350 1,06 51
s Nedualni 0,0384 0,68 2
Dualni 0,0362 0,52 2

7.4 Diskuse vysledk

Na z&izeni DR 300 jsem @il oba naprogramované dualni regulatory PID-B &2BPF,

a také jsem provedl regulaci pomoci nedudlnichivigchto regulatokr. Zarover jsem
proved| vzdy ndfeni pro kazdy typ regulatoru s mezenim a bez omes€niho zasahu.
Vysledky jsou zobrazeny na Obr. 36 az Obr. 44. Behlednost jsem na konci vSech

meéteni uvedl| tabulku hodnotici kvalitizeni jednotlivych regulatér

Na rozdil od vysledk pii simulacich, kde byla vid ziejma vyhoda pouziti dualniho
regulatoru namisto nedualniho, a to jak v padilmlity fizeni — Sy, tak i v maximalnim
piekmitu, u realné soustavy jiz neni tento rozdilaaejmy. Dokonce v fipadt dualniho

regulatoru PID-B byl zjign wtSi prekmit nez v pipadt nedudlni verze tohoto regulatoru.

Tento stav je nejspiSe goben tim, Ze Z&eni DR 300 je nelineérni soustava, coZ by
ovSem ndla feSit cautious slozka, ktera byla zajistit mensi fekmit. V naSem fipact se
ovSem jednd o natolik malyrgkmit, ktery niizeme zanedbat. Rozdil mohl bytispben
vngjSi chybou, na kterou se regulator pokusil reagavgiroto vznikl ¥tSi prekmit nez jak

bylo atekavano.

Pfi srovnani pibéht neznamych odhadovanych paramiettl,a2,bl,b2 je vid, Ze
v pripact dudlnich regulatar dochédzelo klepSimu ustaleni parametale i gesto

nedosahuje tak vynikajicichiieha, jakych bylo dosazeno u simulaci.

Pfi zavedeni omezeni, byla omezujici hodnota nastawernt 0,25 coz odpovida 25%
maximalni hodnoty atniho zasahu. Ale Zadného vyrazného zlepSeni kvagulace jsme

nedosahli.
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Srovnani jednotlivych Zjsohi realizace, tedy regulatory naprogramované v C++ a
regulatory vytvéené v diplomové praci [9], jsem mohl provést pojako porovnéni
vyslednych graf, protoZe v praci [9] neni uvedena kvalita regulacetieni na z#izeni
DR300. Ri srovnavani vysledk v simula&ni ¢asti, bylo dosazeno lepSich vyslédl
regulatofi naprogramovanych v C++, u realnéhdizeni je tomu ovSem naopak. Oba
zpasoby realizace stejného algoritmu zajistily spravnegulaci a ustaleni v pozadovaném
case, tj. do 2 vign, jak bylo uvedeno na zatku praktickécasti. Realizace algoritmu

v praci [9] dosahuje lepSiho ustaleni nezndmychmeati al,a2,b1,b2.

Prvnim rozdilem mezi jednotlivymi realizacemi jasovy rozestup — mezi jednotlivymi
métenimi bylo z&izeni DR 30Qasto vyuZzivano, a tudiz mohlo dojit ke zhorSenilitgva
tohoto zdizeni. DalSim moZnyndinitelem zgisobujicim rozdily v nagtenych datech je
rozdil ve vykonavani a odvolavani dynamicky linkogaknihovny Simulinkem, tuto

problematiku jsem rozebral ve vyhodnoceni vystepll simul&ni ¢asti viz. kapitola 6.5.

7.5 Diskuse zpisobu realizace

Jednotlivé zfisoby realizace maji své jednoZné vyhody a nevyhody.

Asi nejwtsi vyhodou realizace S-funkci v prieddi Matlab, a jejich umi&hi do m-fila je
rychlost vyvoje. Vytveeni a zprovozéni algoritmu v m-filu je v podstat umisgni
piislusného algoritmu do textového souboru, a jehsledaé spushi. Programator se
nemusi zabyvat datovymi typy, jejichtgglavanim, i vypéet je velmi zjednoduSeny,
nemusi zabyvatuznymi kontrolami hodnot jako jeéténi nulou nebo nedefinovana
proménna atd. Tento Zsob programovani ma ovSeradu nevyhod. Regulatory
naprogramované v praci [9] je mozné speéustprostedi Simulink, na Zadném jiném
zarizeni nez je PC s nainstalovanym Matlabem nelzedigoritmy spoust. To je ovSem
pro praxi nepjatelné, protoZze by bylo nutné ke kazdému reguiévau zsizeni
pripojovat PC. S m-filu Ize vytvidt dynamicky linkovanou knihovnu (DLL), ale tato
knihovna je sestavena &@mpouze pro pouZziti v pragdi Simulink. V praxi by bylo ovSem
nutné pouzivat naprogramované algoritmy na mnohedné mykonnych procesorech,
popipadt na PLC. V &chto zd&izenich je nutné dodrZovatcity standard, tedy pouzivat
standardizované datové typy aiagpby komunikace — interface. Zardavisme v Echto

mére vykonnych logickych jednotkach omezeni velikostingti, coZz by mohl byt ve
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velkém mnozZzstvi fdpadi problém, protoZze DLL vytv@né z m-filu je mnohonasobnétsi
nez DLL vytvaené ze zdrojovych kdidv C++. Matlab si totiz  kompilaci gidava do

vysledného DLL znénoucéast dophujicich informaci.

DalSi velkou vyhodou DLL vytvienou z C++ je rychlost vykonavani algoritmu. Simiali
totiz neumo#uje optimalizovat vykonavani kédu. Proto je fipgadt mého vytvéeného

DLL moZné pouZivat kratSi periodu vzorkovani.
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ZAVER

V této praci jsemrieSil praktické hledisko vyvoje, kdy programéator rkalispozici
algoritmus, vyvinuty praeSeni simulaci a musi jej realizovat dle standgmeupouziti

v realném provozu. Konkrétrjsem realizoval optimalni adaptivtizeni, které ma dudlni
charakter. Dualni charakter sfpea v dualit akeni veliciny charakterizované cautious
fizenim a aktivnim buzenim. Tyto &kritéria pisobi proti sob, zatimco cautiougizeni
zaji¥uje zpomaleni regulované wghy a dosahnuti Zadané hodnoty, aktivni buzeni
urychluje proces odhadu paranietVzhledem k tomu, je navrh optimalniho dualniho

izeni obtizny, protoZe vede k velké komplikovanask velkému vypéetnimu naroku.

=<

Vypocetni narok by SloteSit optimalizaci vykonavaného algoritmu wistuSném
programovacim jazyku, ale takovéteSeni by kladlo velké poZzadavky na znalosti
programatora a navic by bylo vel@aso¥ narané. Proto byla navrZzena zjednoduSena
metoda nazyvana bikriterialni. Tato metoda hledéhfr@mis mezi kritérii optimalniho

dualniharizeni, tedy mezi cautiodtzenim a aktivnim buzenim.

Realizované optimalni adaptivni regulatory pomoigriterialni metody se mi pod#éo
simulatné owiit v prostedi Matlab/Simulink a vysledky jsem srovnal s jinyimisobem
realizace stejného algoritmu. Dosazené vysledkyaris z regulatoru naprogramovaného

v C++ byly lepSi, nez jakych bylo dosaZeno realizagulatorwisté v Matlabu.

Algoritmus byl rovigZ owten na realném t&eni DR 300, kde se mi pdila regulovat
ota’ky daného zézeni, wetnd dodrzeni vSech pozadavkna dobu ustéleni, a tofip
omezeni i bez omezeni @kho zasahu. OvSentipsrovnani jednotlivych realizaci byla
vyhodrgjSi realizace regulatoru v Matlabu, kde dochéazelonykhlejSimu ustaleni

odhadovanych paramétr
V diskusi jednotlivych zfisohi realizace jsem uved| jednotlivé vyhody a nevyhody
jednotlivych zmisohi, ze kterych vyplyva, Ze pro praxi je vyhagi pouZiti realizace

regulétoru v C++.
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ZAVER V ANGLI CTINE

In this the thesis | solved, from practical standponvhen a developer has to available a
algorithm, builded for solving a simulations, ar@lrhust this algorithm realize by standart
for real operation. | realized optimal adaptive tcohwith dual status. Dual status has two
the quantity in actuating signal. First is cautiaustrol and second is active actuating.
These two criterions function together, cautiousta serves for retardation a controlled
quantity and achieve a desired value. Active acinagerves for accelerate a process for
judgment of parameters. This computing difficultféasible treat with optimalization in
programming language, but it is very time exactifige Proposal this adaptive control is
very computing difficult, hence was create a b&tél method, serves for simplification
for real operation.. Bicriterial method searchsompromise between critera. | tested my
optimal adaptive controls with simulations insideatMb/Simuling and | compared a
results between dual and nondual controls and legtvee results with other a way of
realization [9]. The results from a objects buildedC++ was better then a results from
objects builded in m-file Regulators was testd eal device DR 300, where | controled
engine speed, where | observed a requirements/ébera. By juxtaposition a results was

better a realization in m-file, becose parameteas guicker steady.

In discussion | introduced a advantages and da#dges a single way of realization, of

which passes, that for pracice is preferable aza&t#dn in prorramming language C++.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

2 DOF
APPC

ARMAX

ARX
C++
CE
DZ
110
MNC
RLS
RT
SISO
STC
URO

Dva stupéivolnosti (2 Degrees of Freedom)

Adaptivni regulator zaloZzeny na met@iirazeni pal URO (Adaptive Pole
Placement Controller)

Stochasticky regresni model (Auto Regressive MgpyAmerage with
Auxiliary Input)

Stochasticky regresni model (Auto Regressixedgenous Input)

Nazev programovaciho jazyku

Vnucena separace identifikacéizeni (Certainty Equivalence)

Dopravni zpozé&ni

Vstuprg - vystupni (Input - Output)

Metoda nejmenSicétveral

Pribézna metoda nejmensi¢tveral (Recursive Least Squares)
Redélnycas (Real Time)

Systém s jednim vstupem a jednim vystupem (SimglatlSingle Output)
Sama@inné se nastavujici regulator (Self Tuning Control)

Uzaweny reguléni obvod
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PRILOHA P IV: VYKRESLENIi NAM ERENYCH DAT PRI SIM.

figure;

subplot(2,1,1);
plot(Output_dual(:,1),0Output_dual(:,2),0Output_dudlOutput_dual(:,4))
title('Setpoint and Output’);
%axis([0,15,-2,3]);

xlabel('t[s]);

ylabel('w,y');

subplot(2,1,2);
plot(Output_dual(:,1),Output_dual(:,3),'r)
title('Control signal’);

xlabel('’kTO[s]);

ylabel('uk’);

figure;

plot(Params_dual(:,1),Params_dual(:,2),Params_:dljdRarams_dual(:,3),Params_dual(:,
1),Params_dual(:,4),Params_dual(:,1),Params_dual(:,

title('Dual estimates);
xlabel('’kTO[s]);
ylabel('bl,b2,al,a2";
legend('bl','b2','al','a2’);



PRILOHA P V: VYPO CET KVALITY REGULACE

w = Output_dual(:,4);
y = Output_dual(:,2);
u = Output_dual(:,3);

for k=k1:1:k2

e_k(k)=w(k)-y(k);
du_k(k)=u(k)-u(k-1);
suma_y=suma_y+e_Kk(k)"2;
suma_u=suma_u+du_Kk(k)"2;
if y(k)>y_max

y_max=y(K);

k_max=(k);
end
if y(k)<y_min

y_min=y(k);

k_min=(k);
end

end

Sy=(1/(k2-k1+1))*suma_y;
Su=(1/(k2-k1+1))*suma_u;

vykresleni=zeros(1,7);

vykresleni=[TO Sy Suy_max y_min k_max k_min]



