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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou adaptivniho dualniho fizeni. V teoretické Casti je vy-
svétlena teorie explicitniho dualniho fizeni, tzv. bikriteridlni metoda. Aplikace této metody
vede k dualni modifikaci standardnich adaptivnich regulatorti zaloZzenych na vnucené sepa-
raci identifikace a fizeni a simulacni vypocCty realizované v prostiedi MATLAB/Simulink
ukazuji kvalitativni srovnani standardniho a dudlniho fizeni. Vybrany dudlné¢ modifikova-
ny regulator zaloZzeny na metodé¢ piifazeni poli vytvoreny v Simulinku byl pouzit pro ove-
feni bikriteridlniho fizeni SISO modelu vredlném case. Prace obsahuje srovnani

s nedudlnim adaptivnim fizenim a diskusi dosazenych vysledk.

Klicova slova: adaptivni fizeni, dualni fizeni, identifikace, ARX model, bikriteridlni meto-

da, simulace, umisténi poli, syntéza regulatoru

ABSTRACT

This work deals with adaptive dual control problem. Explicit dual control theory based on
bicriterial approach is discussed in the theoretical section. The bicriterial approach is ap-
plied to a standard adaptive indirect pole placement controller which leads to its dual
modification. The simulated examples in MATLAB/Simulink illustrate the behavior of the
dual controller and allow comparison of its properties with standard algorithm based on the
certainty equivalence assumption. The dual controller realized in Simulink was also used
for SISO laboratory plant real time control. The comparison between standard adaptive and

dual adaptive control results is discussed.

Keywords: adaptive control, dual control, parameter estimation, recursive least squares,

ARX, bicriterial approach, simulation, pole placement, controller synthesis



Motto:

Ani ty nejkvalitngj$i stroje a technologické linky nemohou byt uspésné, pokud nebudou

automatizovany, nebudou vybaveny kvalitnim fizenim a inteligenci.

Ve Zling, 21.5.2006
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UvVOoD

60. let minulého stoleti. Za tuto dobu bylo oblasti adaptivniho fizeni vénovano znac¢né usili
a bylo vyvinuto mnozstvi algoritmd, které funguji nejen ve stadiu simulacnich vypocta, ale
1 v konkrétnich redlnych ptipadech. Piikladem mohou byt tzv. samocinné se nastavujici
regulatory (STC — Self-Tuning Controllers), které jsou jednim ze zakladnich pfistupii
k problému adaptivniho fizeni. Zjednodusen¢ by se dalo fici, Ze se jedna o fizeni, pfi kte-
rém soucasné dochazi k identifikaci samotného procesu, ktery tidime. Piestoze drtivou
vetsinu reguldtortt v primyslové praxi tvoii pomémné spolehlivé PID regulatory s pevné
nastavenymi parametry, pro urCité procesy se jevi nasazeni adaptivnich regulatort jako
vhodné a jsem presvédcen, Ze vyvoj teorie fizeni sméfuje pravé timto smérem. Miize se

jednat zejména o automatické fizeni, kdy jsou kladeny vysoké pozadavky na kvalitu vystu-

o

pu.

I kdyZ jsou rzné metody adaptivniho fizeni k sou¢asnému datu zna¢né propracovany a
opiraji se o pevny matematicky zaklad, stoji za to se této problematice vénovat. Pfedstava,
ze nasazeni adaptivnich fidicich systémi je jednodussi nez klasické zpétnovazebni fizeni ¢i
regulace vychazejici nejprve z identifikace fizené¢ho procesu a nasledného ,,pevného* sefi-
zeni slozek PID regulatoru nebo nastaveni jeho parametrii by byla mylné. Pojem ,,adaptiv-
ni* ve smyslu adaptivnich regulatort mizeme chépat tak, ze regulator je schopen se adap-
stochasti¢nosti, kterymi jsou zatizeny vSechny redlné systémy, piesto je nutné ovefovat
spolehlivost a stabilitu téchto regulatorid. Nespravnou volbou nékterych stavitelnych para-
metrl, zejména pak pocate¢nich hodnot bychom nemuseli dosahnout pozadovaného efek-
tivniho chovéni, proto je tfeba zkoumat a simulacné ovétovat tak, abychom pii nasazeni

adaptivnich fidicich systému v realu mohli vychazet z urcitych ,,praktickych® zkuSenosti.

Jak bylo fe¢eno, STC zaloZené na rozli¢nych pfistupech setfizeni (Ziegler-Nichols, pfifaze-
ni p6éla, minimalizace kvadratického kritéria apod.) maji jedno spolecné — jsou zalozeny na
pribézné identifikaci fizeného procesu. V piipadé explicitniho pfistupu, kdy ziskdvame
parametry veskrze spojité regulované soustavy pro Cislicové fizeni vyjadiené pomoci pa-
rametrl diskrétniho modelu vime, Ze parametry jsou v kazdém ptipad¢ zatizeny jistou neu-
réitosti. Hojné pouzivany, oblibeny a v mnoha ptipadech osvédceny piistup, ktery se nazy-

va vnucena separace identifikace a fizeni fesi problém neurcitosti odhadl parametrt tak, ze
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pii syntéze zakona fizeni jsou pouzité¢ odhady parametrii povazovany za jejich skute¢né
hodnoty. Obecna tloha optimalniho adaptivniho fizeni vSak spociva v syntéze zékona fi-
zeni, ktery zajiStuje dva zakladni pozadavky, kterymi jsou sledovani Zzadané hodnoty regu-
lované veli¢iny a zaroven dostatecné vybuzovani soustavy pro kvalitni identifikaci fizené-
ho procesu. Ponévadz z tohoto hlediska klademe na akéni veli¢inu systému fizeni dvoji
pozadavek, nazyvame jej jako adaptivni dudlni. Jelikoz problém optimalniho duélniho fi-
zeni je pomérné komplikovany, snaha vytesit jej vedla k vypracovani mnozstvi postupt,
které se zdaji byt vice ¢i méné uspokojivé. Vyznamnym krokem bylo zpracovani tzv. bikri-
terialni metody, ktera fesi problém dudlniho fizeni aniz by Cinila fidici algoritmy regulato-

ri néjak vyrazné slozité pro nasazeni v praktickych aplikacich.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ADAPTIVNI RiZENI

Klasické regulatory s pevné nastavenymi parametry mohou byt pro fizeni procesii stochas-
tického charakteru nevhodné. Jelikoz charakter kazdého procesu se v prubehu ¢asu z rtiz-
nych neovlivnitelnych divodi méni, pevné sefizené regulatory nemusi byt schopny ze své
podstaty se s témito zménami adekvatné vyrovnat. Moznym fesenim je nasazeni adaptiv-

nich fidicich systémt.

1.1 Problém adaptace

V obecném slova smyslu je adaptace jev, kterym se vyznacuji vSechny organismy
v ptirod€. Je to prizplisobeni se zméndm okolniho prostfedi, které na organismy ptisobi.
Kazdé adaptace znamena pro organismus urcitou ztratu (energetickou, materialovou, in-
formacni), avSak pti opakovani adaptace na jistou zménu okolniho prostredi dokazi orga-

nismy takové ztraty minimalizovat.

netnéfitelng

poruchy mefiteln g porachy

vetupy yystupy
MNastavitelny systém

|_’ staw

¥ ¥ ¥ ¥

¥

¥

Adaptacni Mefené ukazatele
mechanismus chowvani

&

Fadané ylazatele
—»  Porovnavaci dlen

F 3

Obr. 1. Blokové schéma adaptivniho ridiciho systéemu

Pro ulohy technické kybernetiky se za adaptivni povazuje systém, ktery méii urcité ukaza-
tele chovani dan¢ho nastavitelného systému pomoci jeho vstupti, stavii nebo vystupti. Na
zaklad¢é porovnani téchto métenych ukazatelli modifikuje parametry nebo strukturu nasta-

vitelného obvodu ¢i generuje pomocny vstup tak, aby se métené ukazatele chovani co nej-
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vice blizily zadanym ukazatelim (Obr. 1). Za zminované ukazatele mizeme povazovat
napf. maximalni pfekmit pfechodového déje, dobu regulace, minimalni hodnotu rtznych
kritérii pro rtizné strategie fizeni apod. Jednodussi definice zni: Adaptivni fidici systémy
pracuji tak, ze pfizplisobuji parametry nebo strukturu reguldtoru zménam parametri nebo
struktury regulované soustavy tak, aby na zaklad¢ zvoleného kritéria zajistily trvale opti-
malni chovani celého systému nezavisle na zménéch, které nastaly. Adaptaci na zménu
parametr nebo struktury soustavy lze prakticky uskute¢nit vhodnou zménou parametra ¢i

struktury regulatoru anebo generovanim piidavného vstupniho signalu [2].

1.2 Klasifikace adaptivnich regulatora

Klasicky zpétnovazebni regulator (napt. PID) pracuje s pevné nastavenou zpétnou vazbou,
ktera vyuzivd odchylku e=w—y (w je zddana hodnota regulované veliiny y) ke kom-
penzaci neznamych poruch a stavii, které mohou nastat. Vysledkem zpracovani regulacni
odchylky je ak¢ni zasah regulatoru u, ktery ptisobi na regulovanou soustavu. V tomto pii-
pade¢ je zptisob zpracovani regulacni odchylky vzdy stejny. Adaptivni fidici systém rovnéz
pracuje s regulacni odchylkou, avSak takovym zplsobem, ze adaptuje zakon fizeni na ne-
znamé podminky (napt. stochastickou poruchu) pii zlepSeni jakosti regulace. Takto Ize

adaptivitu chapat jako zpétnou vazbu vyssi urovné [2].

Jelikoz existuje velké mnozstvi pristupli k problému adaptivniho fizeni, neexistuje jednot-
na klasifikace adaptivnich reguldtorti. O pfesné vymezeni pojmu adaptivni fizeni usilovali
ve svych pracich hlavné Saridis, Tsypkin a Astrém s Wittenmarkem. Za tfi zakladni pfi-
stupy k této problematice miizeme povazovat adaptivni systémy zalozené na heuristickém
pristupu, samoc¢inné se nastavujici regulatory (Self-Tuning Controllers — STC) a adaptivni
systémy s referencnim modelem (Model Reference Adaptive System - MRAS). Adaptivni
systémy s proménnou strukturou podle pfedem stanovenych pravidel zamérné meéni svou

strukturu na zakladé zkuSenosti ziskanych v podminkach své predchozi ¢innosti [1], [2].
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Adaptrvni ridict systeny

Adaptreni systémy
g promennai
struldurou

Heuristicky
pristup

MFEAS

STC zaloZené na
explicitnd identifilcaci
(direct identification
indirect adaptation)

STC zaloZené na
inplicitni 1dentifilkact
(indirect identification

direct adaptation)

MRAS &
parametriclym
nastavenim

MEAS ze
signalnim
nastavenim

Obr. 2. Klasifikace adaptivnich Fidicich systémi

Podle obecnéjsiho pristupu existuji tii typy fidicich systéma, které se 1isi zplisobem gene-
rovani ak¢ni veli¢iny. Kazdému ze tii typt odpovida skupina regulatori zalozenych na

ruznych fidicich algoritmech.

Tab. 1. Klasifikace diskrétnich reguldatoru podle zpiisobu generovani akcniho zasahu

Typ Popis Piiklady

Regulator dava posloupnost akénich zasahti Ulohy optimalniho Fizeni na
1 Z/I(k),,u(N — 1) , kde k = 0,1,..., N —1 5 Nmﬁie na- koneéném a nekoneéném
byvat hodnot {1,...,00} ) ¢asovém horizontu.

Regulator dava posloupnost ak¢énich zasahi

- ARCLICLL Zasdat VSechny regulatory zaloZze-
u(k),...,u(k + N), ktera optimalizuje kritérium fizeni.

né na predikci vystupu. Pro
Uplatnéna je pouze hodnota u(k) pro k=0,1,...,0; | N — o se jedna o regula-

N miiZe nabyvat hodnot {l,...,oo}. tor typu L.

II

V kazdém casovém okamziku k regulator dava ak¢éni | LQ, GMV, MRAC, APPC
11 |zé&sah u(k) pro k=0,l,...,00. Neni zapotfebi znat atd. + regulatory typu I
budouci referencni signal. s pevnou zpétnou vazbou.

Do prvni skupiny patii naptiklad ulohy stochastického suboptimalniho fizeni, zatimco pre-

diktivni fizeni patii do skupiny druhé. Ostatni velkéd skupina rozsifenych regulatorti patii
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do tieti skupiny. Jedna se o STC zalozené na riznych pfistupech jako je metoda ptirfazeni
pola (APPC — Adaptive Pole Placement Controller), zobecnénd metoda minimalizace vy-
stupu (GMV — Generalized Minimum Variance), metoda minimalizace kvadratického kri-
téria (LQ — Linear Quadratic), regulator zalozeny na Lyapunovskych funkcich (LFC —
Lyapunov Functions Controller) ¢i metody c¢islicovych PID regulatorti (napf. setizeni

z kritickych parametrt podle Ziegler-Nicholse). Do této skupiny patii i MRAS [1].

Adaptivni fidici systémy - typ IT

|
v '

Dualnd fizend zaloZené na preformulovand
problému (explicitni dudlnd Heend)

| |
' ' v '

Medualnd Heend

WVicend separace Cautious fizend vfglphfnahzetce Bileriterialn
T . fidicich ztrat a . ;
identifittace a (Wittentmarls, o o syntéza (Filatow,

-~ 1075) kritéria neurcitosti Unbehauen, 1995)
(Militio, 1982) ’
¥ Y¥YyY¥rTY h 4 ¥ ¥ h 4 h h 4 ¥ h ¥ h
GMV APPC LQ FID LFC LEAS
h 4 h 4 h 4 ¥ ¥ ¢ h 4 h 4
Ezplicitni 1dentifikace Implicitnd identifilkace

Obr. 3. Klasifikace adaptivnich regulatoru typu I11

Syntéza explicitnich (nepfimych) STC zaloZzenych na explicitni identifikaci vyuziva
k vypoctu parametrti regulatoru odhady parametrtt modelu procesu. V ptipadé implicitnich
(ptimych) STC je potieba nalézt ptimo vztah mezi vstupem a vystupem modelu procesu
definovany pomoci parametri regulatoru, které jsou prubézné¢ identifikovany bez toho, Ze

by se ptepocitavaly z odhadl parametra soustavy [2].
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1.3 Vnucena separace identifikace a Fizeni

Principem ¢innosti STC je pribézna identifikace neznamého procesu s naslednou syntézou
fizeni — vypoctem ak¢éniho zésahu podle stanovené strategie fizeni (APPC, LQ apod.). M-
zeme predpokladat, Ze parametry fizeného procesu jsou bud’ neznamé konstantni nebo
proménné. Nasazenim STC s pribéznou identifikaci jsme schopni zajistit pozadavky, které
jsou automatické sefizeni ¢islicového regulatoru vhodnou zménou jeho parametrd, zlepSeni
regulace pfi pritomnosti nestacionarnich poruch ¢i zachyceni zmén parametri fizeného
procesu zpusobenych technologickymi a konstrukénimi aspekty zatizeni. Jak bylo feceno,
v ptipad¢ explicitniho pfistupu jsou identifikovdny parametry fizené¢ho procesu, avSak
z teorie identifikace parametrii je zndmo, Ze odhady parametrd jsou vzdy zatizeny jistou
neurcitosti. Tyto nejistoty zavisi na poctu identifikacnich krokt, period¢ vzorkovani, volbé
filtrd ak¢ni i regulované veli€iny, volbé modelu fizené¢ho procesu, ale i na samotném pru-
behu akéniho zasahu. JelikoZ je akcni veli¢ina vstupem fizeného procesu, je ziejmé, Ze
kazda jeji provedena zména ma nejen fidici ucinek, ale zaroven vybuzuje soustavu, ¢imz
vytvaii podminky pro jeji identifikaci. Obecna tloha adaptivniho fizeni potom spociva
v nalezeni takové posloupnosti akénich zasaht, ktera zajist'uje, Ze se stfedni hodnota regu-
lované veliCiny co nejvice blizi zadané hodnoté a soucasné aby poskytovala co nejlepsi
odhady parametrli procesu. Protoze takto navrzené optimalni fizeni ma zminény dvoji uci-
nek, nazyva se optimalni dudlni fizeni. Pfijatelny zjednoduSujici piistup, ktery umoziuje
nasazeni dudlniho fizeni v praxi se objevil teprve nedavno, proto bylo nutné fesit problém
zjednodusen¢. Takové feSeni se nazyva vnucena separace identifikace a fizeni (CE - Cer-
tainty Equivalence). Princip CE spoc¢iva v tom, Ze vektor parametrii modelu @ se povazuje

pro dany krok fizeni k za zndmy, a sice roven jeho bodovému odhadu, ktery v daném ¢aso-
vém okamziku k dispozici, tedy @ = O(k—1). Podle navrzené strategie fizeni se vypocte
akéni zasah u(k)a pro ziskani nového vzorku regulované veli¢iny y(k), resp. externi mé-
fené poruchy v(k) a znamého akéniho zasahu se provede dalsi identifikacni krok pomoci
rekurzivniho identifika¢niho algoritmu. Nova informace o procesu v podobé¢ trojice vzorki
{u(k), y(k),v(k)} se potom pouZije k aktualizaci odhadu @(k —1) a cely postup se opakuje
pro dalsi odhad O(k) . Z tohoto pristupu vyplyva i vnitini algoritmicka struktura STC, kdy
vnucenou separaci dochazi k rozpadu této struktury na identifikacni a tidici ¢ast, které jsou

spojeny pouze pienosem bodovych odhadli parametrti é(k) . V identifika¢ni Casti se pru-
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beézné pocitaji odhady parametrit modelu procesu, pomoci kterych se vypocita predikovana
hodnota vystupu. Ridici &ast zajistuje vypodet parametrii regulatoru ze ziskanych hodnot

odhadt parametrii soustavy a nasledny vypocet akéniho zasahu [2].
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2 PODSTATA DUALNIHO RIZENI

Tato kapitola je vénovand zakladnim principim duélniho fizeni.

2.1 Formulace problému

Ulohu stochastického optimalniho adaptivniho Fizeni jako prvni formuloval A. Feldbaum

v 60. letech 20. stoleti.

Uvazujme ¢-variantni diskrétni systém, tzn. systém, jehoZ parametry jsou Casové zavislé.

Tento obecny model je popsan nasledujici soustavou rovnic:

x(k+1)= f,[x(k), p(k),u(k),&k)], k=01,...,N -1, (1)
plk+1)=v,[p(k),(0)], )
y(k) = h[x(k).n(k)], 3)

kde x(k)eR" je vektor stavovych veli¢in, p(k)ei}?; je vektor nezndmych parametrd,
u(k)e R je vektor vstupnich fidicich veli¢in a y(k)e R’ je vektor vystupnich veli¢in.
é(k)e R, e(k)e R a ylk)e R, jsou vektory ndhodného bilého Sumu s nulovou stfedni

hodnotou a zndmym rozdélenim pravdépodobnosti. Funkce f,, v, a h, jsou znamé vekto-

rové funkce.
3, = {0 (k),es y(0),u(k = 1),..,u(0)}, k=1,..N -1, 3, = {»(0)} 4)

je mnozina vzorkd vystupnich veli¢in a vstupnich fidicich veli¢in dostupnych v ¢asovém

okamziku k. Kritérium pro optimdlni fizeni je
N-1
7=l S o )] ©)
k=0

kde g,., jsou znamé kladné konvexni skalarni funkce. Problém optimalniho adaptivniho

dudlniho fizeni spociva v nalezeni takové posloupnosti akénich zésahti
— [ard
“(k)—”k(‘sk) (6)

pro k =0,1,..., N —1, ktera minimalizuje kritérium J popsané rovnici (5) [1], [6].
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2.2 ReSeni problému

Formalni feSeni problému adaptivniho dualniho tizeni popsaného vyse je znané obtizné a
bylo by mozné jej obdrzet optimaliza¢ni metodou dynamického programovani. Problémem
je, ze uvedené rovnice jsou velmi tézko feSitelné analyticky i numericky i pro ty nejjedno-
dussi ptipady, takZze dynamické programovani neni vhodnym nastrojem. Bylo vénovéno
znacné usili nalezeni uspokojivého feseni, které vedlo ke zpracovani rtiznych zjednodusu-
jicich postupti. MiZzeme je rozdélit do dvou hlavnich kategorii, a sice na metody zalozené
na rozlicnych aproximacich na strané jedné, a na metody zaloZené na pfeformulovani pro-
blému na stran¢ druhé. Tyto metody se souhrnné oznacuji jako implicitni a explicitni.
ZjednodusSeni pomoci aproximaci se nezda byt nejlepsi cestou k uspokojivému vysledku,
protoze Casto vedou k feSeni v komplexni rovin€ a rovnéz vyzaduji znacné vypocetni usili.
Jsou zaloZena na ,,hrubych* aproximacich, a to ma za nésledek ztratu dudlniho charakteru.
Vhodnou reformulaci problému obdrzime jednodussi feSeni, které neni optimalni, ale sub-
optimalni pii pozadovaném zachovani dudlniho charakteru systému fizeni. Jednim
z pouzitelnych explicitnich pfistupu je tzv. bikriteridlni syntéza, kterd je zaloZena na mini-
malizaci dvou ucelovych funkci dudlniho fizeni. Vyhodou této metody je, Ze je pomérné
univerzalni a je snadno aplikovatelnéa na explicitni STC pro fizeni jednorozmérovych sou-
stav zalozené na vnucené separaci identifikace a fizeni, kdy aplikace této metody muze

v nékterych piipadech zlepsit kvalitu regula¢niho pochodu [1].

2.3 Vlastnosti adaptivnich dualnich systému

Ak¢ni veli¢ina optimélniho adaptivniho systému fizeni by méla spliiovat dva zakladni po-
zadavky. Prvnim je, Ze bezpecné zajiStuje to, Ze regulovana veli¢ina sleduje svou zddanou
hodnotu. Druhym je dostate¢né excitovani regulované soustavy pro urychleni pritbézného
odhadu parametri v Case, coz zlepsi kvalitu fizeni. Tyto dvé zakladni vlastnosti kladou
dvoji (dualni) pozadavek na pribéh fidiciho signélu, proto takovéto adaptivni systémy na-

zyvame ,,dualni®.

2.3.1 Cautious Fizeni

Jednou z vyznamnych vlastnosti dudlnich systémi je tzv. opatrné ,,cautious* fizeni nebo
taky cautious hodnota ak¢niho zasahu. Jedna se o jednu ze dvou sloZzek akéniho zasahu

dudlniho regulatoru a jeji vyznam spociva v tom, Zze dosahuje mensich hodnot nez akéni
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zasah standardniho (nedualniho) regulatoru, avSak nejednd se o klasické omezeni akéniho
zasahu reguldtoru. Takovyto charakter akéni veli¢iny se mize v urCitych ptipadech pozi-
tivné projevit na mife pocatecniho prekmitu regulované veli¢iny v pocatecni fazi procesu
adaptace, kdy jsou odhady parametr dosti nepfesné. Spolecné s CE strategii fizeni mize-
me povazovat cautious fizeni za strategii fizeni s pasivnim buzenim (passive learning poli-
cies), protoze nepracuji s aktivnim budicim signalem, ktery by zlepSoval pribéznou identi-
fikaci neznamych parametrti fizeného procesu [9]. Zavedeni pojmu cautious regulator de-

monstrujme na nasledujicim ptiklad¢.

Uvazujme jednoduchy ptipad diskrétniho SISO systému popsaného rovnici
y(k+1)=bu(k)+&E(k), b#0, (7)

kde 5(0) je pocatecni odhad nezndmého parametru b s pocatecni kovarianéni matici C(0).

Nahodna porucha &(k) ma rozptyl E{f2 (k)}: 0'§ . V pfipad¢ optimalniho fizeni chceme

minimalizovat uc¢elovou funkci (kritérium optimalniho fizeni)

k=1

J=E{Z[w(k>—y(k>]2} (®)

na celém Casovém horizontu pro kazdou hodnotu £, nalézt vSak optimalni strategii fizeni
u(k) = flw(k) - y(k)] ©)

je velice obtizné jak analyticky tak numericky. Uloha stochastického dynamického pro-

gramovani je slozitd a rovnice, jejichz feSeni vede na optimalni stochastické dudlni fizeni

T @)=, min [Ele,[x(V).u(V -], ] (10)
JE(3,)= min [Ele, ,[x(e+Du(0]+ 20 (5,,)3. (1)

jsou pouzitelné k feSeni optimalizacniho problému popsaného rovnici (8) (multi-step con-

trol problem) pouze pro nékolik malo kroka M.

Optimalni odhad parametru b uvaZzovaného modelu miZeme ziskat pouZitim stochastické-

ho odhadu, tzv. Kalmanova filtru ve formeé

C(kyu(k) .
Gl () 207 kD= Bbu) (12)

bk +1)=b(k)+
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_ Cha?
- Clky’ (k) + 0}

_ C (k)
Clhy*(ky+o?

Ck+1) = C(k) (13)

Z rovnic popisujicich Kalmaniiv stochasticky filtr miizeme vypozorovat, Ze odhad parame-
tru 1 jemu piislusejici kovariance jsou zavislé na hodnoté¢ akcni veli¢iny u(k). Pro neohra-

nic¢eny fidici signal obdrzime piesny odhad parametru v limitnich ptipadech

im C(k+1)=0, (14)
‘u(lki)r‘gwb(kﬂ):b. (15)

Muzeme tedy fici, ze vybuzovani soustavy dostateéné velkymi hodnotami akéniho zasahu
u(k) mizeme vyrazné zlepSit odhad parametru. Otdzkou vSak ziistava, jak velka tato hod-
nota muze jesté byt, tedy jeji optimalni volba.

V ptipadé CE strategie fizeni jsou vSechny stochastické proménné systému povazovany za
rovné svym oc¢ekavanym hodnotam. Pro uvazovany ptipad to znamend, ze nahodny Sum
£(k) =0 a odhad parametru l;(k)= b. V ptipadé¢ CE pfistupu dostaneme optimalni fizeni

ve tvaru

u(k)=ucp(k)=——~=. (16)

Veskeré predchazejici uvahy vychdzely z minimalizace kritéria optimalniho fizeni (8) ve

vice krocich. Je-li ucelova funkce namisto (8) zavedena jako
¢ = Bl +1)= y(k + 1)F|S, |, (17)

tak jeji minimalizace pro uvazovany ptipad vede na zakon fizeni ve tvaru

~ Cb(kw(k+1) 1
u(k)_uC(k)_Bz(k)+C(k)_1+ 0 uCE(k)_ (18)
b* (k)

Rovnice (18) ma ve jmenovateli zajisténu kladnou hodnotu v diisledku kvadratu parametru
b, a regulator popsany touto rovnici ddva mensi akéni zésah ve srovnani s CE regulatorem
popsanym rovnici (16). Regulator s takovymto charakterem akcni veliCiny se nazyva cau-

tious regulator a v dal§im textu je odliSen indexem c [1].
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2.3.2 Optimalni excitace

Samotny cautious regulator optimalni fizeni neposkytuje a problém duélniho fizeni netesi.
Druhou zminiovanou vyznamnou vlastnosti dudlnich adaptivnich systému je vytrvalé exci-
tovani soustavy a pro nalezeni optimalnich excitaci je tfeba minimalizovat druhé zavedené

kritérium
Tt = —E{y(k +1) = bOu()T[3, . (19)

Minimalizace této ucelové funkce povede na neomezené velké hodnoty akéniho zasahu,
proto je potieba zavést urCité omezeni. Toto omezeni je vhodné definovat v okoli hodnoty
cautious fizeni tak, aby se jednalo o kompromis mezi optiméalnimi excitacemi a cautious

fizenim jako
Q(k) = [u, (k)= Ok Y, (k) + Ok )] (20)

Tato podminka omezuje velikost excitaci hodnotou parametru (k) > 0. Pro kritérium neu-

rcitosti odhadu parametru (19) bude obecny optimalni regulator popsany rovnici
u(k)=u,(k)+sgnlu, (k)}0(k), (21)
kterou obdrzime substituci rov. (7) do rov. (19), kdy dostaneme
Tt = =Bk +1) - b3, = ~Clou’ (k) + . 22)

Dosazenim rovnic (19) a (20) do rov. (22) mtizeme fict, ze hledané optimum kritéria neur-

¢itosti

u(k)=argminJ? (23)

u(k)er
se nachazi na hranici omezujiciho intervalu (20) jako
ulle) = u, (k)+ sgn{J; [, () - 00|~ J; [, (k) + 0K k) . (24)

Velikost excitaci se voli s ohledem na miru neurcitosti odhadované¢ho parametru, kterou

vyjadiuje kovarian¢ni matice C

J=C(k+1) (25)

jako
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O(k)=nC(k),n =0, (26)

kde parametr (26) ma jasnou fyzikalni interpretaci, kterou je velikost ptidavnych excitaci.
Tento explicitni postup zaloZeny na kompromisni minimalizaci dvou ucelovych funkci

duélniho fizeni se nazyva bikriteridlni syntéza ¢i metoda [1].

2.3.3 Algoritmicka struktura adaptivnich dudlnich systémi

Srovnani vlastnosti dudlnich systémi fizeni s konven¢nimi adaptivnimi 1ze vypozorovat na
Obr. 4 a Obr. 5. Je patrné, Ze hlavni rozdil spociva v ptenosu odhadu parametrii. V piipade
dudlniho fizeni vstupuji do névrhu reguldtoru nejen bodové odhady parametrii, ale i pies-
nost (spravnost, neurcitost) téchto odhadi. Bereme-li v potaz i tuto neurcitost identifikova-
nych odhadii parametra rekurzivné ziskdvanych metodou nejmensich ¢tverct, jsme schop-
ni vypocitat akéni zasah regulatoru, ktery zajistuje optimalni buzeni soustavy pro kvalitni
identifikaci pti zachovani cautious fizeni. Tento pfistup mize vyrazné zlepsit kvalitu fizeni
v pripad¢ systémd, o kterych mame malo apriornich informaci a které se vyznacuji velkym

stupném neurcitosti.

Eodové odhady pararnetril

L J

Vipodet parametri
regulatoru

Online 1dentifikace
parametri soustavy

Fegulator Fegulovana soustava

Obr. 4. Schéma standardniho adaptivniho Fidiciho systému
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Neurditost odhadl parametri

Eodové odhady pararmetr

'

Vipodet pararmetri
regulatoru

Online 1dentifilkzace
parametrd soustavy

Fegulator Regulovani soustava

dual

Obr. 5. Schéma dudlniho adaptivniho Fidiciho systému
2.4 Bikriterialni syntéza

2.4.1 Identifika¢ni algoritmus

Pro identifikaci parametra fizeného procesu je aplikovana pribézna (rekurzivni) metoda
nejmensich ¢tverct (RLS — Recursive Least Squares). V této podkapitole je uvedena jeji
obecnégjsi verze pro t-variantni systém, kterd se dd samoziejmé¢ ve zjednoduSené forme

aplikovat i na #-invariantni systém.
Uvazujme diskrétni t-variantni SISO systém popsany stochastickou diferen¢ni rovnici

Yk +1)=b,()u(k) + ...+ b, (K)u(k —nb+1)+

—a,(k)y(k)+...—a,, (k)y(k—na+1)+&(k), 27)

kde y(k+1) je hodnota vystupni veli¢iny v k+1 okamziku vzorkovani, tj. v case ¢ = kT, ,
pficemz periodu vzorkovani 7|, povazujeme za rovnu jedné. £(k) je stochasticka porucha,
nahodnd, méfeni neptipustnd slozka, bily Sum s nulovou stfedni hodnotou a rozptylem 0'§ ;
a, (k) a b(k)ypro i=1,..,na a j=1,.,nb jsou Casov€ proménné parametry soustavy.

Rovnici miizeme zapsat v tzv. kompaktni vektorové formeé
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y(k+1)=0" (k)d(k)+&(k), (28)
kde

O(k) = [b, (k). by (k).....b,,, (k). @, (k). @ (K).....a,, ()] (29)

na

je vektor parametra vySetfovaného ARX modelu a
& (k) = [u(k),u(k =1),...,u(k —nb +1), y(k), y(k =1)...., y(k —na +1)| (30)

je vektor dat, tzv. regresni vektor (regresor). Uvazujeme dale model, kde se vykytuje

stochastické kolisani parametrti, tzv. Wienertuv drift popsany jako
Ok+1)=0(k)+¢(k), (31)
kde vektorova slozka Sumu (k) a skalar £(k) jsou vzdjemné nezavislé. Kovarianéni ma-

tici Sumu &(k) ozna¢ime Q,(k). Pro odhad vektoru parametrii @(k) je mozné pouZit

Kalmanuv filtr

Ok +1)=O(k)+q(k +De(k+1), (32)
e(k+1) = y(k+1)- 0" (k)d(k), (33)
g(k+1) = C(k)D(k)|@" () C(k)b(k)+02 ], (34)
Clk+1)= C(k) - gk + DD (K)C(k)+ 0, (k) , (35)
kde
O(k) = E{0(h)[3, |, (36)
C(k)=E{0 - 0(k)][0- O[3, |. 37)

pro mnozinu vzorkl regulované veli¢iny a akéniho zasahu dostupnych v ¢asovém okamzi-

kuk
3, = (0,0 y (k) (0),..ou(k ~ 1)}, T, = {¥(0)). (38)

Predpoklada se, Ze po€atecni hodnoty O(0) a C(0) jsou pro vySe uvedené rovnice znameé.

Zavedenim pomocnych matic

C(k)=0Z (k)C(k) (39)
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0, (k)= o7 (k)Q, (k) (40)

a jejich dosazenim do rovnic (34) a (35) obdrzime tyto ve tvaru
q(k+1) = C(k)d(k)|®" (k)C (k)d(k)+1] ', (41)
C(k+1)=C(k)—q(k+1)®" (k)C (k) +Q, (k). (42)

Tento identifikacni algoritmus je tedy zobecnénim RLS, ktery se pouZiva pro odhad para-

metr z-variantnich procesti. RLS pro f-invariantni model je pfedepsana pouze rovnicemi

(32) az (35) pro Qg (k)=0. Algoritmus RLS se zapominanim obdrzime zavedenim koefi-

cientu zapomindni 0 < o <1 tak, Ze rov. (42) bude ve tvaru
_ 17— _
Clk+1)= ;[C (k) — q(k +1)®" (k)T (k)] (43)
a matice (40) ve tvaru
— l—a1— r —
0.(h=""[Ck)-q(k+1®" W)C(b)]. (44)
Dalsi moznosti je modifikace konstantni stopou matice
tr[C (k +1)] = tr[C (k)]. (45)

zavedenim matice (40) v rov. (42) ve tvaru

tr[qg(k +1)®@" (k)C (k)]

T () — gtk - D@ (T (O] [C (k) —q(k +1)@" (k)C (k)] (46)

0.(k)=

RLS se zapominanim nebo konstantni stopou (kovariancni) matice poskytuje optimalni
odhady u soustav zatizenych Wienerovym kolisdnim parametra. Jelikoz se takto modifiko-
vany algoritmus RLS osvéd¢il pii jeho aplikaci na ¢etné praktické ulohy, d4 se fici, Ze mo-
delovat drift parametrti jako Wienertiv proces je spravnou domnénkou v ptipadech, kdy je

to uskutecnitelné [1].

2.4.2 Ukelové funkce dualniho Fizeni

Jak bylo zminéno, bikriterialni syntéza je zalozena na minimalizaci dvou ucelovych funkci,

které odpovidaji dvéma cilim duélniho fizeni. Vysledkem minimalizace kritéria J,; (con-

trol losses) je hodnota cautious fizeni u, (k). Druhd ucelova funkce, kritérium neurcitosti
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odhadovanych parametrQi J, (uncertainty performance index), je minimalizovana na vy-
mezeném intervale ©, symetricky rozlozeném kolem hodnoty cautious fizeni u (k). Vy-
sledkem této optimalizace je hodnota akéniho zasahu duélniho fizeni u(k), kterd je kom-

promisem minimalizace téchto tvou ucelovych funkci. Velikost budici slozky akéniho za-

sahu je dana velikosti intervalu €, .

. ., ¢ | Dualni akéni zasah, kt.
Cautious fizeni, J s . K
e 4 k minimalizuje druhé
které minimalizuje k Ed
e kritérium na
prvni ucelovou \ a3
vymezeném intervalu

funkci
\ Qk

uc (k)

N u (k)

/

Obr. 6. Minimalizace ucelovych funkci dudlniho rizeni

Ukazatel chovani popsany prvni ztratovou funkci ma fidici funkci, a to minimalizovat re-
gulaéni odchylku, zatimco druhy mé za tkol zrychlit proces odhadu parametri. Dudlni

regulator obdrzime bikriterialni optimalizaci pro konstantni hodnotu £, :

u(k) = alf(gk)rigikn J?, (47)

Q, =[u (k)= 0k u (k) +Ok)], (48)
O(k) = mr{C(k)f, n >0, (49)
u (k) =argmin J., (50)

u(k)

kde hodnotu u, (k) ziskdme minimalizaci prvni ucelové funkce. Omezeni 2, definuje

hodnotu budiciho signédlu pro kazdy Casovy okamzik ka je symetricky umisténo kolem
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optimalniho feSeni. Amplituda buzeni zavisi na hodnoté parametru 7 a na stop¢ kovari-

ancni matice C(k) [1].

2.4.3 Dualni modifikace explicitnich regulatori

V piipadé¢ explicitniho piistupu mizeme syntézu dudlniho regulatoru provést nezévisle na

struktufe CE regulatoru a takto navrZzeny dudlni regulator pouzijeme v URO spolecné

s libovolnym explicitnim CE regulatorem. Plni tak funkci pfidavného zafizeni, které modi-

fikuje akéni zasah CE regulatoru na akéni zasah dualniho charakteru. Touto modifikaci

muzeme zlep$it chovani CE regulatorti zalozenych na riznych ptistupech (pole placement,

LQ). Struktura takového dualn€ modifikovaného systému fizeni je zndzorné€na na Obr. 7.

ol —

———-

»
Blk] l CE) k)
VRO ;::arametm AJ Cnline 1dentifikace
regulatoru |
i Y h J
CE regulator Dualni regulator —o—J Fegulovana soustava
Urg ‘ Upuar |

]

Obr. 7. Struktura dudlné modifikovaného adaptivniho ridiciho systému

Uvazujme diskrétni SISO systém popsany rovnici

y(k+1)=bu(k)+...+ b, u(k—nb+1)—ay(k)—...—a,, y(k—na+1)+&(k) =
= bu(k) + 0y @, (k) + &(k) = @' (k) + &(k),

kde

0" =[b,,...b,.a,,..a,]1=[b 6]

je vektor parametrii vySetfovaného ARX modelu a

& (k) = [u(k),...,u(k —n+1), y(k),..., y(k —n+1)] = [u(k): ! (k)]

je regresor. Nahodny Sum &(k) ma rozptyl ag.

(D

(52)

(33)
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Je pouzit identifikacni algoritmus RLS popsany vyse. Vektor odhadu parametrt se aktuali-

zuje podle vztahu

C (k)P (k)

Ok +1)=O(k) + e(k +1),
(+D) =80+ oo iatror D (54)
kde
&k +1) = y(k +1)— O (k)P (k) (55)
je chyba predikce. Ctvercova kovarianéni matice
cn(k) ... ¢, (k) ¢ (k) el (k)
C(k)= E{[@ ~0()[O-O(k)]|3, }: T T - " (56)
€0, (k) CQO (k)
Cnl (k) e cnn (k)
je aktualizovana podle vztahu
T
Clk+1) = C(k)— C(Tk)di(k)¢ (k)C(kz) . 57)
D (k)C(k)P(k)+ 0o
Nominalni hodnota vystupu pfi fizeni CE regulatorem je
Pk +1)= by (k)uce (k) + 05 (K)by (k). (58)
Kritéria dualniho fizeni jsou dvé uceloveé funkce
J; =BG+ )=y + P[5, |, (59)
J*=-E {[y(k +1)— éT(k)Q(k)]z|Sk } (60)

Dosazenim rovnic (51) a (58) do rov. (59) a nahrazenim neznamych parametri soustavy

jejich odhady obdrzime prvni kritérium ve tvaru

J; = @] (k)Cy (k)By (k) + b7 (kyuly (k) +[b] (k) + ¢, (k) (k) -

. (61)
= 2b] (kg (k)u(k) — 2c}:l o, )P (k)u(k) + 052.
Minimalizaci kritéria (61) dostaneme hodnotu cautious fizeni
B2 (k)ug, (k) -l (k)®, (k)
Z/lc (k) — 1 CE b0, 0 ) (62)

bl (k) +c, (k)

Dosazenim rov. (51) do rov. (60) obdrzime druhé kritérium ve tvaru
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72 (k) = —E [0 - 0T b))+ 0|5, |-
= —E{(b, (6~ B )tk + (O, (6) -0, (b)) @, ([ |3, }+ d(ky= (63
= —¢, (k) (k) = 2¢L o, (KB, (k)u(k) +dy (),

kde c72 (k) a d,(k) neobsahuji u(k). Upravou rov. (63)
Jilu (k)= 0()] = J; [u (k) + 8(k)] = 4c, (k)u, (k)O(k) +4c, o (k)P (k)O(k) (64)
a naslednou substituci do rovnice
u(k)=u,(k)+6(k)sgn {J}j [u (k)—6(k)]—J; [u, (k) + G(k)]}, (65)
ktera je minimem rov. (47) dostavame zobecnény zakon dudlniho fizeni [1]

u(k)=u (k)+0(k) sgn{cb1 (K)u, (k) + Cle 0, (K)P, (k)}. (66)

2.4.4 Shrnuti

Vhodnym zavedenim uc¢elovych funkci dudlniho fizeni jsme schopni modifikovat akéni
zasah prakticky libovolného explicitniho adaptivniho CE regulatoru pro tizeni SISO po-
psaného ARX modelem na ak¢ni zasah dudlniho charakteru. Takovy dudlni regulator je
popsan rovnicemi (67), (68) a (69). Vyhodou této modifikace z hlediska praktického uziti
je to, ze zasadn¢ nevzriistd slozitost ptivodniho algoritmu, pficemz jedinym novym vstup-
nim parametrem regulatoru je # s jasnou fyzikalni interpretaci, kterou je velikost ptidav-
nych excitaci. Velikost tohoto parametru se voli s ohledem na pozadavky adaptivniho tize-
ni. Prikladame-li vétsi vahu pomalejsimu nabéhu prechodového déje (cautious fizeni) vo-
lime parametr mensi nez v ptipad¢, kdy pozadujeme vytrvalé buzeni excitacemi s velkou

amplitudou.

B (K (k) — e, (k)P (K)
B b (k) +c, (k)

u, (k) (67)

u(k)=u,(k)+0(k) sgn{cbl (ku, (k) + clfl o, (K)P, (k)} (68)

0(k) =ntr{C(k)}, 720 (69)
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3 VYBRANE ALGORITMY ALGEBRAICKEHO RiZENI

Algebraicka teorie fizeni vychdzi z matematického aparatu lineérni algebry, kdy jednotlivé
signaly a pfenosy ptitomné v regulacnim obvodu jsou popsadny pomoci polynomi. Syntéza
regulatort potom spociva v feSeni linearnich polynomialnich diofantickych rovnic. Obecny

tvar diofantické rovnice je
AX+BY =C. (70)

Rovnice (70) mé teSeni, pokud nejvétsi spole¢ny delitel polynoml 4 a B soucasné déli 1
polynom C, pfi¢emz feSeni je nekonecné mnoho. Pokud X a Y, jsou partikularni feSeni

(70), potom obecné feSeni je kazda dvojice
X=X,+BT, (71)
Y=Y,+BT, (72)

kde T je libovolny polynom. Diofantické rovnice lze fesit metodou neurcitych koeficientt,
kterd spociva v porovnani koeficienti polynomu u stejnych mocnin operatoru z. Jedna se o
postup, kdy je feseni diofatnické rovnice pievedeno na feSeni soustavy obycejnych linear-

nich algebraickych rovnic [2].

3.1 Obecny algoritmus adaptivniho regulatoru zaloZeného na metodé
prirazeni poli
Navrh regulatoru PP (Pole Placement) vychazi z obecného blokového schématu uzaviené-

ho regula¢niho obvodu s dvéma stupni volnosti (2 DOF). Diskrétni model regulované sou-

stavy ARMAX ma pro nulovou poruchovou veli¢inu tvar
Az )y(k) = 27 Bz u(k) + C(z e, (k), (73)
kde ptislusné polynomy jsou ve tvaru
Az Y=1+az "' +..+a,z ", (74)
B(z)=bz"'+..+b,z", (75)

C(z)=l+cz ' +..+c,z7". (76)
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d je pocet krokt dopravniho zpoZzdéni vyjadieny celym nasobkem periody vzorkovani7, a

e, (k) jsou pofadnice nekorelovaného Sumu s nulovou stfedni hodnotou.

. Q(Z_1> * E(k:l

Obr. 8. Blokové schéma regulacniho obvodu s 2 DOF regulatorem

Jednodussi variantu modelu (73) obdrzime pro C(z™')=1 (ARX model), pro d =0 (sou-

stava nema DZ) a pro rovné stupné polynomt na = nb . Dal§im pfedpokladem je, ze vstup-

ni a vystupni veli¢ina je v odchylkovém tvaru, a Ze soustava ma nulové pocatecni podmin-

ky y(0)=0. Pro nulovou poruchu v(k) =0 a e (k) =0 ma rovnice regulatoru tvar

P(z K (z k) = R(z" )w(k) = Oz y(k) .

(77)

Rovnici je dale mozno zjednodusit, pokud zvolime polynom integratoru K(z™') =1, inte-

grator tedy neuvazujeme. Rovnice (73) a (77) popisuyjici soustavu a regulator budou po z

transformaci ve tvaru

B(z™")

Y(z )=
ST

Ui,

R(z™)

L 0GEY
P(Zil)W(Z ) Y(z7).

U= Pi)

Dosazenim rov. (79) do rov. (78) a Gpravé dostaneme obraz vystupu ve tvaru

B(zD)R(z™")

= P+ BEHoG

w(z™)

a vylouéenim Y(z™") zrov. (79) obraz vstupniho signalu

(78)

(79)

(80)
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-1 A(Z_I)R(Z_l) -1
U = w . 81
NRRE T e F e e M 0

Polynom regula¢ni odchylky e(k) = w(k) — y(k) bude po dosazeni z rov. (80)

B(z)R(z™)

E(z)=W(")-Y()=|1- AP+ B(zH0(zT)

w(z"). (82)

Rovnici reguldtoru 1ze také odvodit pro nenulovou poruchu v(k) a nulovou fidici veli¢inu

w(k) jako

P(z K (z (k) = P(z7)K(z 7 (k) = O(z ™) p(k). (83)

Z rovnic (73) a (77) lze uréit prenos fizeni

G.(2)= Y(z) _ . _113(271)_113(27) — (84)
W) AGzHKGEHPED+BEHOGED
a podobné z rovnic (73) a (78) ptenos poruchy
G (-t BEHKEHPEY )

CV(z) AEHKEHPEH+BEHOET)

Pti odvozeni rovnic pro vypocet neznamych parametri regulatoru je tfeba tesit charakteris-

tickou diofantickou rovnici URO
A(zYP(z ) +B(z)0(z) =D(z7), (86)

v ptipad¢, ze se zavadi integrator
A(z K (P )+ B(zH0(z ) =D(z7), 87)

kde volbou polti charakteristického polynomu D(z™') zvoleného stupné jsme schopni do-

séhnout pozadovaného pribé¢hu regulacniho pochodu. Je-li splnéna podminka pro stupné

polynomu
oD(z™")<0A(z"")+0B(z™)+oK(z 7)1, (88)

potom jsou vztahy pro uréeni minimalniho stupné polynomi P(z™') a O(z™') zpétnova-

zebni ¢asti regulatoru

00(z™") = 04(z" )+ 0K (z ) -1=04(z"), (89)
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oP(z"'y=0B(z ") -1, (90)
pfi¢emz uvazujeme integraéni charakter regulatoru zavedenim polynomu K (z™') ve tvaru
K(iz")=1-z". 91)

Neni-li podminka (88) splnéna, nelze jednoznacné urcit stupné polynomi P(z™') a
O(z"). Pro charakteristickou rovnici (86) je podet nezndmych parametrii roven
OP(z")+00(z")+2, protoze polynom n-tého stupné ma n+1 parametrii. Podet rovnic
ziskanych porovnanim ¢&lent u stejnych mocnin je bud 04(z™')+0P(z™')+1, anebo
OB(z ") +00(z") +1, pticemz se vybere vétsi hodnota z téchto dvou moznosti. Potom plati

jedna z rovnic
OP(z)+00(z ) +2=04(z"")+0P(z") +1, (92)
OP(z™")+00(z ) +2=0B(z"")+00(z™") +1. (93)
Plati-1i prvni varianta, z rovnice (92) vyplyva
00(z=")=04(z™) -1 (94)

a z podminky, ze prvni ¢len na levé stran¢ rovnice (86) ma vyssi stupen nez druhy, plati

pro stupeii polynomu P(z ")
OP(z")=0D(z™")—04(z"). (95)
V ptipad¢ platnosti druhé varianty se z rov. (93) uré¢i stupen polynomu
OP(z")=0B(z™") -1 (96)
a z rov. (92) stupeti polynomu Q(z™")
00(z"Y=0D(z™")-0B(z"). (97)
U regulatoru s polynomem K(z') existuje jediné feseni podle rovnic (96) a (97).

Parametry polynomti P(z™') a O(z™') jsou shodné pro regulatory v konfiguraci systému
fizeni jak s jednim, tak se dvéma stupni volnosti. Pro 2 DOF regulator je tfeba odvodit také

jeho piimovazebni &ast, tzn. vztah pro vypocet koeficientii polynomu R(z™').
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Do rovnice (82) pro vypocet regulac¢ni odchylky dosadime za fidici velicinu, tedy posloup-

nost W(z™") podil polynomi NW(Z_I)/DW(Z_I) a jmenovatel nahradime polynomem

D(z™") podle rovnice (86) nebo (87)

(98)

By = () - T () = {D(z—l) —B(z*)R<z‘1)} NER!

D(z™) D,(z")

Vyraz (98) se zjednodust, jestlize polynom D, (z') dé&li ¢itatele zlomku ve hranatych za-
vorkach. Ozna¢ime-li tento podil jako nové zavedeny polynom S(z™'), ziskdme druhou
podminkovou rovnici ve tvaru

D (zM)S(z)+B(zHR(z")=D(z"). (99)

Uvazujeme-li skokové zmény fidici veli¢iny, coz je nejCastéjsi ptipad, je polynom

D, (z™")=1-z"" ateSeni rov. (99) ziskame dosazenim z =1 jako

, D) 1+d +..+d,
“ BA) b +..+b

(100)

Je-li do ndvrhu regulatoru zafazen i polynom K(z™'), je mozné koeficient r, vypocitat

také ze vztahu

L=00=9,+9,+q,. (101)

3.1.1 Regulator odvozeny pro soustavu 2. fadu bez DZ

Regulator pro soustavu 2. fddu bez DZ popsanou pfenosem

-1 -2
bz +b,z

G(z™) = = =
l+az +a,z

5 (102)

je odvozen z rov. (87), ktera bude pro Ctyfi zvolené poly d; ve tvaru

(I+ alz_l + azz_z)(l - Z_l)(po + pLZ_l) + (blz_l + bzz_z)(% + %Z_l + qZZ_z) = 103
l+dz"'+d,z7+dz" +d,z " (103)

Metodou srovnani koeficientll obdrZime soustavu Etyt linearnich rovnic ( p, =1)
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b 0 0 1 9o d +1-aq
b, b 0 a -1 d,+a —a
> O 1 G |_|DTh T (104)
0 b b a-al|q, d; +a,
0 0 b -a, | p d,
s feSenim hledanych koeficientli regulatoru
=l 105
pl }"1 > ( )
r, -
q, =+, (106)
"
r,
q, =—+—, (107)
4
d,+ pa
g, =21 bpl 2, (108)
2

pro pomocné proménné uvedené v Tab. 2.

Tab. 2. Vztahy pro vypocet pomocnych proménnych pro vypocet parametrii reguldtoru

x =d +1-q x,=d,+a —a, x,=d;+a, x,=d,
1, = (b, +b,) abb, —a,b’ —by) r,=x,(b +b,)(ab, —a,b)
r, =blx, —by[bx; = b, (x, +x,)] r, = a[blx, + bix, —bb,(x, + x,)]
ry=(b + 192)[a2 (bx, —b,x,)—bx, + b2x3] r, = a,(bx, — bb,x; + b;x,) - bix,

Vypocitané parametry se dosadi do rovnice 2 DOF regulatoru odvozené z rov. (77)
u(k) = ryw(k) + g,y (k) + qy(k =1) + g, y(k = 2) + (1= pu(k =) + pu(k =2),  (109)
kde parametr r, se vypocita ze vztahu

_1+d +d, +d; +d,
b, +b, '

(110)

o

Je-li voleny polynom D(z™') nizsiho stupné, staci vzhledem k obecnému odvozeni algo-

ritmu jednoduse dosadit nulové hodnoty za ty koeficienty polynomu (poly), které¢ nejsou
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pouzity. V piipadé, kdy jsou vSechny koeficienty nulové umistujeme pély URO do nuly, a

jedna se o tzv. silnou metodu kone¢ného poctu kroki (,,dead-beat* regulace).

3.2 Regulator PID-B

Navrh PSD reguldtoru metodou umisténi polt URO miize vychézet z riiznych blokovych
struktur. Zde se jedna o strukturu regula¢niho obvodu nazvanou PID — B navrzenou Orte-
gou a Kellym, ktera se da v urCitém smyslu povazovat za méné¢ obecnou konfiguraci 2

DOF.

wik) . e(k) T | u® [seyy| y®

=0 i + P(zh) Az

- ik

C'@™)

Obr. 9. Blokové schéma regulacniho obvodu s regulatorem PID-B

Rovnice regulatoru je ve tvaru

U(z) =[BE(z) - Q'(Z")Y(Z)]%, (11

kde polynomy regulitoru Q'(z™") a P(z™') jsou
P(Z_l):(l—z_l)(l+}/2_l), (112)
0 =(1-2G -7 ). (113)

Dosazenim téchto polynomti do rovnice (111) a zpétnou transformaci ziskdme parametric-

kou rovnici regulatoru

u(k) = (@, + B)y(k) = @, + ) y(k 1) + Gy (k = 2)] = (y = Du(k — 1) +

+ (k= 2)+ pw(k). (119

Ptenos fizeni URO je
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_Y( _ pB(z")

G = = , 115
O @ A PGE D BE IR E )+ A (1
kde jmenovatel prenosu definuje podminkovou diofantickou rovnici
A(zYP(z Y+ B Q')+ Bl=D(z ). (116)

Rovnice (116) v pripadé polynomi regulované soustavy (102) definuje soustavu Ctyft line-

arnich algebraickych rovnic se ¢tyfmi hledanymi parametry regulatoru

b, 1 9o | | %

b-b -b b a-1]q _| X (117)
0 a-a | f]||x
0 —a, J7][x

Regulator oznaceny jako PID — B1 je odvozen na zdkladé skutecnosti, ze pozadovaného

chovani prechodového déje dosdhneme volbou vlastni kruhové frekvence @, a pomérného

tlumeni ¢ v charakteristické rovnici (jmenovateli) spojité soustavy druhého fadu
s?+2fw,s+ @ =0. (118)
Polynom D(z™") je potom zvolen jako
D(zY=1+dz" +d,z” (119)

a pro uvazovanou periodu vzorkovani 7 jsou vztahy pro vypocet koeficientl

d, = -2exp(—éw, T, )cos(w,T,[1- &%) pro £<1, (120)
d, = 2exp(—éw, T, )cosh(w,T,A[1—- &%) pro & >1, (121)
d, =exp(—2¢w,T,) . (122)

Aby mél polynom (118) stabilni poly, musi pro tlumeni a frekvenci platit £ >0 a @, > 0.

Kmitavost ¢1 aperiodicitu pfechodového déje zajistime volbou koeficientu pomérného tlu-
meni. Rychlost pfechodového déje ménime volbou vlastni kruhové frekvence s ohledem na

doporuceni

045<w,T, <0.9. (123)
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Za nevyhodu se da povazovat to, ze charakteristicky polynom pienosu (115) je v podstaté

aproximovan polynomem stupné druhého [2].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

39

II. PRAKTICKA CAST
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4 SIMULACNI OVERENI

Algoritmus duélniho fizeni byl simula¢né ovéfen v prostitedi MATLAB/Simulink. Pro si-
mulacni ovéteni bikriterialniho fizeni byl pouzit vySe uvedeny PP 2 DOF regulétor, ktery
se z hlediska nasazeni v redlnych aplikacich jevi jako vyhodny. Algoritmy reguldtoru byly
v Simulinku implementovany pomoci S-funkci. V identifika¢ni ¢asti obvodu je pouzita
metoda RLS popsand v kap. 2.4.1, ktera je rovnéZ naprogramovana pomoci S-funkce. Mo-
dely soustav jsou simulovany ve spojité¢ form¢é metodou Runge-Kutta pro zvolenou periodu
vzorkovani. Simulinkové schéma je navrzeno tak, aby bylo patrné srovnani duélniho fizeni
se standardnim CE fizenim pii shodnych pocatecnich podminkach pro identifikaci (poca-
te¢ni odhady a kovarian¢ni matice) a stavitelnych parametri regulatoru, v tomto ptipadé
volb¢ poli regulacniho obvodu. Simulace byly provedeny pro tfi modely soustav druhého

fadu (oznaceni S1, S2, S3) a jednu soustavu fadu tietiho (oznaceni S4).

4.1 Ovérovani modelu S1

Jedna se o kmitavou soustavu druhého fadu — proporcionalni ¢len se setrvacnosti 2. fadu se

spojitym pienosem

1
G,(s)= 124
)= 1657 + 0,165 +1 (124)
a odpovidajicim diskrétnim pienosem pro zvolenou periodu vzorkovani 7o = 0,05 s
-1 -2
G (=)= 0.0077z" +0.0075z (125)

1-1.936z7" +0.9512z72

Simula¢ni vypocet byl ve vSech pifipadech proveden pro skokové zmény zadané hodnoty
regulované veli¢iny, v pfipad¢ soustavy S1 bez omezeni akéniho zasahu. Pocate¢ni hodno-

ty identifikovanych parametri ARX modelu, resp. po¢atecni vektor odhadi byl zvolen
jako @(0)=[0.01 0.02 0.03 0.04]", pocateni hodnoty prvkd hlavni diagonaly &tver-

cové kovarian¢ni matice C(0)=0.41 (I znaci jednotkovou matici) a rozptyl nahodného
Sumu 02 =0.01. Poly d, =-1.5576, d, =0.6065 a d,=d, =0 byly voleny s ohledem na

pozadavek aperiodického regulacniho pochodu s dobou ustaleni piiblizné 2 sekundy.
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Obr. 11. Pritbéh odhadovanych parametriit modelu S1 pri nedualnim rizeni
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Obr. 13. Prubéeh odhadovanych parametrit modelu S1 p7i dudlnim rizeni
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4.2 Ovérovani modelu S2

Jako druhy model byla zvolena nestabilni soustava druhého adu s integracnim chovanim

2

@)= 08

(126)

Diskrétni model soustavy piepocitany pro zvolenou periodu vzorkovani 7, = 0.1 s je

0.0116z' +0.0111z72
1-1.8865z7" +0.8865z72

G (=)= (127)

Pocatec¢ni hodnoty pro identifikaci, volené poly a parametr dualniho fizeni jsou pro pie-

hlednost uvedeny v Tab. 3. Ak¢ni zasah nebyl v tomto piipadé zdmérné omezen.

Tab. 3. Pocatecni a volitelné hodnoty pro simulaci Fizeni modelu S2

Nazev Hodnota
Vektor parametrti @(0)=[b, b, 4, a,]" [0.1 02 03 04]
Kovarian¢ni matice C, ,(0)=c, 1 0.5
Rozptyl sumu o 0.001
Parametr dudlniho fizeni 7 1.2
PolyURO [d, d, d, d,] [-1.4816 0.5488 0 0]




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

44

setpoint and Output

Contraol signal

15
kT, [5]
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Obr. 15. Pritbéh odhadovanych parametriit modelu S2 pri nedualnim rizeni
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Obr. 17. Pritbéh odhadovanych parametrii modelu S2 pri nedualnim rizeni
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4.3 Ovérovani modelu S3

V ptipadé tohoto modelu se jednd o neminimalné fdzovou soustavu druhého fadu

-0.5s+1
Gy(s) =T 128
() s +2s+3 (128)
Diskrétni pfenos ma pro zvolenou periodu vzorkovani 7y = 0.1 s tvar
_ -1 -2
Gy(z") = 0.0404z"" +0.0495z (129)

1-1.7916z"' +0.8187z%

Pocatecni hodnoty pro identifikaci, volené pdly, parametr dualniho fizeni a hodnoty ome-

zeni akéniho zasahu regulatoru jsou uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4 Pocatecni a volitelné hodnoty pro simulaci fizeni modelu S3

Nazev Hodnota

Vektor parametrd @(0)=[b, b, 4, 4,]' |[0.01 0.02 0.01 0.02]

Kovarian¢ni matice C,,(0)=c, 1 0.3

Rozptyl umu o 0.001
Parametr dudlniho tizeni 7 0.9

Poly URO [d, d, d, d,] [-1.9821 0.9822 0 0]
Omezeni akéni veli¢iny u -2

Omezeni akéni veliiny u 11
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Obr. 19. Pritbéhy odhadovanych parametrii modelu S3 p7i nedudlnim rvizeni
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Obr. 21. Prubéhy odhadovanych parametriit modelu S3 pri dudlnim rizeni
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4.4 Ovérovani modelu S4

Jako posledni byla zvolena nestabilni neminimalné fazova soustava integra¢niho charakte-

ru vys$siho fadu popsana spojitym pirenosem

—-0.5s -1

G,(s)= .
)= 1035 - 0.54) (130)
Diskrétni model soustavy pro zvolenou periodu vzorkovani 7 = 0.35 s m4 tvar
_ -1 -2 -3
() = 0.0367z" —0.0263z" +0.0221z (131)

1-2.9635z7"" +2.863827> —0.9003z

I kdyZ se v tomto piipade jednd o soustavu tietiho fadu, pro fizeni byl pouzit ARX model
fadu druhého. Takovéto zjednoduSeni, kdy soustavu vyssiho fadu aproximujeme soustavou
fadu niz§iho vede na jednodussi tvar regulatoru a je mozné jej pouzit v pripadech, kdy je
tfizeni vyhovujici. V poloviné druhé skokové zmény zaddané hodnoty, tj. v ase ¢ = 30 s

byla zavedena trvala skokova porucha o velikosti 0.15.

Tab. 5. Pocatecni a volitelné hodnoty pro simulaci Fizeni modelu S4

Nazev Hodnota

Vektor parametrii @(0)=[b, b, 4, a,]" [-0.5 —0.5 0.5 0.5]

Kovarian¢ni matice C, ,(0)=c, 1 0.6

Rozptyl sumu o 0.01

Parametr dudlniho tizeni 7 0.8

Poly URO [d, d, d, d,] [-0.9932 0.2466 0.1 0]
Omezeni akéni veli€iny u, . -3

Omezeni akéni veliCiny u, 4
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Obr. 23. Priitbéh identifikovanych parametrii modelu S4 pri nedudlnim rizeni
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Obr. 25. Pritbeh odhadovanych parametrii modelu S4 pri dualnim rizent
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Obr. 26. Grafické porovnani startu adaptace pri rizeni soustavy S4

4.5 Diskuse vysledki

Z vyobrazenych prabéhti (Obr. 10 az Obr. 26) je patrné, ze ve vSech ptipadech se podatilo
dosahnout lepsSiho regulacniho pochodu s pouzitim dudlnich regulatort, zejména potom
lepsiho startu procesu adaptace. Mira prekmitu byla v pfipadé¢ nedudlniho reguldtoru
hodnoty odhadii parametri modelu procesu jsou vzdaleny svym skute¢nym hodnotdm. To
ma za nasledek pfili§ velké hodnoty akcni veli¢iny na poc¢atku regula¢niho pochodu, které
vybuzuji soustavu nepiijatelnym zpiisobem, jednoduse feceno charakter prubéhu akéniho
zéasahu neni zcela vhodny. V ptipadé dudln€¢ modifikovaného reguldtoru ma akéni velicina
optimalnéjsi prabeh. Jeji cautious slozka zajistuje, Ze neomezena akéni veli¢ina dosahuje
mensich hodnot nez v pfipad¢ standardniho CE regulatoru. Pfidavné excitace, jejichz veli-
kost definujeme hodnotou stavitelného parametru # zajistuji dodate¢né vybuzovani, které
zlepsi prubehy odhadii parametri modelu procesu, jejich konvergenci ke ,,skutecnym®
hodnotam, jak je zfejmé z obrazkid. Zvlasté dulezita je potom piesnost odhadd parametrii

Citatele diskrétni pfenosové funkce (b, a b,), ktera byla v pfipadé dudlniho fizeni vzdy
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mnohem lepsi. Nejvice patrny je tento jev na Obr. 26. Je ziejmé, Ze v praktickych ptipa-
dech by byly pfekmity dosazené v piipadé simulaci neakceptovatelné a i zde by bylo moz-
né je zcela eliminovat vhodnym omezenim ak¢niho zasahu. Omezeni vSak nebylo prove-
deno zamérné (v ptipadech, kdy to bylo nevyhnuteln¢ nutné jen do t€¢ miry, aby bylo pri-
beh mozné zobrazit do grafu v piijatelném méfitku), aby byl na prvni pohled patrny rozdil
mezi vysledky nedualniho a dudalniho fizeni. Jako problematicka se v ptipad¢ simulaci je-
vila volba parametru # , ktera velice uzce souvisi s volbou pocatecni kovariancni matice a
pocatecnich odhadl parametr modelu soustavy. Pokud byl tento parametr zvolen jako
prili§ maly, vypocteny akcéni zasah byl také ptili§ maly a regulovana veliCina nedosahla své
zadané hodnoty. V opacném piipad¢, kdy hodnota parametru byla ptili§ velka, byla taktéz
prilis velka hodnota excitaci, které se projevovaly 1 po zkonvergovani odhada parametrt a
vysledkem byly kmity regulované veli¢iny kolem zddané hodnoty. Pti ovéfeni algoritmu
bikriteridlniho fizeni na redlném modelu nebyla volba parametru # obvykle problémem. V
Tab. 6 jsou souhrnné¢ uvedeny hodnoty maximélniho pfekmitu a cCasového okamziku

k odpovidajicimu Casu kTp, kdy bylo téchto hodnot dosazeno.

Pro vyhodnoceni a porovnani kvality regulace je aplikovano kritérium zaloZené na vypoctu

sumace ¢tverct regulacni odchylky e(k) = w(k) — y(k) podle vztahu

1 &
S =— 2(k
y kz—k1+1§e() (132)

k=k,

kde <k1 , k2> je interval pro vyhodnoceni, v tomto pfipadé ¢as trvani prvni skokové zmény.

Tab. 6. Kvalitativni srovnani dosazenych vysledkii simulacniho ovérovani

Soustava Rizeni S, Ymax Ymax [%0] Kmax
S1 standardni 4.0636 3.3696 237 11
dudlni 1.3579 2.7298 173 9
- standardni 0.0885 1.7016 240 13
dudlni 0.0648 1.0172 103 9
standardni 1.1671 1.504 201 35
> dudlni 0.8854 1.0887 118 17
” standardni | 26.9757 5.6263 1025 13
duélni 2.149 2.8383 468 7
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5 RIZENI SERVOMECHANISMU V REALNEM CASE

Ovéteni dudln€é modifikovanych adaptivnich reguldtori vychdzejicich z vySe uvede-
nych CE regulatorii bylo realizovano v laboratornich podminkach na nize popsaném real-

ném modelu.

5.1 Popis zarizeni

Reélny model, systém s oznacenim DR300 Amira, je rychlostni servomechanismus, ktery
tvofi dva identické stejnosmérné (DC) motory s pevné spojenou hiideli, pfi¢emz pruznost
htidele neuvazujeme. Prvni motor, dale oznacovany jako ,,generator, slouzi pro simulaci
proménného zatézovaciho momentu. Druhy motor (dale jen ,,motor) je fizen signalem
z regulatoru. Cely systém se sklada ze tii ¢asti. Prvni je multifunkéni vstupné-vystupni
karta MF 614 od firmy Humusoft (déle ,,V/V karta*), ktera obsahuje analogové a digitalni
vstupy a vystupy a kodér (encoder) pro IRC ¢idlo. Druha vykonova ¢ast (dale ,,aktudtor*)
obsahuje zdroje napajeni, senzory proudu, zesilovace pro pievod signalt z V/V karty na
vykonové veli¢iny pro DC motory a zesilovace pro prevod signalli ze senzorti na unifiko-
vané signaly pro vstupy V/V karty. Tteti, elektromechanicka ¢ast (Obr. 27) je tvofena sa-

motnymi DC motory a senzory rychlosti otaceni a polohy.

Obr. 27. Model DR 300 Amira.

5.1.1 Aktuator
V této podkapitole je struéné popsan vyznam vSech moduld, ze kterych se aktuator sklada.
Dale je zde popsana funkce piepinacii, konektort a jednotlivych indika¢nich LED diod

ptednich paneli modulid aktuétoru.
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5.1.1.1 Servomotor

Modul obsahuje zesilovaé pro motor, ktery funguje jako proudovy regulator. Casova kon-
stanta tohoto regulatoru je nastavitelna pfepinatem hodnot TIMEI a TIME2. Je-li pfepinac
v poloze TIME2, regulétor je v optimalnim nastaveni tak, Ze casova konstanta je minimal-
ni. V poloze TIMEI regulator simuluje dopravni zpozdéni prvniho fadu v uzaviené smycce

s Casovou konstantou piiblizn¢€ 30 ms.

0.4
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Armplitude
=
S
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0.0zt

1l 0.03 0.06 0.09 0.1z 015 0.18
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Obr. 28. Prechodové charakteristiky proudového zdroje modelu DR300

5.1.1.2 Servogenerdtor

Obsahuje zesilovac pro generator, ktery pracuje jako proudovy regulétor (zdroj) s nulovou

¢asovou konstantou.

5.1.1.3 Power servo

LED dioda SYSTEM indikuje pfipojeni elektromechanické casti a READY signalizuje
uzavieni ochranného $titu. Modul nabizi tfi moznosti regulace servomechanismu. Dioda
EXTERN indikuje regulaci externim regulatorem, ktera se zapind prepinaCem START na
modulu EXTERN. Dioda PC znaci regulaci realizovanou s pomoci PC s nainstalovanou

technologickou kartou (nés ptipad). ANALOG PI je pro regulaci analogovym PI regulato-
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rem. Dioda +35 V, -35 V signalizuje napajeni zesilovacii motoru i generatoru. Ptepinac

STOP slouzi k podpojeni vstupnich signalt do zesilovact.

5.1.1.4 Senzor

Senzor je k aktuatoru ptipojen ctyimi BNC konektory s napétovymi analogovymi signaly.
Dioda TACHO indikuje pfitomnost signalu ztachodynama (2.5 mV/ot. za min.). I-
MOTOR indikuje proud tekouci kotvou motoru (0.4 V/A) a -GENERATOR proud kotvou
(0.2 V/A). INDEX indikuje impulsni signal z inkrementéalniho ¢idla (1 imp./ot.).

5.1.1.5 Power

Tento modul obsahuje zdroje pro digitalni elektroniku, inkrementalni ¢idlo, zesilovac sig-
nalu z tachodynama a zesilovace pro snimani proudii tekoucich do motord. (+15 V, -15 'V,

+5 V).

5.1.1.6 Zadni panel

Zadni panel obsahuje vystupni kabel CONTROL SIGNAL MOTOR/GENERATOR , kte-
rym jsou prendseny fidici signaly pouzitych regulatori. 50 pinovy PC CONECTOR slouzi

pro propojeni s V/V kartou a 30 pinovy konektor pro pfipojeni elektromechanické ¢asti.

5.1.2 Komunikace Matlabu se servomechanismem

V programovém prostfedi Matlab Simulink byl vytvotfen blok pro propojeni Simulinku a
servosystému (Obr. 29). Perioda vzorkovani vstupti a vystupti (bloky RT In a RT Out) V/V
karty je nastavena na hodnotu 0.01 sekundy.
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Obr. 29. Blok pro ovladani a rizeni servomechanismu pomoci Simulinku.

Tab. 7. 1/O kandly pouzité v I/O blocich RT Tool-

boxu v Simulinku.

Vstup/Vystup Nazev Cislo kanalu
Vstup I _motor 1
Vstup I generator 2
Vstup U tacho 3
Vystup U_motor 1
Vystup U_generator 2
Vystup Komunikace 13

5.2 Matematicky model systému

Rovnice popisujici chovani stejnosmeérného motoru s vnéjSim buzenim mizeme zapsat ve

tvaru.

dit) _ _piony _
L= % = —Ri() = ko) =, (1),

(133)
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J%: k i(t)—bao(t)—m_(1), (134)
do(t)
— = w(t). (135)

Fyzikalni interpretace a popis jednotlivych casové proménnych veli¢in a konstant modelu

je uveden v Tab. 8.

Tab. 8. Proménné a konstanty matematického modelu

motoru s cizim buzenim.

Symbol | Jednotka Popis

i A Proud tekouci motorem
U A% Vstupni napéti motoru

) Hz Otacky motoru

7 rad Uhel natoéeni hiidele

k. s.V! Elektricka konstanta motoru
kn, l<g.rr12.s'1 Hmotnostni konstanta motoru
b kg.m®s” | Konstanta tfeni motoru
m; N.m Vnéjsi zatéZzovaci moment

L H Indukénost motoru

Q Vné;jsi zatézovaci odpor
J kg.m®s”' | Moment setrvaénosti motoru

5.3 Identifikace soustavy

5.3.1 Staticka charakteristika

Hodnoty vystupni métené veliCiny pocet otaéek se mohou pohybovat v rozmezi -1 az 1
bezrozmérné veli¢iny Matlabu, coz je dano fyzikalnimi parametry modelu. Hodnoty 0 az 1
vyjadiuji otaceni hiidele ve sméru hodinovych rucicek a 0 az -1 ve sméru opacném. Static-
ka charakteristika byla méfena jako zavislost poctu otacek v jednom sméru na hodnoté
vstupniho napéti. Bylo zjisténo, Zze soustava zacinad reagovat na buzeni pfi hodnoté vstup-
niho signdlu pfiblizné 0.12 V. Maximalni hodnota budiciho napéti, kdy jeSté nedochazi

k saturaci je ptiblizn€ 0.185 V, staticka charakteristika byla tedy méfena s ohledem na tuto
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vlastnost soustavy pro dostate¢ny pocet ustdlenych hodnot poctu otacek. Doba ustaleni
jednoho piechodového déje byla zvolena jako 20 sekund s ohledem na rychlou dynamiku

servomechanismu. Priibéh méteni je vykreslen v Obr. 30.
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Obr. 30. Graficky priitbeh méreni staticke charakteristiky modelu DR300

JiZz na prvni pohled je z prabc&hu patrné, Ze se jedna o soustavu, kterou miizeme povazovat
za linedrni. Pro analytické vyjadreni statické charakteristiky byly jednotlivé pfechodové
charakteristiky aproximovany regresnim ARX modelem prvniho fadu bez dopravniho
zpozdéni pomoci System Identification Toolboxu (SIT) Matlabu. SIT je prakticky a pte-
hledny nastroj pro identifikaci soustav. Jeho vyhoda spociva v tom, ze staci pouze zadat
vektor namétenych data ulozenych ve workspace Matlabu a zvolit pfisluSnou metodu. Pre-
chodové charakteristiky byly aproximovany pro lepsi urceni ustalené hodnoty poctu otacek
(statického zesileni) kvuli pfitomnému driftu. Zejména u vyssich otacek se projevovaly
nelinearity a urCeni ustadlené hodnoty z takto naméfenych ptechodovych charakteristik by
bylo podle mého nazoru neobjektivni. Aproximace pienosem 1. tadu bez DZ

G(s)=K/ (T s+ 1) je dostatecnd, protoze v tomto piipad¢€ nés zajima pouze statické zesileni

K, nikoli dynamika soustavy.
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Tab. 9. Namérené hodnoty statické charakteristiky modelu DR300

i uy [V] u [V] Au [V] | K[Matlab] | y [Matlab] | y [RPM]
1 0 0.12 0.12 0.7 0.0843 337
2 0.12 0.125 0.005 8.45 0.1266 506
3 0.125 0.13 0.005 7.74 0.1653 661
4 0.13 0.135 0.005 8.74 0.209 836
5 0.135 0.14 0.005 9.63 0.2572 1029
6 0.14 0.145 0.005 10.68 0.3106 1242
7 0.145 0.15 0.005 9.06 0.3559 1423
8 0.15 0.155 0.005 11.76 0.4147 1659
9 0.155 0.16 0.005 13.35 0.4814 1926
10 0.16 0.165 0.005 14.15 0.5522 2209
11 0.165 0.17 0.005 14.95 0.6269 2508
12 0.17 0.175 0.005 14.5 0.6994 2798
13 0.175 0.18 0.005 17.48 0.7868 3147
14 0.18 0.184 0.004 15.87 0.8503 3401
4000
3500 - .
3000 - ¢
L J
o= 2500 - .
= .
£ 2000 - .
2 *
< 1500 ~
*
1000 ~ .
L 2
500 A
*
0 T T T T
0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20
Uin [V]

Obr. 31. Staticka charakteristika modelu DR300
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Pro vyjadieni vystupni veli¢iny v jednotkéch ,,ota¢ky za minutu® je potfeba vystupni bez-
rozmérnou veli¢inu Matlabu nasobit ptevodni konstantou 4000. Ziskanou statickou charak-
teristiku (Obr. 31) je mozné pro zjednoduseni povazovat za linearni v celém rozsahu ota-
¢ek, avSak pfi bliz§im pozorovani je patrny mirny zlom pii hodnoté ptiblizn€ 1500 ot/min.
Presngjsi tedy bude rozdélit otacky na nizsi (300 - 1500) a vyssi (1500 - 3500). Matema-

tické vyjadreni statickych vlastnosti je uvedeno v Tab. 10.

Tab. 10. Rovnice statické charakteristiky modelu DR300

Otacky Rovnice charakteristiky Hodnota spolehlivosti
Cel§ rozsah (300-3500 n=11.93u;, =1.395 R* =0.9845
ot.min”") n=84.432u> —13.785u, +0.528 R? =0.9998
Niz&i (300-1500 ot.min™) | 7=9.1u,, —1.013 R? =0.9975
Vy3§i (1500-3500 ot.min™) | n=15.06u, —1.928 R?> =0.9983

5.3.2 Identifikace z pfechodové charakteristiky

Analyza namétenych dat v SIT ukdazala, Ze servomechanismus mize byt spojité popsan

jako setrvac¢ny ¢len druhého fadu bez DZ prenosem

bs+b,

2 b
a,s” +a;s+a,

G(s)= (136)

pfi¢emZ parametry prenosu jsou zavislé na pracovnim bodé€. Odpovidajici diskrétni ARX
model 2. fadu ma tvar

-1 -2
G(z_l): bz +b,z
l+az" +a,z”

- (137)

Ptechodova charakteristika byla pro kazdou hodnotu skokové zmény namétena tiikrat tak,

aby byl pokryt cely rozsah otacek a ze vztahu

M=

Au,yy

|
—_— (138)
Au,

=
Il
1+

=~
Il

1
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kde k je potradové Cislo méteni, N je pocet opakovanych méieni, i je potfadi vzorkovanych
bodl, Au, je skokova zména vstupni veliCiny pfi k-tém méfeni a y, je hodnota odezvy
vystupni veli¢iny v i-tém vzorku pii k-tém méfeni, byl vypocten

e stfedni pravdépodobny prubeh pro kazdou skokovou zménu,

e celkovy stfedni pravdépodobny pribeh pro ptfiblizné vyjadieni pfenosu pro cely

pracovni rozsah.

Ziskané diskrétni modely a jejich spojité verze jsou uvedeny v ptiloze P 1.

0.9

0.8

a7

0.6

=045

0.4

03f ¢ - =

02 '::l -

0.1 ~

Time [sec]

Obr. 32. Namérené prechodové charakteristiky modelu DR300

5.4 Realné rizeni servomechanismu

Reélné fizeni pomoci vytvoreného schématu v Simulinku (Obr. 33) bylo realizovano pfi
pribézné identifikaci neznamé soustavy diskrétnim modelem 2. fadu bez DZ pro periodu
vzorkovani 0.05 sekundy. Byly pouzity dualni PP regulatory popsané vyse, tedy 2 DOF
reguldtor pro soustavu druhého fadu (oznaceni PP2) a PID — BI regulator. Pro moZnost

porovnani jsou uvedeny i vysledky dosazené s nedudlnimi standardnimi verzemi téchto
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regulatorti. Vypocet akéniho zasahu regulatoru a online identifikace jsou realizovany sa-
mostatnymi bloky, které jsou naprogramovany pomoci S-funkci Simulinku (Obr. 34).
Hlavni rozdil mezi programovou implementaci standardniho neduélniho a dualniho regula-
toru spociva v tom, Ze v dudlnim ptipadé jsou vstupy S-funkce reguldtoru nejen odhady
parametra ziskané identifikaci, ale 1 prvky kovarian¢ni matice, se kterymi bikriteridlni al-

goritmus pracuje.

, U_tach
L”w“ uike) |— | U_matar ache

e o ALY . |_generator
Omezeni

- wik params = |-.- |J_generator — Terminator
L ; =] — =]
Fadana Regulator — Seno AMIRA DR300 =
hodnota o ; Terminatori
parametry
Vystup

Obr. 33. Simulinkove schema uzavireného obvodu realného rizeni

I
wiklin z
Unit Crelay
(2
(k) ppzdot
S-Function uik)
il ;:I_, idert [
= params
S-Functioni

Obr. 34. Simulinkové schéma adaptivniho regulatoru

Rizeni s oba navrzenymi regulatory probéhlo pro stiidavé skokové zmény referenéniho
signalu. V pfipad€ prvniho regulatoru (PP2) se jednalo o hodnoty + 0.4 coz odpovida =+
1600 ot.min', u druhého regulatoru (PID-B2) £ 0.3, tj. = 1200 ot.min™'. Vektor po&ated-

nich hodnot identifikovanych parametri byl zvolen jako O(0)=[0.1 02 03 04],

pocatecni hodnoty prvkil hlavni diagonaly ctvercové kovarianéni matice C(0)=0.41 a
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rozptyl ndhodného Sumu 052 =0.001. Poly v ptipadé PP2 algoritmu byly voleny piimo

jako d,=-1.5a d, =0.54.

setpoint and Output

DE R P A— N LA | AT
= |
E&ﬁ
arF -
_I:I5 M | v | Iv | - 1 ol |
a 5 10 15 20 25 30
t[s]

Contral signal

t [s]

Obr. 35. Rizeni DR300 standardnim reguldtorem PP2 bez omezeni uy
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setpoint and Output
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Obr. 36. Rizeni DR300 dudinim reguldatorem PP2 bez omezeni uy
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Obr. 37. Pritbéhy identifikovanych parametrii pri PP2 Fizeni bez omezeni uy
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Obr. 38. Start adaptace pri nedudalnim a dudalnim PP2 7izeni bez omezeni uy
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Obr. 39. Rizeni DR300 standardnim reguldatorem PP2 s omezenim uy
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Obr. 40. Rizeni DR300 dudinim regulatorem PP2 s omezenim uy
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Obr. 41. Prubéhy identifikovanych parametrii pri PP2 Fizeni s omezenim uy,
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setpoint and Output
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Obr. 42. Nedualni rizeni regulatorem PP2 pro dva skoky reference
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Obr. 43. Dualni rizeni regulatorem PP2 pro 2 skoky reference
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Obr. 44. Prubéhy identifikovanych parametrii pro dva skoky reference
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Obr. 45. Rizeni DR300 standardnim PID-B reguldtorem
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Obr. 46. Rizeni DR300 dudlnim PID-B reguldtorem
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Obr. 47. Pritbéhy identifikovanych parametrii pri PID-B rizeni
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Obr. 48. Start adaptace pri nedudlnim a dualnim PID-B rizeni

5.5 Diskuse vysledki

Rizeni regulatorem PP2 bylo realizovano pro dva ptipady, a sice bez omezeni a
s omezenim akcéniho zdsahu reguldtoru. Vysledek prabehu regulované veliCiny a akéniho
zasahu pii standardnim nedudlnim fizeni je na Obr. 35, Obr. 39 a Obr. 42, v ptipad¢ dual-
niho fizeni na Obr. 36, Obr. 40 a Obr. 43. Pribéhy neznamych odhadovanych parametra
ai, az, by a b, ARX modelu fizeného procesu jsou na Obr. 37, Obr. 41 a Obr. 44.

V prvnim piipad¢ nebyl akéni zdsah reguldtoru nijak omezen a pii porovnani pocatecni
faze regulacniho pochodu (Obr. 38) je patrny ,,hladsi* nab&éh a mensi mira piekmitu regu-
lované veliCiny pfi dudlnim fizeni. Dudlni ak¢éni zadsah dosahuje ve startovni fazi mnohem
mensich hodnot, to ale nema za nasledek poskytnuti horsich odhadi parametrti, ale naopak,
odhady se rychleji blizi hodnotam, které ptiblizné reprezentuji model procesu. Z Obr. 37 je
patrné, ze odhady konverguji v ptipadé dualniho a nedudlniho fizeni k ne zcela stejnym
hodnotam. V pfipad¢ dudlniho fizeni je konvergence po skokovych zménach rapidné;si,
pficemz akéni zasah dualniho reguldtoru dosahuje v téchto okamzicich mensich hodnot nez

je tomu v piipad¢ standardniho algoritmu. Podstatnym a rozhodujicim faktem je ale lepsi
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chovani na poc¢atku procesu, kdy bylo vhodnou volbou parametru duélniho tizeni # = 0.2
dosazeno mensiho pocatecni prekmitu v disledku cautious slozky akéniho zasahu a tim
padem 1 mensi namahani akéniho organu, a zaroven toho, ze excitatni slozka dokézala

akcelerovat proces odhadii parametrti.

Zajimavé bylo pozorovat vlastnosti dualniho fizeni pii omezeni akéni veliCiny regulatoru
(Obr. 39 a Obr. 40). Z praktického hlediska se nedé4 konstatovat, ze by bylo dosazeno lep-
Sich vysledkl, avSak vysledek nazorné poukazuje na aspekty bikriterialniho fizeni. Je
ziejmé, ze omezeni akéniho zésahu vyrazné zlepsilo start regulaéniho pochodu nedudlniho
tfizeni. I kdyZ je budici ak¢éni signal po startu stacionarni, poskytuje v tomto ptipadé ziejme
dostatecné odhady parametrii a kvalita regulace je vyhovujici. Neda se vsak fici, ze se jed-
nad o tzv. aktivni budici signdl. Vzhledem k rychlé dynamice servomechanismu (Casova
konstanta mensi nez 2 s) se v ptipadé dualniho fizeni dvoji charakter ak¢ni veliiny proje-
vil az pro velké hodnoty parametru # = 5, kdy dochazelo k vytrvalému buzeni, oscilaci
akéniho zdsahu a to se logicky projevilo i na charakteru pribéhu regulované veliciny, ktera
vSak kmita s malou amplitudou kolem své zadané hodnoty. Amplituda téchto excitaci klesa
se zvysujici se presnosti odhadovanych parametri soustavy (Obr. 42, Obr. 43 a Obr. 44).
Je zteyjmé, Ze dochazi ke vétSimu namahani pohonu, avSak v tomto ptfipadé mizeme kon-
statovat, ze se jedna o aktivni budici signdl, ktery v nékterych ptipadech miize poskytovat
lepsi odhady parametri a muzeme jej zavést v piripadech, kdy je to vzhledem

k technologickym a konstrukénim vlastnostem zatizeni mozné.

Rizeni bylo ovéfeno také pro jiné umisténi polt URO (Obr. 45 az Obr. 48). K tomuto téelu
poslouzil regulator PID-B, kdy byly pdly zvoleny pro pozadovany aperiodicky prib¢h re-
gulac¢niho pochodu ptes koeficient pomérného tlumeni & =1 a vlastni kruhovou frekvenci

®,=20. Témto hodnotdm odpovidaji dva realn¢ poly d,=-0.7358 a

d, =0.1353.V tomto pfipadé¢ byla omezena pouze maximalni velikost ak¢niho zasahu
hodnotou umax = 0.7. Stejné jako v prvnim piipad¢ se podatfilo dosahnout piijatelnéjsiho
pocateéniho prekmitu, coz je déano efektivnéjsim vybuzenim soustavy signalem
z regulatoru, ktery nedosahoval v prvnich okamzicich vzorkovani tak velkych hodnot jako
regulator nedualni. Z prib¢hu odhadii parametri (Obr. 47) je mozné vypozorovat jejich
pomalejsi ustalovani po prvni skokové zméné Zadané hodnoty, avSak s dal§imi skokovymi
zménami se parametry rychle blizi o¢ekdvanym hodnotdm. Patrné jsou také mensi ,,$pic-

ky* akéniho zasahu v okamzZicich skokovych zmén.
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ZAVER

Feldbaum postuloval tvrzeni, Ze optimalni adaptivni fizeni mé dudlni charakter, ktery spo-
¢iva v dualité akéni veliCiny charakterizované cautious fizenim a aktivnim buzenim. Cau-
tious fizeni zajist'uje to, Ze regulovana veli¢ina se nebliZi co nejrychleji své zddané hodno-
té v ptipad¢, kdy identifikované parametry soustavy nejsou dostateCné znamy a zaroven
akéni veli¢ina musi vhodné vybuzovat soustavu tak, aby byl urychlen proces odhadu pa-
rametr. Navrh strategie optimalniho dualniho fizeni je zna¢né obtizny, proto bylo navrze-
no mnozstvi suboptimalnich dudlnich regulatort, pficemz jejich nasazeni v praxi se jevi

nevhodné pro komplikovanost, vypocetni naroky algoritmu ¢i neuspokojivé vysledky.

U adaptivnich CE regulatort je akéni zasah vypocten jednoduse, protoze identifikace pa-
rametrl soustavy je oddélena od zdkona fizeni. Nejistota pribézné¢ odhadovanych paramet-
i zde neni brana v potaz a nevstupuje do zakona fizeni. Tyto regulatory se hojné pouziva-
ji, avSak problémem mize byt nedostatecna apriorni informace, tedy volba pocate¢nich
odhadt a jejich kovariance pro start identifikace. Vysledkem nevhodné volby téchto para-
metri mize byt nepfijatelné chovani dané¢ nevhodnym charakterem pribéhu akéni velici-
ny, zejména potom velké prekmity na zacatku adaptacniho procesu, kdy jsou odhady znac-
né nepiesné. Moznou alternativou je snadno implementovatelnd dualni modifikace CE
regulatord aplikaci bikriteridlni metody. Metoda je zaloZena na kompromisni minimalizaci
dvou ucelovych funkci, které odpovidaji dvéma ciliim dualniho fizeni. Vysledkem je po-
mérné jednoduchy a univerzalni algoritmus, ktery mizeme pouzit pro syntézu regulatorti
zalozenych na riznych metodach (prediktivni fizeni, PP, LQ, GMV apod.). Vysledny du-

alni regulator ma pouze jeden stavitelny parametr navic, ktery definuje velikost excitaci.

Nasazeni adaptivniho dualniho fizeni se jevi jako vhodné v ptipadech, kdy je nutné ukoncit
adaptaci v kratkém case pii nedostateCné apriori znalosti fizeného procesu. Dalsim pfipa-
dem jsou procesy, u kterych dochézi k rychlym zménam parametri v ¢ase. Pii navrhu
adaptivniho dualniho fizeni pro konkrétni redlny piipad je nutné si uvédomit, jaky charak-
ter mtize proces mit. Na jedné strané se muze jednat o problémy, kdy je kladen vétsi poza-
davek na miru excitaci, které mohou byt pfinosné a ti€elné, na druhé strang jsou problémy
s pozadavkem mirn¢j$iho prabehu prechodového déje, kdy cautious fizeni ziejmé upied-

nostnime pied velkymi excitacemi.

Algoritmus bikriteridlniho dudlniho SISO fizeni byl simulacné ovétfen v prostiedi Matlab-

Simulink, pficemz se podaftilo ziskat vysledky odpovidajici vySe uvedenym poznatkiim.
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Nasazenim adaptivniho duélniho fizeni v realném cCase se rovnéz podatilo ziskat uspokoji-
véjsi vysledky ve srovnani se standardnim CE fizenim, zejména pak menSich pfekmit

v pocate¢ni fazi adaptace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2 DOF

APPC

ARMAX

ARX

CE

Dz

I/O

RLS

RT

SISO

URO

Dva stupné volnosti (2 Degrees of Freedom).

Adaptivni regulator zalozeny na metod¢ piifazeni poli URO (Adaptive Pole

Placement Controller)

Stochasticky regresni model (Auto Regressive Moving-Average with Auxiliary

Input).

Stochasticky regresni model (Auto Regressive Exogenous Input).
Vnucena separace identifikace a fizeni (Certainty Equivalence).

Dopravni zpozdéni.

Vstupné-vystupni (Input/Output).

Priibézna metoda nejmensich Ctverci (Recursive Least Squares).

Pocet otacek za minutu (Rotation Per Minute).

Realny cas (Real Time).

Systém s jednim vstupem a jednim vystupem (Single Input Single Output).

Uzavieny regulacni obvod.
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SEZNAM PRILOH
PI  Tabulka pfenosti modelu DR300

Pl  CD-ROM



PRILOHAPI:

TABULKA PRENOSU MODELU DR300

12195327 +0.9533272

I Au(k) Diskrétni pienos Spojity pienos
-1 )
1 0,12 G(z_l): 0.05369z 0.05233z G(s) = — 6.0525 +15.53
1-1.76z" +0.7622z 5% +27.155 + 25.13
-1 )
9 0,125 G(z“): 0.04449z —0.04265z G(s) = 4.921s +20.79
1-1.777z7" +0.7793z 2 5% +24.945 +25.99
-1 )
3 0,135 G(z“): 0.05926z" —0.05439z G(s) = 6.932s +59.56
1-1.656z7" +0.6594z* s> +41.64s +41.58
-1 _ 2
4 0,14 G(z"): 0.054172_ 0.05013z G(s) = — 6.02s +46.71
1-1.74z7" +0.7429z7* s%+29.72s5 +33.53
-1 -2
5 0,145 G(z_l): 0.02585z7 —0.0207z G(s) = 22,7193 +60.52
1-1.715z7" +0.7179z 52 +33.14s5 +34.08
-1 i)
6 0,15 G(z“): 0.07094z" —0.06184z G(s) = 8.901s +122.8
1-1.527z7" +0.5316z* 5% +63.195 + 62.09
-1 _ 0
7 0,155 G(z“): 0.05808z" —0.05046z G(s) = — 6.705s +94.6
1-1.635z7" +0.6385z> s> +44.86s5 + 43 .45
-1 i)
8 0,16 G(z"): 0.0589z" —0.04872z G(s) = — 6.991s +133.4
1-1.564z"' +0.5674z° 5% +56.67s + 44.56
-1 _ )
9 0,165 G(z“): 0.04046z~ —0.03808z Gs) = 24.1683‘ +2527
1-1.885z7" +0.8858z 7" 52 +12.13s + 8.495
—1 _ -2
10 0,17 G(Z_1)= 0.03911z" —0.03658z Gs) = 23_995S +26.72
1-1.895z7" +0.8959z 7 s 4+10.99s5 +9.504
—1 )
11 0,175 G(z“): 0.0379z7 —0.03582z Gls) = 23.842S+21.69
1-1.919z7"+0.919227* s> +8.4255 +2.085
-1 i)
12 0,18 G(z"): 0.03582z" —0.03519z Gs) = 23,6035 +6.393
1-1.971z7 +0.9711z" s*+2.9335+1.015
-1 0
13 0,185 G(z“)— 0.03922z7 —0.03802z Gs) = 3.9555 +12.29

52 +4.783s +3.072
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