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RESUME

Predkladana disertani prace se zabyva decentralizovanym adaptivnim fizenim

mnohorozmérovych soustav se stejnym poctem vstupli a vystupd.

Hlavni ¢asti prace je navrh algoritmu decentralizovaného fizeni. Decentralizované
fizeni je jednim z nejpouzivanéjsich postupt v praxi pfi fizeni mnohorozmérovych soustav.
Dtivodem castého nasazeni v praxi je jeho jednoducha implementace. Predkladany
algoritmus je zalozen na pfepinani nastavovani s vyuzitim supervisora béhem regulace a
predidentifikaci. Pfedidentifikace se provadi rekurzivnimi metodami. Po ptedidentifikaci
dojde k automatickému vybéru nejvhodnéjsi metody rekurzivni identifikace pro nasazeni u

samocinn¢ se nastavujiciho regulatoru béhem regulace.

Hlavnim d@vodem pro vznik nové metody decentralizovaného fizeni byl nameét
vytvorit algoritmus supervisora pro nasazeni v kombinaci se samoc¢inné se nastavujicimi

regulatory.

Navrzeny algoritmus decentralizovaného fizeni byl ovéfen simulacné a na
laboratornim modelu a to za riznych podminek. Simulacné byl testovan vliv pouzité metody
decentralizovaného fizeni, vliv interakci, poruchy ve tvaru sinusového signalu, Sumu a vliv
volby intervalu aproximace pro vypocet derivace. Pro ovéfeni pribéhi regulace na

laboratornim modelu byl zvolen model spiazenych elektromotora CE108.



ABSTRACT

The thesis deals with decentralized adaptive control of multivariable systems with

the same number of inputs and outputs.

The originally proposed algorithm of decentralized control is the key feature of the
thesis. It is due to the massive usage of decentralized control applied on multivariable
systems in practice. The simple implementation of this approach is the main reason why it is
so commonly used. The proposed algorithm is based on switching of controllers’ tuning
phase using the supervisor and on the pre-identification. The pre-identification is realized by
recursive methods. When the pre-identification was done, the automatic selection of the most

suitable method of recursive identification is realized.

The idea of combination of self-tuning controllers together with the new algorithm
of supervisor was the main reason of proposal of the original method of decentralized

control.

The proposed algorithm of decentralized control was verified by simulation and at
the laboratory model under different conditions. Simulation examined the influence of used
method of decentralized control, the influence of interactions, disturbance in the form of
sinusoid, noise, and finally the influence of chosen interval of approximation for derivation
computation. To verify acceptable behavior of control of the proposed method at the

laboratory model, the model of coupled drives CE108 was chosen.
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1 UVOD

Tato ¢ast ve strucnosti informuje o obsahu jednotlivych kapitol. Disertacni prace je
rozdélena do 8 kapitol.

V nasledujici, druhé, kapitole jsou formulovany cile disertacni prace.

V tieti kapitole je uvedena literarni reSerSe publikaci tykajicich se uvedené
problematiky, témér celd se vénuje decentralizovanému fizeni.
prace, se vénuje ¢tvrta kapitola. Hlavni ¢ast tvofi vymezeni pojmu decentralizovaného fizeni,
popis rekurzivnich metod identifikace a popis metody pro vypocet regulatoru.

Patd kapitola popisuje navrzeny algoritmus decentralizovaného fizeni
mnohorozmérovych soustav. Kromé slovni formulace navrzeného algoritmu se v této
kapitole nachazi i jeho blokové schéma.

V Sesté kapitole je hlavni pozornost vénovana simulaénim experimentim. V této
kapitole jsou graficky zobrazeny a posléze diskutovany vysledky simulaci. Soucasti kapitoly
je také struény popis software MATLAB a v ném vytvofeného programu pro simulacni
ovétovani.

Sedma kapitola prezentuje vysledky v realném case ziskané navrzenou metodou.
Ovéfeni bylo realizovano na laboratornim pfistroji simulujicim regulaci rychlosti a napinani
pésu.

Posledni, osma kapitola, podava vysledky disertacni prace.

-13 -



2 CIiLE DISERTACNI PRACE

Hlavnim cilem disertacni prace bylo vytvofit novou metodu decentralizovaného

adaptivniho ftizeni. 'V oblasti decentralizovaného fizeni je v praxi realizovano velké

mnozstvi postupl, nicméné jednoduchych metod, které zahrnuji regulaci samocinné se

nastavujicimi regulatory se supervisorem, je velmi malo. Hlavni cile prace jsou

1)
2)
3)

4)
5)

literarni reSerSe z oblasti decentralizovaného fizeni ,

formulovani navrzené metody decentralizovaného adaptivniho fizeni ,
simula¢ni ovéfeni navrzené metody a to i suvaZzovanim Sumu na vystupu
soustavy,

ovéteni navrzené metody na laboratornim pfistroji,

vyhodnoceni vysledkid ziskanych pouzitim navrZzeného algoritmu simulacné a

na laboratornim pfistroji.
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3  LITERARNI PRUZKUM

3.1 Decentralizované fFizeni

V této kapitole je struéné nastinén aktualni stav poznatkli v oblasti pouziti
decentralizovaného fizeni. Tato ¢ast je rozd€lena podle systémil, u kterych se pouziva anebo

podle strategie regulace.

3.1.1  Autonomni fizeni

Otazka autonomnich decentralizovanych systémi je feSena v praxi a to v ruznych
oborech, veznéme si napf. systémovy management [31] nebo chemicky pramysl [17].
Autonomni decentralizovany systém fizeni pro navrh systému zpracovani a operaci b&ézné
organizacni struktury flexibilné adaptované na zakladé zmén prostiedi ukazujici na
autonomni chovani jednotlivel muze byt jednim z ptikladii z oboru, ktery jen zdanlivé
nesouvisi s automatizaci [31]. Ptikladem autonomniho chemického systému muze byt
bioproces vyuzivajici bioreaktor pro oddéleni plynné faze od tekuté faze v japonské tovarné

[17].

3.1.2 Plfizeni

V praxi se vzdy sméfuje k tomu, aby byla vysledna realizace regulace co mozna
nejjednodussi a pritom efektivni. Jiz po mnoho desetileti jsou proto vyuZzivany tyto pfistupy,
mezi néz patfi 1 PI fizeni [20], [28], [41], které ma svou klasickou podobu [41], nebo byva
roz§iteno o sofistikovanéjsi pristup [20] a samoziejmé Ze lze dokumentovat pouziti tohoto
pfistupu v praxi [28]. Prvni zminéna publikace [41] mimo jiné obsahuje pravidla pro ladéni
a vypocet decentralizovanych regulatort, jejichz vyhody jsou ziejmé: maji mén¢ parametra
pro ladéni, jsou jednodussi pro pochopeni. Oblast pouziti PI regulatort 1ze rozsitit aplikaci
robustniho fizeni [20]. Jak jiz bylo zminéno, PI fizeni je velmi oblibené v praxi a ptikladem
mize byt aplikace pii fizeni ventilace a klimatizace budov pomahajici snizit spotiebu

energie, aplikace u HVAC (heat, ventilation and air-conditioning) systémi [28].

3.1.3  Adaptivni fizeni

Vyuziti vyhod adaptivniho fizeni v kombinaci s decentralizovanym fizenim bylo
rovnéz v teoretické i1 praktické roviné mnohokrat ovéfeno [11], [12], [18], [57] a nabizi se

zejména v poslednich letech jako vhodnou alternativou klasického decentralizovaného fizeni

- 15-



zejména u aplikaci, kde dochazi k castym zménam. V teoretické roviné bylo prezentovano
velké mnozstvi vysledkii, byl vybran jen zlomek z téchto publikaci [18], [57]. Jedna se o
decentralizované adaptivni fizeni rozlehlych systémil ve stavovém prostoru [18] a o robustni
adaptivni regulaci [57]. Praktické aplikace se zaméfuji naptiklad na fizeni polohy a pohybu
[11], [12], jde o decentralizované adaptivni fizeni pohybu elektricky fizenych manipulatort
[11] a regulace pohybu mechanickych systémt za pfitomnosti nekompletni informace

tykajici se modelu a stavu systému [12].

3.1.4 Automatické nastavovani

Zajimavou oblasti u decentralizovaného fizeni se jevi i pouziti techniky auto-tuning,
automatického nastavovani [24], [38], [54], konkrétné se jednd v téchto zminénych
publikacich o PID regulatory. V [24] je presentovano automatické nastavovani pro
decentralizované PID fizeni mnohorozmérovych prenosii. Automatizace decentralizovanych
kde je popsano automatické nastavovani decentralizovanych PID regulatorti u TITO procesi.
V [55]je popsana metoda automatického nastavovani PID regulatorti z decentralizované

reléové zpétné vazby.

3.1.5 Robustni fizeni

Jednim z nejvyznamnéjSich a v teorii i v praxi nejpouzivanéjSich metod fizeni je
robustni fizeni, coz 1ze dokumentovat mnozstvim ptispévki. Je proto logické se zde zminit o
vyuziti tohoto fizeni v kombinaci s decentralizovanym fizenim [22], [33], [34], [35], [43],
[46], [58], [59], [61]. Jelikoz pocet publikaci zabyvajicich se decentralizovanym robustnim
fizenim je opravdu velky, byly vybrany jen nékteré a to ty, které reprezentuji jesté dalsi
segment teorie fizeni, jedna se konkrétné o nasledujici: stabilizace [22], [33], [58], [61],
adaptivni fizeni [35], fizeni vyuzivajici faktorizace [34], [46], fizeni propojenych systémil
[43], [59].

3.1.6  Jiné pfistupy

Pii strategii decentralizovaného fizeni nejsme omezeni pouze na piistupy, metody,
které byly zminény vyse. Existuji i jiné postupy [2], [10], [13], [19], [21], [30], [37], [44],
[50], [51], [59], [60]. Jedna se o supervizni fizeni [10], [50], fizeni s pfepinanim [2], se
zpozdénim [30], ve stavovém prostoru [19], [59], [60], s vnitinim modelem [51], LQ [21],

pomoci neuronovych siti [37], s kaskadovymi regulatory [13] a s kompenzaci [44].
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3.1.7 Dulezité oblasti

Kromé vlastnich metod regulace, které se pouZzivaji pro decentralizované systémy a
nebo kromé rtznych zplsobii popisu systémt, je rovnéz dilezité veénovat se pifimo
vlastnostem a analyze chovani decentralizovanych systémi [6], [8], [14], [23], [45], [52],
¢emuz se vénuje tato podkapitola. Jedna se o metodologii [52], stabilizaci [6], [23] a garanci

stability [8], omezeni vykonu béhem fizeni [14] a o volbé struktury vzajemnych vazeb [45].

Metodologie pro decentralizovanou regulaci [52] obsahujici mimo jiné i
vyhodnoceni vhodnosti pouziti rtiznych struktur tykajicich se pfimo navrhu a realizace
regulace presn¢ zapada do této podkapitoly. Vyznamnou oblasti je i stabilizace. Jedna se
napiiklad o stabilizaci vystupu ve zpétné vazbé pro linearni Casové invariantni rozlehlé
systétmy [6], nebo o stabilizaci sintegralni akci u linearnich casové invariantnich
mnohorozmérovych decentralizovanych systému se stabilnim pfenosem [23]. Garance
stability [8] uzavieného obvodu u decentralizovanych systémi s vyuzitim PI regulatort
s odvozenim stabilni oblasti pro kazdy regulator ve smyslu jeho parametrd je rovnéz castym
pfedmétem zajmu. Omezeni vykonu béhem decentralizovaného fizeni bylo rovnéz
zkoumano [14]. Béhem decentralizovaného fizeni mnohorozmérovych systémil se realizuje
rozklad celkového systému na sadu subsystému a nasledné jsou navrZzeny modely pro kazdy
subsystém. Mezi vyhody takovéhoto rozkladu patfi snizeni pozadavkii na fad modelu a
celkové zjednoduSeni implementace. Nicméné existuji i nevyhody takovéhoto pfistupu,
konkrétné redukce pozadovaného dosazitelného vykonu regulace kvili omezeni struktury
regulatoru. Volba struktury vzajemnych vazeb mezi akénimi veli¢inami a regulovanymi
vystupy [45] je obsahem posledniho prispévku této podkapitoly. Je dilezita pro celkovy

vykon.

3.1.8 Aplikace

Aplikace decentralizovaného fizeni vzhledem k jeho jednoduchosti a logickému
rozdéleni komplikovaného systému s vice vstupy a vystupy je v praxi znac¢nd. Pro tuto praci
byly zvoleny aplikace v pramyslu [3], [4], [15], [25], [53], [56] a specidln€ vybrany u
elektriza¢nich soustav [27], [55], [62].

Aplikace decentralizovaného fizeni v pramyslu jsou vidét na kazdém kroku a
v kazdém odvétvi. V této ¢asti je uveden jen jejich zlomek, jedna se napiiklad o energetiku

[15], [56], automobilovy primysl [3], strojirenstvi [25], teplarenstvi [4].
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V [56] je fizen systém turbina — regulator v systému dodavky elektfiny. Potlaceni
nizkofrekvencnich oscilaci v systému dodavky elektfiny je cilem regulace. Ptispévek [15]
vyuziva teorii decentralizace pro regulaci vzajemné propojenych systémt dodavky elektiiny
o mnoha strojich. Clanek [3] aplikuje decentralizovany pfistup pii Fizeni trajektorie pohybu
zebtiku hasi¢ského vozu Iveco. Autofi poukazuji na tu skutecnost, Ze je vyhodné pouzit
decentralizovanych regulatord pro kompletni regulaci trajektorie, kazdy pro jednu osu. V

[25] je pouzit decentralizovany piistup béhem frézovani.

Casta aplikace decentralizovaného piistupu je u tepelnych systémi. Systémy tepla,
ventilace a klimatizace (HVAC) vyzaduji regulaci pfirozenych veli¢in, jako je tlak, teplota
nebo vlhkost a proto je mozné pouzit metodu PID auto-tuning, coz je prezentovano v [4].
Decentralizované fizeni bylo také pouzito pro regulaci sité tepelnych vyménikid (heat-

exchanger networks HEN) [53].

Decentralizace se suspéchem po mnoho desitek let pouziva u elektrizaénich
soustav. Jedna z metod pro navrh decentralizovanych regulatord u elektriza¢nich soustavy je
popsana v [62]. Jedna se o to, Zze navrh decentralizovaného stabilizujiciho regulatoru pro
rozlehly systém lze prevést na ekvivalentni problém navrhu decentralizovaného regulatoru u
MIMO systému. Nelinearni adaptivni zpétnovazebni decentralizované stabilizujici fizeni
systémul s vice stroji je popsano v [27]. Systém s neznamymi parametry a zvolend metoda
jsou rovnéz urCeny pro regulaci elektrizaéni soustavy. Bylo rovnéZ navrzeno robustni
decentralizované nelinearni fizeni [55] pro zlepSeni dynamické stability vicestrojového

systému elektrizacni soustavy.
3.2 Regulace s prepinanim

Regulace s prepinanim je jednou z dilezitych oblasti pouziti a je implementovana u
navrzené metody v této disertacni praci. Umoznuje implementovat pouzity pristup zalozeny
na jednoduchém adaptivnim nastavovani i v oblasti slabé nelinearnich systému. Literarni
prameny, které byly dostupné a které vyuZzivaji regulaci s pfepinanim, l1ze rozdélit podle toho
o jaky typ regulovaného systému se jedna, bud’ je linearni ([26], [49], [63]) nebo nelinearni
(191, [32], [62]).
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3.2.1 Linearni systémy

Prvnim pfipadem byly linearni systémy. Zde Ize literarni podklady dale rozdélit na
skupinu vyuzivajici vybrané metody navrhu regulatori [26] a zbyvajici pfispévky, feSici
dilezitou vlastnost systému jakou je napfiklad stabilita [63] nebo fiditelnost a dosazitelnost

[49].

V prvnim ze zminovanych ptispévki [26] se jednd o regulaci linedrniho systému
s neznamymi parametry s piepinanim zalozenou na konecném poctu potencidlnich
regulatord. Dalsi ¢ast publikaci v této oblasti se zmifluje o dulezitych vlastnostech systému a
obvodu. Jedna se o stabilitu [63], kde jsou popsany podminky, které jsou dostacujici pro
stabilizaci bez poruch. V neposledni fad¢ byla fesena i fiditelnost a dosazitelnost linearnich

systému s pifepinanim [49].

3.2.2 Nelinearni systémy

Nelinearni systém jako objekt regulace je predmét zajmt dalsiho okruhu podkladd
([9], [32], [62]). Pouziti regulatort s pfepindnim rozsifuje oblast praktickych aplikaci i na
nelinearni systémy, protoze konvencni metody navrhu adaptivniho regulatoru vyzaduji
znalost apriorni informace, coz u strategie regulatorii s pfepinanim neni vzdy potieba.
Dalsim zplsobem je pfiblizna linearizace [9]. Jinou variantou miize byt takové feseni, kdy
pro urcity typ signalu nachystdme dopfedu dany regulator a pak b&hem regulace podle
vyvoje signalu ménime regulatory [32]. V neposledni fadé si mizeme definovat vlastni

vvvvvv

neustale systematickou regulaci s pfepinanim [62].
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4 TEORETICKY RAMEC

4.1  Uvod

Tato kapitola se ve svych podkapitolach vénuje vybranym tématim, ktera piimo
souvisi s navrzenym algoritmem decentralizovaného tizeni. Ten je popsan v dalsi kapitole.
Tyto podkapitoly jsou zde uvedeny za Gcelem pfiblizeni tématu prace po piedchozi struéné
analyze literarnich podkladt zabyvajicich se decentralizovanym fizenim. Pfedchozi kapitola
byla zpracovana tak, aby co nejjednodussi formou zmapovala co nejvice poznatkii z dané
oblasti.

V prvni ¢asti je zminén obecny popis mnohorozmérovych regulac¢nich obvodu s
vymezenim decentralizovaného pristupu. Dale se zde pojednava o identifikaci spojitych
systémi. Jedna se o popis rekurzivni metody nejmensich ¢tvercti a metody instrumentalni
proménné, které byly pouzity béhem ovéfovani navrzené metody decentralizovaného fizeni.
Dale se vénuje pozornost adaptivnimu fizeni, protoZze byly nasazeny samodinné se
nastavujici regulatory (self-tuning controllers STC). Tento popis je nasledovan popisem
metody pro vypocet parametri regulatoru, suboptimalni linearni kvadratické sledovani.
Nasledné je uvedena podkapitola popisujici vypocet derivaci aproximacnich funkci
vstupniho i vystupniho signdlu. Pro urychleni vypocti v MATLABu zejména v laboratofi
bylo nutné realizovat numerické feSeni diferencidlnich rovnic nezéavisle na feSitelich,
funkcich ode, MATLABu. Byla pouzita Runge-Kutta-Fehlberg metoda, jejiz rovnice jsou

uvedeny.

4.2  Mnohorozmérové regulacni obvody

Jak bylo zminéno vyse, vénujme se nyni vymezeni mnohorozmérového regulacniho
obvodu za tcelem aplikace decentralizovaného piistupu na nejjednodussi piiklad, systém se

dvéma vstupy a dvéma vystupy.

421 Definice mnohorozmérovych regula¢nich obvodi

Mnohorozmérové regulaéni obvody (MIMO) jsou takové systémy, u kterych je

tteba znat n€kolik veli¢in pro soub&éznou regulaci, ale nejedna se pfitom o na sob& nezavislé
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jednorozmeérové obvody, ale o navzajem propojené obvody, coz lze nalézt v [1], [47]. Podle
této knihy zména jedné regulované veliCiny ovlivni ostatni veli¢iny podrobené regulaci a to
podle pfedem danych vztaht, tzv. interakci. Vztahy mezi vstupy a vystupy jsou popsany

maticemi pienost. Schéma mnohorozmérového regulacniho obvodu je zndzornéno na

obrazku 1.

V(s)

Gsv(S)

Gr(s) Gs(s) S0<) S

W(s) E(s) 2: J Y(s)

Obr. 1 Obecny mnohorozmérovy regulovany obvod

4.2.2 Popis mnohorozmérovych regulacnich obvodu

Mnohorozmérovy deterministicky regulovany systém muize byt schématicky znazornén jako

na obrazku 2.

. \
Vin =—f - D

Obr. 2 Mnohorozmérovy regulovany systém S

Vstupni veliCiny se déli na akéni veliCiny u; (i =1, 2, ..., n) a poruchové veli¢iny v; (j
=1, 2, ..., m). Akéni veliCiny se pouzivaji pro regulaci vystupnich regulovanych veli¢in y; (i
=1, 2, ..., n). Poruchové veli¢iny nemohou byt ovlivnény, pouze mohou byt méteny. Kazda

ze vstupnich veli¢in ovliviiuje vSechny veliCiny vystupni.

-21 -



Ozname yyy; jako k-ty prvek vystupni veliCiny ovlivnény i-tou zménou akéni
veli¢iny oznaCené jako u; a yyy jako k-ty prvek vystupni veli¢iny ovlivnény j-tym prvkem

poruchové veli€iny oznacené jako v;. Pak k-t4 vystupni veli¢ina m4 tvar

Vi :zyukf+ZYV4/ ©))
im1 =

kde k=1, 2, ..., n ayyu a yyy jsou definovany soustavou linedrnich diferencialnich rovnic

S v y U3 py 5
=0 =0

d'y, & d'v,
Ay d—tlj = Zbl/k/'l 7 €))

1=0 1=0

kde k=1,2,..,n, i=1,2,..,n, j=1,2,.., m. Definujme pfenosové subfunkce

Ukz(s)
4
Sy (s) = U.(s) 4)
Vlg(s)
Vk/ = 5
(s)= 70 (5)

Vystupni veli¢iny v Laplaceové transformaci maji tvar

Y (8) =Y S (U () + D Sy () (s) ©)
i=1 Jj=1

Dale definujme vektory akénich, regulovanych a poruchovych velic¢in

U, Y 4
U, Y, £

U(S): . 5 Y(S): < V(S): . (7)
Ur/ Yn Vm

a matice pfenosovych funkci a poruch
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Go(s)=| > P2 S (®)
Sn] SnZ Snn
Sri Sz Sy
Gsy (s) = SV:ZI SV:ZZ SV:Zm 9)
San SVnZ SVnm

Vektor vystupnich veli¢in v Laplaceove transformaci ma tvar

Y(5) = Gs(5)U(s) + Gsv(s)V(s) (10)

4.2.3 Decentralizovany pfistup

PouZijeme-li decentralizovany pfistup podle obrazku 3, pak celkova regulace je
rozdélena na podulohy a témto podlohdm odpovidajici jednoduché regulatory. Tyto
podalohy davaji celkovy prubéh regulace. Hlavni dvé vyhody decentralizace jsou
nasledujici: slozit€jsi tikol je rozdélen na sadu jednoduchych tloh a vysledny regulator je tak

vice flexibilni.

decentralizovany X
regulator ARUREING
Ci
r + — C::' i G y
*A\?\/‘ % * . =
Ch

Obr. 3 Obecny mnohorozmérovy regulovany obvod s decentralizovanym regulatorem
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wi(f) ; ei(r) 1 ()
Grn (S) Gsu (S)

»(@®

Gsa (S)

GSIZ(S)
2 2 2 (f
Mﬁgﬂ Graa (s) |- G Gsn () %JQ

Obr. 4 Decentralizovana regulace “P” dvourozmérového systému

Jak je vidét z obrazku 4, byl pouzit tzv. ,,P* popis dvourozmérového systému, tj. vstupy do
subsystémutl popisujicich interakce jsou hodnoty akénich signaltt nékterého ze SISO
subregulatort a jejich vystupy jsou pak pficteny kopatnym vystupim z hlavnich
diagonalnich subsystémut. Za pomoci obrazku 4 ziskdme rovnice vyslednych prenosovych

funkci modelu

~ Yl Gsz] Gsn GR22
Gou(s)= U((i)) = Gonls)- 1+(2, (S§2 (S§S) » w(f)=0 (1D
ol Yz GS21 G512 GRll
Gsz(s)= ((‘1 )) =Gy (5)— 1+(SG) (s)(g (S)(S) . w(f)=0 (12)

4.3 Identifikace linearnich spojitych systému

Nezbytnym piedpokladem kvalitni regulace je co mozna nejpfesnéjsi popis regulovaného
systému. Identifikaci lze oznacit postup ziskani matematického modelu systému za ucelem
jeho hlubsiho poznani. Jak uvadi literarni podklady [42], je velmi dobfe zpracovana
identifikace zalozend na diskrétnich modelech. Pocatky identifikace zalozené na spojitych
modelech sahaji do poloviny 20. stoleti. Ty byly zastinény rozmachem diskrétnich systému.
V posledni dob¢ l1ze vidét navrat ke spojité oblasti demonstrovany poctem publikaci nebo

aplikaci, napt. CONTSID toolboxem pro MATLAB ([36]).

-4 .-



Duivody pro¢ pouzivat spojité modely:

1) Koeficienty spojittho modelu si ponechavaji charakter diferenciadlni rovnice oproti
diskrétnimu modelu. Piikladem je obrovské mmnozstvi praktickych aplikaci zalozenych na

PID regulatoru, ktery je odvozovan ze spojitého popisu.

2) Jasna predstava o prub¢hu fidiciho zakona v ¢ase spojité oblasti. Z tohoto divodu nékteti

autofi davaji prednost feSeni fidiciho zakona ve spojité oblasti.

3) Diskretizace mize vytvofit u modelti neminimalni fazi — podrobnéjsi popis viz [42]

4) Diskretizace muze zpusobit narist nechténych citlivostnich problémi pfi rychlej$im
vzorkovani — tento problém nastava pii vzorkovani, které se blizi nule. V tomto piipadé se

pouziva tzv. d operator.

Jednou z pozitivnich vlastnosti této identifikace je to, Ze identifikovany model je spojity a
proto se pouziva diferencialnich rovnic. Diferencidlni rovnice obsahuji vyrazy s derivacemi

v Case, které vSak nejsou méfitelné.

d"y(t)+a d"’ly(t)+ a dy(t) _b d’"u(t)
n-1

Y AT teta +a,y(1) mdt—m+...+b0u(t) (13)
Nicméné je mozné derivace pocitat numericky. Mame-li tedy vSechny potiebné vyrazy pro
odhad parametrii a, a b,, pak mizeme realizovat vypocet parametri. Jeden z obecnych
ptistuptl je zaloZen na aplikovani linearni transformace (LT) vstupniho a vystupniho signalu.
Pouzijeme-li u struktury zalozené na chybé rovnice (EE) jako estimator metodu nejmensich
¢tverct, pak je tento estimator vzdy ovlivnény chybou, i kdyZ se jedna jen o bily Sum. Ve
skuteCnosti totiz aplikujeme linearni transformaci také na Sum, ze kterého se stava Sum
barevny. To je také divod, pro¢ se pouziva metod redukce Sumu, napiiklad metody
instrumentalni proménné. Nicméné estimator zalozeny na metodé nejmensich ctvercl je

dobry v ptipadech, kdy se nejednéd o zaSuméné simulace.
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Nejpouzivanéjsi postupy identifikace spojitych systémii

1) diskrétni signaly se pouziji pro identifikaci diskrétniho modelu, ktery je pak preveden do

spojitého popisu,

2) diskrétni signaly se pouziti pro identifikaci 6 modelu, ktery konverguje se svym spojitym

popisem.

u(t) »

ST = &

rizeny systéem =

aproximace aproximace

polynomem polynomem
vypocet derivaci vypocet derivaci
aproximacniho aproximacniho

polynomu polynomu

Q;"’m \yf’(r)
uf}(rk ) ¢ T\ J} :-,J(r* ) ¢ T\

identifikace
¢ ai J’ b;

Obr. 5 Schéma identifikace spojitého systému

4.4  Rekurzivni metoda nejmensich Ctvercii

Tato podkapitola se zabyva rekurzivni metodou nejmensich ¢tverci (RLS), kterd byla
pouzita v ramci této prace béhem tzv. predidentifikace. Jeji rovnice jsou uzptisobeny na
nasazeni aproximacniho Lagrangeova polynomu pro vypocet derivaci vstupniho a
vystupniho signdlu v konkrétnim Case. Identifikace probiha podle obrazku 5. Pro odhad

parametrt rekurzivni metodou nejmensich ¢tverct plati vztah

O(k)=0(k-1)+K(k)é(k). (14)

Vektor zesileni pocitame podle vztahu
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C(k-1)o(k)

K (k)= 1+¢ (K)C(k-1)¢ (k) (15)
a kovarian¢ni matici podle
(0 (i) CEOE ()1 6

1+¢" (F)C(k-1)¢(k)

Informaci, kterou pfinasi nové méfeni a ktera neni v pfedchazejicich udajich, oznaéme jako

chybu predikce, plati pro ni vztah
é(k)=y(k)-¢" (k)®(k-1). (17)

Pfi exponencialnim zapominani je kritériem identifikace
—i )2
J=Y (¢ e(i)) (18)

kde ¢ je faktor exponencialniho zapominani, ktery je voli v rozsahu hodnot 0...1, nejéast&ji
blizko 1. Pfi smérovém zapominani se exponencidlni zapominani aplikuje jen na slozku

udajt pfinasejici novou informaci. Je-li

& (K)C(k-1)(k) >0, (19)
pak

—ctr . CE-1)é(k)¢" (F)C(k-1)
)= T 0 Cl 1o (®) .

kde
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Je-li

¢" (k)C(k-1)$(k)=0,

pak plati

C(k)=C(k-1).

Dale plati

¢(k)={1+(1+p)[ln(l+§(k_1))]+|:

Vektor odhadi parametrti ma tvar

O (k) = (> gy By By )

a regresor

(v(k=1)+1)n(k-1)
1+&(k=1)+n(k-1)

e2y)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

27

(28)

(29)
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Vektor odhadu parametri obsahuje hodnoty ziskané v ¢ase #. Vektor dat obsahuje derivace
aproximacni funkce, Lagrangeova polynomu, vstupniho i vystupniho signalu v daném okoli,
a proto jsou indexovany dolnim indexem L. Stejné¢ je tomu i u rekurzivni metody

instrumentalni proménné.

4.5  Rekurzivni metoda instrumentdlni proménné

Nasledujici kapitola se vénuje rekurzivni metod¢ instrumentéalni proménné (RIV). Metoda
instrumentalni proménné predstavuje modifikaci metody nejmensich ¢tverci. Metoda
nejmensich ¢tverct pouziva kvadratického kriteria a existence jednoho globalniho minima.
Predpokladem uspésného stanoveni parametri modelu metodou nejmensich ctvercti vsak je,
ze porucha je predstavovdna bilym Sumem snulovou stfedni hodnotou. Metoda
instrumentalni proménné sice neumoznuje zjistit vlastnosti Sumu, ale vychdzi ze slabsich
predpokladii nez metoda nejmensich ¢tverci [64]. Identifikace probiha podle obrazku 5.

Stejné jako je tomu u metody nejmensich ¢tverct, také i metodu instrumentalni proménné lze

formulovat rekurzivn€. Vektor odhadti parametrti ma tvar
®T(k):(&0,&1,...,&deg(a),bo,bl,... b, ,d), 31
a vektor dat

&7 () = (=2 (1 )= (8 )1 (1)t (1,),1). (32)

Vektor zesileni se pocita podle vztahu

k-1
(k) -—Ct=bz(8) (33)
1+¢" (k)C(k—-1)z(k-1)
Pro vypocet je tfeba znat kromé vektoru dat také kovarianéni matici
T
(k) - (1) CED 0 (k) i

1+¢" (k)C(k-1)z(k) ~
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a vektor instrumentQ

z(k)=(u(t,)u(t,)snu(t,, ), (35)
ktery volime jako sadu zpozdénych vstupt. Chyba predikce se pocita podle

é(k)=y(k)=¢" (k)& (k-1), (36)
a odhad parametr( podle

O(k)=0(k-1)+L(k)eé(k). (37)

4.6  Adaptivni systémy regulace a samocinné se nastavujici reguldtory

Tato podkapitola struéné pojednava o adaptivnich systémech regulace a samocinn¢ se
nastavujicich regulatorech, protoze jich bylo rovnéz pouzito.

Podle [5] a [7] je hlavni cilem adaptivniho fizeni feSeni otazky regulace v piipadech,
kdy charakteristiky regulovaného systému nejsou znamy a nebo se v ¢ase méni. Zakladnim
principem adaptivnich systému regulace je zména charakteristik reguladtoru na zakladé
charakteristik regulovaného procesu.

Samocinné se nastavujici regulatory jsou jednou z variant tohoto pfistupu a jsou
zalozeny na on-line identifikaci a nastavovani parametrd regulatoru s ohledem na

identifikované zmény popisu regulovaného systému.
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0, Vypocet P Rekurzivni identifikace o)
- - > parametrti < parametrti modelu <- -~
regulatoru regulovaného systému
y y 7'}
q nl
v
w
—> ) u Regulovany LY
> Regulator proces >

\

Obr. 6 Obecné schéma regulace se samoc¢inné se nastavujicim regulatorem

Obecné schéma SISO regulovaného obvodu se samocinné se nastavujicim
regulatorem je znazornéno na obrazku 6, kde w je zadana hodnota, u je akéni veliCina, y je
vystupni veli¢ina, v méfitelna poruchova veliCina, » je neméfitelna poruchova veli¢ina. @ je
vektor odhadti parametri modelu a ¢ je vektor parametrti regulatoru, Q; oznacuje kriterium
identifikace a O, oznacuje kriterium syntézy regulatoru.

Hlavnim u¢elem nasazeni samocdinné se nastavujicich regulatord je splnéni
nasledujicich kol za Géelem zjednoduSeni procesu navrhu regulatoru a zvySeni kvality

regulovaného procesu:
* automatické nastavovani regulatoru,
¢ snizeni vlivu proménlivych poruch,
¢ odhaleni zmén parametrii regulovaného systému zpisobenych rdznymi

technologickymi vlivy, napt. ovladani zatizeni regulace v riznych podminkach

4.7  Regulatory

Volba vhodné metody navrhu regulatori a nasledného vypoctu parametrti regulatorii je
jednim ze zakladi pro tispéSnou regulaci. V této podkapitole se stru¢né zminime o metodé
suboptimalniho linearniho kvadratického sledovani, kterd byla pouzita pro urCeni parametra
subregulatori u navrzené¢ho decentralizovaného pfistupu kftizeni mnohorozmérnych

systémul.

-31-



4.7.1  Suboptimalni linearni kvadratické (LQ) sledovani

Suboptimalni LQ sledovani bylo poprvé predstaveno Dostalem [16]. Uvazujme systém na

obrazku 7.

w(f) _e(p) q (1) 1 |u@® , bis)| Y@
—>®—Q(S):ﬁg F©=75 GO=2®

|

Obr. 7 Systém se zpétnovazebnim regulatorem

Minimalizujme kvadraticky funkcional

J = [{ue (t)+ i ()} dt (38)

S =y 8

kde u#>0,9>0 jsou penaliza¢ni konstanty. Syntéza regulatoru metodou optimalniho LQ
sledovani nam dava regulator, ktery je prakticky nerealizovatelny kvuli zavislosti parametri
na pocateCnich hodnotach. Proto byla navrzena suboptimalniho sledovani referenc¢niho

signalu pro danou tfidu referencnich signald. Pro Laplacetiv obraz zadané hodnoty plati

w(s) =T 2) (39)

Pro stupné polynomti plati
deg(h,)<deg(f,), £, (0)#0 (40)

Regulator, ktery nam zajisti suboptimalni sledovani, ziskame nasledujicim zptsobem.

Vypocteme stabilni polynomy g a n jako vysledky spektralnich faktorizaci

(as)* pas+b' ub=g'g, n"'n=ada'a (41)
feSime nasledujici diofantickou rovnici

asp + bg = gn (42)
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ze které se ziskaji parametry regulatoru. Uvazujeme-li pfenos soustavy ve tvaru

b
Gls)e— 20
(5) s’ +as+a,

pak regulator ma tvar

q2S2 +4,5+4,
s(p2S2 +p1S+p0)

FQ=

Pro tento pfipad maji polynomy g a n tvar
g(s)=g5" +g,5" +gs+g,, n(s)=s"+ns+n,

a pro vypocet jejich koeficientd ziskany spektralni faktorizaci pak plati

8 =\ b
& =\/2g2g0 +¢’ag

& = \/2g3g1 +¢’(af —2(10)

g3:\/5

_ 2
ny =+/4,
n =+2n,—a’ —2a
1~ 0 1 0

kde koeficienty g se pocitaji iteracné.

4.8  Vypocet derivaci s pouZitim aproximacnich funkci

(43)

(44)

(45)

(46)
47
(43)
(49)
(50)
(51

Nasledujici podkapitola se vénuje vypoctu derivaci s pouzitim aproximacnich funkci. Diky

znamym problémim s numerickym feSenim nebo filtrovanim, kdy u takového filtru je

vhodné znat alespon piiblizny popis systémii, byl v této praci pouzit jiny pfistup pro urceni

derivaci vstupniho a vystupniho signalu v daném c¢ase. Provede se aproximace v nejbliz$im

okoli pro dany ¢as aproximaéni funkci. Analyticky popis aproximaéni funkce je znam a

proto se vypoCte obecny tvar jeji derivace analyticky. Pfi rekurzivnim identifikaénim

vypoctu se pak upravuji pouze Ciselné hodnoty uvniti obecného tvaru derivace. Jednou

z moznosti je pouziti Lagrangeova polynomu. Vyhodou pouziti Lagrangeova polynomu je to,

ze jej lze pouzit na vzorkovana data ziskana jak s konstantni periodou vzorkovani, tak také
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s proménnou periodou vzorkovani. V praci byl pouzit Langrangetiv polynom 2. stupné ve

tvaru [29]

P (x)= (x=b)(x—c) f(a)ﬁ_(x—a)(x—c)f(b)ﬁ_(

(a—b)(a—e)

f(e), (52)

jehoz 1. derivace ma tvar

71(5)2 P~ 2 ) ) )+ P (. (53)

a 2. derivace je pak

2f(a) . 21(b) . 2f(c)

LA Py | s s

(54)

V ptedchozich rovnici pfedstavuje x  aktudlni hodnotu nezéavislé veliCiny a plati

a,b,c=t,t,_,,t_.; r<s.Konstanty r a s se voli heuristicky.

4.9  Numerické rFeSeni diferencidlnich rovnic

Nasledujici podkapitola se vénuje vybrané metodé numerického fesSeni diferencialnich
rovnic. Za Gcelem realizace prenosu v MATLABu bylo pouzito metody numerického feseni
diferencialnich rovnic. Jedna se o Runge-Kutta-Fehlbergovu metodu [29], kterou Ize popsat

nasledujicimi rovnicemi

16 6656 28561 9 2
=y, 4| —k+——k,+——k, ——k, +—k, | , 55
Trt =V [135 112825 0 56430 ¢ 500 55 “J (55)
kl :Atf(tn’yn)v (56)

1 1
kZ :Atf t” +Zh,y’l +Zkl N (57)
3 3 9

k,=Atf|t +=hy +—k +—k, | , 58
3 f(n 3 Y 3217 3, 2} (58)
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kﬁmf[wgh’yﬁl%z 1_7200 2+7296k3j’
13 2197 ' 2197 2197
439 3680 845
ko=Atflt +hy +——k -8k, + ——k, ———F, |,
g 'f[” 6 T T S13 0 4104 4}
1 8 3544 1859 11
ko=Atflt +—hy ——k +2k, -k, + ——k, ——
¢ \f(" T T R T 565 T 404 40

).

(39)

(60)

(61)

Funkce ode MATLABAuU je ve vSech svych variantach implicitni funkci, proto jeji chod nelze

urychlit. Pokud je vytvofena nova funkce pro feseni ODR, pak ji Ize urychlit. Tato vyhoda se

projevi zejména pfi regulaci v realném Case.
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5 NAVRZENY ALGORITMUS DECENTRALIZOVANEHO RiZENi

5.1 Uvodem

Tato kapitola se vénuje popisu algoritmu decentralizovaného fizeni spojitych systému.
Obsahem je navrh algoritmu spolu s teoretickymi ptfedpoklady. Po formulaci navrzeného
algoritmu nasleduje schéma. Ovéfeni navrzeného postupu je demonstrovano v nasledujici
kapitole. Divody, pro¢ byl pouzit pravé tento navrh, vyplynuly pfedevs§im z experimentl v
laboratofi realnych procesi. Jednalo se o metodu neadaptivniho decentralizovaného fizeni a
metodu decentralizovaného fizeni s vyuzitim STC a filtrace vstupnich a vystupnich veliCin
na nékolika riznych laboratornich pfistrojich propojenych pies technologickou kartou s PC.

Rizeni se realizovalo v software MATLAB.

Primarni snahou bylo zlepsit stavajici vysledky experimenti. Jak je patrno z literarnich
podkladii zabyvajicich se popisem metod decentralizovaného fizeni, jsou tyto metody
formulovany vyhradné pomoci matematického aparatu suvedenim teoretickych

predpokladii. Proto je tomu stejné i v této praci.
5.2 Predpoklady
a) decentralizovana riditelnost

Predpokladejme existenci stabilni minimalné fazové linearni casové invariantni (LTI) v Case

spojité mnohorozmérové soustavy rozméru N x N . Jeji Laplaceiv obraz

S(s):S(t) > S(s) , ktery si oznagime pojmem transformovand soustava, je ve tvaru

s(5)<| () S2() S .

kde S,(s), i=12,...N, j=12,...,N je Laplaceiv obraz ij-t¢ podsoustavy S, (¢)

transformované soustavy S(s). Transformovana soustava S(s) je decentralizované fiditelna

pravé tehdy kdyz je dominantni jeji hlavni diagonala.
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b) model soustavy a tvar referencnich signalii

Predpokladejme, ze existuje soustava S(f) a transformovand soustava S(s) tak, jak byla
popsana vyse. Pak k ni formulujme model vytvofeny za ucelem decentralizovaného fizeni,
ktery si ozna¢me jako M(?), a jeho Laplacetdv obraz M(s). Uvazujme M(s) jako stabilni

minimalné fdzovou linearni ¢asov¢ invariantni mnohorozmérovou diagonalni matici ve tvaru

M](s) 0 0
M= O 0] (63)
0 0 My(s)

kdeM,(s), i=12,...N, je Laplaceiiv obraz i-tého submodelu M, (7) modelu ML(z)

transformované soustavy S(s). Timto pfedpokladdme minimalni vliv mimodiagonalnich
prenost, coz je kvuli nasazeni decentralizovaného regulatoru. Provede se zjednoduSeni
regulace N-rozmérné soustavy na regulaci N jednorozmérovych soustav.

Daéle predpokladejme, ze Laplacetiv obraz vektoru referen¢nich signalii r(s) je vzdy ve tvaru
l‘(S)=(R1(S) Rz(s) RN(S))’ (64)

kde R, (s) , i=1,2,...N, je i-ty Laplacetiv obraz referencniho signalu Laplaceova obrazu

vektoru referencnich signald r(s) a ma tvar

= (65)

R, (s) =

i
s

kde h. eR, i=1,2,...N, je i-td po ¢astech konstantni funkce, tj. referencni signal, ktery je

pouze kombinaci p-/ skokovych zmén signélu o jeho riiznych konstantnich hodnotach
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Jo prote <0,tl.])

- Ji pr0t€<til’[i2)

i

,0<t, <1, <...<t

oot <1 (66)

ip

j[p prot e <f[,;71 ,t[p>

kde j,eR, i=12,...N, I=12,...p, je [-ta konstantni funkce i-t¢ po Castech konstantni
funkce 4, tje Casa t,eR", i=12,..N, I=12,...p, je I-ty Casovy okamzik i-t& po
castech konstantni funkce 4. Uvedené tedy znamend, ze ke kazdému nenulovému prvku
matice M(s) existuje pravé jeden nenulovy prvek vektoru r(s), tj. ze kazdy dil¢i pfenos
celkového modelu soustavy ma pro sebe definovan referencni signal. Co se tyka podoby
referen¢niho signalu, jedna se o po castech konstantni funkci. Tato funkce je sloZena
z libovolného ale predem daného poctu p segmentl o rizné, ale pfitom konstantni hodnoté,

tedy Ze se v Case méni.

5.3 Navrzeny algoritmus

Vtéto casti je formulace algoritmu decentralizovaného fizeni suvazovanim vySe
formulovanych ptedpokladt, tj. decentralizované fiditelnosti, modelu soustavy a tvaru

referen¢nich signali.

a) modifikace modelu systému

Mgme M,(s), i=1,2,...N, tj. Laplaceiv obraz i-tého submodelu M, (¢), ktery zapisme

ve tvaru

M, (s) prore(0,1)

M, (s) prote(tl,tz) < 67

M’.(s)z , 0<t <ty <<t <t

M, (s) prote (tH ,tr>
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kde M, , i=12,...N, k=1,2,...r, je k-ty element Laplaceova obrazu i-t¢ho submodelu

M,(t), tje Cas a t,eR", k=L12,..r, je k-ty Casovy okamzik u k-tého elementu
Laplaceova obrazu i-t¢ho submodelu M, (t), a tento Casovy okamzik je stejny pro vSechny

Laplaceovy obrazy submodelii M, (s) , i=1,2,... N. Hodnota r je pocet casovych useki, na

néz jsou rozdéleny referencni signaly. V ramci kazdého tseku je hodnota vSech referencnich

signali konstantni, tj.

r=Yh (68)

priCemz tyto zmény se vzdy provadi tak, aby nedoslo k vice zmé€ndm raznych referencnich

signalil ve stejném casovém okamziku #; nez k jedné.
b) decentralizovany v case spojity regulator

Plati-li vySe uvedeny model systému, pak existuje Laplacetiv obraz decentralizovaného

zpétnovazebniho regulatoru C(s) transformované soustavy S(s) ve tvaru

G(s) 0 0
C(s)= 0 sz(s) 0 , (69)
o 0 C, (5)

kde C, (s), i=12,...N, je Laplacetiv obraz i-t¢tho subregulatoru decentralizovaného

zpétnovazebniho reguldtoru C(s). Odtud plyne, Ze ke kazdému Laplaceovu obrazu i-tého

submodelu M, (¢) modelu M(f) transformované soustavy S(s) existuje pravé jeden

odpovidajici i-ty subregulator decentralizovaného zpétnovazebniho regulatoru C(s). Pri
vypoctu je pak pocitana kazda i-ta zpétnovazebni smycka zvlast. Dale pro i-ty Laplacetv

obraz subregulatoru C, (i) plati
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C,(s) prore(0,1)

C,(s) prote(t,t,)

C(s)=1." ,0<t <t,<...<t_ <t

o

(70)

C, (s) prote (tH ,tr>

kde C.

ir?

i=L2,...N, k=12,...r, je k-ty element Laplaceova obrazu i-tého subregulatoru

C(t), tje asa t,eR", k=12,.r, je kty asovy okamzik u k-t¢ho elementu

i

Laplaceova obrazu i-tého subregulatoru C, (t) , a tento ¢asovy okamzik je stejny pro vSechny

Laplaceovy obrazy subregulatorti C, (t) , i=1,2,...N . Stejné€ jako u modifikace modelu, tak

i zde je hodnota r pocet Casovych usekll, na néz jsou rozdéleny referenéni signaly. V ramci

kazdého useku je hodnota vsech referen¢nich signalti konstantni.
¢) regulace s prepinanim

Kombinaci vySe uvedeného modelu a decentralizovaného v Case spojitého regulatoru
dojdeme k nasledujicimu zavéru. Kazdy tsek regulace takovéto soustavy, kde referenéni
signaly maji konstantni hodnotu, ma své submodely a proto i své subregulatory. Z tohoto
diivodu musi dochéazet k prepinani béhem regulace mezi témito regulatory podle pfedem
dané logiky, ktera byla popsana vyse. V tomto pohledu 1ze na dany typ regulace nahlizet jako

na regulaci s pfepinanim.

d) celkova stabilita

Jestlize jsou vSechny subregulatory siln¢ stabilni a plati v pfedpokladech popsana
decentralizovana fiditelnost, pak je cely systém stabilni. Silnd stabilita vSech subregulatori je
zarucena z jejich definice, jelikoZ se pouziva metody suboptimalniho LQ sledovani. Pokud je
potieba testovat stabilitu, pak za timto i€elem mizeme pouzit nékterého ze znamych kriterii
stability, jako je naptiklad kriterium Hurwitzovo.

f) v case spojita predidentifikace

Uvazujme nejprve platnost predpokladu decentralizované fiditelnosti, popisu soustavy a

modelu soustavy. Pak na transformovanou soustavu S(s) Ize nahlizet jako na model "Cerné
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skiinky" a ten necht je identifikovan pomocich piimych a /nebo neptimych v €ase spojitych
algoritmti. Pak v Case spojitou identifikaci tohoto modelu lze realizovat pomoci nasledujicich
krokti:

1.  V uzavieném obvodu neni zapojen regulator. Hodnoty vektoru rozdilii vystupnich
veliin a referencnich signald E(¢) jsou poslany na vstup soustavy S(7). Hodnoty
referen¢nich signald jsou stejné a ve stejném case jako ty, které budou pouzity
bé&hem regulace.

2. Uvazujeme-li regulaci s pepinanim tak, jak byla uvedena vyse, pak kazdy casovy
interval prabéhu regulace soustavy S(?), na kterém vsechny referen¢ni signaly maji
konstantni hodnotu, je identifikovan zvlast, v takzvanych elementech identifikace
(ED).

3. Kazdy EI je identifikovan nékolikrat, pokazdé jinym algoritmem identifikace a
ziskany model mtze byt ovéfen porovnanim s naméfenymi daty. Ziskany model,
ktery je nejvic ve shodé s naméfenymi daty je pak nasledovné pouzit pro regulaci.
Oznac¢me si tento zpisob identifikace jako identifikace vice metodami (IVM).

Soustava S(s) je vySe uvedenym postupem Uplné identifikovana predtim, nez zacne vlastni
regulace, proto neni tfeba identifikace béhem regulace. Tento postup je vhodny u procest,

kde se mnohokrat opakuje tentyz postup. Identifikace béhem regulace je vSak mozna.
g) supervisor

Formulujme si nyni podobu supervisoru. Jeho podobu jsme ziskali na zakladé mnoho
opakovanych experimentti a zkoumani jejich chovani.
Uvazujeme-li platnost vySe uvedeného, pak méme n elementld subregulatori s jednim

vstupem a jednim vystupem C;...C

. Laplaceova obrazu decentralizovaného

zpétnovazebniho regulatoru C(s) transformované soustavy S(s) , a pak predpokladejme
existenci bitového pole o n x n bitech které odpovidaji hodnotam jednotkové matice rozméru
N x N; n = N. Kazdy tadek bitového pole odpovida odpovidajicimu subsystému
regulovaného mnohorozmérového systému. Béhem celého pribéhu regulace se stiidaji dveé

faze: (1) Krokové sekvenéni nastavovani a (2) sekvencni nastavovani zalozené na odchylce

regulace. Pocatecni nastaveni bitové pole ma podobu jednotkové matice.
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Faze (1). Krokové sekvencéni nastavovani
Krok 1. Projdéme bitové pole fadek po fadku. Radek, ve kterém pofadi bitil reprezentuje po

krok on-line identifikace.

Krok 2. Po nastaveni subsystému se nastavi posledni bit fadku, ktery odpovida praveé

identifikovanému subsystému na 1 a u zbyvajicich radkl se nastavi posledni bit na 0.

Krok 3. Rotace vSech fadku o jeden bit vlevo.

Krok 4. Projdéme bitové pole fadek po fadku. Radek, ve kterém poiadi bitd reprezentuje po
konverzi do desitkové soustavy nejnizsi ¢islo nam da ¢islo subsystému, ve kterém probéhne
krok on-line identifikace.

Krok 5. Provede se krok 2.

Krok 6. Provede se krok 3.

Krok 1-6 opakujeme n/2-krat u sudého n a n/2-krat bez kroku 4-6 u posledniho volani u
lichého n, vzdy vsak jako kombinace kroku 1-3 a 4-6, respektive 4-6 a 1-3 pri dalsim volani.

Féze (2). Sekvencni nastavovani zalozené na odchylce regulace

Krok 1. Najdéme subsystém, ktery ma nejvétsi odchylku regulace z téchto subsystémt a

proved'me STC pouze pro tento subsystém.

Krok 2. Nastavme posledni bit fadku, ktery odpovida pravé nastavenému subsystému na 1, u

zbyvajicich fadkd nastavme posledni bit na 0.

Krok 3. Rotujme vsechny fadky o jeden bit vlevo.
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Krok 4. Najdéme subsystém, ktery ma nejmensi odchylku regulace z téchto subsystémil a

proved'me STC pouze pro tento subsystém.

Krok 5. Provede se krok 2.

Krok 6. Provede se krok 3.

Prepinant dvou fazi supervisoru a jeho pouziti

Pfepinani dvou fazi béhem regulace je mozné za sebou nepfetrzité nebo pouze ve vybranych
usecich, naptiklad na zac¢atku zmény referencniho signalu anebo vzdy po zméné referen¢niho
signalu. Pouziti supervisora se piedpoklada pouze pfi regulaci Casoveé variantnich systému
nebo nelinearnich soustav, protoze pokud plati popis regulované soustavy ve tvaru linearnich
¢asov¢ invariantniho systému (LTI), pak postup regulace bez bitového supervisoru popsany

vyse je naprosto dostacujici a navic garantuje klidnéjsi priibeh vystupniho a akéniho signalu.

START
MERENI ODEZVY Fouzz pokud
V OTEVRENEM OBVODE je volana

predidentifikace

PREDIDENTIFIKACE

- on-line idetifikace RIV

= UN-NnNe enuninaie nLour

- simulace odezvy podle parametrd
ziskanych RIV

- simulace odezvy podle parametr(
ziskanych RLS

- uréeni korelaénich koeficient(

sl medubede S el e oo e e b
VOioa NejVNnocuneg|sitn paramerud

pfenost pro dany ¢as regulace
- vykresleni prib&hu

*

REGULACE

1. Neadaptivni regulace nebo
2. STC nebo
3. STC se supervisorem

L}

KONEC

Obr. 8 Blokové schéma navrzené metody
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6 SIMULACNI OVEROVANI

6.1 Popis software MATLAB

MATLAB je integrované prosttedi pro védeckotechnické vypocty, modelovani,
navrhy algoritmt, simulace, analyzu a prezentaci dat, méfeni a zpracovani signalti. Tento
software se béhem uplynulych let stal celosvétovym standardem v oblasti technickych
vypoctl a simulaci nejen ve sféte védy, vyzkumu a primyslu, ale i v oblasti vzdélavani.
Prvni verze MATLABu byla vytvotena pro OS Unix, v roce 1985 vznikla prvni verze pro PC
XT. Jeho instalace jsou k dispozici pro rizné operacni systémy. V soucasnosti je k dispozici

verze R2006b pro 32 bitové a 64 bitové operaéni systémy riznych vyrobci.

Nejpodstatngjsi soucasti numerického jadra MATLABu jsou algoritmy pro operace
s poli realnych a komplexnich ¢isel o dimenzi n. Matice jsou pak specialni piipad pole o
dimenzi 2, pro které jsou v MATLABu definovany pojmy fadek a sloupec. Téméf vSechny
funkce numerického jadra umoziuji pifimy vypocet s polem, coz sniZzuje ¢etnost pouzivani
cykli a zrychluje chod programu. MATLAB navic umozituje pomoci vektorizace
odkazovani a logickych operaci omezit pouzivani cykli na minimum, coz se oznacuje jako

maskovani cykli.

Samotné vypocetni jadro je implementovano s vyuzitim nejmodernéjSich knihoven a
je schopno adaptivné optimalizovat svou ¢innost podlé konkrétni hardwarové konfigurace
pocitace.

Autorem software je firma MathWorks, na jejichz www strankach je k dispozici
kompletni dokumentace software stejn¢ jako stovky vzorovych programi, které uzivatelé
nabizi zdarma ke stazeni. Hlavnim distributorem programu v Ceské republice je firma

Vv v

Humusoft z Prahy, ktera poskytuje rovnéz skoleni o tomto programu.

Akademicka pracovisté v Ceské a Slovenské republice maji bohaté zkuSenosti v praci
s timto software. V soucasné dobé& na ¢eském trhu existuje dostatek publikaci zabyvajicich se

timto program a také skripta, napt. Pertutka [40].

Pouziti MATLABu se rozsifuje diky jeho nadstavbovym balikim programu,
oznaCovanych jako toolboxy a je opravdu rozmanité, napf. Aerospace Toolbox,
Bioinformatics Toolbox, Financial Toolbox, Mapping Toolbox. Specidlni a také hlavni
nadstavbou je SIMULINK, ktery pfevazné slouzi pro simulace linearnich a nelinearnich

systémi. Rovnéz SIMULINK obsahuje své toolboxy a také specialni knihovny bloka
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oznacované jako blocksety, napf. SimBiology, SimDriveline, SimHydraulics,
SimPowerSystems.

Software MATLAB je vyuzivan pii pfednich projektech, napt. pouziti v projektu
NASA Mars Observer vozitka na Marsu.

6.2 Strucny popis vytvofeného software pro simulaéni ovérovani

Pro simula¢ni ovéfovani navrzeného algoritmu byl vytvofen program v software
MATLAB. Program nevyuziva SIMULINK, specidlnich funkci MATLABu vyuziva
minimum. Pro rychlejsi vypocet byla napsana nova funkce pro feseni diferencialnich rovnic,
tj. za UCelem vypoctu vystupu z ptfenosu systému. Cely program tvofi 241 M-souborQ
zdrojového kodu o celkové délce cca 12600 fadek zdrojového kddu predstavujicich cca 250
stran formatu A4. Software byl vytvofen pro MATLAB verze 6.5 pro rozliSeni monitoru
1024x768. Pokud se uzivatel pokusi program spustit v jiné verzi MATLABu nebo pod jinym

rozliSenim, pak se zobrazi varovné modalni dialogy a program se ukonc¢i.

Pro spusténi programu se musi pfidat cesta k adresafi, ve kterém se program nachazi, do
souboru pathdef.m a nebo tento adresaf nastavit po spusténi MATLABu jako aktudlni.
Program se spousti zadanim ptikazu start do piikazového okna MATLABu. Po uvodnim
dialogu se objevi dialog, viz obrazek 9, ve kterém zatrzenim rtiznych kombinaci vybereme

jednu z 32 moznych simulaci. Jedna se o nasledujici moznosti:

—

odezva

odezva s poruchou

neadaptivni fizeni

neadaptivni fizeni s poruchou

neadaptivni fizeni s pfedidentifikaci
neadaptivni fizeni s pfedidentifikaci a poruchou
STC

STC s poruchou

STC s predidentifikaci

A P T AN R o B

H
e

STC s predidentifikaci a poruchou

—
—

. STC s ptedidentifikaci a supervisorem

—_—
[\

. STC s predidentifikaci, supervisorem a poruchou

—_
98]

. STC se supervisorem

_.
b

STC se supervisorem a poruchou
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15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22,
23.
24,
25.
26.
27.
28.

29.
30.
31.
32.

odezva se Sumem
odezva s poruchou a Sumem

7w

neadaptivni fizeni se Sumem

v

neadaptivni fizeni s poruchou a Sumem

v

neadaptivni fizeni s predidentifikaci a Sumem

neadaptivni fizeni s pfedidentifikaci, Sumem a poruchou

STC se Sumem

STC se Ssumem a aproximaci z vétsiho useku

STC s poruchou a Sumem

STC s poruchou, Sumem a aproximaci z vétsiho tiseku

STC s predidentifikaci, Sumem a aproximaci z vétsiho useku

STC s predidentifikaci, poruchou, Sumem a aproximaci z vétsiho tiseku
STC s predidentifikaci, supervisorem, Sumem a aproximaci z vétsiho tiseku
STC s predidentifikaci, supervisorem, poruchou, Sumem a aproximaci z vét$iho
useku

STC se supervisorem a Sumem

STC se supervisorem, Sumem a aproximaci z vétSiho useku

STC se supervisorem, poruchou a Sumem

STC se supervisorem, poruchou a Sumem a aproximaci z vétsiho useku
x

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky

C) odezva O sum
- S

C) porucha aproximace z vétsiho
C) on-line identifikace Useku
C) predidentifikace
<-) supervisor
dalsi >>

Pozn.: Mizete vybrat jakoukoliv kombinaci, mizZe byt zatrZeno i vie a nebo také nemusi byt zatZzeno
vibec nic. Mozné kolize ve vybéru si software sam oSetfi.

Obr. 9 Dialog pro vybér simulace
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Po kliknuti na tla¢itko dal ST se pak zobrazi dialog pro vybranou volbu, viz obrazek 10.

- Univerzita Toma3e Bati ve Zliné
A Fakulta aplikované informatiky

k=

Simulace - dialeg 2[2 (SFC s piedidentifikaci,
supewisorem a s poucchou )

ul,

i aproximace z vétSiho Gseku

v
w STC > Gs || —>
<< predidentifikace | >> start >>

Pozn.: Kliknéte na jednotlivé bloky pro jejich nahled nebo editaci. Po prohlédnuti nebo editaci pak
kliknéte na “start”. Pokud nechcete nic prohlizet ani nastavovat, kliknéte rovnou na “start”.

Obr. 10 Dialog pro vybranou simulaci

Ovladani programu usnadiiuje online napovéda. Kazdy ovladaci prvek vsech
dialogti software, jako je napftiklad tlacitko nebo editaéni okno, ma vytvofenou stru¢nou

napoveédu. Podrzime-li chvili kurzor mysi na daném prvku, pak se napovéda objevi formou

tooltipu, jak je znazornéno na obrazku 11
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| '1[ Univerzita Tomage Bati ve Zliné
= Fakulta aplikované informatiky

Simulace - dialog 22 (8T C se supewiserem)

Gs

W

W STC

Po Hiknuti prejdete na dislog nastaven prencsu soustavy.

<< start

>>

Pozn.: Kliknéte na jednotlivé bloky pro jejich nahled nebo editaci. Po prohlédnuti nebo editaci pak
kliknéte na “start”. Pokud nechcete nic prohliZzet ani nastavovat, kliknéte rovnou na “start”.

Obr. 11 Dialog s ukazkou kontextové napoveédy formou tooltipu

U kazdého z dialogil je v jeho spodni ¢asti pod ¢arou uveden v poznamce strucny
popis toho, k cemu konkrétni dialog slouzi. Kazdy z dialogl simulace umoziuje ménit rizna

nastaveni tykajici se konkrétni simulace, napiiklad mizeme nastavit pienos regulované

soustavy, viz obrazek 12.

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky

3.6998 0.4035

Gq(s)= 0.577

s> 4+517 ¢ + 461 * 436 ¢4 377

Zadejte hodnotu "b0",

s>+ 106 ¢4 102 (> 735, 4 8.18

OK

>>

pro navrat do dialogu “Simulace - dialog 2/2".

Pozn.: Upravte jednotlivé hodnoty u pfenosi, pokud chcete a nebo nemusite nic ménit. Kliknéte na “ok”

Obr. 12 Dialog s ukazkou editace vstupnich parametra
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Jakmile nastavime vSechny pozadované hodnoty v dialozich pfislusné volby simulace, pak
klikneme na tla¢itko start dialogu oznageného jako Simulace - dialog 2/2..atim
spustime simulaci. V zavislosti na vybrané volbé ziskame od 1 do 14 grafi béhem jedné
simulace. Software s uzivatelem komunikuje také formou modalnich dialogt, ukazka je na

obrazku 13.

x

Obr. 13 Modalni dialog vytvoteného programu

Za ucelem demonstrace moznosti vytvoreného programu byly pro stejné vstupni parametry
realizovany vSechny vysSe znazornéné moznosti. Graficky vystup spolu se vstupnimi dialogy
je umistén v pfiloze prace. Vzhledem k jejimu rozsahu, pies 450 obrazkl, je tato pftiloha

pouze v elektronické podobé¢ a to na pfilozeném CD-ROM.

6.3 Vysledky ovérovani

Nasledujici kapitola se vénuje vysledkim simulaéniho ovéfovani pro riizné vlivy na pribéh
regulace. Jedna se o vliv interakci, dale o vliv metody identifikace na koeficient korelace,
vliv poruchy a Sumu. Na zavér této kapitoly je uveden vliv volby intervalu aproximace
Lagrangeovym polynomem na pribéh regulace. Vysledky jsou znazornény pomoci grafi,

které jsou nasledné komentovany.

6.3.1 Vliv interakci mezi subsystémy

Pro ovéfovani vlivu interakci mezi subsystémy byly vstupni parametry simulace nasledujici.

Ptenos regulované soustavy je ve tvaru

3.6998 0.4035
G, ()= 2 +517s+4.61 s> +4.365+3.77
§ 0.577 47103 ’

s +10.6s+10.2 s> +7.355+8.18
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pocatecni odhad modelu soustavy pro online-identifikaci je

1
s +2s+1
GMO(S): |
O 2
sT+2s+1

Penaliza¢ni konstanty suboptimalnich LQ regulatori byly voleny

m=1 ¢ =30, 1, =1, ¢,=30.

Celkova doba simulace je 1.3 nasobek ¢asu posledni zmény referencniho signalu. Perioda
identifikace je 1 s a perioda vypoctu 0.1 s. K vystupu ze soustavy byl pfi¢itan Sum. Nyni

nasleduji grafické prib&hy regulace a parametrii regulatord a soustavy béhem regulace,

obrazky 14 — 16.

Prubeh regulace se supervisarem s vyuzitim STC, sumem a aproximaci z vetsiho useku

2 T T T T T T T T T
18 |7 * i
Y
16F | — -
14 .
C I
- H)
12t & .
™
2| i
=
= 08t -
= ™ ad
0G| f —
. S
04t ; -
0zt -
(7 |
| .

- 1 1 1 1 1 I 1
a al 100 150 200 250 300 350 400 450 500
t[s]

Obr. 14 Pribeh regulace pomoci STC se supervisorem — slabé interakce
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Prubeh parametru 1. soustavy Prubsh parametng 2. soustary

5 5
A5, A5 et
| \
4 — — - 4 —_— e e
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) e e —
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& e V| Ch e Yo ,m,j
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15 | — W, 15 f £a,
i — / at,
1 o al, 1 ffmenmmr e — s,
2
a5 05
%m0 0 1m0 @0 20 20 M0 0 4 50 % ®m w0 1w 0 0 30 B0 a0 4 50
tlz] 1zl
o1 v o
Obr. 15 Prib¢h parametrt 1. a 2. soustavy
Prubeh parametr 1. requlators Prubeh parametry 2. regulston
£l - . - . ' 30 . . . v .
il -
——_— 5 i~
| A
‘d__ ) r-.-‘.—\.—m - ‘i\l il f\/‘*d—/“-
— / : -
" I e Y & T
o 15 f — o, ol 15 f —
| R — P | — #,
2 — a2 2 — 4%
= m q, | = aly
o, L
L1 L]
0 A . S — \ [a— a " : . P —— : "
o Al un 1H1 AN M) FN 3/0 A0 D L1 ] o a0 100 180 M0 20 300 3\0 400 480 ADD
1z) t[s]

Obr. 16 Pribéh parametrii 1. a 2. regulatoru

Pro porovnani vlivu interakci byla dale provedena simulace systému, jehoz pfenos je

2.3998 1.1035
G, ()= 2 +5.17s+4.61 s> +4.365+3.77
s 1.777 42103 ’

5*+7.685+6.26 s°+6.355+5.18

Ostatni parametry simulace byly zvoleny jako u pfedchoziho ptikladu. Grafické priibéhy jsou

na obrazcich 17 — 19.
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Prubeh regulace se supenisorem s wuzitim STC, sumem a aproximaci z vetsiho useku

1.2F T T T T T T T T =
— Y4
Y
1+ w, .
S N
W
0.8 o ]
s L
AN - .
> M
5 " ’
£ 04] / 1
0.2+ —— (?\M“ B
o bbbl Wruchouti » | | L | 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
t[s]
Obr. 17 Pribéh regulace pomoci STC se supervisorem — silné interakce
s Prubeh parametru 1. soustavy . Prubeh parametru 2. soustavy
. b()1 " " " " "
450 A — al
. e ;'R rrrrrr _ 301
35 a

. . . , . . . . . . . . . . , .
[ 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
t[s] t[s]

Obr. 18 Prib¢h parametru 1. a 2. soustavy
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Prubeh parametru 1. regulatoru Prubeh parametru 2. regulatoru

— ] T

T — i T e ——

Pl PO, G2, q1,, 0,
2
R

Py, POy, G2, a1y, a0,
R S N S N S N

. . . . . . . . . , . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
t[s] t[s]

Obr. 19 Pribéh parametra 1. a 2. regulatoru

Vliv interakei je ziejmy. U prubéhu regulace s vétSimi interakcemi jsou také vétsi prekmity
vystupni veli¢iny v pfipadé zmény zaddané hodnoty. Je to ziejmé také v pfipadé pribéhu
parametrii soustav i regulatorti, kdy v pfipadé€ soustavy s vétSimi interakcemi jsou v piipade
zmény zadané hodnoty kratkodobé prudké zmény parametrti, napt. v ¢ase 150 s u druhého

prikladu.

6.3.2 Vliv metody identifikace b&hem pfedidentifikace na koeficient korelace

Za ucelem ovéfeni vlivu pouzité metody identifikace béhem piedidentifikace na koeficient
korelace byly provedeny nasledujici simulace na systému se silnymi interakcemi. V prvinim

pripadé je prenos regulované soustavy ve tvaru

3.6998 3.4035
G, (5)= 2 +5.17s+4.61 s> +4365+3.77
s 4.577 47103 ’

57 +10.695+10.27 s°+7.365+8.18

pocate¢ni odhad modelu soustavy pro predidentifikaci je

1
| st +2s5+1 0
GMP(S)_ 1
O 2
sT+2s+1

Penaliza¢ni konstanty suboptimalnich LQ regulatorti byly voleny
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=1 ¢ =30, 1, =1, ¢,=30.

Doba simulace je 1.3 nasobek casu posledni zmény referencniho signalu. Perioda
identifikace je 1 s a perioda vypoctu 0.1 s. K vystupu ze soustavy byl pfi¢itan Sum. Béhem
predidentifikace byla nejprve provedena identifikace rekurzivni metodou instrumentalni
proménné, nasledné¢ metodou rekurzivnich nejmensich ctverci se smérovym zapominanim.
Obé metody mély stejné vychozi hodnoty. Pro obé metody identifikace byla provedena
simulace odezvy pro identifikované parametry. Vysledky byly porovnany s naméfenou
odezvou, vysledek je ve formé koeficientu korelace. Koeficient korelace méfi tésnost linearni
zavislosti dvou proménnych. Pozorované dvojice dat jsou vybérem z normalniho rozdé€leni
[39]. Na zaklad¢ koeficientu korelace byly vybrany nejvhodnéjsi odhady parametrd modelu.

Grafické prubehy parametr( a tabulka korelacnich koeficientl jsou na obrazcich 20 - 23.

Prubeh 1. spustavy - RIV Prubeh parametru 2. soustavy - predidentifikace RNV

— |

J— I:lEI2 4

— al, 1

L L L L L L L L L L L L L L L L L
a 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 1) a0 100 180 200 250 300 350 400 450 500
tls] tls]

Obr. 20 Pribéh parametrt 1. a 2. soustavy — predidentifikace RIV

. Prubeh 1. soustavy - RLS . Prubeh parametru 2. soustavy - predidentifikace RLS
35 1

b —m, 1 —m,
— at, & N ]
N — a0, | o ] 4

w0, at o,
"
h
b0, a1, ol

1 J 1 1
s 1
a

I
-

R . \ . . . . , . , : . . , , , \ , \ ,
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 51 100 150 200 250 300 350 400 450 S0
t[s] t[g]

Obr. 21 Pribéh parametra 1. a 2. soustavy — predidentifikace RLS
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1.008

Prubeh karelacniho koeficientu u prvni podsoustavy

Prubieh korelacniho koeficientu u druhe podsaustary

'
1 — ] 0.93 *l—"
0g95t 0981
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o 089 =
096
088a -
085
088
094
- ‘ . . ‘ ‘ ‘ ves ‘ . ‘ ‘ . .
a0 100 150 200 250 300 380 400 a0 100 150 200 250 300 350 400
1s] tls]
Obr. 22 Prib¢h koeficientli korelace u 1. a 2. soustavy
Prubeh | u 1. podsoustawy po f Prubeh u 2 pod Y po predid i
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Obr. 23 Pribéh odhadu parametra 1. a 2. soustavy po piedidentifikaci

Tab. 1 Priib¢h koeficientu korelace pro rizné metody identifikace v daném Case

cas [s] 65-120 120-185 185-240 240-305 305-360 360-468
RLS 0 0.2846 0.3108 0.2860 0.3105 0.2746
1.soustava
RIV 1 0.9779 0.9974 0.9972 0.9808 0.9885
1.soustava
RLS 0.2830 0.2778 0.2848 0.2917 0.2835 0.2770
2.soustava
RIV 0.9369 0.9804 0.9986 0.9959 0.9962 0.9888
2.soustava

Jak je patrno z tabulky, pro dany ptiklad je vhodnéjsi pouzit vysledky ziskané metodou

rekurzivni instrumentalni proménné béhem ptedidentifikace jako odhady parametrit modelt

béhem simulace regulace. Takto tomu bylo ve vétsing ptipadi, ale vyskytly se i priklady, kdy

dala lepsi vysledek metoda nejmensich ctvercl. Obecné lze fici, pokud to podminky
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realizace umoziuji, ze je lepSi pouzit vice metod identifikace pro stanoveni odhadu
parametrti, protoze to zlepSuje prab¢h regulace. V piipadé€, kdy hodnoty ze sady dvojic
pozorovanych dat byly rovny 0, program vrati koeficient korelace O pro RLS a 1 pro RIV.

6.3.3 Vliv poruchy

Za ucelem ovéfeni vlivu poruchy na pribéh regulace navrzenou metodou byla pouzita

soustava
2.3998 1.1035
| $P+5.175+4.61 57 +4365+3.77
GS (S) - s
1.777 4.2103

$°+7.685+6.26 s*+6.355+5.18

pocatecni odhad modelu soustavy pro online-identifikaci je

2 A~
GMO(S): s +2s5+1 |

425+l

Penaliza¢ni konstanty suboptimalnich LQ regulatord byly voleny

=l =4 =1, ¢ =7,

porucha je ve tvaru sinusoidy

v, =0.01sin(k/20), v, =0.01sin(k/20)

kde k je krok vypoctu, argument funkce sinus je bran v radidnech. Zbyvajici parametry byly
stejné jako u predchozich ptikladd s tim rozdilem, ze k vystupu nebyl pfi¢itan Sum. Nejprve

jsou znazornény pribehy pro systém bez poruchy, obrazky 24 — 26, a nasledné pro systém

s poruchou na vystupu, obrazky 27 — 29.
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p1y. PO, 2, 40,

Prubeh regulace se supenisorem s wuzitim STC
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Obr. 24 Pribeh regulace STC se supervisorem — silné interakce
© ‘ ‘ Pn,:beh ml?metm 1“ regulan‘)ru " Prubeh parametru 2. regulatoru
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Obr. 25 Pribéh parametr 1. a 2. regulatoru
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b0, at,, a0,

Prubeh parametru 1. soustawy

Prubeh parametru 2. soustavy
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w ) " 45 . —at, ||
— . 4 Y I 302
4t 4 N
3.5+ 35
3r 1 ia. 3
2.5I 7 BE\‘ ZSJ
2 7 2
1.5F ﬁ‘r 1.5 ‘J‘Jl i
R —
10 5‘0 : 1(‘)0 1‘50 2(‘)0 2‘50 360 3‘50 460 450 10 5‘0 1150 1‘50 2(‘]0 2‘50 3"30 3‘50 4(‘]0
t[s] t[s]
Obr. 26 Pribéh parametri 1. a 2. soustavy
Prubeh regulace se suprevisorem a poruchou s wuzitim STC
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Obr. 27 Pribéh regulace STC se supervisorem — silné interakce s poruchou
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Prubeh parametru 1. regulatoru Prubeh parametru 2. regulatoru
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Obr. 28 Prib¢h parametrti 1. a 2. regulatoru

Prubeh parametru 1. soustavy Prubeh parametru 2. soustavy

b0,, a1,, a0,
N
N Il
. .

A A A AN

1.5 r

[ /
PN ]
VAN AN
1 | 1

o 4

05 L L L L L L L L 05 L L L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

tls] t[s]

Obr. 29 Pribéh parametri 1. a 2. soustavy

Jak je patrné z vySe uvedenych prubéhtl, navrzena metoda neni schopna minimalizovat vliv
poruchy na prib¢h regulace. Nicméné regulace v pfitomnosti poruchy je mozna v pfipadé,
kdy vliv poruchy neni pfili§ vyznamny. Porucha ovliviiuje nejen pribéh regulace ale také i
prabéh parametri reguldtori a parametri prubézné identifikovaného modelu soustavy.
Nejhorsi je vliv poruchy na vysi piekmitu béhem zmény zadané hodnoty, ktery mize byt

diky poruse jesté vyssi.

6.3.4 VlivSumu

Oveéfeni vlivu Sumu bylo provedeno u fizeni pouzivajiciho STC s piedidentifikaci u systému
se slabymi interakcemi. Vstupni parametry simulace byly stejné v piipadé, ktery je uveden
v ptipadé vlivu interakci. Nejprve byla provedena simulace bez vlivu Sumu, viz obrazky 30 -

37, anasledné pak s vlivem Sumu, viz obrazky 38 - 45.
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Prubeh odezwy v otewrenem obvode
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Obr. 30 Odezva systému
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Obr. 31 Pribéh parametrt 1. a 2. soustavy — predidentifikace RIV
Prubeh parametru 1. soustavy - predidentifikace RLS Prubeh parametru 2. soustawy - predidentifikace RLS
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Obr. 32 Pribéh parametra 1. a 2. soustavy — predidentifikace RLS
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Prubeh il ientu u prni podsousta Prubeh korelacniho koeficientu u druhe podsoustavy
1 T T T T T T

0.98-

] osel j

x 0.94r

4 0.921

0.9

L L L 0.88

n

L L L L L L L L L
100 150 200 250 300 350 400 50 100 150 200 250 300 350 400
t[s] ts]

Obr. 33 Pribeh koeficientli korelace u 1. a 2. soustavy
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Obr. 34 Pribéh odhadu parametrl 1. a 2. soustavy po predidentifikaci

Prubeh regulace s wuzitim STC s predidentifikaci
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Obr. 35 Pribéh regulace pomoci STC s predidentifikaci
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P1,. PO, 42, al, 40,

b0,, a1,, a0,

Prubeh parametru 1. regulatoru

Prubeh parametru 2. regulatoru
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Obr. 36 Prib¢h parametrt 1. a 2. regulatoru
Prubeh parametru 1. soustavy
28 Prubeh parametru 2. soustavy
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Obr. 37 Pribéh parametr 1. a 2. soustavy
Prubeh odezwy se sumem v otewenem obvode
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Obr. 38 Odezva systému
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b0,, a1y, a0,

b0, a1, a0,

Prubeh parametru 1. soustawy - predidentifikace RIV
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Obr. 39 Prib¢h parametrti

Prubeh parametru 1. soustavy - predidentifikace RLS
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Obr. 40 Prib¢h parametri

Prubeh korelacniho koeficientu u prvni podsoustavy
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Obr. 41 Prabeh koeficientli korelace u 1. a 2. soustavy
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at,, a0,, b0,

Prubeh ut. po predidentifikaci Prubeh u 2. podsoustavy po i
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Obr. 42 Pribéh odhadu parametrl 1. a 2. soustavy po predidentifikaci

Prubeh regulace s wuzitim STC s predidentifikaci, sumem a aproximaci z vetsiho useku
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Obr. 43 Pribéh regulace STC s piedidentifikaci s Sumem
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Prubeh parametru 1. regulatoru Prubeh parametru 2. regulatoru
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Obr. 44 Pribéh parametra 1. a 2. regulatoru

Prubeh parametru 1. soustawy

Prubeh parametru 2. soustavy
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Obr. 45 Prib¢h parametrt 1. a 2. soustavy

Sum negativné ovlivituje pribéh regulace, odezvy, parametrii regulatorti, parametri
identifikovaného modelu soustavy u vSech metod predidentifikace i b€hem identifikacni faze
STC. Ovliviyje také koeficient korelace, protoze simulace na zakladé identifikovanych dat
neni zatizena Sumem. Pokud je jeho amplituda dostatecné nizka vuci vystupni veli¢iné a
zadané hodnot€, pak navrZzenou metodu lze pouzit i u systémd, které jsou ovlivnény Sumem.
V piipadé nevhodné zvolené kombinace zadanych hodnot mize dojit ke zvyseni jeho vlivu,
viz ¢as 370 sa vice u predchozich grafickych pribéht. U vyse uvedeného piikladu se
snizuje doba piekmitu v ramci zmény zddané hodnoty u systému zatizeného Sumem, viz ¢asy
120sa 180 s.

6.3.5 Vliv volby intervalu aproximace polynomem pro vypocet derivaci

Podstatnym faktorem, ktery miize vyrazn¢ ovlivnit pribeh regulace v pfipadé vyskytu Sumu
je Casovy interval, ze kterého se pocita aproximace polynomem. Pro ovéfeni vlivu byly

zvoleny stejné vstupni parametry, jak jsou uvedeny v této kapitole u vlivu interakci. Byla

-65 -



pouzita regulace s STC a supervisorem. V prvnim prikladé byl interval aproximace 0.3 s a
v druhém piikladé 4.5 s. Amplituda Sumu byla v obou pfipadech stejna. Grafické pribéhy
pro oba piiklady nastaveni jsou znazornény na obrazcich 46 — 51. Prvni ptiklad je znazornén

na obréazcich 46 — 48 a druhy na obrazcich 49 — 51.

Prubeh regulace se supervisorem s wyuzitim STC a sumem
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Obr. 46 Pribéh regulace STC se supervisorem
Prubeh parametru 1. requlaton Prubeh parametru 2. regulatoru
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Obr. 47 Pribéh parametra 1. a 2. regulatoru
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Prubeh parametru 1. soustary
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Obr. 48 Prib¢h parametru 1. a 2. soustavy

Prubeh requlace se suprevisorem s vyuzitim STC, sumem a aproximaci z vetsiho useku

2 T T T T T T T T T
18} — ¥ -
Y
16} W, i
14+ — 2 -
o] —
12 o .
2
= |
s
= 08¢ -
£
06l /‘—\"' |
e
04k - k i
02t &_7.-- -
I
|:| VPRI Py 1 1 l 1 l 1 l 1
O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

t[s]

Obr. 49 Pribéh regulace STC se supervisorem — aproximace z vétsiho useku
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Prubeh parametru 1. reguistory Frubsh parametru 2. regulaton
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Obr. 50 Pribéh parametra 1. a 2. regulatoru
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Obr. 51 Prib¢h parametrt 1. a 2. soustavy

Z grafickych pribéht vyplyva, Ze volba intervalu aproximace ma podstatny vliv na pribéh
regulace v pripade, kdy regulovany systém je zatizen Sumem. V pfipadé¢ malého intervalu
aproximace polynomem za G¢elem vypoctu derivaci vstupniho a vystupniho signalu dochazi
k zesileni vlivu Sumu béhem rekurzivni identifikace, coz se negativné projevi jak u priab&hu

parametrii regulatord, tak také u regulacniho pochodu.
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7  LABORATORNI EXPERIMENTY

7.1  Soustava sprazenych elektromotort

Popis pristroje

Laboratorni model CE108 soustava spfazenych elektromotort, viz obrazek 52,
umoziuje feSit praktické ulohy napinani a rychlosti pohybu materidlu pii spojitych
procesech. Piikladem muze byt rychlost a napinani nité pfi previjeni zjedné civky na
druhou, které je tfeba fidit. Dalsi priklady lze najit naptiklad pfi vyrobé papiru, vyrobé
kabelti a vSude tam, kde dochdzi k napinani spojitého pasu materialu. Pfi téchto procesech
prochézi material pracovni stanici, kde se méfi rychlost a napinani, které jsou na sob¢ zavislé
a tyto veli¢iny se upravuji rychlosti motorti umisténych pied a za méfici stanici. Tato situace
je upravena pro laboratorni méfeni tak, ze pruzny pas je upevnén na 3 kolech. Dolni dvé kola
jsou napevno umisténd, lze méfit a regulovat jejich rychlost. Tieti kolo se mize pohybovat
(umisténo na pohyblivém rameni zavéSeném na pruzin€) a simuluje tak pracovni stanici
spolu s métenim napinani a rychlosti. Dva servomotory fidi rychlost pohybu a napinani pasu.
Rychlost pohybuje 0 — 3000 ot/min, coz odpovida napéti 0 — 10 V.

Me¢éfteni napinani je nepfimé pres uhel pohyblivého ramene, od -10° do 10°, coz
odpovida napéti od -10 V do 10 V. Vstupy a vystupy jsou umistény na pfednim panelu
pfistroje, jedna se o fidici napéti k zesilovaclim servomotort, které jsou obousmérné, coz
jsou vstupy. Vystupy jsou CEtyfi, napéti odpovidajici rychlosti dvou servomotorti a napéti
odpovidajici napinani a rychlosti pasu.

Hlavni funkéni c¢asti pfistroje lze rozdé€lit na: dvojici stejnych servomotort,
tachogenerator a servo potenciometr.

Servomotory — stejné servomotory jsou fizeny pomoci zesilovacl napéti
umisténych v hlavni casti pfistroje. Servomotory jsou spojeny s tachogeneratory, které
vytvaii elektricky signal, ktery je pfimo imérny thlovym rychlostem kol 1 a 2.

Tachogenerator — pocita pulzy napéti a poskytuje napéti, které je umérné rychlosti
kola.

Servo potenciometr — je umistén axialné k ose rotace ramene. S vychylenim
ramene potenciometr dava odpovidajici napéti, které je zesileno zesilovaci a je umérné

k napinani pasu.
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Propojeni mezi pristrojem a PC

Piistroj je pfipojen k PC pomoci technologické karty Advantech PCL-812PG, ktera
je pripojena k zakladni desce PC. Karta ma vyvedeny 4 konektory, pouZije se pouze
konektor 2, oznaceny jako CN2, protoze ma analogové vstupy i vystupy. Tento konektor je
propojen s konektorem oznacenym jako CNA na svorkovnici PCLD-780 technologické
karty. Ridici napéti ze dvou zesilova¢i servomotorii jsou vyvedeny ze svorkovnice. Napéti
tachogeneratoru a servo potenciometru jsou piivedeny na svorkovnici. Pfipojeni je
realizovano nasledujicim zptsobem. Napéti prvniho zesilovace je vyvedeno z pozice Al3,
druhého zesilovace z A15, napéti od tachogeneratoru je pfivedeno do Al a konecné napéti
servo potenciometru do A3. Zem je propojena s A2. Vstupni napéti mize byt v rozsahu -10V
az 10V, pouzivalo se v rozsahu 0-10V. Vystupni napéti mize byt v rozsahu -10V az 10V.
Technologicka karta ma jumpery v nasledujicich pozicich: JP1 ma propojeno INT a TRG,
JP2 INT a CLK, JP3 INT a VREF, JP4 INT a VREF, JP5 je X, JP6 je X, JP7 je X, JP8 je 10
a JP9 je 10. Odtud plyne, ze hodiny jsou interni, referencni signaly jsou generovany interné,

vSe funguje bez DMA a pfevodniky jsou nastaveny na svou maximalni hodnotu.

Obr. 52 Fotografie soustavy sprazenych elektromotori s ptipojenim k PC
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Analyza pristroje

CE108 soustava sptazenych elektromotord byla analyzovana z jiného thlu pohledu
nez pouze z pohledu statickych charakteristik. Vystup neni zavisly pouze na hodnotach
vstupniho signdlu do zesilovaci servomotort, ale také na ruénim nastaveni uhlové vychylky
ramene. Kombinace zmén signalli na vstupu také ovlivituje chovani vystupt, coz lze usoudit
z nasledujicich dvou obrazki, obrazky 53 a 54. Na nich je zména vystupt, tj. rychlosti pasu a
jeho napinani, zavisla na ru¢né nastavené vychylce ramene a dale na zméné signalti na
vstupu.

Jak lIze usoudit z grafickych prubéhi, rychlost je mnohem vice zavisld na zméné
signaldl na vstupu nez na ru¢né nastavené vychylce ramene. Napindni pasu je mnohem vice
zavislé na ruénim nastaveni vychylky ramene ve stupnich.

Porovname-li vysledky zobou obrazkid, pak ziskdme nejpfijateln€jsi vychylku
ramene ve stupnich, coz je 0°, a to podle druhého obrazku. Je to dano tim, Ze se tato hodnota
nachazi uprostfed intervalu hodnot odpovidajicich moznych hodnotdm nastaveni vychylky

ramene ve stupnich.

vaoltage representing speed [V]

angular deflection [deq] 100

# of references change [-]

Obr. 53 Napéti reprezentujici rychlost kola v z&vislosti na ru¢n¢€ nastavené vychylce ramene

a potadi zmény vstupnich signalt
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voltage representing belt extension [V]

lar deflection [d
# of refences change [-] angular deflection [deg]

Obr. 54 Napéti reprezentujici napinani pasu v zavislosti na rucné nastavené vychylce ramene
a poradi zmény vstupnich signala

Prubeh odezvy

Prubeh odezvy
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Obr. 55 Odezvy vsech subsystému systému

Z obrazku 55 vlevo znazornujiciho odezvy rychlosti horniho kola a napinani past lze vycist,
ze odezva prvniho subsystému, tj. rychlosti kola, je mirn€ zasuména, zatimco odezva
druhého subsystému, tj. napinani pasu, je mnohem vice zaSuména. Z pribéhu odezev je
ziejmé, ze na cely systém miizeme nahlizet jako na systém s vyznamnymi interakcemi. Na
obrazku 55 vpravo je prubéh odezev rychlosti dvou spodnich kol. 1 zde je patrny vliv
interakci. Béhem experimentil, jejichz prubeéhy jsou uvedeny v této kapitole dale, byly

vstupni parametry nasledujici. Poc¢ateéni odhad modelu soustavy pro pfedidentifikaci
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stejné hodnoty byly pouzity i pro pocatecni odhad modelu on-line identifikace metodou
rekurzivni instrumentalni proménné pouzivané béhem regulace. Penalizani konstanty

suboptimalnich LQ regulatorti byly voleny

lulzls ¢1:19 /uz:la ¢2:0'85:

Doba simulace byla 1.3 ndsobek cCasu posledni zmény referencniho signalu. Perioda
identifikace je 1 s a perioda vypoctu 0.1 s. Nyni nasleduji pribéhy regulace 4 postupy na
laboratornim modelu CE108. Jedna se o STC, obrazky 56 — 58, STC se supervisorem,
obrazky 59 — 61, STC s predidentifikaci, obrazky 62 — 69 a STC s predidentifikaci a

supervisorem, obrazky 70 — 77.
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7.2 Regulace CE108 pomoci STC

p1y, PO, 42;, g1, 40,

Prubeh regulace s wuzitim STC

:i il i ‘ ‘ I wmmrwﬂ l
J i (sl i MM )

W1, U1, y1, W2, U2, y2 [X10 V]

L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350
t[s]

Obr. 56 Regulace CE108 pomoci STC

Prubeh parametru 1. regulatoru Prubeh parametru 2. regulatoru

25 :LV'JH""W"""HWL\"""MW ’H\—y»i‘rwvﬁw\m;wwwmhwmmw
‘vﬂ”*"”"hﬂ'rtlblrnmwuaumlluuﬂﬂmwmmuwwwww p———

g 7
& Ply
3
PO, g 15 @2,
1.5 &N
a2, 2 aty
&
1 ay| B | [
«,
0.5 0.5
0 0
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
1[s] t[s]

Obr. 57 Pribéh parametrl 1. a 2. regulatoru
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b0, at,, a0,

Prubeh parametru 1. soustavy
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Obr. 58 Prib¢h parametru 1. a 2. soustavy
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7.3

Regulace CE108 pomoci STC se supervisorem

Prubeh regulace se supervisorem s wuzitim STC
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Obr. 59 Regulace CE108 pomoci STC se supervisorem
35 Prubeh parametru 1. regulatoru s Prubeh parametru 2. regulatoru
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Obr. 60 Prib¢h parametrt 1. a 2. regulatoru
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Prubeh parametru 1. soustavy Prubeh parametru 2. soustavy
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Obr. 61 Prib¢h parametrt 1. a 2. soustavy

Provedeme-li porovnani vysledku regulace laboratorniho modelu pomoci STC, obrazky
56 — 58, a STC se supervisorem, obrazky 59 — 61, pak je z ptedchozich grafii zfejmé, ze diky
nasazeni supervisoru se snizil vliv Sumu na prub¢h regulace, coz je patrné zejména u prvniho
subsystému. Supervisor také snizil vliv Sumu na pribéh on-line identifikovanych parametrt a

tim i na prabéh parametrd regulatoru.
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7.4 Regulace CE108 pomoci STC s predidentifikaci
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Obr. 63 Pribéhy parametrt 1. a 2. soustavy — pfedidentifikace
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Pruben 1. soustavy - RLS Prubeh parametru 2. soustavy - predidentifikace RLS
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Obr. 64 Prabehy parametrt 1. a 2. soustavy — pfedidentifikace RLS
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Obr. 65 Pribéhy korela¢nich koeficientl
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Obr. 66 Pribéhy parametri 1. a 2. soustavy po predidentifikaci
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Obr. 67 Regulace CE108 pomoci STC s predidentifikaci

Prubeh parametru 2. regulatoru
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Obr. 68 Prib¢h parametrt 1. a 2. regulatoru
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Prubeh parametru 1. soustavy Prubeh parametru 2. soustavy
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Obr. 69 Prib¢h parametrt 1. a 2. soustavy

Pouzijeme-li STC s ptedidentifikaci, obrazky 62 — 69, potom bude rychlejsi dosazeni zadané
hodnoty pfi jeji skokové zméné, patrné je to u 1. podsystému v case 140 sa 210 s. Také
béhem regulace pomoci STC s ptedidentifikaci jsou vystupni veli¢iny mén¢€ zatizené Sumem,

nez je tomu v piipadé¢ prostého STC, obrazky 56 — 58.

7.5 Regulace CE108 pomoci STC se predidentifikaci a supervisorem
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Obr. 70 Pribéh odezvy
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P h tru 1. tavy - predidentifik RIV
rubeh parametru ‘sous avy - predidentifikace Prubeh parametru 2. soustavy - predidentifikace RIV

Obr. 73 Pribéhy korela¢nich koeficientl
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Obr. 74 Prib&hy parametri 1. a 2. soustavy po predidentifikaci

Prubeh regulace s wuzitim STC s predidentifikaci a supenisorem
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Obr. 75 Regulace CE108 pomoci STC s predidentifikaci a supervisorem
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Prubeh parametru 1. regulatoru

Prubeh parametru 2. regulatoru
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Obr. 76 Prib¢h parametrti 1. a 2. regulatoru
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Obr. 77 Prabéh parametru 1. a 2. soustavy

Pouzijeme-li pro regulaci laboratorniho modelu STC s ptedidentifikaci a supervisorem,
obrazky 70 — 77, pak také v tomto ptipadé¢ je vystupni veli¢ina mén¢ zatizena Sumem nez u
prostého STC, obrazky 56 — 58, ale vice nez u STC se supervisorem, obrazky 59 — 61, nebo
STC s predidentifikaci, obrazky 62 — 69.
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8 VYHODNOCENIi JEDNOTLIVYCH METOD

V ramci simula¢niho ovétfovani byly realizovany 3 nové metody decentralizovaného fizeni
s STC. Jedna se o STC se supervisorem, STC s predidentifikaci a STC se supervisorem a
predidentifikaci. Vytvoreny software umoziiuje celkem 32 variant simulaci pro jedno
nastaveni. Zbyvajici metody byly realizovany za ucelem porovnani snové navrzenymi
metodami. Jedna se o STC, neadaptivni suboptimalni LQ sledovani a o neadaptivni
suboptimalni LQ sledovani s predidentifikaci. U vybranych metod lze ptidat poruchu na

vystup, Sum na vystup nebo provést aproximaci Lagrangeovym polynomem z vétsiho useku.

1) STC se supervisorem

Porovname-li vysledky zndzornéné v grafické podob¢ v textu prace a ptilohdch P1 a P2, pak
zjistime, Ze v porovnani s STC bez supervisora ma tato navrzena metoda vystupni veliiny,
prubéhy parametru regulatort i soustavy méné zatizené Sumem. Pribéh akénich velicin je
také méné zatizen Sumem. Nejvice je to patrné u experimentd na laboratornim modelu.
Neadaptivni fizeni v pfitomnosti Sumu dava podobny prubéh jako STC se supervisorem
s aproximaci Lagrangeovym polynomem z vétSiho useku. To vSak plati pouze v piipadé, kdy
u neadaptivniho fizeni je pfedem znam popis modelu regulované soustavy. Pokud se pro
STC se supervisorem pouzije aproximace Lagrangeovym polynomem v blizkém okoli, pak
je vliv sumu na regulacni pochod vétSi nez u neadaptivniho fizeni. Lepsi vysledky nez
neadaptivni fizeni dava neadaptivni fizeni s preidentifikaci. Jeho vysledny pribéh je

srovnatelny s STC se supervisorem.

2) STC s predidentifikact

Vyhodnotime-li vysledky ziskané na laboratornim modelu s pouzitim STC s predidentifikaci
znazornéné v textu prace, pak zjistime, ze zaSuméni vystupnich veli¢in béhem pribéhu
regulace je jesté mensi nez u STC se supervisorem. STC s predidentifikaci je ale mnohem
vice citlivé na volbu intervalu aproximace Lagrangeovym polynomem nez STC se
supervisorem. Porovname-li s STC, potom navrzena metoda pii ne¢kterych zmeénach zadané
hodnoty méa mensi prekmit. Nicméné pred zménou zadané hodnoty dojde k podkmitu, coz je
zplsobeno piepnutim parametrd regulatori. Podobné je tomu v porovnani s neadaptivnim

fizenim. Pokud se jedna o neadaptivni fizeni s pfedidentifikaci, pak to je vhodnéjsi nez STC
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s predidentifikaci v pripadé€, kdy se parametry soustavy neméni v ¢ase. Pokud se v§ak méni,

pak je naopak lepsi STC s predidentifikaci, které je ptipadné zmény schopno vc¢as zachytit.

3) STC s predidentifikaci a supervisorem

Pti pouziti STC lze soucasné nasadit predidentifikaci a supervisor. Tato metoda je vSak jesté
citlivéjs$i na volbu intervalu aproximace Lagrangeovym polynomem nez STC s
predidentifikaci. Vysledné prubéhy regulace jsou podobné prubéhtim STC s predidentifikaci
bez supervisora a proto i jejich porovnani by bylo stejné. Tuto metodu je vhodné pouzit i

v pfipadé silnych interakci na subsystémy.
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9 ZAVER

Decentralizované fizeni je jednim z nejpouzivanéjSich pfistupti pfi fizeni mnohorozmérovych
soustav. Hlavnim divodem je jeho jednoduchd implementace. V piipadé meénicich se
parametrti se jevi jako vhodné zkombinovat decentralizované a adaptivni fizeni. Adaptivni
fizeni totiz umoznuje pfizptsobit regulacni pochod ménicim se vstupnim podminkam.
V tomto piipad€ je vyhodné pouzit postup, kdy je prubé€zné uréovan model regulované
soustavy. To ndm umozinuje nasazeni samocinné se nastavujiciho regulatoru. Nejvice

pouzivanou metodou rekurzivni identifikace je rekurzivni metoda nejmensich ¢tverct.

Je-1i vystupni veli¢ina pfili§ zatizena Sumem, pak je vyhodné&jsi pouzit jinou metodu, napi.
metodu rekurzivni instrumentalni proménné, coz bylo ovéfeno v této praci. Dale se prace
orientovala na zlepSeni vykonu a kvality regulace pfi pouziti decentralizovaného samo¢inné
se nastavujiciho regulatoru. Za timto ucelem byl v praci navrzen supervisor. Ten v ptipadé
pusobeni Sumu na regulovanou soustavu snizi jeho vliv na prubéh vystupni a akéni veliciny.
V piipadé regulace laboratorniho modelu snizil amplitudu Sumu na polovinu vuci STC. U
soustav se silnymi interakcemi dochézi k velkym piekmitim vystupni veli¢iny pii zméné
zadanych hodnot. Za ucelem jejich zmenSeni byl v praci navrzen postup oznaceny jako
predidentifikace. V praci navrzenym algoritmem je mozné decentralizovanym fizenim fidit i

soustavy se znatelnymi interakcemi.

Béhem rekurzivni identifikace je u samocinné se nastavujicich regulatorti ve spojité oblasti
nutné urcit derivace akéni a vystupni veli¢iny. Tyto derivace totiz nejsou ptimo méfitelné.
Béznym postupem je pouziti filtru, kterym se neché signal projit. Jeho nevyhodou je nutnost
mit jeho konstanty blizké skuteénému popisu soustavy. V této praci byl navrzen jiny pfistup.
Akeni 1 vstupni veliCiny jsou aproximovany ve svém okoli regresnim polynomem, jehoz
analyticky popis je dopiedu znam. Neni problém tedy vypocist jeho derivace. Byl pouzit
Lagrangetiv polynom, protoze umoziiuje presny vypocet i pro data ziskand s proménnou
periodou vzorkovani. V piipadé volby dostatecné velkého intervalu aproximace je vliv Sumu
na regulaci stejny jako u neadaptivniho tizeni. Na zakladé opakovanych méfeni bylo
zjisténo, Ze velikost intervalu se voli minimalné jako trojnasobek periody identifikace. Pro

aproximaci polynomem neni tfeba apriorni informace jako v piipadé filtrd.

Pro simulacni a experimentalni ovéfeni byl vytvofen program v prostiedi MATLAB v6.5.

Program je realizovan vyhradné formou skripti a funkci v M jazyce, nevyuziva nijak
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SIMULINKu. Byly vytvoreny dvé verze programu s ohledem na dobu vypoctu. Prvni verze
je optimalizovana na vypocetni naro¢nost. Pro zrychleni vypoctu byl vytvoren novy feSitel
diferencialnich rovnic. Déle byly pouzity techniky casové optimalizace, jako je vektorizace a
predalokace, maximalizace nasazeni funkci na tkor skript a minimalizace délky zdrojového
koédu v ramei hlavniho vypocetniho cyklu. U druhé verze byl ptidan dialog informujici o

aktualnim stavu vypoctu v atraktivnim vzhledu, ale na tkor rychlosti vypoctu.

Na zakladé simula¢niho fizeni a fizeni na laboratornim modelu lze fici, Ze navrzend metoda
roz§ifuje moznosti nasazeni decentralizovaného samoéinné se nastavujiciho regulatoru.
V ptipad¢é pusobeni Sumu pak supervisor zlepSuje pribéh vSech vystupnich parametrd a

velidin.
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PRILOHY

Priloha P1 — Ukdzka moznosti vytvoreného software na komplexnim prikladé

V této pfiloze jsou znazornény vysledky simulaci vSech metod, které jsou soucasti
vytvoreného software. VSechny simulace byly v této pfiloze realizovany pro stejné vstupni
parametry a to pouze pro jeden zvoleny systém. Cilem bylo vytvofit kompletni ukazku
moznosti vytvoreného software. Pfiloha je vzhledem ke svému rozsahu pouze v elektronické

podobé na CD-ROM.

Priloha P2 — Regulace laboratorniho modelu CE108 pomoci software
disertacni prace

V piiloze P2 jsou znazornény vysledky regulace laboratorniho modelu CE108 pomoci
metod, které jsou soucasti software pro regulaci tohoto laboratorniho modelu. Spolu
s vysledky jsou zobrazeny také dialogy s vychozimi pocatecnimi hodnotami. V této ptiloze
je uvedena regulace s aproximaci polynomem z kratké useku, zatimco v textu prace je
aproximace z vétsiho tseku. Stejné€ jako i u ptilohy P1 je i ptiloha P2 pouze v elektronické

podobé na CD-ROM.

Priloha P3 — Ruzné vzhledy dialogu béhem vypoctu
Ptiloha P3 znazoriuje rtizné vzhledy dialogu zobrazené¢ho béhem vypoctu, které se ndhodné
vybiraji pti kazdém volani. Cilem téchto dialogi bylo uzivateli software zpiijemnit ¢ekani na

vysledek. Ptiloha P3 je pouze v elektronické podobé na CD-Rom

Priloha P4 — Videozaznam regulace

Na piilozeném CD-ROM je kromé textovych pfiloh také videozdznam prib&hu regulace
laboratorniho modelu metodami navrzenymi a pouzitymi v této praci. Je ve slozce video,
kde je jak ve zkracené podobé urcené k prezentaci, tak také v nezkracené podob¢. Video je

kodované videokodekem Xvid.
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