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Abstrakt

Cilem diplomové préace bylo odvozeni agi®ni algoritnii pro fizeni soustav se
dvéma vstupy a déma vystupy zaloZzené n@anych konfiguracich regutaiho obvodu.
Byla rovreZz reSena problematika autonomnili@eni s vyuzitim zndmych koré&kich

¢lena. Regulatory byly odvozeny ve spojitych modifikdtic

DalSim cilem byla realizacedhto regulatar jako saméinné se nastavujicich
prostednictvim mnoharoz#énové identifikace paraméeirspojitych model s vyuZzitim
filtrace spojitych velin. Spojité regulatory nejsou doposud v same se nastavujicich
verzich ilis rozSteny a s identifikaci paramétrspojitych modal nejsou velké

zkuSenosti.

Byl vytvoren program v progtdi Matlab+Simulink pro adeni jednotlivych

algoritmi a algoritmy byly simuléné owveieny.

Summary

The aim of the work was design and verificatiorcomtrol algorithms for two input
— two output systems. The controllers are basedanious configurations of the control
loop. Problems of the decoupling control were alslved using known compensators. The

controllers were designed in continuous modifiaagio

Another aim was incorporation of the controllersato adaptive control system as
self tuning controllers. Since the input and outpl@rivations can not be directly
determined, the differential filters and filteredriables are established that substitute

primary variables.Continuous adaptive controllers are still not ydspread.

A simulation program for verification of the conteys was created in the

Matlab+Simulink environment and the algorithms weeefied by simulation.
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UvoD

V oblasti automatizace a regulace jsou kladeny kfysearoky na kvalituizeni
technologickych procéss minimalni spdgebou energie a surovin.¢i$ina regulénich
obvodi je realizovdna jako obvody jednoroamové, maji jednu Zadanou, jednu
regulovanou a jednu &ki velicinu, pogipad jednu ngfitelnou poruchu. Jednorozmove
regula&ni obvody jsou jednoduché a teoreticky i praktickybie zvliadnutelnéRizené
soustavy vSakasto obsahuji vice akich, regulovanych i poruchovych wgh. Nékdy Ize
takovou soustavu rozlozit n#adu jednorozrrovych obvod, vétSinou vSak mezi
jednotlivymi ¢astmi existuji vzajemné vazby, coZz znamena, Zeajedrstupni veliina
zavisi na vice vstupnich, nebo i poruchovychcugdich. Systém potom musime posuzovat
jako celek — mnoharoz#rovou soustavu.

Z toho vyplyva pateba navrhovat takové regulatory, které zajisti ikvategulaci
mnoharozrmdrové soustavy. Navrhované regulatory musi proto¢itab s viivem
vzajemnych vazeb. Spojenim mnoharémné soustavy a regulatoru vznikne
mnoharozrrovy regul&ni obvod. U nich je problém navrhu vhodného regulat

mnohem komplikovagjsi.

Prevazna ¥tSina technologickych procisse kterymi se vdiné technické praxi
setkavdme, mé stochasticky charakter. Proto klésrdgulatory s pewnnastavenymi
parametry s&asto £Zko vyrovnavaji se zémami parametr proces. V poslednichitch
dekaddach se proto intenzivmozvijeji metody adaptivnihdizeni. Jednim z agpnych
piistupy v této oblasti je pouZiti sarimné se nastavujicich regulatorHlavni mysSlenkou
sama@inné se nastavujicich regulatoje kombinace procedury rekurzivni identifikace a

zvolené syntézy regulatoru.

Cilem diplomové prace je odvozeni aétani algoritnii pro fizeni soustav se
dvéma vstupy a déma vystupy zaloZzené n@anych konfiguracich regutaiho obvodu.
Jsou algoritmizovany vztahy pro vy paramefr regulatoru pro linearni modely
fizenych systéi ve forne maticovych zlomk. Je zde rowg reSena problematika
autonomnihaizeni s vyuzitim znamych kor&kich ¢leni. Regulatory jsou odvozeny ve
spojitych modifikacich. DalSim cilem je realizacgehto regulatar jako sameéinné se

nastavujicich progtdnictvim mnoharoz#énové identifikace parametrspojitych model
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s vyuzitim filtrace spojitych velin. Spojité regulatory nejsou doposud v sa&mee se
nastavujicich verzichiihs rozsfeny a s identifikaci paramétispojitych modeal nejsou
velké zkuSenosti. Je vytien program v progdi Matlab+Simulink pro adeni

jednotlivych algoritni a algoritmy byly simul&né ovéieny.
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1.TEORETICKA CAST

1.1 Popis mnoharoznirovych soustav

V technické praxi se dan¢ setkdvame s technologickymiizzenimi, které maji
vice vstupnich a vystupnich wgh. Kazda ze vstupnich véin maze ovliviovat sodasré
vice vystupnich velin. Vzajemnymi interakcemi mezi vstupnimi a vystipnvelicinami
vznikaji slozité dynamické souvislosti a vazby. dysystémy se ozgaji jako
viceroznérové systémy (Multivariable Systems), nebo jakot@&ayy s vice vstupy a
vystupy (Multi-input multi-output systems, zkratkdIMO systémy). Zgtnovazebni
viceroznérovy regul&ni obvod obsahuje zpravidla vice regulé@ickteré mohou byt ve

vzajemné interakci.

Mnoharozndrovou regulovanou soustavu [1] si schematickyZzeme znazornit
podle obr.1. Vstupni veliny délime na akni veliciny u (i = 1, 2, ..., p), kterymi

uskute&nujemetizeni veltin vystupnich — regulovanych(i = 1, 2, ...,q).

Ul(t) yl(t)
—> —>
ux(t) Dynamicky ya(t)
— p{ systéms — >
p-vstupy a
g-vystupy
Up(t) Ya(H)
—> —>

Obr.1: Mnoharozr@rova soustava
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u(s)
G(s)

y(s)

Obr.2: Blokové schéma soustavg-sstupy ag-vystupy

Obecr je vystup modelu (obr.2) dynamického systému [pJvstupy ag-vystupy

vV maticovém zapisu roven

Gll(s) GlZ (S)
G(S) - GZl(S) GZZ (S)

GCpu(s) Gpls)

je prenosova matice rozru [pxq]

Y(s) |
Y2
ye=|

Yo(S) |
Uxy(s) |

u(s)

_ U 2(s)

U*@_

jsou vektory vystupu a vstupu rozm [gx1], [px1].

(1.1)
qu (S)
- Gx(9) (1.2)
. Gpy(9)
(1.3)
(1.4)
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1.2 Systém se dima vstupy a d@ma vystupy

Systém se dima vstupy a d¥ma vystupy je nejjednodusSim a také
nejrozstergjSim mnoharoz@grovym obvodem. Vztahy pro dvouroZmvou regulaci jsou

piehledné a nazorné.

Vnitfni  strukturu  dvourozgrové soustavy popisujeme pomoci ¢aih
jednoroznérovych enosi, které jednoznmé uréuji vztahy mezi veliinami.
Dvourozngrovou soustavu fizeme znazornit dima zmisoby - tzv. ,P* - strukturou nebo
»V* - strukturou. Dale se budeme zabyvat pouzeldtmou ,P* (obr. 3), kterd bude nize

pouzita i @i praktickém navrhu regulace.

U1_T—’ Gll

Y1

G2

G2

Y2

b———— Gy

Obr.3: Dvourocamva soustava - struktura ,,P*

Pt pouziti maticového zapisuieme celkovy fenos psat

c;‘11 G12:|

(1.5)
GZl GZZ

G:A_lB:{



UTB ve Zliw, Fakulta technologicka 11

1.3 Volba modeti

Pro fizeni se samiinné se nastavujicimi regulatory je vhodnym modeléreni
procesu tzv. vstugnvystupni model, ktery nebere v Gvahu fyzikalni gtatl fizeného
procesu. Jednotlivé parametry nemaji fyzikalni @mra jsou identifikovatelné ze vstupn

vystupnich dat.

VSechny regulatory jsou zaloZeny na modelu s patynaruhého stuph Tento
model se ukazal jako nejvhoigsi, protoZze vypéet je ve zvladnutelnych mezich.
Polynomy 1.stupf nejsou vhodné Kili malému pdétu paramett a pro adaptivni
sam@inn¢ se nastavujici regulatory, které jsou zaloZenwstapré vystupnim modelu.
Model s polynomy vySSiha‘dadu nez druhého vede k pé&me slozitému vypotu

parameti regulatoru &idiciho zakona.

Analogické diskrétni regulatory [10] zaloZené nadelech s polynomy 2.stuprse

oswdcily pfi fizeni laboratornich model
Dynamické chovani procesuie byt popsano modelem ve farmaticového zlomku

G(s) :% = A'B=B,A" (1.6)

Kde polynomialni maticeAOR,,;, BORy, jsou levym nesoudnym rozkladem
pienosové maticés(s) a maticeA;00Ry,, B1R,; jsou pravym nesouwthym rozkladem
G(s).U(s) je vektor aknich veltin aY(s) je vektor regulovanych velin.

Z hlediska syntézyidiciho systému je vyhodné, jestlize matiBeje sowasre
fadkow i sloupco¥ redukovana, tzn. jestlize polynomy s r@$imi stupni ma na
diagonéle. Da se dokéazat, Ze stejnou vlastnostatwdrpi maticeA; v reprezentaciignosu
ve formg pravého maticového zlomku. S ohledem na tentogai&k a na poZzadavek na
ryzost systémuiedpokladejme tedy spojitou reprezentaci polynoncalmaticA(s), B(S)

s nasledujici strukturou

s’+as+a s+a
A(s):[ AT ASTE } (1.7)
a.;s+a, s +a,s+a,
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B(s) = bs+b, b,s+Db, 4
b,s+b, b,s+0by

Pro navrh regulatér s kompenzatory byl moddizeného systému zjednoduSen
piedpokladem diagonalni matide Kdyby maticeA byla nediagonalni, jeji invertovana
forma by musela byt so¢ésti kompenzatoru. To by zvySiltdd stupa polynomi
regulétoru.

Predpoklad diagonalni matidg(s) zpisobi redukci pé&tu parameit na dvanact

2
A(s):[s +a,s+a, 2 0 } (1.9)
0 s“+a,s+a,
bs+b, b,s+Db,
() {QS+Q3 b,s+b, (1.10)

Diferencialni rovnice (1.11) charakterizuji spajitsoustavu 2x2 druhéltédu.

Y1” +a1Y1/ T,y +a3y£ tq,y, = blul/ +b,u, +b3u£ +b,u, (1.11)

Y, +asy, +agy, +a, Y, +a,Y, = b, +bsu, +b,u;, +byu,

1.4 Syntéza zptnovazebniho mnoharoznérového rizeni

1.4.1 Algebraicky pristup k syntézerizeni mnoharoznérovych systémi

Algebraické metodytizeni je spolény nazev pro metody analyzy a syntézy
dynamickych systéfy které vychazeji z wjSiho popisu systému a chapou jej jako
algebraicky objekt. Vysledky syntézy sjpmji vieSeni algebraickych rovnigianych
typa. V pripact mnoharozrdrovych systéma jsou maticovym zobeénim polynomiélnich

zlomka maticové zlomky.

Nespornou vyhodou algebraickych metod je formalnénka reSeni problému
spaivajici v nalezeniteSeni a ureni podminekiesSitelnosti witych rovnic. Problém
syntézyiizeni systému je takipsunut do oblasti numerickych meteni algebraickych

rovnic.

Nevyhodou algebraickéhdiptupu je vysoky stupeabstrakce, ktery fite vést ke

ztrag nazornosti a fyzikalniho pohledu reseny problém.
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Reseni Gloh optimalnihtizeni vede na pomé slozité vypety, které navic nejsou
vhodné pro algoritmizaci naislicovém pd@itaci. Tato metoda je pouzitelna pouze pro
linearni konstantni soustavy a pro takova kritev@imality, které vedou na linearni
konstantni regulatory. Metodou komplexni oblastiime optimalni penos regulatoru,
nikoliv vS8ak samotny regulatori&inosti této metody je, Ze pro syntézu optimalnitheni
nevyzaduje Uplnou informaci o soustamybrz pouze znalos¥gnosovych vlastnosti.

Moderni metody teorigizeni aspSné pouzivaji aparat a pojmy algebry. Pomoci
téchto pojmii Ize vyhodr a obect formulovat jednotlivé Glohy a problémy a efekidvje
feSit. Zakladnim nastrojem popisu jsou polynomyréieou chapany ne jako funkce, ale
jako kone&né posloupnosticisel — koeficient polynomu. To umaluje jednotnym

zpusobem popsat soustavy nad libovolnghesem, nikoli nuta télesem realnyckiiisel.

Zavedeme si nejprvekteré pojmy a operace s polynomy.

Zakladni pojmy a operace s polynomy
Zavedeme si dva algebraické systémy — okruhy (Riagdesa (Fields).

Okruhemje neprazdnd mnoZzZinR, spolu se déma binarnimi operacemi —<€iganim a
nasobenim. tom <itani je komutativni a nasobeni je asociativni.eDexistuje nulovy
prvek ©). V okruhu vSak neni mozno obeécrklit, tedy k libovolnému prvkue O O

nemusi existovat prvek] O tak, Zee i = 1. Rikladem okruhu je mnozina cely¢fsel.

Okruh R je komutativni, jestlize ab = ba. Okruh s jednotkovym prvkem je okruh, ve

kterém existuje prvekR, ze la=a.1l =apro JallR.

Okruh je obor integrity, jestlize ab = 0 plyne, Zzea = 0 nebob = 0. Okruh je obor

integrity, jestlize sotin nenulovych prvi je nenulovy.

Telesemnazyvame mnozink s jednotkovym prvkene # 0, v niz ke kazdému prviailF ,
a z 0, existuje inverzni prvel* O F tak, zeaa® = a'a = e. Jinymi slovy, pokud ke
kazdému prvkuO existuje inverze, mnozin® je €lesem. Fikladem &lesa je mnozina

racionalnichtisel.

Oborem integrityse nazyva komutativni okruh, ¥mz jedinym dlitelem nuly je O.
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NejwtSim spolenym @litelem polynoni P(x) a Q(X) hazyvame jejich spateeho dlitele
nejvyssiho mozného stuginJe-li nej¥tsi spolény dlitel stupré 0, jsouP(x) a Q(X)

nesoudiné. Polynomy jsou nesogthé, pokud nemaji spalaé kaeny.

Polynomense nazyva funkcB(x), kterou Ize definovat pro vSechéialax predpisem
P(X)=a,x" +ax" +...+a _x+a, (1.12)

kde n je prirozenécislo aag, a, ..., a, jsou realna respektive komplextisla. Operace

v okruhu polynom R[q]tvoii z&klad polynomialni syntézy.

Racionalni lomenou funkaizyvame podil dvou polynamLinearni dynamicky systém je
charakterizovan racionalni lomenou funkci komplegronénné g. MnoZzina racionalk®

lomenych funkci tvii komutativni ¢éleso.

Rng] zn&ime mnozZinu obdélnikovych matic typu x n nad oborem integrityR[q],

zvanych matice polynoinnebopolynomialni matice

Matici A O Ry, Ize analogicky chépat jako maticovy polynom.

A=A+ AS+AS+ ... +AS (1.13)

JestlizeA, # 0, pak n je stup@& polynomialni maticé\, ozn&ovany jakodA.

JestlizeA 00 Radq], B O Ryi[q], pak B je pravy clitel matice A, existuje-li matice
C: U Rndq] takova, zeA = C,B. JestlizeA U Rndd], B O Rndd], pakB je levy dclitel

maticeA, existuje-li maticeC, 0 R, {q] takova, zeA = BC..

A
Bud’ A U Rni{q], B Ron[q] arank[B} = f . Potom matic®100 Ri[q] se nazyv&poleny

pravy ctlitel maticA aB , je-li pravym dlitelem kazdé z nich.. Je-li navi¢ldelna zprava

kazdym jinym spolenym pravym dlitelem €chto matic, nazyva seejwtsi spoleny
A

pravy ctlitel. Bud’ A 00 Rniq], B O Rndd] arank{B} = f. Potom maticd, [0 Rn{q] se

nazyvaspoleny levy dlitel maticA aB , je-li levym clitelem kazdé z nich. Je-li navic

deliteln& zleva kazdym jinym spalaym levym clitelem €chto matic, nazyva seejwtsSi

spoleny levy dlitel.
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Ke kazdym d¥ma polynomialnim maticim O Rndq], B O Rpi[q] vzdy existuje nejtSi
spole&ny pravy élitel D; a polynomialni matic®,, Q: aR, S;takové, Ze plati:
P,A+QB=D, 1.14)
R, A+S5B=0

Podobi ke kazdym d¥ma polynomialnim maticimh [0 Rndq], B U Rndq] vzdy
existuje nej¥tSi spolény levy dilitel D, a polynomialni matic®,, Q. aR,, S; takové, Ze

plati:

AR+BQ=D, (1.15)
AR +BS=0

Matice A [0 Rn{q], B O R[] jsounesoudiné zprava jestlize jejich spoknymi
pravymi cliteli jsou jen jednotky VRn[g]. Matice A U Rmdd], B U Rndd] jsou

nesoudliné zlevajestlize jejich spoknymi levymi cEliteli jsou jen jednotky WRnn{q].

Kazdou maticiA O Rn{g] je mozno si fedstavit ve tvaru zlomku:

A=e (1.16)
a,

s

vSak vyjadeni maticeA ve tvaru so&inu polynomialni matice a inverze jiné polynomialni

matice, neboli maticového zlomku.

Maticové zlomky vzdy existuji, nebge k dispozici trivialni vyjageni
A=A (Emln)™" = @mln) A, (1.17)

Zajimavé jsou vSak pouze ty maticové zlomky, jdicitatel a jmenovatel jsou

nesoudiné matice.

Dvojice zleva nesoudhych polynomialnich matiA 00 Ry.{q], B O Rnn[q] se

nazyvalevym nesoudinym rozklademmaticeC [0 Ry,{q], jestlize
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C=A'B (1.18)

a dvojice zprava nesoéldych polynomialnich matié\; 00 Rn{q], B: 0 Rin[q] se nazyva

levym nesoudinym rozklademmaticeC [ Rn{q], jestlize

C=B.,A" (1.19)
Vlivem nekomutativnosti maticového nasobeni takradbrde maticové zlomky dva.

Syntéza mnohorozénového fizeni metodami algebry se d&epést naieSeni lineérni

rovnice typu
AX +BY =C (1.20)

nazyvand&iofanticka rovnicekdeA O Rndq], B O Rndd] aC 0 Rnqq] jsou dané matice
a X ,Y jsou neznaménatice. Rovnice (1.20) mé&SeniX O Ry[q] aY O Ryiq] praw
tehdy, kdyZz spoky nejwtsi levy dlitel maticA aB déli zleva maticiC.

JestlizeXp a Yo jsou partikularninteSenim diofantické rovnice (1.20), pak kazdé

X=X +B,.T 41)
Y=Y, - A.T

kde B1 O Ryp+q-40d] @ A1 O Rgpeq-4q] , S =rank [A,B], jsou zprava nesodithé matice
takové, ze
AB,=BA (1.22)

aT 0 Rygsdd] je libovolna polynomialni matice, je takéSeni. Na tom je zaloZena

parametrizace reguléitor

1.4.2 VrejSi popis soustavy

Predpokladejme mnoharozmovy, ¢asow invariantni systém popsany rovnici

Aa)Y (a) = B(q)u (a)+C(a) (a) + O(a) (1.23)

kde Y(g)OR™ je vektor vystupnich velin soustavyU(g)OR" je vektor vstupnich vaelin
soustavy, V(q)OR je vektor poruchovych veiin. O(g) je Laplaceova nebo Z -
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transformace pteinich podminek.Deterministickéast fenosové matice @e byt

napsana ve tvaru levého nebo pravého maticovéinakelo

G(a) = A™(a)B(a) = B, (a)A*(a) (1.24)

Polynomialni maticeAORnw{q], BORw{q] jsou levym nesoudnym rozkladem
matice G(qg), polynomialni maticeA10Rw{q], BiORnw{q] jsou pravym nesowthym

rozkladem maticeG(qg). Dva maticové zlomky obdrzime vlivem nekomutatisti
maticového nasobeni.

(Ay(a) Agla) - .. AL0)]
Ayla) Ayl - . . ALa)

Ala)=| (1.25)
Au) Anl) - A

kdeA11(Q) ... Ann{Q) jsOu polynomy \g.

(Bu(a) Byla) . . . By(a)]
B,(a) Byla) . . . B,l(a)

Bla)=| (1.26)
8.() Bl . . . B.()

kdeB;1(Q) ... Bni(Q) jsou polynomy.

Pro fyzikalré realizovatelné systémy musi byiteposova funkcés(q) ryzi. Aby
byla prenosova funkce ryzi, musi byt ryzi vSechnyidifenosy v maticiG(g). Znamena
to, Ze stupé polynomi v ¢itatelich musi byt mensi nebo rovny stim polynoni ve

jmenovatelich. Pokud plati ostra nerovnost,ignps strikts ryzi.

Systém je stabilni tehdy, jestlize je stabilni palgndetA(q).
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Systém je singularni, jestliZg0) = 0. V op&ném gipad je nesingularni.

NaSim cilem jetizeni vektoru vystupu soustavy vzhledem k vektoadahé
hodnoty. Typickou vlastnosti Zzadanych hodnot w&tlinearnich objekt je jejich
prislusnost keftdé deterministickych funkci. Tyto Zzadané hodnoty jsouky w(t), j =

1,...nvektoruw(t). Pro obraz vektoru tiieme napsat

W (a) = F “*(a)(a) (1.27)

kdeg(0) # 0 aF(q) je polynomialni invertovatelnd matice.

Pii fizeni proces se prakticky mMZzeme setkat pouze gipadem, kdy Zadané
hodnoty vystup pati do #idy kon€&nych a po ufitém ¢ase konstantnich funkci. Tuto
vlastnost mMizeme prg — ty prvek vektoru zadanych hodnot matematickynidovat
limw, (t) = w, <o (1.28)

t- o0

kde wg; je konstanta a alesp@ro jedng je splréna podminka
W, #0 (1.29)

v disledku¢eho? jew. nenulovy vektor.

Pro takto vymezenottitiu Zadanych hodnotieme matick(q) vyjadrit jako

F(q)=aF,(q) (1.30)

kde maticd~1(q) je stabilni matice s nenulovymi prvky.

Matice F1(q) secasto vyskytuje ve tvaru

Fl(Q) = fl(q)l 1.31)

kdel je jednotkova matice=1(q) je tedy diagonalni matice s polynorfiyg) na diagonale.

To znamend, Ze v tomtaripad jsou jednotlivé Zadané hodnoty funkce stejnéhau.typ
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Nejcastji se setkame sifpadem, kdy Zadané hodnoty jsou konstanty. Tehalf fa(q) =

1 a vektorg(q) v rovnici (1.27) je vektor konstant.



UTB ve Zliw, Fakulta technologicka 20

2. IDENTIFIKACE PROCESU

2. 1 Pnibézna identifikace metodou nejmensSicktverci

Pro pouziti saminné se nastavujiciho regulatoru neni mozné pouzitvgpmiet
odhadi parametit modelu procesu klasickou verzi ARX modelu, ale imespouZit jeho
rekurzivni verzi vhodnou pro identifikaci v realnéase. B této modifikaci se pouzivaji
now nantiené hodnoty pouze pro opravu (korekci)jvpdnich odhadl, ¢imz klesa
vypocetni slozitost identifikénich algoritnéi. Rekurzivni algoritmy umaiiji sledovat
zmeny vlastnosti (parameiy procesu v redlnétase, a proto jsou zakladem s&maé se

nastavujicich regulator

Nech’ lineérni jednorozirovy stochasticky model je popsan modelem ARX.O
nentiitelné nahodné sloZzceey(k) predpokladame, Ze je posloupnosti vzajemn
nekorelované nahodné u#iliy a rovréZz nekorelované se vstupem a vystupem procesu.
Dale pedpokladame, Ze nahodna vela ma nulovou $edni hodnotu a konstantni
kovarianci (rozptyl). Vyhodou rekurzivni metody mgjnSichétverai je ta skuténost, Ze

potrebuje nejmensi objem apriornich informaci o nahadoEceey(k).

NaSim ukolem je m@ibéZné odhadovat nezndmé parame® modelu na zéklad
vstupi a vystug k ¢asovému okamzikl, {y(i), u(i), i = k, k -1, k- 2, .., ko} (ko je
pocateini ¢as identifikace). Hledame takovy vekt® o roznéru nz = 2n, ktery

minimalizuje kritérium

J(©)= 2 esi) (2.1)
kde

()= yli)-0"of) =i -@]ml'ﬂ 22)
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Jestlize pozadujeme, aby algoritmus byl schopedostt pomalé zény parametr
identifikovaného procesu, itweme toho dosahnout technikou exponencialniho

zapominani. Potom minimalizujeme modifikované kiité
K :
3i(0)= Y 2 e2(i) (23)

kde 0<¢” < 1je faktor exponencialniho zapominani.

V této praci je vyuzit algoritmus sirového zapominani [4], [7], kdy se standardni

exponencialni zapominani aplikuje pouze na dategejici novou informaci.

Vektor odhadu paraméiise aktualizuje podle rekurzivniho vztahu

6= o(k-1)+ STl gy @9
e
&) =9 (k-1)C(k - Lok -2) (2.5)
e pomocny skalar a
)= y(0- " (ol 2o

je chyba predikce. Jestlizgk) > 0, potomctvercova kovariatni matice o rozmru nz je

aktualizovana podle vztahu

kde
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£(k) = plk) -2 olk) 2.8)

Jestlizef(k —1) =0, potom

c(k)=c(k-1) (2.9)

Hodnota adaptivniho sirového zapominanip(k) je potom peoitdna v kazdé

periodt vzorkovani podle vztahu

o(k) = {1+ (1+p)[In(L+&(k 1)) + L(‘i(:(;l_)s?rr‘l((i__ll)) - 1} 15(;(; f)l)}_l (2.10)

kde

oS8 ol k-3 @21
AK) = ;o(k){x (k -1)+ %k__l)l)} (2.12)

2.2 ldentifikace parametni diferencialni rovnice spojitého modelu

UvaZzujme linearni spojity ARX model systému ve tvdiferencialni rovnice:

Alo)y(t)= Blo)u(t) + n(t) (2.13)

kde u(t) je spojity vstupy(t) spojity vystup,n(t) ndhodna spojita veina,o je operator

derivovani a,bjsou polynomy v prognnéo .Po Laplaceo¥ transformaci obdrzime
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Als)¥(s) = B(s) (s)+ N(s)+O(s) (2.14)

kde A, B jsou polynomy v komplexni proinné s,0,(s) je obraz psateinich podminek.

Pro obraz vystupni veliny a spojity genos linearniho systému plati

SN—

Y(s)= %u (s)+ % + (Zl((;) (2.15)
G(s)= B(s) 2.16)

Als

~—|

V Laplaceo¥ prenosu systém@(s) musi byt splina podminka ryzostieg B<deg
A a daledeg Q<deg A

Pro ziskani aproximaci spojitych u@ je nutno zavést filtry pomoci diferencialnich

rovnic

Cle), (t)=u®; Clo)v, {t)=Y() (2.17)

kde c(o) je polynom v operatoru derivovanije filtrovany vstup & je filtrovany vystup.

Laplaceovou transformaci nyni dostaneme:

C(s)u,(s)=U(s)+0,(s); C(s)Y,(s)=Y(s)+Os(s); (2.18)

kde Ox(s) je polynom peoéateEnich podminek pro filtrovany vstup @s(s) je polynom

pocateEnich podminek pro filtrovany vystup.
Pro polynomC(s) musi platit:

PolynomC(s) musi byt stabilni
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Stupé polynomuC musi byt ¥tSi nebo roven stupni polynonii(deg Gs)> deg AS) )
Z praktického hlediska volimdeg s) = deg As) (sledovani musi byt co nejrychlejSi —

dynamika sledovani referémiho signalu je tim rychlejs¢jm je stupé polynomu mensi).

Casové konstanty filtr musi byt men3i nedasové konstanty daného objektu (zhruba 4x az
5x.) V piipadt neznalosttasovych konstant identifikovaného objektu je volidostatens

malé.
Dosazenim filtrovanych veiin do vztahu (2.14) obdrzime rovnici
Acy, (s)-0,]=B|cu, -0,]+N(s)+0, (2.19)
kterou mizeme postuphupravit
ACY, (s)= BCU, (s)+ 0, - BO, + AO, + N(s) (2.20)

@+quQ+AQ+N@

AY, (s)=BU, z (2.21)
po zavedeni substituce
0=27"BO*AG, (2.22)
C
v (9)=Bu, (9+2+1in(s) = G, (5)=2=c() (2.23)
' A A f A

To znamena, Ze ipnos systému je fp pouziti filtrovanych veltin stejny, jako u
nefiltrovanych velkiin. Pouze p&éateni podminky jsou pro filtrované a nefiltrované
veliciny raizné

Prevedenim d@asové oblasti obdrzime
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Al)Y, [t)=B(o) U, (t)+&(t) (2.24)
Tento vztah fedstavuje zakladni rovnici, jejiz identifikacicufeme parametrg;,

bj. Pronénnas(t) zohlediuje rozdil mezi filtrovanymi a nefiltrovanymi véinami.

Vztah (2.24) upravime na tvar

Zai y(fi) - b.u(fj) +e(t) - n=dega, m=degb (2.25)

j
i=0 =0

Filtrované hodnotyy, yi budeme odebirat v diskrétnich kroctgh

V diskrétnich¢asovych okamzicich y,t prok = 0,1,... a tedyx =k.Ts, to je nasledovh

n

Mayl()=>bul(t)+elt,), =k Ts . k=0,1,... (2.26)

i=0 j=0

kdeTsje perioda vzorkovani.

Vztah (2.26) je jesttreba upravit na tvar vhodny pro identifikaci rekurdi metodou

nejmensiclEtverai. Jsou mozné dva é#poby Upravy:

PolynomA je normovany v nejvysSi mocuris, a,= 1

n-1

Y () == ay(t)+ > bul )+ et (2.27)

i=0 j=0

PolynomA je normovany na prostffenap= 1

n

v ()= ay0 )+ > bud (t,)+ et (2.28)

i=1 j=0
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2.3 Modifikace pribézné identifikace pro regulatory bez kompenzatoi

Spojita verze prhézné identifikace metodou nejmensiikerai se liSi od diskrétni
v tom, Ze se odhaduji koeficienty linearni difeii@imd rovnice a dale pak v pini vektoru
dat. Do vektoru dat sefigda jednéka a odhaduje se jeji koeficiedt Tento koeficient
vyrovnava rozdily v p&ateinich podminkach filtrovanych a nefiltrovanych vali Jako
zakladni rovnice, jejiz parametry identifikaci Zigkme byl zvolen vztah (2.27). Regresni
model tak ziskavame uUpravou rovnic (1.11) na t2aR7q). TakZe regresni vektor pro

uvazovanou dvourozénovou spojitou soustavu ma tvar

(pT (tk) = |__ Vit~ Yae o~ Yar o~ Yar o Uyg —Up ,—Ugg ;= Uy J—J (2.29)

a vektory parameirjsou

o, (t.)=(a,.a,.,.a, b b,b,b,,d,] (2.30)

0, (t.)=[as.a5.2,.85.b5 05 b, by, d, ] (2.31)

V piipact pouziti systému se éma vstupy a ddma vystupy se bude identifikovat

celkem Sestnact neznamych parafetodelu ARX .

Filtry vS8ech prominnych byly v tomto fipac voleny s ohledem nigdd systému Zadu

iy (6)+ ey (6)+ oy () = walt)
Yas (t)+ C,Yor (t)+ CoYar (t) = yz(t)
'y (£) + e () + <oy (£) = t)
U, () + ey (£) + e (t) =, (t)

(2.32)
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2.4 Modifikace priibézné identifikace pro regulatory s koreknimi ¢leny

V piipact pouziti systému se éma vstupy a ddma vystupy se bude identifikovat

celkem dvanact neznamych parametodelu ARX .

(2.34)

a vektory parameirjsou

in_1

(0
0,

" (t) =[a,.a,.b,.b, b; b, ]
! (tk) = [as'a4’b5'b6'b7 ’ba]

(plT (tk) = [_ Yir o~ Yar o~ Upe Uy ;U ;= Uy ,1]

(PzT (tk) = [_ y'2f " Yox ’_uif » Uy ’_U'Zf 7~ Uy¢ ,1]

P 1/s

Integratorl

Integrator

Ly Kk

cl

-

>

Outport2
> Outportl

®

utport
K
-

Obr.4: Konstrukce filtru spojitého signalu

(2.33)

(2.35)
(2.36)
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3. PRAKTICKA CAST

3.1 Navrh algoritmu jednotlivych regulatora

Nasledujici kapitoly se budou zabyvat obecnym popigednotlivych regulatdr
Jsou to zptnovazebni regulator s jednim stépn volnosti (LDOF), dva regulatory se
dvéma stupni volnosti (2DOF) — prvni z nich vyuziva ditkou konfiguraci se
zpétnovazebni a iffmovazebnicésti, dale je v textu oztavan jako 2DOF — A regulator.
Druhy obsahuje dvzpstné vazby, dale je oztavan jako 2DOF — B regulator. Déale jsou
zde z&lereny i regulatory vyuzZivajici kompenzétory pro zajisitautonomnosti, zkané
jako Ky, Ka.

Pro zjednoduSeni bude oper&mynechan.
3.1.1 Névrh algoritmu regulatoru 1DOF

1DOF konfigurace je zobrazena na Obr.5
u y

-1 -1 7, A1
P7Q I F -

Obr.5: Schéma konfigurace 1DOF

Obsahuje jeden Z2Zfnovazebni regulator. Ste&njako u fizeného systému,

pienosova matice regulatoruige byt zapsana ve foenmaticového zlomku:

Gy =P7"Q=QP" (3.1)

Vektor Zadanych valin W je obeci definovan jako:

W =F,"h (3.2)
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Refererni signaly jsou fedpokladanye #idy skokovych funkci. V tomtotfpack

je h vektor konstant &, nabyva tvaru

s O
[ 63

KompenzatorF je z regulatoru wlenén pouze formal&a Tento komponent musi
byt sowasti regulatoru, aby byl sgin poZzadavek na asymptotické sledovani retarigmo

signalu. Jestlize jsou referari signaly zetidy skokovych funkciF je integréator.

Z blokového schématu na obrazku 5 vyplyidici zakon
U =F'Q,P'E 3.4)

Pro vystup systému plati maticova rovnice:

Y = A”BF *P'QE = A™BF *P'Q(W -Y) (3.5)

Kterou je mozno s vyuzitim pravého maticového zlanregulatoru postugn

upravit do tvaru:
Y = P,(AFP,+ BQ,) ' BQ,P*W (3.6)

Je Zejmé, Ze prvky vektoru vystupni v@hy maji ve jmenovateli determinant
matice AFP;+BQ;. Tento determinant je charakteristickym  polynomem
mnoharoznirového reguléniho obvodu. Kéeny tohoto polynomu maji rozhodujici vliv
na chovani uzaené smyky. Musi byt umisiny uvnit jednotkové kruznice, aby byl
systém stabilni. Podminku stabilityademe tedy definovat pomoci nasledujici diofantické

rovnice:

AF P+BQ, =M (3.7)

KdeM [0 Rx,je stabilni diagonalni polynomiélni matice:
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4 3 2
v o| St ms’ +m,st +ms+m, 0 } (3.8)

0 s*+ms® +ms® +ms+m,

Stupré polynomi v maticich regulatoru musi byt zvoleny tak, abguletni obvod
byl vniting ryzi. Struktura matidP; a Q; byla zvolena tak, aby se & neznamych
parametiit regulatoru shodoval s pem algebraickych rovnic plynoucich #&Seni

diofantické rovnice metodou neitych koeficienti. Matice regulatoru byly tedy zvoleny

ve tvaru:
stp,. P,
P = QB
1{ P, S+m}
:{Q§2+%S+% Q@2+%S+q6}
0,S° +0gS+ 0y GypS” + 0y S+,
(3.10)

Z teSeni diofantické rovnice vyplyva Sestnact algetbsaih rovnic, ve kterych

vystupuji jako neznamé parametry regulatoru. Matige mozno tyto algebraické rovnice

vyjadrit jako:
[ -a, a, 0 0 b, 0 0 bfp] [ m ]
Q-a a4, 0 bz bl 0 b4 b3 Ps m, +a,
a -1 a, b, b 0 b, b, 0)q m,—a, +a
1 0 0O O 0O O -a, +1
-8 -8 0O 0 by O O b 0
-8 3-a 0 by by 0 by baq, 8
a5 a; 1 be b5 0 bs b7 0 s a; —ag
| 0 1 b, 0 0 b 0 OJQ| | -a |
[ -a, -a, 0 0 b, 0 0 bp] [ 0 i
a,-a a —g 0 bz b1 0 b4 b3 P, a,
= -1 a, b2 b1 0 b4 b3 0 Os a; —aq,
1 0 0O 0 b, 0 O -
-8, —ay O 0 by O O byfaq, m,
s~ A~ 0 b6 bs 0 bs b7 Cho m, +m,
a a,-1 by by O by b, 0)aqy, m, -a, +a;
0 1 b, 0 O b, 0O 0]qg,| [ m—-a+1|
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Parametry regulatoru jsou daigsenimdchto rovnic

-a,p, —a,p; +h,q; +b,g, =m,

(az _a1)p1 +(a4 _as)ps +b,q, +b,q; +b,gy +bygy =M, +a,
(al _l)pl +a,p; +b,0, +b,q, +b,q; +b,gs =m, —a, +a,

p, b0, by, =m —a +1

—asP; — 85 Py + b0, +hy0y =0

(a6 _aS)pl +(as —a7)p3 +b,d, +b50; +b;0; +b,0e = ag

as P, +(a7 _1)[33 +b,q, +byq, +bya, +b,g; = -3, + &

p; +bs0, +b,q; = -a;

(3.13)

-a,p, -a,p, +b,qs +b,0,, =0

(az - ai)pz + (a4 - as)p4 +b,0s +b,0; +b,q;; +bs0,, = 8,

(al _1) p, +a;p, +b,q,, +b,q; +b,q,, + b0y, = -a, +a,

P, +bq, +bya, = -a,

—agp, —a;p, +bsqs + b0y, =M,

(aG _as)pz +(a8 _a7)p4 +bgQs + b0 + 050, +0,0,, =My + 3
as; P, +(a7 _1)p4 +b,0, +b505 +by0y, +b,0,, =M, —a; +a,

p, +bsq, b0 =m —a, +1

3.1.2 Néavrh algoritmu regulatoru 2DOF - A

2DOF — A konfigurace je zobrazena na obr.6

W

PR

Obr.6: Schéma konfigurace 2DOF - A
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Na obr.6 je znazoema struktura obvodu gimovazebnim a zpnovazebnim
regulatorem.
Plyne z & rovnice
U=P*RW-P'QABU (3.14)
TakZe po Upravach dostavame rovnici
(Il +P*QA™BU =P*RW (3.15)
Upravami tohoto vztahu dostavame
U =A,(PA +QB,)"RW (3.16)
a dale potom

Y = A'BU =B, (PA, +QB,)" RW (3.17)

Uzawend smyka je tedy stabilni pouze kdyz

PA +QB, =M )1
kdeM je zvolend stabilni polynomiélni matice,
®+ms®+ +
mo=|S TS MRS 20 } (3.19)
0 s®+m,s”+ms+m,

Z blokového schématu vyplyva rovnice pro regolaodchylku (tato rovnice plati

pouze v pipadt, Ze diagonélni elementy matidé jsou si rovny).

E=M*M-B,R)"F *h (3.20)



UTB ve Zliw, Fakulta technologicka 33

Pozadavek na asymptotické sledovani retardr signalu je spbm tehdy, jestlize

existuje takova polynomialni matide aby byla spléna nasledujici diofanticka rovnice.
M-B,R=TF AB)

Polynomiélni maticd aR jsoureSenim dalSi diofantické rovnice
TF +B,R=M 13)

MaticeP, Q aR jsou matice regulatoru.

p=|3Th P } (323

P St

Q:_q15+Q2 Q3S+Q4} (3.24)

[0S+ 06 9SSt 0

[s+r1, S+r
R= ' 2} 28)
S+, S+,
2
S +t,s +t t,s+t
T=|> T T T (3.26)
t.s+t, S +t,S +t,

Soustava algebraickych rovnic, jéjimeSenim jsou neznamé parametry
regulatoru, plyne ¥eSeni diofantickych rovnic (3.18) a (3.22) metodoeucgitych
koeficienti. Tyto algebraické rovnice imeme v maticovém tvaru specifikovat

nasledujicim zfisobem:



34
(3.27)
(3.28)
(3.29)

(3.30)

1000 0 O
0 01

a0 &
g a9 0 &
O o o - o
O o -+ o o
- O O 0o ©
o o o o o
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konfigurace je zobrazena na obr.7

3.1.3 Névrh algoritmu regulatoru 2 DOF - B

2DOF - B
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Obr.7: Schéma konfigurace 2DOF — B

Tato struktura obsahuje &wpstné vazby. Je zobrazena na obr.7. Ze schématu

plyne maticova rovnice pro vystup ze soustavy:

Y =A7"BU = A"BF 'PU,
(3.31)
Kde

U, = g(W -Y)-QFY
(3.32)

Pro vystup z regulatoru plati vztah:
U=F'PU,
(3.33)

Po dosazeni Zd; a:

U =F*P{glw - A*BU)-QFA'BU|
(3.34)
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Rovnice (3.33) mize byt s vyuZitim pravého maticového zlonikzeného systému

upravena do tvaru:

U = A[PFA + (8 +FQ)BswW
(3.35)

Regul&ni obvod je stabilni, jestlize je sghma diofanticka rovnice:

PFA, + (g +FQ)B, =M
(3.36)

MaticeM je definovana

s*+ms® +m,s’ +m,s+m 0
M :[ mE Mmoo 2 (3.37)
0 S'T+ms’ +ms” +ms+m

Struktura matic regulatoru byla zvolena podlgngteh pravidel jako v fedchozich

piipadech nasledo¥n

p3 S+ p4
_{qlswz qgs+q4}
Q_
0sS+ Qs G, S+ 0

B b
= 3.40
&l 640

P{SJ’ P P } 38)

(3.39)
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Hodnoty parameir regulatoru jsou vysledkerfeSeni diofantické rovnice (3.36).
Uziti metody neufitych koeficienfi definuje soustavu algebraickych rovnic, kterou

muzeme opt zapsat v maticovém tvaru:

1
|
1
|
1
I

1 a a, 0 O a; a, 0 P, m —a
0 a5 g4 0 1 a; a4 0 P, m, —a,
b b, 0 0 b b 0 0|lq| | m
0 b, 0 O b, b, 0
bl 2 3 4 []qZ — m4 (341)
b, bb 0 0 b, b 0 0f|q, s
O b b 0 0 b h 0]]g, -a,
0 O bl b2 0O O b3 b4 ,31 0
_0 0 b5 b6 0O O b7 b8_ _,32_ i 0 |
‘1 a a 0 0 a a O][p] [ -a |
0 a5 g4 0 1 a; a4 0 P, ™
b, bb O 0 b, b, 0 0|]aq. 0
0 b, 0 O b, b, 0 0
o b el (3.42)
b, bb 0 0 b, b 0 0/ q ms —a,
O by by 0 O b, by O]|QG| |M—3a
0 0 b1 bz 0 0 bs b4 ,33 m,
10 0 by by O O b, by||B,] | M |

3.2 Autonomnifizeni s vyuzitim kompenzatoé

Existuje rekolik pristupit kfizeni mnoharozirovych systéra s vnitnimi
interakcemi. Jednou z moZnosti jeéazeni kompenzatoru do série@ soustavu. Cilem je
potlaieni nezadoucich interakci mezi vstupnimi a vystupwelicinami tak, aby kazda

vstupni velkina ovliviiovala pouze jednu veéinu regulovanou.
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ﬂ%i@»

Obr.8: Schéma regulatoru s kompenzatorem

Vysledna penosova matickl je potom definovana jako

H = KG (3.43)

Podminky autonomnosti jsou sphy, jestlize maticéd je diagonalni.

3.2.1 Navrh algoritmu regulatoru s kompenzatorem K

R HF B f{rp

Regul dtor

b

Obr.9: Reguléni obvod s kompenzatorem K1

Kompenzéator K1 je adjungovana matBeModel byl zjednoduSeniedpokladem,
Ze maticéA je diagonalni.

2+as+ 0
A: S als a2 , (3.44)
0 s +a,st+a,

Determinanty matic® jsou v tomto pipadt diagonalnimi prvky. Jestlize matiée
je predpokladana jako nediagonalni, jeji inverze mudi #7azena ped systém, aby
vysledna maticél byla diagonalni, jinak by doslo ke zvysSéadu regulatoru a ke zvySeni

slozitosti uzaveného regukniho obvodu.

Maticova rovnice pro vystup systému ma tvar
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Y = P,(AFP, + H,Q,)H ,Q,P*W
(3.45)

kde

(3.46)

def(B) 0 }

Hl:adj(B):[ 0 detB)

Pro zajiséni stability uzaveného regukniho obvodu musi byt spina nasledujici

diofanticka rovnice

AFP, +H,Q =M
(3.47)

Polynomiélni matice regulatoru jsou zvoleny nasledo

b oS TSR, 0
' 0 s*+ pS+p,
(3.48)
0, = 0,S° +0,S+ 0, 0
' 0 q,S” + QS+ 0
(3.49)

a maticeM je definovana jako

| s +ms® +m,s® +m,s® +m,s+m, 0 (3.50)

M 5 4 3 2
0 $* +mgs’ +m, s’ +mys” +mgs+my,

Diofantick& rovnice definuje soustavu algebraickyohnic, jejimzieSenim jsou

neznamé parametry regulatoru.

Pro zjednodusSeni byl vypiian determinant des(:
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det(B) = (b1b7 - bsbs )SZ + (b1b8 +b,b, - b4b5 - bsbe )S+ (b2b8 - b4b6) =
= db,s? + db,s+dh

(3.51)

Soustava algebraickych rovnic nabyva tvaru

1 0 db, O 0 p, m -a
a 1 db, dby O ||p,| |[M~-aq,
a, a db do db g |=| m, (3.52)
0 a 0 dy do||q, m,

0O 0 O 0 db||aq;

1 0 db O 0 Ps M — 38,

a, 1 db, db, O ||p,| |Mm
a, a; db db, db|Qiq, |=| m (3.53)
0 a, 0 db db||qs m,

0 0 0 O dbjf|ag M,

3.2.2 Néavrh algoritmu regulatoru s kompenzéatorem K

Blokové schéma uz#eného regukniho obvodu s kompenzatorem K2 je zobrazeno na
obr.10

Obr.10: Regul&ni obvod s kompenzatorem K2

Kompenzator K2 je definovan nasledujicim vztahem
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B, -B
K, = : {_ 22 12} (3.54)
de(B)|-B, By

Souin maticeB a kompenzatoru je diagonalni matice. tppc volby maticeA
jako diagonalni plati fedpoklad uvedeny wvipdchozi kapitole. Vyslednargnosova

maticeH; je definovana rovnici (3.56)

10
H,=BK,=| (3.55)

Rovnice vystupufizeného systému nabyva po Upravach maticovymi operia

tvaru

Y = P,(AFP, + H,Q,) " H,Q,PW (3.56)

Podminky BIBO stability jsou definovany nasledufafantickou rovnici

AFP, +H,Q, = M (3.57)

MaticeM v tomto gipadt nabyva tvaru

' +ms® +m,s® + mys+m, 0

M
0 s*+m;s® +m;s® +ms+m,

(3.58)

Struktura matice regulatoru byla zvolena podle ngid) pravidel uvedenych

v predchozich kapitolach
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B = S+ p, 0
! 0 s+p,

o - {qlsz +0,5+ 0, 0 }
1 2
0 0,S” +0sS+ Qg

(3.59)

(3.60)

Reseni diofantické rovnice &pvede na soustavu algebraickych rovnic, které

muzeme matico¥ zapsat jako

1 0 0 O|p m -a
a, 01 0)q, m,
10 0 0 1jq, m,
(1 00 0Ofp,| [m-a
1 00 -
a, 01 0|q m,
10 0 0 1q m,

3.3 Simula&ni ovéireni navrzenych metod

Program pro simulagdizeni dvourozrérného reguléniho obvodu s dima vstupy a
dvéma vystupy druhéhiadu byl vytvden v prostedi MATLAB ™ a SIMULINK ™ od
firmy “The MathWorks,Inc. “.

3.3.1 Programové vybaveni pro simukni ovéreni

Program pro simutai owieni umoauje simulaci vySe odvozenych algoritrpro

konkrétni zadané parametry simtig&ch modei.
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Program musi byt nahran vikmovém adresa ,Prl”. Po spu&ni programu
piikazem ,start” je mozno prastdnictvim tl&itek v dialogovych oknech postupavolit
deterministické nebo adaptiviizeni s piibéZnou identifikaci.

=03

File Edit Yew Insert Tools ‘Window Help

DWOUROZMERDWA ZPE THOWVAZEEN REGULACE

Dreterminiztické zpajité fizeni

Adaptivni =pojité fizeni

Obr.11: Dialogové okno pro vgbdeterministického nebo adaptivnitineni

Po stisku &chto tla&itek se otekou okna, kde je mozZno vybrat konkrétni regulétor
a uz deterministicky nebo adaptivni. Jsou to kontige 1DOF, 2DOF-A, 2DOF-B a
zpétnovazebni  regulatory s kompenzatory K1, K2. Na dekw 12 je zvoleno
deterministické spojitéizeni

=) O/

File Edit View Insert Tools ‘Window Help

WYBER DRUHU SPOJITEHO DETERMIMISTICKEHD BIZEMI RIZEMI

Rizeni = reguldtorem 1_DOF Zpéthovazebni = kompenzatorenm 1
Biizeni = regultorem 2_DOF-& Zpétnovazebni = kompenzatorem 2

Bizeni = reguldtorem 2_DIOF-B
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Obr.12: Vyker druhu jednotlivych regulatérspojitéhorizeni

Po vylEru druhutizeni se zobrazi dialogové okno,dm¥ miZzeme zadat parametry
regulovaného simutmiho modelu a parametry matiéé a v gipadt adaptivnihotizeni
pocateeni odhady parameatrmodelu a p&atesni podminky pro start pbéZzné identifikace

véetrg hodnot konstant filtr pro ziskavani derivaci spojitych waf.

mEx

File Edit wiew Insert Tools Window Help

Parametmy soustawy Parametry matice M

4: ma:

-l =
N E
[}
&;‘
M M
ol =
=1 =]
-2 | LT
=1 =
[Th]
3,

Grafy

Simulace

=
(o]

I
2
m
Ll

=
(8]

3
5 B

=
—

=
:‘

3

m

Farametm

HH
1

[ata pro iden.

=
i
[ ]
o
m
S0
[
n

-
o
m
o
[ ]

Soustava je stabilni

I=
o
m
o

m
wn s
o7 QL EE o

=
Bt
=
.

Pocatetni odhady parametr

I ENEFE ESEYE EAE SRR EAER EANE
13 B8 02 JbdT 13 JBS T 15 JBET 1.1 JBFT 0o JEB 04

Obr.13: Zadavaci menu adaptivniho regulatoru

Jednotlivé parametry z menu regulatoru jsou popséapulce 1

Parametry Popis

[A1, Ao, g, A, P, Pe, Ay, Ad]

Parametry soustavy [A1, Ao, A, Ad];
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[B1, By, Bs, Bs, Bs, Bs, By, Byl

Parametry matice M Ny, My, M, My, M5, Ms, MY, My
Pazatesni odhady [a1, 8, 83, &, 8, B, &, ag
paramet [a1, @, &, a&);

[by, b, bs, by, bs, bs, by, byl

Tabulka 1: Parametry adaptivnich regulator

Podminky pro start algoritmuigséZzné identifikace se zadavaji dle obrazku 14

Simulace E]

File Edit ew Insert Tools jndow

Help

I

Obr.14: Zadavaci menu paranieitientifikace

Parametry soustavy lze volittipmo v simul&nim okreg, stejré tak jako piibéh
Zzadanych hodnot. Spoijita identifikace je realizav@omoci blok, kde filtr je realizovan

podle schématu na obr.4

Po zadani vSech paramemiZzeme spustit simulaci.
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3.3.2 Popis saméinné se nastavujicich dvourozrérovych regulatoria

Typické schéma uzéeného regukniho obvodu s libovolnym regulatorem je na
obrdzku 15. Kazdy regulator n#dyti vstupy a dva vystupy. Vstupnimi signaly jsou
refereni signaly (wl, w2) a vektor aktualnich vystufizeného procesu (y). DalSim
vstupem je potom vektor akich zasaln (u1» i), ktery je samazjme zarove i hlavnim
vystupem regulatoru. Druhym vystupem je vektor allh@aramefr modelu fizeného

procesu. P&et prvki tohoto vektoru zavisi na typu modelu pouzitéhoigemtifikaci.

b A 4

2

L

I3

5

Subsytemd

b A

:

Rrepeating

S 34 Al
™ : 61l H

Frepeating

2 !
Sequence ! 2} ulz_omt ; Int ol
—

Gooped i

Seopel

-

Subsystem Spejita soustavaz

Obr.15: Simulinkové schéma uzaného regukniho obvodu

Dale mizeme zadat parametry simulace, to znamen& délkulasim a pibehy

Zadanych vetiin.

Na obrazku 16 je dialogové okno pro zadavani pgsiosti Zzddané hodnoty

Vv navaznosti ndasovou posloupnost.
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Block Parameters: Repeating Sequencez [
Repeating table [mask] [link]
Output a repeating sequence of numbers zpecified in a table of time-value
pairz. Yalues of time should be monotonically increazing.

Parameters
Timne values:

|[EI 100100 200 200 300]

Output values:
[M11050.50.608]

| )4 | Cancel Help

Obr.16: Menu Zadané veéiny

Filtry pro filtraci spojitého vstupniho a vystupoi signalu soustavy v {inézné
identifikaci v gipact spojité regulace byly konstruovany podle obr.4ngtanty filtta je
nutno stanovit experiment&n Jejich spravna volba se odrazi na lepSi ideatifik

parametit soustavy a tedy i nagsréjSim nastaveni parameétregulatoru.
Algoritmus rekursivni identifikace je realizovarkgam — funkce.

P simulaci adaptivnihdizeni byly jak pratizeni bez kompenzétoru, tak sota
kompenzatory nastaveny stejné podminky pro stgorému pibézné identifikace[7].
Prvky hlavni diagonaly kovarigni matice Ci(0) = 10, potateni hodnota faktoru
smsrového zapominan#(0) = 1,A(0) = 0.001,u (0) = 10°, o= 0.99

Volbu paiatenich odhad parameti modelu je nutno provést tak , aby matice
soustavy rovnic, ze které se vyjfitavaji parametry regulatoru nebyla singularni. IEné
pocateEni parametry musiast&né vystihovat dynamiku soustavy, jinak dochazi ke
zhrouceni algoritmu. Nejmémpresné poateini odhady vyZzaduje regulator s konfiguraci

1DOF bez kompenzétoru.

Parametry soustav je moZzno zadavat peastictvim dialogovych oken

znazorrnych na obrazku 17
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Block Parameters: Spojita soustava [
Subsypztern [mazk]

Tear matice &

["2+als™+a2  ads™1+ad |
[ a9s"1+aB £"2+ais"1+ad |
Twar matice

[ B1:™1+b2  b3:™1+bd ]

[ B9s™1+bE  b7:™1+b8 |

Farameters
FPararmetm_f

[20.7020.4-05-01207]

Farametmy_B
|[EI.5 02010306010304]

| k. | Cancel | Help |

Obr.17: Menu pro zadani paranespojité soustavy s diagonalni matici A

3.3.3 Simula&ni experimenty

Owereni ¢innosti regulatal bylo provadno na systémech éanou dynamikou.
Jako piklad jsou v této praci uvedeny simémd pribéhy fizeni nasledujiciho spojitého
modelu:

A(s)=[2,0.7,0.20.4-0.5-0.1-2,0.7]
" B(s)=[0.5,0.2,01,0.3,0.50.1,0.3,04]

Pro simulace fizeni s regulatory vyuZzivajicimi kompenzditopro zajiséni
autonomnosti byl pouzit systém s diagonalni matici

A(s) =[2,0.7,0.20.4]
B(s)=[0.5,0.2,01,0.3,0.50.1,0.3,04]
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1DOF

Grafy odsimulované regulatorem 1DOF deterministick
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ul o2

] a0 100 150 200 250 300 350

Grafl: Simulace pro deterministické spojitéeni s regulatorem 1DOF

Parametry maticeM =[1, 6, 4,1, 4, 64, 1

Grafy odsimulované regulatorem 1DOF adaptivn

4 "
— wl
H — Wi
: — ¥
oMl
o :
= 1 : [l 1
= 1 I“J'l. r\____________i____________,,___________.l.
o H VSN i ' =
s S
R e LR E EE PP PP
2 i i i | |
i} 50 100 150 200 250 300
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P — ul

_______________________________________________________________

ul w2

150 200 250 300
cas [s]

Graf2: Simulace pro adaptivni spojtiegeni s regulatorem 1DOF
Odhady parameirmodelu
a=[3.1, 0.7, 0.2, 0.4, -0.5, -0.1, 3.2, 0.6]
b=[-1.5,1.3,0.2,-1.3,1.5,1.1, 0.2, 0.4]

Parametry maticé/ =[1, 6, 4,1, 4,64, 1

2DOF-A

Grafy odsimulované regulatorem 2DOF-A determinlgti
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Graf3: Simulace pro deterministické spojitéeni s regulatorem 2DOF-A

Parametry maticé/l =[1.5, 0.045,0.59,1.5,0.59,0.045]

Grafy odsimulované regulatorem 2DOF-A adaptivn
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Graf4: Simulace pro adaptivni spojtiegeni s regulatorem 2DOF-A
Odhady parameirmodelu

a=[0.1, 0.2,0.3,0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8]

b=[0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8]

Parametry maticéM =[1.5, 0.045,0.59,1.5,0.59,0.045]

2DOF-B
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Grafy odsimulované regulatorem 2DOF-B determioiksti
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Graf3: Simulace pro deterministické spojitéeni s regulatorem 2DOF-B
Parametry maticéM =[2, 9, 6, 2, 2,9, 6, 2]

Grafy odsimulované regulatorem 2DOF-B adaptivn
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Graf4: Simulace pro adaptivni spojtieeni s regulatorem 2DOF-B
Odhady parameirmodelu

a=[3.1,0.7,0.2,0.4,-0.5, -0.1, 3.2, 0.6]

b=[-1.5, 1.3, 0.2, -1.3, 1.5, 1.1, 0.2, 0.4]

Parametry maticeM =[2, 9, 6, 2, 2,9, 6, 2]

K1

3040
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Grafy odsimulované regulatorem K1 deterministicky:

1.4
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Graf5: Simulace pro deterministické spojiieni s regulatorem K1

Parametry maticM=[5, 10, 10, 5, 1, 5, 10, 10, 5, 1]

Grafy odsimulované regulatorem K1 adapgivn
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cas [g]

Graf6: Simulace pro adaptivni spojfiegeni s regulatorem K1
Odhady parameirmodelu
a=[2, 0.7, 0.2, 0.7]
b=[0.5, 0.2, 0.1, 0.3, 0.5, 0.1, 0.3, 0.4]

Parametry maticM=[5, 10, 10, 5, 1, 5, 10, 10, 5, 1]

K2
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Grafy odsimulované regulatorem K2 deterministicky:
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Graf7: Simulace pro deterministické spojitéeni s regulatorem K2

Parametry matich=[4, 6, 4, 1, 4, 6, 4, 1]

P¥i adaptivnimtizeni s timto kompenzatorem dochézeio gkokovych zminach

Zzadanych vetiin k vyraznému zhorSeni regutdho dje.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo odvozeni a¢tmni algoritnéi pro fizeni soustav se
dvéma vstupy a déma vystupy zaloZzené n@anych konfiguracich regutaiho obvodu.
Byli to regulatory 1DOF, 2DOF sf{movazebni a zZjinovazebniasti a 2DOF se dma
zpstnymi vazbami. Byla row¥ feSena problematika autonomnitipeni s vyuzitim dvou

znamych koretnich¢leni. Regulatory byly odvozeny ve spojitych modifikdtic

DalSim cilem byla realizacetdhto regulatakr jako sameinné se nastavujicich
prostednictvim mnoharoz#nové identifikace parameirspojitych model s vyuZitim
filtrace spojitych veliin. Spojité regulatory nejsou doposud v s@ime se nastavujicich
verzich pilis rozSteny a s identifikaci paramétrspojitych modal nejsou velké

zkusSenosti.

V programovém progdi Matlab+Simulink byl vytvien program, ktery
umoziuje simul&ni owieni navrzenych deterministickych i adaptivnich utétpri pii
fizeni simul&nich model. Simulani vysledky potvrdily pouzitelnost regulatoprotizeni
linearnich systé U adaptivnihdizeni je dlezita volba poatetnich parametr modelu.
Zvolené paate:ni odhady musi vystihovat dynamiku soustavy. Juhadhazi ke zhrouceni
algoritmu. U adaptivnihdizeni je roviZz nutno experimenténstanovit konstanty filfr.
Jejich vhodna volba se projevi na lepSi identifikparameté soustavy a tedy i na

piesrgjSim nastaveni paramétregulatoru.
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X matice,vektor
X(s) matice, vektor spadajici do spojitého popisu
U vektor akni veliciny

Y vektor regulovanych velin
W vektor zadanych veiin

G matice penosovych funkci

R matice penosovych funkci regulatoru
AB matice levého maticového zlomku soustavy
A1,B1 matice pravého maticového zlomku soustavy
Q.P matice levého maticového zlomku regulatoru
Q1,P1 matice pravého maticového zlomku regulatoru
M matice rozlozeni pdl

F matice integratoru

H prenosova matice
p volitelna matice

y vystupni regulovana veina

u akeni veli¢ina vstupujici do soustavy

e regul&ni odchylka

w Zadana vetina

O

X odhad

]

(0] vektor odhadu paramer

0 vektor dat

1) faktor snérového zapominani

]

e chyba predikce

C ¢tvercova kovaritini matice

S suma regukénich od chylek

Sy suma aknich zasah

k krok vypaitu

deg stupe
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det

1DOF
2DOF - A
2DOF -B
K1

K2

determinat

Regul&ni obvod s jedni stugm volnosti
Regul&ni obvod s d¥ma stupni volnosti
Regul&ni obvod s déma stupni volnosti
Kompezator

Kompezator
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