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1 UvoD

Rizeni je obech oblasti, ktera je velmi Uzce svazana s praxi myeaswtem.
Toto odwtvi vzniklo z divodu poteby gizpisobit chovani realnych prodes
poZzadovanym vlastnostem. Proto by i kazdy @i vyvoji novych metod, postup
a algoritmii v oblasti fizeni uwdomit, Ze vysledkem jehd@innosti by n&l byt
algoritmus zuZzitkovatelny a pouZzitelny v praxi. @utakladni Uvahu, jak se zda,
ovSem spousta praci postrada. Je bezpochyby krhédyi&novy algoritmus pracuje
bezchyb® v simula&nim prostedi bez pitomnosti jakychkoli poruchovych sigrial
a nelinearit, ovSem pokud selhavaifizeni realného procesu, je tento algoritmtis, a
uz jakkoli slozity a matematicky podlozeny, v praaprosto nepouzitelny. Totiz
navrhnout funkni fidici algoritmus za jf@dpokladu, Ze vlastnostizeného procesu
zastavaji po celou dobu provozu n&amé, a zname-li dostai® presny model
fizeného procesu, nebyva zadny problém. OvSem wmé@egptaxi bohuzel tento
predpokladéasto splin neni.

Oblasttizeni proSla od svého gatku obrovskym vyvojem, od klasickych pévn
nastavenych regulatbraz po modernifidici algoritmy, jako jsou adaptivni,
optimalni, prediktivni, stavove, fuzzy nebo ##ifad neuronové regulatory.

Proto stoji za zamysleni fakt, Zéepaznou ¥tSinu (uvadi se, Zetrimejmensim
95 %) pamyslovych regulatdr stale tvai klasické regulatory typu Pl nebo PID
(resp. PS nebo PSD) [3], a to iepto, Zetizeni na zaklad pevré nastavenych
klasickych regulatdr neni v mnohaifpadech z hlediska kvality regulace optimalni,
protoze jeiteba i pouZziti regulatok vzit v ivahu, Ze vlastnosti obe&cnelinearniho
a nestacionarniho realného  procesu seénimzmenou vrgjSich podminek,
opofebovanim, starnutim materialu neboémwu pracovniho rezimu procesu, a je
tedy nutné regulatory nastavit tak, abyigeny proces iip nejhorSich podminkach
nedostal do nedefinovanych siav

Logickym disledkem vySe uvedeného je snah@kpnat nedostatky pe¥n
nastavenych klasickych regulaioa prosadit v praxi i jiné typyidicich algoritni
a metod. Mezi & bezpochyby pét i adaptivni systémy, jejichz jmyslové
a aplika&ni vyuZziti je oproti pozornosti, ktera jim bylaénovana v teoretickych
kruzich, velmi mizivé. To je samigne Skoda, a proto také v poslednich letech
smefuje vyvoj adaptivnihotizeni k jednoduchym, spolehlivym a robustnim
adaptivnim regulatam, coZz ma pomociigkonat bariéru mezi teorii a praxi.

Existuje fada pistupi k adaptivnimutizeni, prace je za¥fena na oblast
adaptivnich samiinné se nastavujicich regulatorktera by mohla nabizet zajimavé
moznosti Pi vyuziti v praxi.

Stavajici adaptivniidici systémy s klasickou identifikaci totiz maginsy o sob
nékolik nedostatk, zagic¢inénych gedevsim omezenimi kladenymi identifékam
algoritmem na pouzity adaptivni systém, které sa&ejo® omezuji nebo imo
brani nasazeni adaptivnich systéno praxe. Proto se snazime tyto nedostatky
piekonat vyuzitim dznych metod. Diky rozvoji novych modernich techsikji za
Gvahu zvazit moznost vyuzitéahto technik v adaptivnirtizeni za cilem zlepSeni



kvality fizeni. Tuto variantu ovSem umage vyuZzit v plném rozsahu az nyni nastup
modernich programovatelnych autofmat

Podstatn&ast prace je zattena speciakna slabé misto adaptivniho algoritmu,
kterym je pra¥ identifikacni cast. Paradoxnhje tato cast ale také kiova pro
nasledny navritidiciho algoritmu adaptivniho systému, a ma tedsadai vliv na
funkénost a kvalitiizeni celého adaptivniho algoritmu.

Jako vysledek dlouhodobého vyzkumu aéiovani a také saasré jako
nejdilezitéjSi bod prace jefedstaven novy identifikai algoritmus pro identifikaci
Vv uzawené smyce. Tento novy identifikeni algoritmus v kombinaci s vhodnym
fidicim algoritmem fedstavuje velmi mocny nastroj v oblasti adaptivréghtéend,
coz dokazuji veSkeré provedené testy s timto ifllestnim algoritmem. Navic je
tento algoritmus jednoduchy, fulikd, stabilni, vypoetné nenargény a pitom
robustni a tudiz ma nejlepSiteplpoklady k pouziti ip fizeni realnych procés
V praxi.

Owvérovani tohoto identifikeniho algoritmu v ramci adaptivniho systému
probéhlo nafad simulanich i realnych modél

ZVvIastni diraz je v praci kladen fpdevSim na chovani a vlastnosti nového
identifikaéniho algoritmu v ramci adaptivniho systémii ifizeni realnych procés
protoZe primarnim delem nového identifikaniho algoritmu je nasazeni a pouZiti
V praxi.

Nedilnou sowasti owrovani noveho identifikeniho algoritmu v rdmci
adaptivnino  systému byla samepe také jeho implementace do
programovatelného automatu.

Prace pedstavuje i nové grafické prostli pro o¥iovani vlastnostitidicich
algoritmi. Toto prostedi nabizi nastroj pro zobrazovani, vzajemné paroémi
a analyzu vlastnostidicich algoritnii a ma tak usnadnit vyvoj a testovani novych
fidicich algoritnii a zarove zkrétitcas potebny pro vyvoj nového algoritmu. Navic
je vytvareno ve velmi rozg&ném programovem praésti MATLAB, takze dokaze
vyuzivat veSkerou jeho fulkost \etré spoluprace s MATLAB/Simulink.
Kli¢ovou vlastnosti vyvinutého prasti je prace v realnétiase,cimz se pi ptimé
implementaci fidiciho algoritmu do programovatelného automatu vésta
nenahraditelnym a velmi uzieym pomocnikem.

2 CILE DIZERTACE

Primarnim cilem prace je zlepSit kvalifizeni adaptivnimi algoritmy arigpeét
k rozSteni adaptivnich systéndo praxe.

S tim souvisi snaha minimalizovat problémy spojsradaptivhimiizenim za
pomoci modernich metotizeni. Déale si prace klade za cil vylepSit kvalitzeni
adaptivnich systéins ohledem na rusivé vlivyfipomné i fizeni realného procesu,
a to takovym zfisobem, aby byl tentaidici algoritmus implementovatelny
a pouzitelny v progedi pamyslovéharizeni.

Pozornost je za#siena pedevSim na hodnotnou identifikaci procesufitio
zaklad kvalitniho adaptivnihtizeni. Ri identifikaci procesu v adaptivnim systému



mame Kk dispozici pouze vstupy a vystupy z proceskamzicich vzorkovani spolu

s rekolika apriornimi informacemi o procesu. ldentifleazalozena na klasickych

metodach totiz vykazuje nezanedbatelné nedostatky.

Cile dizert&ni prace mizeme tedy shrnout do nasledujicichinod

1. Snahou je navrhnout novy identifikd algoritmus pro identifikaci v uzéené
smyce, ktery bude schopny se spoluridicim algoritmem vyrovnat
s kvantiz&nim jevem, poruchami, Sumem a nelinearitami v syatéatd. B
jeho vyvoji se nabizi mozZnost vyuzit znalosti modenr metodizeni. Navrzeny
identifika¢ni algoritmus musi &gjakym zpisobem pispét k zlepSeni regutmiho
déje oproti stavajicim adaptivnim technikam, aby bykwnamenano zlepSeni
kvality tizeni.

2. Pouzit navrzeny identifikai algoritmus v adaptivnich systému, aby bylo mozné
sledovat a porovnavat jeho vlastnodii fizeni proces vzhledem ke klasickym
identifikacnim metodam v adaptivniiizeni.

3. V adaptivnim systému v kombinaci s novym identifikén algoritmem pouzit
kromé ¢asto pouzivaného Takahashiho regulatoru (4.1) fakoiho algoritmu
v adaptivnich systémechekteré kvalitnitidici algoritmy vhodné pro klasické
pevre nastavené regulatory.

4. Provést owireni nového identifikeniho algoritmu v kontextu adaptivniho
systému fi pusobeni poruchovych sigriglnelinearit, Sumu aip piitomnosti
kvantiza&niho jevu pimo na simulénich i realnych procesech. Dale prozkoumat
vliv periody vzorkovani a schopnost algoritmu przattona fiznych vykonovych
hladin&ch.

5. Uspsdnd implementovat novy identifikani algoritmus v ramci adaptivniho
systému do programovatelného automatu a vyuzitindzeni realnych procés

6. Vyvinout nastroj pro jednoduchou verifikaci ideikdcniho algoritmu v rdmci
adaptivniho systéemu, vwmz by bylo mozné vysledky vzajegrporovnavat
a analyzovat. Nastroj musi byt univerzalni pro koro Skalufidicich algoritni
amusi umoovat praci vreadlnémcase, aby byl pouZitelny fip primé
implementaci verifikovaného algoritmu do progranmteW@ého automatu.

3 NOVY IDENTIFIKA CNiALGORITMUS PRO
IDENTIFIKACI V UZAV RENE SMYCCE

Novy identifikaéni algoritmus je povazovan za&&ejnicast celé prace.

Zakladni myslenkou vyvoje noveho identifékaho algoritmu bylo vyuzit znalosti
moderni teorigfizeni a navrhnout algoritmus, ktery bude femk stabilni, ale na
druhou stranu vypetre priliS nenarény, rychly, numericky spolehlivy
a dostateén¢ rychly tak, aby nekladl Zadné specialni poZzadawkyrogramovatelny
automat f{idici systém), do kterého bude implementovany. TywZzadavky
vychazeji pedevSim z pozadavku adaptivnich algotitna identifikaci neznamého
procesu v realnérase.



Moderni teoriefizeni edstavuje zcela novyrigtup a pohled na automatizaci.
PredevSim vzdalena podobnost neuronovych siti a iadégt systém vedla
k mySlence vyuZzit &kterych vlastnosti neuronové &itpri vyvoji nového

identifika¢niho algoritmu.
Z&akladni struktura nového identifik@iho algoritmu v kontextu s celym

adaptivnim algoritmem je na Obr. 3.1.
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Obr. 3.1: Blokové schéma adaptivniho algoritmu s novym ididganim algoritmem

Ozn&me
:
V=[vl V, e Ve vn] (3.1)
parametry nelinearrgiasti modelu,
wW=w, w, - w, - w,] (3.2)
parametry linearnfasti modelu a analogicky
G=[6’1 6, - 6 - gn]T:[Bl b, - BnB a a, - anAT (3.3)

parametry linearizovaného modelu procesu (3.4) @hotypu ARX), kde
n=n, +ng, ng jetfad polynomu ¥itateli linearizovanehofenosu modelun, je

fad polynomu ve jmenovateli linearizovanélferpsu modelu (3.4).
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Strukturu modelu procesu pouzivaného v novém itlkatnim algoritmu pak Ize
popsat takto:

~ — h T _ T
309 = gy W (9009 =67 (160 (3.5)
Vsimnéme si, Ze struktura modelu lze réitina nelinearni a linearrést (3.6):
S\/(k) = ynlin (k) ylin (k) (36)

Nelinearni¢ast modelu je tvi@na sigmoidni funkci se strmosti, ktera nabyva
hodnot zintervalu (0,h). Vliv a vyznam penalizaiho parametruh bude
diskutovan dale. Lineargast modelu tvii klasicky ARX model.

Vstupem do identifikéni ¢asti adaptivniho algoritmu je regresni vektor

00 =[uk-1 uk-2) - uk-ng) -yk-1 - -yk-n)[,(3.7)
vystupem je vektor paramétlinearizovaného modelu (3.3).

Na prvni pohled je patrna jista podobnost kermwané neuronové siti. Z této
podobnosti vyjdeme a jako identifikd metodu pro tento model pouzijeme
algoritmus vychazejici z nejzn&si metody pro &eni neuronové sit coz je
vlastt metoda hledani minima nelinearni funkce, kterou bpckpropagation
S vyrazem momentum:;

O(k +1) = 6(k) —77(k). GV(gI;, o)

kde k je krok weni, n(k) pak parametrdeni, @ je momentum. Hodnota parametru
u¢eni a momenta je volena z intervdl@l) . Momentum wuje vliv snéru zneny

minulé aktualizace paramétna aktualni aktualizaci paramietrZavedeni vyrazu
momentum tlumi oscilacéimz urychluje konvergenci paramigtr

Tento algoritmus byl vybran hlagnz toho divodu, Ze se jedna o rychly,
vypocetre nenarény on-line identifik&ni algoritmus. Rychlost, nenaimmost
a on-line verze jsou hlavniidody, pr@ byla tomuto algoritmu danargdnost ped
jinymi metodami.

Hodnoty koeficieni A n, a a vychozi hodnoty paramétw(0) a V(0) jsou
zvoleny univerzalé a neni jefieba u kazdého proceswémit, coz je velmi pijemna
vlastnost. Tato vlastnost je vyuzitdi pveérovani algoritmu na vSech pouzitych
procesech. Tim dochazi k vyrazné redukci volitetnparamet, jejichz nastaveni
je ¢astocasow velmi nar@éné a vypdoet paramefr now predstaveného modelu se
tim stava velmi jednoduchymiipomeime, Ze u klasickych metod identifikace je
nutné vychozi nastaveni upravovat.

DalSi velmi ginosnou vlastnosti nového identifédho algoritmu je fitomnost
penaliz&niho koeficientu h, vyznam tohoto koeficientu se glnpromitne az
v kontextu adaptivnich systé&m protoze tento parametr unmimge [izpusobit

+ale(k) -8k -1)], (3.8)




vlastnosti systému dle aktualnich poZadawvia regulani c&j. PodrobrjSi rozbor
tohoto parametru spolu s konkrétnimi ukazkami jeden v kap. 5.1.

4 ADAPTIVNI ALGORITMUS S NOVYM P RISTUPEM
K IDENTIFIKA CNi CASTI

Vlastnosti adaptivniharidiciho algoritmu jsou zigvazné wtSiny zavislé na
schopnosti adaptivniho systému identifikoiaeny proces. iPsebelépe navrzeném
fidicim algoritmu vychézejicim z parametrnedostattného modelu, ktery
neodpovida realnému procesu v aspektadbzdych protizeni, nemzeme nikdy
dosahnout kvalitni regulace.

Stavajici adaptivni algoritmy jsourqvazrié zalozené na klasickych metodach
identifikace. Tyto metody s sebou al@nasiradu problém a omezeni, které brani
pouziti adaptivnich systénv praxi.

Obecné pozadavky na adaptiviidici algoritmus protizeni realnych procés
mutzeme shrnout do nasledujicich bod

1. Schopnost identifikeni casti pracovat ip kratké period vzorkovani i pi
vyskytu poruchovych signéla Sumu fisobicich na proces

2. Schopnost identifikéni ¢asti vypdadat se s kvantizaim jevem v systému
zpisobenym gitomnosti A/D a D/A pevodniki. Tento Sum je deterministicky
a je mozno ho predikovat. Nidklad chyba ma &sSi vliv, pokud amplituda
vstupu do pevodniku je mensSi [6].

3. Robustnost adaptivniho algoritmu, schopnost setadapna zminu dynamiky
systému a zaroviese vypdadat i s typickymi poruchovymi signalyigobicimi
na reélny proces, schopnost identifikecasti produkovat vysledky zézanych
pracovnich podminek procesu

4. Nekmitavost akniho zasahuidici ¢asti @i fizeni realnych procész divodu
ochrany aknich¢lena.

5. Numericka spolehlivost, rychlostfippm jednoduchost a implementovatelnost
do programovatelného automatu.

Owveieni schopnosti a chovani nového identifikao algoritmu pro identifikaci
V uzawené smyce provedeme v ramci adaptivniho systému, tiiieame zarove
komplexré prowiit i vlastnosti celého adaptivniho algoritmu s novyistupem
k identifikaci a jeho pedpoklady prdizeni realnych procés

Vytvoirme tedy adaptivni systém, jehoz identifikdcast tvai novy identifikani
algoritmus pedstaveny v kap. 3 , tak abychopegvedli jeho vlastnosti a schopnosti
pii fizeni edevSim realnych proades v kontextu se stavajicimi adaptivnimi
algoritmy zaloZzenymi na klasické identifikaci.

V souwasnosti existuje pro klasické pe&vnastavené regulatomada kvalitnich
fidicich algoritnii, proto je na mist dvaha vyuzit takto atenéridici algoritmy
v adaptivninmizeni.
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Z algoritmi pro pevi nastavené Kklasické regulatory dee ty, které jsou
pouZzity v této praci:
1. Takahashiho regulator - typicky S-PD regulator:

KP = O’6Kkrit - K K o lZKka ’KD — 3KkritTkrit
2 Tkrit 4OTS
u(k) = Ko[y(k =) = y(k)]+K  [w(k) - y()] +
+Kp[2y(k=1) - y(k - 2) - y(K)] +u(k 1)
kde K., T, Je kritické zesileni a kriticka perioda kifitu(k) akeni zasah
fidiciho¢lenu, w(k) Zadana hodnota (k) vystup ziizeného procesu v kroku
k, T je perioda vzorkovani.

2. PSD regulator sfiltraci deri¢ai slozky a omezenim igkmitu vystupni
veliciny pii zmeéné Zadané hodnoty, pracujici na principu S-PD reguliat
prezentovany napv [4]:

(4.1)

U(@) =Ky AN - V(D + ( 5 W@ - Y] - Nl—v()

1-e™ z°
(4.2)
Pro =0 ziskame S-PD regulator s filtraci dekiaé slozky, pro =1
diskrétni PS-D regulator. Zesilovaginitel N nabyva hodnot od 3 do 20
v zavislosti velikosti rusivych signal systému.
3. nejnowjSi varianta PSD regulatoru s vylepSenim filtracarivdcni slozky
ozn&en& PSD s IAl (,Impulse Area Invariant®) a publilkema v [5]:

V(@) =Ko AN(2) =Y (2) + — =5 ( [W() Y(2)]- [ e J%Y()

1-e™ z*
(4.3)

Pro g=0 opt ziskame S-PD regulator, prog=1 diskrétni PS-D regulator.
Zesilovaci ¢initel N nabyva hodnot od 3 do 20 v zavislosti velikost$ivyich
signah v systému.

VyuZziti téchto algoritnéi pro klasické pewh nastavené regulatory v adaptivnim
algoritmu umo#uje on-line vypdet kritickych parametr systému pomoci
modifikované metody zjighi kritickych paramefr systému uvedené v [2]. Pro
vypocet parametr K, T,, T, pouzijeme znamé vztahy odvozené pany Zieglerem
a Nicholsem (4.4), resp. upravené vztahy pro kraigje (4.5).

Kp = 06K\, Ty = 09Ty, Tp = 01291, (4.4)
Kp = 03K Ty =T, Ty = 01231, (4.5)
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Jako ridici ¢ast adaptivniho algoritmu tedy pouzijeme vySe uméd#dici
algoritmy.

Za predstavitele typickych stavajicich adaptivnich systgpovazujme adaptivni
systém, jehoz identifikani ¢ast je tvéena rekurzivni metodou nejmenSiétveral
s exponencialnim zapominanitigici ¢ast tvdi Takahashiho regulator.

Abychom v adaptivnim systému vyuZzili i kvalithidici algoritmy pro klasické
pevre nastavené regulatory, vytiime adaptivni systému s novou identifikaci,
v némz jakofidici algoritmus pouZzijeme S-PD s IAl (4.3). V daiStextu budeme
tedy pod pojmem adaptivni algoritmus s novyiisfapem k identifikaci chapat tuto
kombinaci.

Pfi porovnavani vlastnosti adaptivnich algofitree vyskytnou i jiné varianty
adaptivnich systéin(nag. klasicka identifikace + S-PD regulator s IAl nebavy
identifika¢ni pristup + Takahashiho regulator). VSechny tyto vayianaji zdiraznit
chovani nového identifikmiho algoritmu a zarowe vylowcit, ze by kvalitni
regulani &j byl zasluhou pouze jinéhiadiciho algoritmu Widici ¢asti adaptivniho
systému. Pokud budou tyto varianty pouZzity, budoozwmitel® ozna&eny
a okomentovany.

5 PRAKTICKE POZNATKY Z OV EROVANI NOVEHO
PRISTUPU K IDENTIFIKACI V RAMCI ADAPTIVNIHO
SYSTEMU

Velmi dulezita ¢ast prace vychazi ze zkuSenosti s chovanim eébaoného
algoritmu @i jeho owtrovani v praxi. Pro praktické pouziti je tat@st vyvoje
nového algoritmu nepostradatelna.

V této casti jsou zkoumany a prékovany vlastnosti nového identifikaiho
algoritmu v ramci adaptivniho systému, tedy i sarébb adaptivniho systému, a je
sledovano jeho chovanfigizeni fiznych typi simulanich a realnych mod&l Sada
procesi, se kterymi je mozné potkat se v praxi.

V ramci owiovani vlastnosti nového identifikaiho algoritmu bude sledovano
| pInéni pozadavik kladenych na adaptivnfidici algoritmus z kap. 4 , tedy
zkoumani vlivu periody vzorkovani, schopnosti ididacnino algoritmu
poskytovat vysledkyip riznych vykonovych arovnich procesu apod.

Souwasti zkoumani chovani nového identifikého algoritmu bude i srovnani
kvality tizeni stavajicich adaptivnich systéna adaptivniho systému s novym
pristupem k identifikaci.

Pred fazi sledovani vlastnosti nového identifikko algoritmu na reélnych
modelech doSlo k ugpné implementaci nového algoritmu do programovéaten
automatu. Vlastniizeni poté probihaloips programovatelny automat.

Vlastni prace analyzuje novy identifikd algoritmus na celkem deseti modelech
(¢tyti typy simula&nich model a Sest typ realnych modél), simula&ni modely jsou
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vybrany ze sady systénpro testovani regulatbr[1], parametry jsou voleny tak,
aby dané procesy byly sloggi pro regulani proces. Realné modely vychazeji ze
SISO subsystéin modelu teplovzdusné pece, modelu trubicefecht soustav
generovanych laboratorninitipravkem. Zde se K¥i rozsahu prace omezime pouze
na demonstraci vlastnosti na jednom sirtwilan a dvou realnych modelech.
S1. Simulaéni model - systém s ndsobnymi pély
1

P9 (s+)™’ n, =4 1)

R1. Reéalny model teplovzdusné pece — subsystertnak — vrtulka

Fyzikalni model pece je navrhnut pro praktickouaktaregulace teploty v peci.
Laboratorni model teplovzdusné soustavy je vicedoayndynamicky systém. Jeho
schéma je na@br. 5.1. Pro poteby owiovani nového identifikaniho algoritmu
v rdmci adaptivniho systému byl vybran SISO sulésysteplovzdusné soustavy
vétrak — vrtulka.

Pomoci otdek wtraku fidime proud vzduchu proudici tunelem. Ten ré&izta
vrtulku snimge piiitoku, jejiz ot&ky jsou snimanyidlem. Ot&ky jsou Uungrné
pratoku vzduchu. Jako poruchovou wétiu mizeme uvazovat pouze praund
zpasobené dtrackem, tento fispivek je ale relativétmaly. Zapnuti zarovky ma pak
vliv témei nepatrny. Systemewrak — vrtulka ma dynamiku druhébadu.

R2. Realny model - laboratorni gripravek

Laboratorni pipravek modelujgadu realnych procészalezi na jeho aktualnim
nastaveni. Nastaveni se provadi pomdcpiepina&t umozujicich volit @iblizné
chovani pipravku volbou ¢asovych konstant, zesileni, resp. astatismu. Tento
laboratorni pipravek je velmi vhodné pouzit pro&eniiidicich algoritnii, protoze
zastupuje realné procesy spolu fEgmnosti ner@&itelnych Suni, poruch
a nelinearit a jeho chovani je v mnohaseeh nepedvidatelné.

V dalSim textu budou prezentovany vysledkyiovani nového identifikaniho
algoritmu na soust&v

1
Fra(S) = (5.2)
(05s+1)(2s+1)(3s+1)

Je teba podotknout, Ze se jedna opravdu o velmi hrubgstaveni nasledujicich

parameti.
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Obr. 5.1: Schéma teplovzdusné soustavy

Pfi pouziti simul&nich model se neomezujeme jen na sledovani chovani
adaptivniho algoritmu s novym fiptupem k identifikaci f tizeni danych
simulanich soustav. V této fazi také zjigeme chovani tohoto algoritmutip
pusobeni skokové poruchyagobici na vstupu do procesu nebo na vystupu
z procesu, zkouman je i vliv kvantizgho jevu a ndhodného Sumu s nenulovou
stredni hodnotou, které sice vytme ungle, ovSem s witym realnym podkladem,

a ukitou predstavu o chovani algoritmu ziskame.

U realnych model pasobi poruchy na systém jiz natéva jsou v podstatjejich
neoddlitelnou ¢asti. Abychom ale vyzkousSeli vlastnosti adaptivrslistému, a tedy
i vlastnosti nového identifikaiho algoritmu za ,extrémnich podminek®, jsou tyto
soustavy ruSeny navic poruchami a Sumy vygenerowamoyréle. Jedna se @p
o skokové poruchy gsobici na vstup do procesu, na vystupu z procesliva
nahodného Sumu s nenulovotesii hodnotou.

Pokud neni uvedeno jinak, adaptivni algoritmy pjaadie nasledujiciho
implicitniho nastaveni.

Vystup z akniho ¢lenu regulatoru je omezen na1010)V, rozlieni A/D
pievodniku je 12 bit. Adaptivni algoritmus pracuje s periodou vzorkoiv@d,1 s.

Na vstuptizeného procesu jefipackén Gaussovsky Sumy, se stedni hodnotou
1V arozptylem0,005V, na vystup zase skokovéa poruchao velikostiO5V .

Identifikacni a tedy i adaptivni algoritmus je nakonfigurowdetré pacateniho
nastaveni tak, Ze ho Ize pouZzit pro vSechny testopaocesy bez zimy vychoziho
nastaveni.

V novém identifik&nim algoritmu je linearizovany ARX model identifikaného
procesu volentetihoifadu, coz seipjeho owrovani v ramci adaptivniho algoritmu
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ukazalo jako naprosto dostgici pro vSechny pouzité modely, které z vedésti
reprezentuji pmimyslové systémy, proto neniawbd pouzivat v praxi vysstad
modelu.

V nasledujicim textu bude zastupce stavajicich taddph technik (jako
identifikaéni ¢ast pouzita metoda nejmenSicktverai s exponencialnim
zapominanim, jakeidici ¢ast Takahashiho regulator) zjednoduSemnaovan jako
SAA, analogicky bude adaptivni systém s novym idikatnim algoritmem (novy
identifika¢ni algoritmus jako identifikéni ¢ast a S-PD regulator s IAl jakiadici
cast) oznaen jako NAAX (kde x je hodnota penalkirého parametru).

Jes¢ uvedme, Ze P posuzovani kvalityifizeni a vlastnosti identifikaiho
algoritmu v ramci adaptivnino systému se budeme haget z rychlého
prechodového &e s maximald jednim gekmitem, ideald bez pekmitu
a nekmitavym aénim zasahem.

5.1 PENALIZA CNi PARAMETR h A REGULACNIi DEJ

Vliv penalizaniho parametrih na reguléni &&j je zde demonstrovan na realné
sousta¥ druhéharddu (R1 -Obr. 5.2).

Volba penalizaniho parametruh pii fizeni proce$ nabizi. moznost v podstat
nastavit péibéh regul&niho dje podle individualnich poZadafrk— od rychlého
piechodového ge s rékolika prekmity po striktni dj bez gekmitu. Volba tohoto
parametru se také promita dailpthu akénich zasah i schopnosti vypiadat se
s poruchovymi signaly a Sumem, proto ho Ize cispm vyuzit i pi individualnich
pozadavcich na tvar a vlastnosttito grechodovych pibéha.

Z uvedenych prbéha je mozné tinit nékolik zawru.

Penalizéni parameth pasobi na dany proces jako filtra ¢lanek — se z&tSujici
se hodnotou parametru se zvysuje vliv tlumeteécpodovych prbéhi daneho
procesu, zpomaluje se odezva systému na skokowhyzmisobici na proces
(zddana hodnota, poruchyasténé dochazi ke zpomalenitgchodoveho ge.
Nizké hodnoty penalizaiho parametrth mohou v extrémnichifpadech (nap pri
fizeni velmi kmitavych soustav nebo soustav s astatin) vést aZz k nestahilit
systému. HIiS vysoka hodnota paramettu na druhou stranu te zmisobit, Zze
dany systém se stangefjumenym, coZ je spojeno s pomalou reakdiciho
algoritmu na zrénu Zadané hodnoty a podstatnym zhorSenim regiha dje
(patrné u vySSich hodnot penatiného parametru u nize uvedenych soustavkt Op
tedy plati, Zze spravna volba penatizéno parametru fize zasadnim Zjgobem
ovlivnit vlastnosti reguléniho cje.
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Obr. 5.2: Soustava R1 - Vliv volby penalizaiho parametrih na regulani dgj

5.2 PERIODA VZORKOVANI A REGULA CNiDEJ

Jednim z pozadavkjmenovanych v kap. 4 na kvalitni adaptivni systgra
fizeni realnych procés je pra¥ bezproblémova furkost identifik&niho
algoritmu @ kratkych periodach vzorkovani zaigmbeni poruchovych sigridl
a Sumu na proces.

Novy identifikatni algoritmus pro identifikaci v uzéené smyce nam v tomto
ohledu @inasi do oblasti adaptivnich systi&mové moZznosti, protoZze umaie bez
problémi splnit tento poZadavek. Nutnost volby delSi pgriedorkovani pi pouZziti
nového identifikéniho algoritmu odpadd, jak to ostatiokazuji i nasledujici testy
na modelech. Problém volby periody vzorkovani ggneém rozsahu projevi a#ip
fizeni realnych procés

Prinos nového identifikeaniho algoritmu v tomto ohledu je patrnii pizeni realné
soustavy R1 @Qbr. 5.3). Chovani adaptivniho systému s novou identifikgsri
potvrzuje vySe uvedeny z&y Ze u adaptivnich algoritivzalozenych na klasickych
identifika¢énich metodach je nutn&ipvolbé periody vzorkovani zvolit kompromis
mezi identifik&ni a fidici ¢asti, naproti tomu u adaptivnich systérs novym
pristupem k identifikaci obeémplati, ¢im mensSi perioda vzorkovani, tim kvadjsi
je regul&ni k.
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Obr. 5.3: Soustava R1 - Vliv periody vzorkovani adaptivnicaigmu NAA4 na reguléni cgj

5.3 RIZENI PRI RUZNYCH VYKONOVYCH UROVNICH PROCESU A
NA PROMENNOU ZADANOU HODNOTU

Nepostradatelnou vlastnosti adaptivnhiho systémusghopnost pracovat na
raznych vykonovych drovnich procesu. Identifikacast adaptivniho systému musi
byt schopna produkovat vysledky Zemych pracovnich podminek procesu, atoi
v obdobi relativniho stacionarniho stavudj poruchach nebo ipchodech mezi
raznymi stavy. Schopnost algoritmu pracovat fizngch vykonovych udrovnich je
nazork prezentovanaipiizeni realné soustavy druhéramdu R1 Qbr. 5.4). Jass
vidime, Ze natznych vykonovych drovnich se dany realny systémvéhjako
systém #@iznych proces. OdliSné reakce adaptivniho algoritmu s novyiistppem
k identifikaci si Ize vSimnout fiedevSim naigchodovych charakteristikach systému
(vystupni veltiny i akéniho zdsahu) odipchodového ge s jednim pekmitem po
piechodovy dj bez gekmitu a v @zné rychlosti pechodového ge. Kvalitatizeni
je ale ve vSechifpadech vysoka a vzdy je spinnami kladeny poZzadavek na
regula&ni & bez gekmitu, maximald s jednim pekmitem a nekmitavy &ki
zasah.

U systému RL1 ip fizeni na vykonové arovni o Zadané hodnblV se jedna
ofizeni na hranici citlivosti systémujgsto niizemefici, Ze i tak je regukmni &j
ponerné kvalitni. Opravdu se tedy tato schopnost novélentifikacniho algoritmu
pro identifikaci v uzakené smyce [i fizeni redlnych procésryplati.
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Obr. 5.4: Soustava R1 — Reggjcha vykonovych urovnich pro adaptivni algoritmu&ANt

5.4 ADAPTIVNI ALGORITMUS A NOVYM P RISTUPEM K
IDENTIFIKACI VS. KLASICKE ADAPTIVNI ALGORITMY

Velmi dualezitou ¢asti o¥rovani nového identifikaniho algoritmu je srovnani
kvality regul&niho cje adaptivniho systému s novynfigiupem Kk identifikaci
s jinymi typy adaptivnich algoritinpii fizeni fiznych typi proces. Obecr by nl
novy identifikatni algoritmus wfitym zpisobem pispét ke zlepSeni kvalityizeni
v rdmci adaptivniho systému oproti stavajicim agapn technikam, jinak téi
ztraci vyznam jeho eventualni budouci nasazenialoep

Z davodu omezeného rozsahu prace zde bude demonstrosénapnost
adaptivnich algoritrinfidit dva realné modely — R1 a R2.

Raznych kombinaci adaptivnich systénn pres vykEr uvedeny v kap. 4 je
ponerné hodrg, to uz ale neplati o jejich schopnastiit dané procesy.

Adaptivni algoritmus s novou identifikaci je ve gBegrafech ozrien NAAX,
kde x je hodnota penalizaiho parametrun, a je vykreslen plnoternoucarou.

Jest pripomeime, Ze cilem regulace jeégehodny dj bez gekmiti v kombinaci
s rychlym grechodnym &jem a nekmitavym ainim zasahem.

Robustnost a mint@dné schopnosti nového identiftkého algoritmu se
projevuji uz pi pouziti simul&nich model, stejré tak bohuzel i slaba mista
adaptivnich systéins klasickou identifikaci. Novy identifikai algoritmus ma tak
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velmi dobré pedpoklady pro pouziti ip fizeni realnych procés naopak pro
klasickou identifikaci vyhlidky préizeni realnych procésejsou vibec fizove.

Pti fizeni realnych mod@l(R1 -Obr. 5.5 a R2 -Obr. 5.6) se iz vyrazg zainaji
projevovat nedostatky klasické identifikace, stéiaqdaptivni systém je pidzeni
téchto soustav naprosto nepouzitelny uz jenawodu nepipustného kmitani
akéniho zasahu. Naproti tomu novy identifiké algoritmus nema s danym realnym
procesem absolwirzadny problém, v kombinacit&licim algoritmem S-PD s IAl je
jeho kvalitatizeni na velmi vysoké arovni a striktsphuje vSechny pozadavky na
kladené na regutai k). Pokud se spokojime s @&ao nizSi kvalitourizeni, je pro
fizeni je vhodna i varianta novétidiciho algoritmu s Takahashiho regulatorem.

Bohuzel ani v jednomifpad nebyly stavajici adaptivni systémy schoiuit
zadny z realnych modeluspokojujicim zfisobem. Adaptivni algoritmy s klasickou
identifikaci jas® vykazuji vyrazg horSi vlastnosti, a to nejeriigizeni realnych
modetfi, cozZ je pro roz$éni do praxe velmi zavazny nedostatek.

Naproti tomu novy identifikeni algoritmus byl schopen ve vSechipadech
neznamy proces identifikovat a poskytnout dostawédrmaciridicim algoritmiim
v adaptivnim systému, ktery naslédmelmi kvalitné fidil vSechny pedloZzené
simulani a realné modely.
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Obr. 5.5: Soustava R1 — Srovnani regtri&ch &ja riznych adaptivnich algoritin
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Obr. 5.6: Soustava R3.3 — Srovnani regulch cja riznych adaptivnich algoritén

6 GRAFICKE PROSTREDI PRO OVEROVANI VLASTNOSTI
RIDICICHALGORITM U

K ovérovani a verifikaci vlastnosti obegntidicich algoritni a eventual&
| k vybéru vhodného algoritmu je nezbytné pousitery z program, umoziujicich
znazorrni jednotlivych péibéht a zavislosti, népsgji formou grafi. VétSinou Ize
vSechny pozadované chy ziskat, casto vSak velmi slozitou cestou. Navic
hlavnim nedostatkem fip vyvoji adaptivnich systéin je zpisob interpretace
vysledki identifikace. To se stalo hlavnimi padin k vytvoreni vliastniho grafického
prostedi pro o¥irovani vlastnosti heterogennikbicich algoritni.
nastroji MATLAB. Vyhodou tohoto prostdi je, Ze vyuZziva Siroké moznosti
MATLABuU, jeho nastavby MATLAB/Simulink i ostatnichtoolboxi. Dokaze
pracovat se MATLAB/Simulink, ziskavat Zjndata a pomoci svych rozséhlych
funkci a toolbox je zpracovavat, zobrazovat a ukladat.

Jednou z hlavnichipdnosti grafického prasdi, souvisejici s praci v realném
case, je jeho schopnosin-line vyhodnocovat vlastnosti heterogennitidicich
a identifika&nich  algoritni a vzajema vysledky porovnavat. Data
z MATLAB/Simulink jsou pfibézné ziskavana, zpracovavana a zobrazovana. Jako
nastroje v no¥ vyvinutém prostdi byly mimo jiné implementovany moznosti
tiidimenzionalniho zobrazeni hodnot plivkmatic, pfabéhy zmen nul poéh
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v identifikovanych procesecliasovy vyvoj parameir souvisejicich s aifovanim
fidicich algoritni.

Graficky modul pracuje vrealnéndase a ve spojeni s programovatelnym
automatem rize gredstavovat silny nastroj praipou implementaci a @vovani
fidicich algoritnii pracujicich v realnérdase . Navic umditije vysledky ziskanéip
fizeni proces ukladat do svych internich struktur a naskegiehravat s moznosti
krokovani a umoznit tak podrobnou analyzu vlasinostych algoritn pii fizeni
proces (realnych i simulénich).

VSechna data ziskandi pvérovanitidicich algoritnii 1ze vzajems porovnavat
a navic lze ziskana data exportovat do programelgxo archivaci nebo nasledné
zpracovani.

Stejre tak Ize jednoduSe ukladat uzivatelskd nastaveosipdi a stejnym
zpisobem lze tato nastavenicitat zgt do uzivatelského pra®di, coz podstatn
zrychluje a usnatllje praci s grafickym proitdim.

Velmi dulezitou vlastnosti prostdi je i fakt, ze toto prosdi neklade zadneé
zvlastni pozadavky na strukturu modelu v MATLAB/SIink ani na typ
heterogennihotidiciho algoritmu, Ize tedy toto présti pouZit naprosto
univerzalg. V grafickém prosedi Ize tedy verifikovat algoritmy od klasickych
pevre nastavenych regulatior pres adaptivni a prediktivriidici algoritmy, aZz po
algoritmy vyuZzivajici neuronové &ia mnoho dalSich.

-) Grafické prostiedi pro ovéfovani vlastnosti heterogennich Fidicich algoritmd o [l 5]
Prostfedi Mastaveni Zobrazeni Takahashi-RLS  Takahashi - NN

[SIMULACE - ] ] Tu: [01 Konec simulace: [ 200 |

REGULATORY

0,000z 4000002 -0.0000: 7 1776507 40 1587 41105827
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TAKAHASHI - NN: Poly a nuly modelu procesu, Pol: 0.388 + 0.586i, Tlumeni: 0.404, Prekmit (%): 400, Frekvence (rad/sec): 8.58 ‘

Obr. 6.1: Hlavni okno grafického prosdi

NejdulezitejSi ¢ast grafického prostdi tvdi hlavni okno aplikaceQbr. 6.1),
které umo#uje zakladni nastaveni programu, volbu pracovnitt@um ovladani
fidicich algoritnii, nastaveni periody vzorkovani nebo délky kroku kmakovani
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fidiciho algoritmu. Hlavni okno obsahuje i simé informace o modelu procesu
(vhodné proridici algoritmy zaloZzené na identifikaci procesd¢ho nejdlezitejSi
¢asti jsou vSak grafy (voliteénaz 6) vhodné pro zobrazenasovych pitbéha
signah, rozloZzeni pal a nul v modelu procesu nebo pro zobrazeni 3D matic
(nag. kovariargni matice). VSechny grafy je mozné ukladat, moadiit a tisknout,
exportovat apod. i kliknuti na libovolny ptibéh v libovolném grafu se zobrazi
informace o daném bodu n#&vce.

Z mnoha dalSich pomocnych oken pro nastavovanitipdisa zobrazovani
podrobrjSich informaci aidicim algoritmu uvéme okno pro konfiguradidicich

algoritmi, pomoci &)z lze i automaticky nakonfigurovatiglusny model@br. 6.2).

KONFIGURACE SIGNALU MODELU - POcTY A NAZVY ;s[gpély vstuquici do bloku s funkci adaptivg_getdata):

HezevEstlistor pad KieniibUe Vst b evetdanlkact: casova zavislost: Matice: Parametry modelu: Parametry requlétons:
10 2 citatel: 3 Jmenovatet: 3 4
1. TAKAHASHI . Index: Pocel Pocet Index . Index: . Index: £ Index:
fezey: ¥ Situlink: Nézey: récklt - sloupetl v Simulink Nazex. v Sittulivku: Mazev: y Snulinku: Lot ¢ Simulinku:

1 ki 1 P1 3 3 11-19 1 b1 56 1 lal | 59 1 Kp 62

2 k2 2 M2 6 |6 |20-5 2 b2 57 2 [a2 | 60 2T 63
Konfigurace ze Simulinku:

3 k3 3 h3 58 3 a3 61 3 Td 64

I:\matlab\- prostredi \2008-10-2 Nadaptivex_sim.mdl B -
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Obr. 6.2: Okno grafického progdi nastavertidicich algoritni

7 ZAVER

Hlavnim podgtem pro praci byla snaha zlepSit kvalitizeni stavajicich
adaptivnich algoritiin ZvySeni kvalitytizeni adaptivnich systémma pak nasledn
prispét k rozSteni nasazeni adaptivnich systédo praxe a fekonani bariér, které
jsou zpisobeny stavajicimi adaptivnimi systémy.

V sowasné dobtotiz bohuzel stavajici adaptivni techniky zalcZea klasickych
metodach identifikace obsahuji omezeni, jejichzodezkni znehodnocuj@nnost
adaptivniho systému, a v podstaiozSteni do praxe brani. Identifikai cast
adaptivniho algoritmuiedstavuje v saiasné dob u stavajicich adaptivnich technik
slabé misto, parado&npraw na schopnosti identifikovat neznamy proces zavisi
schopnost celého adaptivniho algoritmu kvaliento procesidit.

V kap. 4 byly stanoveny obecné poZadavky na adaipsystém, které jsou
piedpokladem pro kvalitnfizeni reédlnych procésv praxi. Mezi nimi jsou ovSem
poZadavky, které nelze s pomoci klasickych metedtifikace splnit.
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Redenim tohoto problému byl vyvoj nového identifikéno algoritmu, ktery
vSechny tyto pozadavky splie, jak se mizeme sami f@swdcit z vysledki
ovérovani tohoto algoritmu na simdlaich a realnych soustavach (kap. 5).

Novy identifikatni algoritmus je funéni, stabilni a robustni, ale na druhou stranu
je vypaetrg nenargény, rychly, numericky spolehlivy a dostate rychly, je
schopen prace vredlnéndase a neklade Z2Zadné specialni poZzadavky na
programovatelny automat, do kterého byl i v rdmeérovani algoritmu usgsne
implementovan. Proto vykazuje nejlep$égpoklady pro nasazeni do prakemuz
je v praci ¥novana velka pozornost.

K nezanedbatelnymipdnostem nového identifikaiho algoritmu pat fakt, ze
po celou dobu testovani a &@wvani algoritmu bylo vzdy pouzito stéale stejné
vychozi nastaveni, které se projevilo jako velmvarealni.

Nespornou vyhodou jeffpomnost laditelného parametru, na jehoz zaklaze
uzivatelsky m¢nit tvar grechodového ¢e podle konkrétnich pozadavkizivatele.
Pomoci jediného parametru lze tedizpasobit reguléni d&éj daného procesu podle
aktualnich pozadavk

Nové vyvinuty identifikani algoritmus pro identifikaci v uzéné smyce byl
pouZzit v adaptivnim systému, testovan i@k simulanich a realnych procés
a bylo mimo jiné sledovano, jak jsou phy uvedené pozadavky na adaptivni
systém profizeni realnych procés Nyni si vysledky této analyzyighledr
shrneme:

1. Schopnosti prace identifikaiho algoritmu p kratké period vzorkovani pi
vyskytu poruchovych sign@éla Sumu fisobicich na proces s€nuje kap. 5.2,

z niz jednoznén¢ vyplyva, ze u noveho identifikaiho algoritmu plati,¢im

kratSi perioda vzorkovani, tim kvaligi regul&ni &) celého adaptivniho

systému (na rozdil od adaptivnich sysiémklasickou identifikaci). Kratka
perioda vzorkovani v kombinaci sifpmnosti Sumu a poruchovych sighnal

v Zadném fpadt nesniZzuje schopnost identifikace neznamého pronesym

identifikaénim algoritmem, spiSe naopak.

2. Kvantizaini jev je gitomen i fizeni vSech pouzitych simdlaich i reélnych
modeli. V pripact simula&nich model je pouzita 12-ti bitova kvantizace
signali, u realnych modéljsou pouzity I/O moduly s 12-ti, resp. 14-ti bifoni
A/D a D/A prevodniky. Adaptivni systém s novou identifikaci lsghopen ve
vSech pipadechridit predlozené modely, a toripvysoké kvali€ regula&niho
déje, nikde nebyla pozorovana kmitavostmikho zasahu nebo vystupni vty
z divodu gitomnosti kvantizéniho jevu.

3. Robustnost nového identifikaiho, a tedy i celého adaptivniho algoritmu, je
demonstrovanaipiizeni vSech fedlozenych modél V pripadech, kdy stavajici
adaptivni algoritmy s fibéznou identifikaci nebyly schopnyilec dany proces
identifikovat, natoziidit, adaptivni systém s novym identifigdm algoritmem
vykazoval vysokou kvalitu regulaiho cje. Navic schopnosti identifikaiho
algoritmu produkovat vysledky zaiznych pracovnich podminek procesu se
zabyva kap. 5.3, kde je prezentovana i bezchyinaost identifik&niho
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algoritmu ¥ tizeni na pro®nnou pocastech konstantni a p@stech linearni

Zzaddanou hodnotu, navic zd&itpmnosti undle vytvorenych poruch a Sumu

pusobicich na systém.

4. Nekmitavost akni veliciny byla jednou z poZadatkna kvalitni reguléni c&j.
Ani v jednom pipadt se nestalo, Ze by adaptivni systém s novou idleantif
vykazoval abnormalni kmitavost @kho zasahu, ktera by mohla vést ke
zvySenému opéebovani aknihoclenu.

5. Numericka spolehlivost, rychlost a jednoduchostabylrowiena uspSnou
implementaci algoritmu do programovatelného autanaajeho schopnostidit
realné modely.

Adaptivni systém s novym identifikaim algoritmem tedy splje vSechny
pozadavky kladené na adaptivni systém pimeni realnych soustav. A prav
| dasledkem tohoto poznatku je fakt, Ze je tento atgars schopen velmi kvalign
fidit redlné modely, jak jsme se ostatnohli pres\wedcit v kap. 5.4.

Pfi zhodnocovani celé prace nesmime zapomenout n&nipldastnich cil
dizert&ni prace uvedenych v kap. 2 :

1. Hlavnim zcii prace bylo navrhnout novy identifikai algoritmus pro
identifikaci v uzavené smyce, ktery bude schopny vyrovnat se s kvagtiza
jevem, poruchami, Sumem a nelinearitami v systédavic musi no¥ navrzeny
identifika¢ni algoritmus musi &gjakym zpisobem pispét k zlepSeni regutmiho
déje oproti stavajicim adaptivnim technikam, aby bykrnamenano zlepSeni
kvality tizeni. Novy identifikéni algoritmus, ktery splje vSechny tyto
pozadavky, se potito vyvinout (kap. 3 ). Jeho robustnost ispeni ke zvysSeni
kvality tizeni je neoddiskutovatelnd vzhledem k vystedk z owiovani
adaptivniho systému s novou identifikagicvstavajicim adaptivnim systém
s klasickou identifikaci (kap. 5.4). Navic adaptivisystém s novym
identifikacnim algoritmem spiluje vSechny pozadavky kladené na adaptivni
systém prdizeni realnych procés

2. Novy identifikatni algoritmus byl pouZzit v ramci adaptivniho systétkap. 4 )
a tento adaptivni systém s novyitistupem k identifikaci byl vyuZzit pro @veni
vlastnosti nového identifikaiho algoritmu p fizeni sady simutaich
a realnych modél Fi porovnani se stavajicimi adaptivnimi systémyasiikou
identifikaci vykazoval adaptivni systém s novou nitifikaci vyrazré vysSi
kvalitu rizeni, byl bez probléinschopertidit vSechny pedloZzené modely, cozZ se
v zadném fipact nedéici o stavajicich adaptivnich technikach (kap. 5.4)

3. Jako kombinace k novému adaptivnimu algoritmu bydaptivnim systému
pouzit jednak klasicky Takahashiltaici algoritmus (4.1), zaroviebyl pouzit
I vykonny fidici algoritmus S-PD s Al (4.3) vhodny pro kldséc pevig
nastavené regulatory. Jako nejvhgdnkombinaceidiciho algoritmu k novému
identifikacnimu algoritmu se jeviidici algoritmus S-PD s IAl s nastavenim
parameti dle (4.5).

4. Ovéreni adaptivniho systému s novym identi&ikan algoritmem prokhlo na
simulanich a realnych modelech za ,extrémnich” podmiri2i. modeti byly
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umele privadény skokové poruchy na vstup, na vystup procesu @ Su
s nenulovou $edni hodnotou. Se vSemegntito znesnasujicimi prvky Si
adaptivni systém s novou identifikaci poradil vebiokre (kap. 5.4). Zkoumani
vlivu periody vzorkovani atizeni na i#iznych vykonovych udrovnich bylo
zhodnoceno jiz id analyze pozZzadavkna adaptivni systém piidzeni realnych
proces vyse s kladnym vysledkem.

5. Novy identifikani algoritmus v ramci adaptivniho systému byl a3sp
implementovan do programovatelného automatu aivyi¥ fizeni reélnych
proces.

6. Pro snadnou verifikaci identifikaiho algoritmu v ramci adaptivniho systému
byl vyvinut univerzalni nastroj v prastdi MATLAB, ktery umo#uje vysledky
ziskané @ testovani fidicich algoritnit vzajem®@ porovnavat, analyzovat
a zobrazovat. Nastroj umizje praci v realnémase ¢imz v kombinaci s ffmou
implementacitidiciho algoritmu do programovatelného automatadptavuje
nepostradatelny nastroj (kap. 6 ).

Na zaklad vySe uvedené werpavajici analyzy nového identifikaho
algoritmu, nizeme konstatovat, Ze se péittanejen vyraznym zjsobem zlepSit
kvalitu fizeni adaptivnimi systémy oproti stavajicim adaptiv technikam
s klasickou identifikaci, ale také odstranit nedtist klasické identifikace. Zaroie
mysSlenka pouzit v adaptivnifizenitidici algoritmy klasickych pevnnastavenych
regulatofi se velmi vyplatila pr&v v kombinaci s novym identifikaim
algoritmem.

Identifikacni algoritmus spluje vSechny pozadavky na fuimk a robustni
algoritmus pro pouziti ip fizeni v realnych systémech. V kombinaci s vhodnym
fidicim algoritmem pedstavuje opravdu velmi mocny nastroj fipeni realnych
proces.
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Abstract

The aim of the thesis is to improve the control lguaf the adaptive systems
(Self-Tuning Controllers). The thesis mainly dealth problematical identification
part of the adaptive system. This part demonstrateseak point for existing
adaptive systems. Paradoxically, the quality of theaptive system
depends mainly on the identification part becaus¢he basis of the process model
obtained by identification are worked out paransetdra control part, afterwards the
control action plan is established.

Knowledge of the modern control methods is used andew identification
algorithm for closed-loop identification is propdsdhis simple, fast and efficient
algorithm overcomes all disadvantages of curreassital identification methods
based on least mean-square algorithms. The patssibfl the choice of a short
sample time, one tuning parameter ability to adjustcontrol process, the ability to
identify processes in real use belong to its nggals. This algorithm was built in
the adaptive system and then it was tested on afs@ulation and real models
with surprisingly excellent results. The successfytlementation of the algorithm
into the programmable logic controller was alsdized.

One part of the thesis introduces a new univensglgcs environment for testing
and verifying control algorithms.

Abstrakt

Cilem dizertace je zlepSit kvalitiizeni adaptivnich syst&ms piibéznou
identifikaci. Prace se zafiuje predevsim na problematickou identiftkd ¢ast, ktera
predstavuje slabé misto celého adaptivniho systémradBxi ale zavisi kvalita
adaptivniho systému préawa identifik&ni ¢asti, protoze na zaklaanodelu procesu
ziskaného identifikaci jsou vypteny parametryidici ¢asti a naslednakeni zasah
do systému.

S vyuzitim znalosti modernich metédeni byl proto vyvinut novy identifikani
algoritmus pro identifikaci v uzaégné smyce. Tento jednoduchy, rychly a vykonny
algoritmus pekonava vSechna omezeni stavajicich klasickychifdkertnich metod
zaloZzenych na metédnejmensSichétverai. Mezi jeho pednosti mimo jiné péi
schopnost praceftip kratké period vzorkovani, pitomnost jediného parametru
schopného ifizpusobit regulani &) konkrétnim pozadavkn nebo schopnost
algoritmu identifikovat proces v realné praxi. Afgmus byl pouZzit v adaptivnim
systému, a poté testovan naéadnulanich a realnych modils prekvapujicimi
vysledky. Vramci owfovani byl novy algoritmus 0spreé implementovan do
programovatelného automatu.

Vramci prace je také ipdstaveno nové univerzalni grafické pfedt pro
testovani a verifikadiidicich algoritnii.
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