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Abstrakt

Diplomova prace popisuje navrh adaptivniho optint@nregulétoru, ktery
pfizpiasobuje parametry algoritmu na zaklagrabéznych informaci o soustav
s ohledem na zvolené kritérium. V praci jsou popésty rekteré metody identifikace
soustavy, ktera je ulezitou sodasti adaptivnihoftizeni. Dale je v prosedi
MATLAB/Simulink a GUI (Graphical User Interface) mivndvan adaptivni optimalni
regulator s diskrétnim ekvivalentem PID regulat(mesp. PSD regulétoru). Vysledny
algoritmus je owien v simulacich s realnym systémem. Komunikaci R€akym

systémem zajidlje programovatelny automat B&R.
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Abstract

Master’'s thesis describes adaptive optimal comrotlesign which change
parameters of algorithm based on the system infomaegard for optimal criterion. In
this thesis are described some methods of ideatiibic, which are important part of a
self-adapting control. Adaptive optimal controliend discrete equivalent PID (let us
say PSD) are compared in MATLAB/Simulink and GUIrg@hical User Interface).
Resulting algorithm is verified by simulation oretheal system. Communication with
the real system is supported by programmable logntroller B&R.
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1. UvOD

Adaptivni optimalni regulatorytjzpusobuji parametry algoritmu na zaktad
praibéznych informaci o soustavs ohledem na kritérium bez nutnosti zasahu
uzivatele. Pokud se jedna o soustavu, ktera énénsvoje parametry, sia
jednoréazova identifikacetfed vlastnimiizenim. Pokud ale soustavaémn v ¢ase
svoje parametry, je nutné prowagribéZnou identifikaci.

Identifikace nf@ize byt realizovana aenymi metodami (nap metodou
nejmensickétveral). Vysledné hodnoty paramétmodelu regulované soustavy jsou

pouzity pro vypdet nového akniho zasahu.

Prace se zabyva metodikou navrhu adaptivniho optihm@regulatoru, typy
klasickych identifikénich metod nebo metod zaloZenych na neuronovéNsjprve
byl vytvoren algoritmus obecného optimélniho regulatoru, ykteg snazi dostat
vSechny stavy do nuly. Nasledibyl vypatetni algoritmus upraven pro sledovani
Zadané hodnoty a dosazeni nulové ustalené odchylky.

Déle byl do vypétu akiniho zasahu optimalniho regulatoru vilozen
algoritmus identifikace soustavy, a to nejprve rdatmejmenSicltveral a potom

metoda zaloZena na neuronove siti (Levenberg-Madgua

Souwéasti prace je porovnavani optimalnibigzeni atizeni pomoci pewh
nastavenych diskrétnich ekvivalénPID regulatol. Vysledky byly owieny na
fyzikalnim modelu. Komunikaci (MATLAB/Simulink — f&ikalni model) zajitoval
programovatelny automat B&R. V praci je také ukd&gzajak se zrdni pribéhy
signalu viizeni @i zméné¢ dynamiky soustavy. Byl vytwen program, ktery

demonstruje adaptivni optimélni regulaci zvolendssavy.
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TECHMOLOGI

2. MODELY A IDENTIFIKACE PROCESU

V praxi se velmi¢asto vyskytuji regulatory s pe¥mastavenymi parametry
pro danou soustavu. ¥dhto gipadech neni nutné soustavuil@zné identifikovat.
Muze ale nastat ffpad, kdy se v pgibéhu regulace ®ni parametry soustavy
(procesu) a regulétor je nucetiizpisobit se &mto znmeénam (adaptace). Aby se
regulator mohl fizpasobit, je nutné znat chovani soustavy reprezentovamdelem

procesu. Cilem je ziskat model, ktery co nejléepe@xmuje realny proces.

Pri tvorbé modelu je snahou najit funkdi , ktera popisuje chovani vystupu
soustavy y(t) jako funkci vstupnich valin (nag. akeni velicina u(t), metitelna
poruchova vetiina v(t) apod.) [1], [2]:

y(t) = f(u(t),v(t)t) (2.0.1)

Realny proces zahrnuje i ndhodné (stochastick@y yhiag. zména surovin,
nemnefitelna porucha apod.) [1], [2]:

y(t) = f(ut), v(t).t)+nlt) (2.0.2)

kde n(t) reprezentuje stochastické vlivy

2.1 NAVRH MODELU

Pfi navrhu adaptivnich regulatorse vychazi népstji z regresniho (ARX)
modelu soustavy [1], [2]. Vystup soustavy je:

na nb nd
y(k) ==Y aylk-i)+> bu(k=i)+> dv(k -i)+e,(k) (2.1.1)
i=1 i=1 i=1
kde
\Y mefitelny Sum
e, nahodny Sum (netftitelny)

Jiny zpisob zapisu:
Ala™) y(k) = B(a™)u(k) + D(g™) v(k) + e, (k) (2.1.2)
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Regresni model ARX s&sto zapisuje v kompaktni vektorové f@rm

y(k) = 0 (k)elk -1)+ e, (k) (2.1.3)
kde

0" (k)=[a,a,,....a,,b,,b,,....0,,,d,,d,,....d, ] (2.1.4)
je vektor parametrvySetovaného modelu (neznamé parametry) a

Tk =1) == vk =1) =v(k — —v(Kk — —

¢ (k-1)=[- y(k -1),~y(k - 2).....~y(k - na),u(k - 1), 2.1.5)

u(k = 2),.....u(k - nb),v(k = 2), v(k - 2),....,v(k - nd)]

je vektor dat, tzv. regresor.

v D(z™)
AizY

e 1
AizY

u B(z")
AizY

Obrazek 2.1:Blokové schéma regresniho modelu ARX [1]

2.1.1 Postup ziskani parametfi modelu

» volbaradu modelu procesu
« volba metody identifikace

» owteni shodnosti chovani procesu a modelu

2.1.2Volba rddu modelu

Nejprve je nutné se rozhodnout, jakym modeléd€m) se bude dany proces

aproximovat. NejastjSi volbou je soustava druhéliédu, soustava druhéhédu

s dopravnim zpozuhim a soustavadtihoradu.




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 14
Vysoké weni technickeé v Brré

Model druhéhdédu Ize zapsat jako:

_Y(z) _ bzt+b,z?
F(z)= 00 Trar r oz’ (2.1.6)

Model druhéhdadu s dopravnim zpo&dim T, < T, lze zapsat jako:

=] -2 -3
F(z)= J((Z) bz biz * bﬁzz (2.1.7)
z) 1+az'‘+a,z

Model druhéhdadu s dopravnim zpo&dim T, = n[dg Ize zapsat jako:

Y@ _ bzt +b,z?)
F(z)= 00" 1rarrag (2.1.8)

Model druhéhdadu s dopravnim zpo&dim T, = n[dg +A Ize zapsat jako:

F(z)= v(2) (blz_l +b, 27 + b32‘3)&—n

= 2.1.9
U(z) 1+a,z"' +a,z7? ( )
Model tetihotadu lze zapsat jako
-1 -2 -3
F(z)= ¥(z) | 27 +b,z” +byz (2.1.10)

U(z) 1+az'+a,z2+a,z°

2.2 METODA NEJMENSICH CTVERCU

(Method of Least Squares)

Jedna se o0 matematickou metodu, pomoci které |4éztnarhodnou
aproxima&ni funkci pro dané hodnoty. Tato metoda minimakzkyadrat odchylek
vystupnich hodnot ze soustavy a vystupnich hodmabdelu. Vystupem metody
nejmensicltverai jsou koeficienty hledané funkce.

Metoda je popsana obecpron vstupi (nebo vnitnich staw) [2].
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92 ——— prOCES |-
cag >
7 ALGORITMUS
< 9]
> MODEL

Obrazek 2.2: Zobrazeni souvislosti mezi procesem a modelentaous

Model je popsan experimentalni rovnici:
9i)=0.0()8, +¢,()8, +...+9.(1)0, +e =" ()0 +¢
0=, 6, ... 8) (2.2.1)
#7(1)=(.1) 2.0) - 4.0)

kde

odhad vystupni valiny modelu

hledany vektor neznamych paranietr

QS O <

vektor zndmych gfenych funkci

krok vyp@tu

£ chyba v kroku vypétu

Proménné ¢, se oznauji jako regresni prosmné, model je proto nazyvan

regresnim modelem. Pa mgfenich lze ufit prvni odhad parameir modelu

(predpoklad: parametry vektord se nemini).

Generovani vystupni vélny Ize matico¥ vyjadkit rovnici:
y=00+¢ (2.2.2)

Rovnici (2.2.2) Ize rozepsat:

Y1 P b o P || G
y:2 _ ¢21 ¢22 ¢2n 3:2 5:2 (2.2.3)

Yn ¢nl ¢n2 ¢nn 0n &,
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Hleda se minimumdelové funkce:
1 1 1
Ie)=¢"e = §||g||2 =>(y-20) (y-6) (2.2.4)

Minimum ziskame, pokud derivaci podée polozime rovnu O:

0J

5 =0 (2.2.5)
Resenim je:

o=(070) 0Ty (2.2.6)
kde

P(i)= (dDTdD)_l je kovariagni matice (2.2.7)

Nevyhoda této metody: matice se vzdy r&izsi 1 faddek v kazdém kroku.

Z toho plyne velka natmost na part’ a vypaetni dobu vyhodnocovacihoizzeni.

2.2.1 Prubézna metoda nejmensSiclétverci

(RLS — Recursive Least Squares)

Pi klasické metod nejmenSichétveral by se matice® v kazdém kroku
postupr rozstila o 1radek. V ptibéZné metod nejmensicktveral je do stavajiciho

rozmeéru zalenéno dalsi nsreni [2].

Plati:
6(i)= P(i)o" (i)y (2.2.8)
v kroku i +1 se roz&i matice o dalSfadek
i il i,2 i,n H| i
U }{; ;, Z' MB }{: } (2.2.9)
ol +1) = P(i +1) [0 (1), 4 +1)]{yyi } (2.2.10)

Pozn.: Podrobné upraveni je popsano v [2], sti6B5-
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Vysledné rovnice po zapsani do rekurentnich vzjsbu:
6(i +1)=6()+K (i +1|y(i +1)-¢" (i +1)8()|
K(i +1)= P()g( + 2+ o7 (i +1)P()e( + 1) (2.2.11)
P(i+1)=P()-K(i +2)p" (i +1)P(i)
kde ¢len H(i +1) uréuje odhad paraméirpro nasledujici krok, ktery se @ta
z odhadu v krokuigdchéazejicim - tento krok je opraven o hodnot@nawu rovnici
y(i+1)-¢" (i +2)8(i) (2.2.12)
aclen K(i +1) je vahovy sotinitel - urtuje, s jakym vlivem se ma tento rozdil vzit

v Gvahu a tim urychlit (zpozdit) novy vypet parametr.

Vyhoda pfibézné metody: matice se nerdz§e, vzdy se nahradi stavajici
hodnoty novym réfenim.

2.2.2 Exponencialni zapominani

Pokud mé algoritmus sledovat i pomaléény paramett identifikovaného
procesu, lze pouzit tzv. exponencialni zapomina2j, [které minimalizuje

modifikované kritérium:
k
3,(6) => A% (i) (2.2.13)
i=ko

kde

0< A* <1 je faktor exponencialnino zapominani.

Po Upra¥ Ize ziskat modifikované vztahy:
6+1) = 6) + K +2ly( +1)- 47 1 +16()]
K(i+1)= p( )i + Ay + 07 ( +2)P()p( +2) (2.2.14)
Pi+1)=—2[P()-K(i +1¢" (i +1P()]

i+l
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Jako pgateini nastaveni algoritmu se tagtji voli:
P, =10* -10° |
g,=L 0o o ... 0 (2.2.15)
A, =0,995-0,999

kde
| - jednotkovi matice

Nap'. pro model druhéhtadu s dopravnim zpoZdim plati:

F(z)= J(é)) _ bli;zilz f;:ﬁf_g (2.2.16)
" =(u(i-1) u(i-2) ui-3) -y(i-1) -y(i-2) (2.2.17)

Potom je odhad parameétr

o=, b, b & a) (2.2.18)

2.3 NEURONOVE SITE

(NN — Neural Network)

Neuron ma obe&n n realnych vstup X, X2, ....,X,. Vstupy jsou

ohodnoceny synaptickymi vahamw,, w,, .....,w,, které uéuji jejich propustnost.
Suma vstupnich hodnotigrstavuje vnini potencial neuronu. Kazdy neuron ma
jesS€ jeden vstup nazvany prah (bias) s vahay ktery je gipojen na hodnotu 1.
Vystup z neuronu byva ozéavan jakoy (nebou).

Existuje analogie mezi biologickym a glym neuronem Obrazek 2.4
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vystup
prah (bias)
Wo

X =1 vnitini potencial

Wy synaptické vahy

X1 vstupy

Obrazek 2.3:0Obecny model neuronu

X1

/IN

axon

Obrazek 2.4:Schéma analogie biologického adléino neuronu

2.3.1 Agregafni a aktiva¢ni funkce neuronu
Agregani funkce neuronux_a ma za ukol slotit urgitym zpisobem
vstupni signalyx, neuronu [6]. Tato funkce transformuje+1 rozmeérny vstupni

vektor x; na skalarni signalyx_a. Obec# Ize agregaci zapsat jako:
x_alk)=>"x (k)ow (k) + 6 (2.3.1)

Lze zavést substituci:
6 = x, W, (2.3.2)
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Potom je vysledny vztah:

x_a(k)= > x, (k) (k) (2.3.3)
i=0
Xo

Wo
Xy Wy %
X2 Wy

xa(w | fixa) 4
Xn Wi,

Obrazek 2.5:Vnitini schéma uiého neuronu

kde x_a -agregéani funkce neuronu (vstupni potenciél neuronu)
f - aktivani funkce neuronu

8 - prah neuronu

SIGMODIALNI FUNKCE

0,9 f-mmdmmm bl e L
084t S
T A R RNy B
T I R Y H ik
054 -t
R e A T I
T T R R B kb
024t S
01—+ A

f(x_a)

[ S

4
A
w
N
[iN
o -
-
N
w
IN
o

Obrazek 2.6: Priklad pribehu sigmodialni aktivéni funkce neuronu
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Aktivacni funkce neuronuf(x_a) prevadi hodnotu vstupniho potencialu na
vystupni hodnotu z neuronu. Konkrétni tvaigmosovych funkci jsouizné, dli se
na linearni a nelinearniyip. spojité a diskrétni.

Neuronova 31 se sklada z jednotek (neutgrkteré mohou obsahovaizné
pienosové funkce), propojeni mezi nimi a adaptivralgoritmu. Pdet neurofl a
jejich propojeni utuje architektura (topologie) neuronovéésiNeurony v siti Ize

podle vyuZziti rozdlit na vstupni, pracovni (skryté, mezilehl€) a wysti.

Napriklad: Funkni predpis sigmodialni aktivai funkce Qbrazek 2.9:

f(y_a)

== 2.3.4
1+e7-* ( )

2.3.2 Trénovani neuronové sié

Proces teni probiha tak, Zze na vstupyésfte opakovah pripojuje soubor
vzori pozadovaného chovani &ittzv. trénovaci mnozina (TRM) a hleda se
optimalni nastaveni paramesit (vektor vah), p kterém bude chyb& minimalni
(rozdil mezi vystupem modelované soustavy a new®sit). Trénovaci mnozina
se ziska experiment&@nmérenim gFislusnych vstupnich a vystupnich ¥adi
modelovaného procesu nebo z matematického popiswegu P numerické

simulaci. Jeden fichod trénovaci mnoziny neuronovou siti se hazyo&legp[7].

X Y

_I—’ soustava

ECETHECETE
X trénovaci mnozina

Wl

neuronova
sit

algoritmus
uceni

Obrazek 2.7:Z&kladni schéma trénovani NS
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2.3.3Rezimy dynamiky neuronové si

Neuronova sise vcase vyviji — vahy se adaptuji. Rékgeme 6tizné druhy

rezimi dynamiky [5]:

» organiz&ni (zmena topologie) - specifikuje strukturu neuronové,srganizani
dynamika pevazr predpoklada pevnou architekturu, ktera se jiz &rd@m

» aktivni (zneéna stavu) - specifikuje gateeni stav si a zpisob jeho zrény v ¢ase

pii pevné topologii a konfiguraci, v aktivnim rezinge na z&tku nastavi stavy

vstupnich neurah a zbylé neurony jsou v uvedenémc@®nim stavu, po

inicializaci stavu sé probiha viastni vypeet

» adaptivni (zmina konfigurace) - specifikuje pateni konfiguraci si a jakym

zpisobem se #ni vahy v siti Wase, na zZatku se nastavi vahy vSech spujsiti

na paateini konfiguraci (nap ndhodsg), po inicializaci probih& vlastni adaptace

2.3.4 Dopiedna neuronova «f

Pro identifikaci se népstji pouziva dopedna neuronovats{Feed Forward

Neural Network) ozngvéna jako DNS. Tatditla neuronovych siti se od ostatnich

odliSuje tim, Ze neurony jsou rageny do vrstev a neexistuji zde¢mpé vazby.

Predpokladem je, Ze neurony dvou sousednich vrsteu jsropojeny kazdy

s kazdym.

Y1

\\Q//b

Vstupni Vystupni
termindly Skryte vrstva
vIstvy

¥Ym

Obrazek 2.8:Vicevrstva dofedné neuronovatsj7]
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Problémem je stanoveni optimalni struktury €giovrstev a p&et neurofi
v jednotlivych vrstvach. Za optimalni et neuroid (vrstev) povazujeme minimalni
pocet neurof (vrstev), se kterym je neuronov& $e€St schopna dostate¢ ieSit
danou ulohu [4]. Ze zkuSenosti vyplyva, zéadk pripadi dosahneme vyhovujici
aproximace chovani modelované soustavy za pouiti dkrytych vrstev neuronoveé
Site.

Pozn.: \&tSi paet skrytych vrstev a velky et neurof ve skrytych
vrstvach nize vést k tzv. ,pewteni si€¢ a nevede k lepSim vysleitk.

2.3.5 Off-line a on-line uéeni

Off-line uéeni — weni neuronového modeluqd jeho pouzitim, &i se na
z&klad historickych dat bez fpojeni k systému. Vyhody - neomezendasem,
ovéieni jednotlivych variant zapojeni neuronovych médehiZzeme mdnit nag. i
topologii sit.

On-line uéeni— weni neuronového modelghem chodu systému, v kazdém

kroku se modifikuje nastaveni podle gasného stavu, pouziva se zapominani [1].

2.3.6 Identifikace soustavy pomoci neuronové sit

u(k) y(k)

proces
z L
71

A 4

u(k-1)

u(k2)

7 u(k-m)
neurgriova
Rl e e

yk2)

21 e
’—v z?t f y(k-l):

Obrazek 2.9: Schéma identifikace zalozené na neuronové siti

M

<>
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Na Obrazku 2.9 je znazorana identifikace (tj. &eni) neuronové sita
porovnavani se skuteou soustavou. Vyhodné je pouzit neuronovotl sil

neuronem, ktery ma linearni akttva funkci

fla_x)=a_x (2.3.5)
u(k1) 2
’ b
u(k—m)_’“\ 0
2 A
y(k-1) a7
y(k-n) %

Obrazek 2.10:Nejjednodussi struktura pro identifikaci s 1 newenm

Potom Ize jednotlivé vstupni vahy povaZovithm za konstantyipnosu soustavy

v diskrétnim tvaru

F(Z) _ Y(Z) _ blZ_1 + bZZ_2 +... +bmz_m

= 2.3.6
U(z) 1+az'+a,z?+..+az" (2.36)

Vystupni predikce je dana:
y=> b k-i)->a k- j) (2.3.7)

i=1 i=1

kde m pacet ¢lend v citateli

n pccetclena ve jmenovateli

2.3.6.1 Metoda Back-propagation

Pro identifikaci soustavy fizeni (nalezeni figenosové funkce) seéasto
pouzivA metoda Back-propagation @ Steni chyby). Snahou je minimalizovat
funkci:

\Y; :%eTe (2.3.8)
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START

1
l

A

vypocet predikce NN

\ 4

zpetné Steni chyby aktualizace trénovaci mnoZziny
y

A
aktualizace vah

I < patet vzoi ANO 1=1+1

NE .
ANO J=)+1

] < paset iteraci

NE
aktualizaceg

\ 4

KONEC

Obrazek 2.11:Algoritmus w&eni neuronové sitmetodou Back-propagation

Algoritmus Ize obechzapsat:

* Vypocet vystupu (predikce) NN s linearni aktiva funkci

9=f(2¢(i)m(i)j = y=¢' v (2.3.9)
kde

¢p=[uk-1) ... uk-m) -yk-1) ... —yk-n) (2.3.10)

w=lw, Low, w, w,...|" (2.3.11)

zarove Ize uvazovat, ze

w=b .. b, a .. a (2.3.12)
» Zpétné Sfeni chyby

d=e=y-9 (2.3.13)
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+ Aktualizace vah

wik +1) = w(k) + 7 fw(k) - w(k - 1)) + £ 5 (2.3.14)
kde

n -  setrv&nost (momentum)

U - konstanta&eni (learning rate), ma vliv na rychlost konvergenc

2.3.6.2 Metoda Levenberg-Marquardt

Metoda Levenberg-Marquardt je itérda metoda, kteraieSi problém
minimalizace sumy kvadratu odchylek obecné nelimedunkce [16]. Princip
metody je zaloZeny na hledani globalniho minima bghyminulych vystup
z modelované soustavy a vystupmodelu pes panit’ poslednich hodnot (trénovaci
mnoziny):

X(k)=[p() ¢k-1) ... g(k-p)] (2.3.15)
Trénovaci mnozina zahrnuje city pocet poslednich stdv systému
[6(k) ... #(k-p)], kde p je velikost bufferu. Algoritmus pro &ty pocet iteraci
i v kazdém kroku identifikac& Ize zapsat nasledo#n

ol k+1)= 60| K)-[a7(| ) 97 i K)+ 221 ] "7 i K)E | K) (2.3.16)
kde u je krok weni, | je jednotkova maticeE(i| k) je vektor chyb mezi vystupem
modelovaného systénil(k) a vystupem modelu:

E(k)=T"(k)- X" (k)6(k) (2.3.17)

T(k)=[y(k) y(k-1) ... ylk-p)] (2.3.18)
Matice J(i| k) reprezentuje nejlepsi linearni aproximaci k dife@vatelné funkci (tj.
vektoru hodnot) blizko danému bodu:

W= oy e
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START

»)
<

A 4
vypocet vektoru chyte

\ 4
aktualizace vah

ANO =i+ 1

i < paet iteraci

NE
vypocet predikce

A 4
aktualizaceg

A 4

KONEC

Obrazek 2.12:Algoritmus weni neuronové sitmetodou Levenberg-Marquardt

2.4 VYHODNOCENI IDENTIFIKACE

Zvolené soustavy:

05 _ 05
(s+1)*> s’+2s+1

F.(s)= (2.4.1)

F,(s)= S(Sofl)z == g’; = (2.4.2)

Perioda vzorkovani byla pro vSechny metody vybrémgre T, = 05s.
Jednalo se vzdy o model #adu a doba simulace probihala po dobu 150s. Metoda
RLS byla nastavena s exponencialnim zapominammn 0,995, metoda BP
s velikosti trénovaci mnozinyp = 50konstantou &eni 4= 001 a momentem
n = 05. Metoda LM byla nastavena se stejnou velikostidv@ci mnozinoup = 50

a konstantou teni x4 = 001
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Tyto metody byly porovnavany pomoci linearniho (2)4 kvadratického

(2.4.4) a ITAE (2.4.5) kritéria:

Jin =Z|y_§/| (2.4.3)
i=0
K ~\2
Jo =2y~ 9) (2.4.4)
i=0
Jirae k |y_ )7| (2.4.5)
i=0
soustava metoda linearni krit. kvadrat. Kkrit. ITAE krit.
RLS 1,2782 1,0183 2,6891
F1(s) BP 3,0992 1,4613 16,2320
LM 0,0144 0,0002 0,1569
RLS 1,3620 1,0134 7,7280
F2(s) BP selhava selhava selhava
LM 0,0582 0,0004 0,6011

Tabulka 2.1: Vysledné hodnoty kritérii

U metody nejmenSickitverai dochazi k nejgtsi chylé vzdy v 1. kroku

identifikace. Je to Zjsobené nahodnou volbou prvotniho nastaveni koaficie

odhadu ©. Dale bylo o¥feno, Ze fi nastaveniA =1 (tj. bez exponencialniho

T

viw s

iteraini (neklade velké naroky na p&Wh a neprovadi vypget inverznich matic.

Metoda BP vyZaduje&sSi pangt, ale na rozdil od metody LM se zdesbpeprovadi

vypocet inverznich matic.

Z Tabulky 2.1 vyplyva, Ze takto nastavena metoda LM vychazeéianpsgji

nez jiné metody. Proto byla pouZita pro praktickérovani na fyzikalnim modelu.

Algoritmy pro vypaetni program MATLAB jednotlivych metod jsou

uvedeny Wriloze 1, 2, 3
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Metoda nejmensich ctvercu s exponencialnim zapominanim
0.5 \ T T T T T T
or Lo .
©
Qo
>
<
o
-0.5- |
-1 \ \
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
cas(s)
Obrazek 2.13:Pribéh chyby predikce modelu metodou nejmensieieral
Metoda Back-propagation
0.5 T T
0 L
©
Ko}
2
[&]
-0.5+ |
-1 | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
cas(s)
Obrazek 2.14:Prabéh chyby predikce modelu metodou Back-propagation
X x 10° Metoda Levenberg-Marquardt
1- ;\—‘—\_\_\_‘_‘_‘\ B
s O 4‘ =
o]
2z
S 1b i
2F i
-3 | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
cas(s)

Obrazek 2.15:Pribéh chyby predikce modelu metodou Levenberg-Marquardt
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3. REGULATORY

3.1 DISKRETNI EKVIVALENTY SPOJITYCH PID

3.1.1 PSD regulator s filtraci derivaéni slozky

Zkracovanim periody vzorkovani roste velikost amoply deriv&ni slozky.

Proto se velméasto pouziva upravena filtrace detinaslozky.

K
u(k
e(k) - X — (k)
A

s

Obrazek 3.1: PSD regulator s filtraci derivai slozky

kde
elk) odchylka vystupu systému od zadané hodnoty

u(k) akeni zasah

T perioda vzorkovani

K proporcionalni zesileni

T, integr&ni ¢asova konstanta

T, deriva&ni ¢casova konstanta

=z

filtra¢ni konstanta, volba 3+20
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3.1.2 S-PD regulétor

Upravenym zapojenim Ize do jisté miry zmenSit \adikprvniho pekmitu
piechodného ge. Jediny rozdil oproti klasickému PSD regulatfuakovy, Ze do
proporcionalni a diferemi slozky regulatoru fvadime zaporny signal #izené

soustavy.

w(k) © e(k)

A

:_U(I:)

Obrazek 3.2: S-PD regulétor s filtraci derivai slozky

kde
w(k) Zadana hodnota
e(k) odchylka vystupu systému od Zadané hodnoty

u(k) akeni zasah

y(k) vystup systému

Ts perioda vzorkovani

K proporcionalni zesileni

T, integr&ni ¢casova konstanta
T, deriv&ni ¢asova konstanta

pd

filtra¢ni konstanta, volba 3+20
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Uvedené regulatory byly v praci pouzity pro poravh&izeni (gimo

modelovany v programu MATLAB/Simulink). Nastavergdpotlivych parametr

bylo prova@gno na zakladl inZenyrského iistupu a dolathi provedeno metodou

pokus-omyl.

3.2 ADAPTIVNI OPTIMALNI REGULATOR

Adaptivni optimalni regulator je typ satiioné se nastavujiciho regulatoru,

ktery meni svoje parametry na zakkagrabéznych informaci o soustéws ohledem

na kritérium optimality. B pouZiti identifikace modelu ARX Ize identifikovan

parametry pouZzitiiimo ve stavovém modelu regulovaného systému. Nesautddy

navrhovat konstanty regulatoru (jako hap adaptivnich PSD regulator

parametry:

kritéria !
v v
; navrhtizeni
parametry
: fizen

wi(k) : v
E LQ

----------------------------------------------------------------

parametry systému

u(k

Obrazek 3.3:Blokové schéma adaptivniho Li@eni

3.2.1 Optimalni Fizeni

identifikace |
(model)
, y(k)
systtm ——e—>»

Pojem ,optimalni“ - John a James Bernoulli (1696)reblém o brachistro-

chrorg (kiivka spojujici dva body, po které se ma idealtésto dostat z jednoho

bodu do druhého za nejkrat&is).
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Dany optimalizani problém Ize&eSit fiznymi metodami:
- Lagrangeovymi multiplikatory
- Bellmanovym dynamickym programovanim (1957)
- Pontrjaginovym principem minima (1962)
- Hamiltonovym principem

- Euler-Lagrangeovym principem

Aby se teorie optimélnihdizeni dala pouzit v realném pregti, je nutné vzit
v Gvahu [10]:

- numerick& konvergence ke spravnéreseni (globalnimu extrému)

- hledani vhodného kritéria z pohledu uzivatele

- tvrdé omezujici podminky na regulaci (kéng akéni zdsah)

- ¢asova narénost vypd@tu oproti jinym metodam atd.

3.2.2 Algoritmus LQ Fizeni

Kvadraticky optimalni regulator je ve své z&klafimim¢ stavovy regulétor
s proporcionalnimi ziinymi vazbami od stavsystému [13]. Matice zesilel{ se
voli na zaklad optimalniho kritéria.

Linearni kvadraticky regulator byva obé&cozna&ovany jako LQ regulator
(Linear system, Quadratic cost) — jedna se o lmieéegulator s kvadratickym
kritériem. Nekdy byva ozn&ovan jako LQG - Gausés bily Sum pisobici na
soustavu. Vlastnosti LQ regulatoru se nastavuji ginkonstant optimalizovaného

kritéria.

Ukolem optiméalnihdizeni je najit takovéizenl'u(k), které [10]:
- prevadi systém z gatecniho stavu do koncového stavu
- pati do tidy pripustnychiizeni

- minimalizuje dané kritérium
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Z&kladni tvar kvadratického kritéria optimalnitipeni:
N-1
(N)sXN) +Z[xT (K)ax(k)+u" (K)Ru(k)| (3.2.1)

kde S... ¢tvercova matice, penalizace kéného stavu systému

Q... étvercova matice, penalizace odchylek ataystému od nulovych

hodnot

R... ¢tvercova matice, penalizace energie fizeni

Pozn.: MaticeS a Q jsou pozitivie semidefinitni (skalarx”(N)SYN), resp.
x"(k)Jox(k) musi byt nezaporny pro viechmd. Matice R je pozitivre definitni

(skalaru™ (k)Ru(k) musi byt kladny pro vechna).

Zavedenim nekoreého horizontu (. S=Q) se kritérium (3.2.1) vyrazn
zjednodusi (je uvaZzovano, teeni probiha p@ad dale - neni proto nutna definice

koneného stavu):
J= z[x (K)ox(k)+u" (k)Ru(k)] (3.2.2)

Systém lze popsat:

x(k +1) = Ax|k)+ Bulk

(k+1)= Ax(K)+ Bu(k) 523

y(k) = Cx(k)
Matici zpstnym vazebK Ize ziskat #iznymi zpisoby — napp dynamickym
programovanim. MaticeK konverguje k ustalené hodsogpii dostat€éném pdtu
iteraci (horizont optimalizace). Pak plati vztahzywaany algebraicka Riccatiho
rovnice Reseni linearnihéizeni je ve tvaru:

u(k)=-K x(k), (3.2.4)
kde maticeK je definovana jako:

=[r+B"PB|"'B"PA (3.2.5)

a maticeP je feSenim algebraické Riccatiho rovnice:
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P=Q+K'RK+(A-BK)"P(A-BK) (3.2.6)

Pokud je LQ regulator popsany timtotigpbem, jedna se o klasicky stavovy
regulator, ktery se snazi dostat vSechny stavy¢atgmich hodnot do nuly. V praxi
piibyvd pozadavek dosazeni Zadané vystupni hodnogyérey (tzv. sledovani
referergni trajektorie) a vyregulovanitpobicich poruchovych véln bez chyby.
DalSim pozadavkem byva dosazeni nulové ustalenéybdc (tzv. asymptotické
sledovani referemi trajektorie). PoZzadovanych Uprav se dosahujeSiiedm
struktury modelu. Parametrsidiciho algoritmu jsou pak navrzeny na rdeay
model.

RizenysisOsyem |

u(k)i x(k+1)

.........................................................

Obrazek 3.4:Blokové schéma LQ regulatoru v zakladnim tvaru

3.2.2.1 Sledovani referetni trajektorie

Uloha kvadraticky optimalniho sledovani refeneintrajektorie je definovana
tak, Ze referetni trajektorie je generovana systémem jako odeavggmo poateini
podminky. Pokud seifwede na vstup tohoto systému signal, dojde kénZneho
pocatenich podminek pro dalSéast odezvy. Jinymi slovy, do regulatoru se
zakomponuje matematicky model systému generujiefevergni trajektorii [13].

Generator Ize definovat nasledévn
Xref (k + 1) = Xref (k)
\N(k) = Xref (k)

je refereni trajektorie aw je Zadana hodnota.

(3.2.7)

kde x

ref
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=

Dale pro reguléni odchylku plati:

elk) = w(k) - y(k) = X (k) - Cx(k) (3.2.8)
Novy rozsteny systémifzeny systém a generator reference) [13]:
x(k +1) A O x(k) B
|:Xref (k +1)j| - |:O :J|:Xref (k)j| * {O} U(k) (329)
Pokud se definuje novy stavovy vektor
x(k) }
X'(k)= , (3.2.10)
( ) |:Xref (k)
zisk& se tim jiny zapis ro¥8hého systému pomoci ra&siych matic systému:
X (k +1) = AX'(k) + B'u(k) (3.2.11)

Pokud se vySe uvedené vztahy dosadi do kvadratickétéria, ziska se nasledujici

zapis:
=3 [e (@ elk) +u (IRu(K] -
= 3 (e 1)~ i) Qe (- + " RIR )] =
31600 5177 Jol-e 1) xR <
&l aafeac —ca] Ly s
-3 (k)[_QC . }x(k)+u (k)Ru(k)}
(3.2.12)
kde | je jednotkova matice.
Pokud se zvoli
,_{CTQC -C'Q
Q= _0Cc 0 } (3.2.13)

Ize ¥eSit Riccatiho rovnici s pouzitim matid’, B' a Q' misto maticA, B a Q.
Vysledkem je matice zesileid’ ve tvaru:

K'=[K, K,] (3.2.14)




et USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 37
Vysoké weni technickeé v Brré

Optimalni akni zasah se tir podle vztahu:
u(k) = =K x(k) = K, (k) = =Kx'(k) (3.2.15)

| Rizeny SISO sytém

w(k) u(k) x(k+1) x(K) y(k)
—> K, - B 7! |—gg—p C |
A <«—®
Ky je—

Obrazek 3.5:LQ regulator se sledovanim reference

3.2.2.2 Asymptotické sledovani referéni trajektorie

Aby bylo mozné dosahnout nulové ustalené odchytkysi se popis systému
rozStit o sumani ¢len (integréni akce):

);S((t)ll )xfe(xii(k) r bl (32.16)

Stavovy popis rozEného systému se sumatorem ma tvar:
x(k +1) A 0 0 xk)] [B
%o (k+1) =] 0 1 0] x(k)[+]0|u(k)=A"X"(k)+B"u(k)
x (k+1) | [-C 1 1| x. (k)] |0
(3.2.17)

Kvadratické kritérium obsahujici sutird ¢len bude ve tvaru:
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[
LEKIRS IKY
A I
I

(@
I

[ (K)Q )+ v, (K)Qu Veolk) +u” (IR ulk)] =

(e (€)= X)) ™ Qo )~ )+ T (k) Qu Xolk) +UT ()R UK)] =

1l
M= iD= iD=

-QC Q

=
1l
o

" (k)[CTQC - CTQ} () + 5 (K)Que (k) +uT (KR u(k)} -

I C'QC -C'™Q O
[x(k) xe(k) x| -QC Q@ 0 [x(k) xe(k) x(k)]]+uT(k)Ru(k)
0 0 Q.

I
M=

=
I}
o

(3.2.18)
kde Q.. je penalizace integéai akce.
Pokud se zvoli
C'QC -C'Q 0
Q' =] -QC Q 0 |, (3.2.19)

0 0 Q..
Ize feSit Riccatiho rovnici s pouzitim matid”, B" a Q" misto maticA, B a Q.
Vysledkem je matice zesileid" ve tvaru:

K'=[K, K, K] (3.2.20)

Optimalni akni zasah se tir podle vztahu:

u(k) = =K x(k) = KX (k) = Koxoo(k) = =K% (k) (3.2.21)

| Rizeny SISO sytém
w(k) u(k); x(k+1)
K, '

sumace

........................................................

Obrazek 3.6:LQ regulator s asymptotickym sledovanim reference
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TECHMOLOGI

Pro tento postup je nutné, aby byly vSechny stawiteiné. Pokud existuji

nentiitelné stavy, musi se zavést rekonstruktor stavu.

3.3 PSEUDOSTAVOVA REPREZENTACE SYSTEMU

Je dany diskrétni systémiadu, ktery je popsany nasledeévn

bz'+b,z?+b,z3
F(z)=_2 2 3
()= 22 22 bE
y(k) = bu(k 1) +b,u(k - 2) + byu(k - 3) - a,y(k ~1) - a,y(k — 2) - a,y(k - 3)
(3.3.2)

Stavova formulace nemusi byt definovana klasickytyilesm — musi byt pouze

(3.3.1)

zachovana matematicka forma stavového modelu. Zawedproto novy stavovy

vektor (k) sloZzeny ze zpozahych vstugh a vystugh soustavy:

1)
2)
x(k) = ulk - 3 (3.3.3)
2)
3)

Nové maticeA, B, C stavového systému jsou definovany:

x(k +1) = Ax(k)+ Bu(k)

)= Cul o3
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Systém lze pomoci vztahu (3.3.2gpsat nasledo¥n

Cuk) TTo o o o 0 0 Juk-27 [1]
u(k -1) 1 0 0 0 0 o0 |Juk-2)]| |0
uk-2) o 1 0o o0 0 0 |uk-3 .0 )
y(k) B b, b, b, -a -a -a y(k_l) 0 :
y(k-1) 0 0 0 1 o0 0 |yk-2)f |0
yk-2) [0 0o o o0 1 0 |yk-3] |0
Cu(k-1)7
u(k -2)
y(k):[bl bz bs —a & _ae] l:/((ll((__i; (3.3.9)
y(k-2)
y(k-3)

Vysledkem je tzv. pseudostavova reprezentace systélndnoty modelu jsou ve
skute&nosti z fyzikalniho hlediska odliSné od systémutaemaaticka reprezentace je

vS8ak zachovana — v algoritmu L@zeni Ize nahradit matice systénmi, B, C

novymi maticemiA, B, C .
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4. PRAKTICKE OV ERENIi VYSLEDK U

4.1 PROGRAM,LQ REGULATOR*

Program ,LQ regulator® slouzi pro demonstraci adapho optimalniho

fizeni. Vysledné fiibéhy Ize porovnat s pe¥émastavenym PSD a S-PD regulatorem.

D ireguator =iEix
|

MNapoveda O programu  Konec

— Soustava

Rad soustavy I 2. radu vl I 2 =+1 I (== I 0 (& Frekvenchi charakteriztika |
FEDJ=| 2 %
Racd modelu m i i |
kil W 5+1 |1_ s+1 ID— el ID— - Diskretni tvar prenosu

Wzorkovani () I 05 [ Sum - wystup ze soustawy Odezva na jednotkovy skok |
— llertifikace
[¥ FLS Koet. zapominani (lamkds) 097
[~ W (Levenberg-Marcuardt) Delka mnoziny tren. vzoru 50 Pocet iteraci I 10 Krok uceni | 0.01
— Nastaveni signalu — L@ rizeni
— Iadana hodnota — Mastaveni rizeni — Lokrazeni - L2 rizeni
Cas (=) 300 Amplituds b2 2 Pocet iterac (max. 501 10 [¥ Fadana hodnota (o)
Periodz 130 Arnplituds ik -2 Omezeni akchniho zasahu (saturace) | 20 [ &kchi zasah (U
Stricka [%]]| 50 W Wystup ze soustawy (v)
— Penalizacni matice [~ Predikce wystupu
— Porucha - akcni zasah— Porucha - wystup soustayy - energie pro tizeni (R) 12 ¥ Paruchy
Cas (3) 120 Cas (=) 180 stenu (G =] [~ Parametry THETA
welikost [%] 20 welikost [36] 10 inteqr. skce (Qze) 01
) . Zobrazeni |
Zaobrazeni prubehu signaiu Doslo ke zmene param. soustavyirizeni
— Porovnahi & pevine nastavenymi regulstory
PSD = fitraci deriv. slozky — S-PD regulator ————  — Fobrazeni - regulatory
K 2 K 2 ¥ L& regulator [~ &keni zasah (u)
Ti 28 Ti 28 [V PSD regulstor W “ystup ze soustawy (v)
Td 015 Td 015 [ S-PD regulatar [ Paruchy
M 3 M 3
Saturace (omezeni) | 20 Saturace (amezeni) | 20 Lokt azeni |

Obrazek 4.1:Hlavni okno programu

Demonstrani program umaiuje zvolit:

* libovolnou soustavu SISO 1. aziddu

» fad modelu zadané soustavy pro identifikaci (1..&adu)

» metodu identifikace — metoda nejmensttrerai / metoda Levenberg-Marquardt
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* nastaveni paramétidentifikace

* periodu vzorkovani

* prab¢h Zadané hodnoty (obdélnikovy signal libovolné Wekce, amplitudy a
stridy)

» velikost acas misobeni poruchy Zzadané hodnoty a poruchy vystumoustavy

» parametry optimalniho kritéria

» koeficienty PSD a S-PD regulatofpro porovnani s LQ regulatorem)

Uzivatel si dale mize zvolit zobrazovaneé fibchy. Frenos soustavy se zadava
ve spojitém tvaru, parametry optimalniho kritére zadavaji jako dité pormery

penaliz&ni matice energie priizeni (R), stavi (Q,) a integrani akce Q..). Naf.

hodnoty[0,5 03 0,7] jsou totoinéshodnotar{ﬁ 3 7].

Program byl vytvéen ve 2 variantach:
» Soustava je simulovana programem MATLAB/Simulink

* Soustava je realizovana fyzikalnim modelem, komaceks PC probihd pomoci

PLC B&R
data vypocet » simulace zobrazeni
(uzivatel) | (MATLAB) |« (Simulink) | (MATLAB)
data .| vypocet » simulace zobrazeni
(uzivatel) | (MATLAB) |« (Simulink) | (MATLAB)
A
A 4
PLC
(B&R)
A
A
fyzikalni
model

Obrazek 4.2:Varianty demonsttaiho programu LQ regulator
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V programu lze vybrat jednu z dvou metod identifi&ka- metodu nejmensich
¢tverai s exponencialnim zapominanim (RLS) nebo metodieaerg-Marquardt
(LM). Z metod identifikace pomoci neuronovéésityla naprogramovana metoda
LM, protoZe rychleji konverguje k ustdlenym hodnmotanez metoda Back-
propagation (BP) [16]. Krokdeni LM metody jeu = 001.

Identifikace probiha v kazdém kroku. Nacatku fizeni je po ufitou dobu
piivadén na vstup soustavy konstantni signal (neprovagipecet akcniho zasahu).
V tomto ¢asovém intervalu se identifikuje soustava. Pétém paitu kroki zane
algoritmus pé¢itat akini zdsah podle zvoleného kritéria a ziskanych petém
modelu (z identifikace). 8&iem celé dobyizeni je provagha identifikace podle
parametii zadanych uzivatelem.

Pozn.: VSechny skripty (pro program LQ regulatgra dalSi simulace) byly
psané pomoci skript M-file a S-function (resp. S-function gikazy programu
MATLAB).

4.1.1 Ukazka pouziti programu LQ regulator

Zvolena soustava 2adu:

qu_jﬁﬁig_ (4.1.1)
(10s+1)(s+1)
Identifikace: metoda nejmensic¢tveral s koef. zapominanim = 097 = 05 s,

model je 3¥adu. Penalizani matice byly zvoleny:

R=12 energie prdgizeni
Q, =09 stavi
Q. =01 integr&ni akce

Saturace ainiho signalu byla nastavena na hodnotu +20/-20,liardp Zadané

hodnoty byla rovna 1.

Dale byla pivedena porucha &hkiho zasahu o velikosti 30% amplitudy
Zadané hodnoty a porucha na vystup soustavy oostliR0%. Vysledné jbéhy
jsou naObrazku 4.3 aObrazku 4.4.
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amplituda (-)

14

12

10

Prubeh signalu; perioda vzork. 0.5s

zadana hodnota (w)

akcni zasah (u)

— wstup ze soustawy (y)
porucha - akcni zasah
porucha - wstup soustavy

— - h—
1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300
cas (s)

Obrazek 4.3: Ukazka pébehu signal protizeni zvolené soustavy

velikost (-)

Prubeh parametru (THETA) modelu; perioda vzork. 0.5s

50 100

150 200 250 300
cas (s)

Obrazek 4.4:Ukazka ptbchu parametr modelu pi fizeni zvolené soustavy
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Je dilezité vhod® nastavit parametry L@zeni. NaObrazku 4.5 jsou vict
pribéhy signali pii fizeni stejné soustavy (4.1.1). Byla pouZita stemétoda
identifikace i perioda vzorkovani. Zma nastala pouze v penalind matici energie
profizeni R= 01 , amplituda Zadané hodnoty na velikost 5.

Toto nastaveni ®o za nasledek selhani LQizeni zmisobeného
nedostaténou velikosti akniho zasahu (omezeny saturaci), ktery byl penadizov

mensi vahou neZ ¥@dchozim fipack.

Prubeh signalu; perioda vzork. 0.5s
50 T T T

zadana hodnota (w)

akcni zasah (u)

— wstup ze soustawy (y)
30 porucha - akcni zasah
porucha - wstup soustawy

40/~

amplituda (-)

30k _

-40 ! ! L \
0 50 100 150 200 250 300

cas (s)

Obrazek 4.5: Pripad selhani LQizeni

DalSi sodasti demonstemiho programu je porovnani LQ regulatoru
s diskrétnimi ekvivalenty PID regulatorProgram uma#uje zvolit parametry PSD a
S-PD regulatoru a zobrazit qiéhy signah. Parametry je nutné volit na zakéad
zkuSenosti (metoda pokus-omyl).
Zvolena soustava 2adu - stejna jako (4.1.1):

F(S)z—(lozs(ﬁ)al) @.12)
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Prubeh signalu ruznych regulatoru; perioda vzork. 0.5s
8 T T T

e | |

zadana hodnota (w)
— - porucha - akcni zasah
porucha - wstup soustawy
— wstup ze soustawy (y) - LQ
— wstup ze soustawy (y) - PSD
4 wstup ze soustaw (y) - S-PD
|

b KZE,

amplituda (-)
o

8 L L \ L L
0 50 100 150 200 250 300

cas (s)

Obrazek 4.6: Porovnani LQ regulatoru s pevnastav. diskr. ekvivalenty PID

Prubeh signalu ruznych regulatoru; perioda vzork. 0.5s

6 N I B
S o e

amplituda (-)
=)
|

-2+ zadana hodnota (w) B
—— - porucha - akcni zasah
porucha - wstup soustawy
4r " — wstup ze soustawy (y) - LQ h
F el — wstup ze soustawy (y) - PSD —
6 wstup ze soustawy (y) - S-PD %f i
| | | | | |
120 140 160 180 200 220

cas (s)

Obrazek 4.7:Porovnani LQ reg. s pe¥mastav. diskr. ekvivalenty PID (detail)
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Identifikace: neuronova i metoda LM, p=50, p¢=001, T,=05s,

model je 3fadu.

Penaliz&ni matice byly zvoleny:

R=12 energie prdizeni
Q,=09 stavi
Q. =01 integr&ni akce

Parametry PSD a S-PD regulatoru:
K=2;T =28; T, = 015; N =2; saturace= 20 (omezeni shora i zdola)
Saturace akiho signélu byla nastavena na hodnotu +20/-20 (p$echny

regulatory), amplituda zadané hodnoty byla rovna 5.

Nastaveni poruch:
porucha akniho zasahu - velikost 30% amplitudy Zadané hodnoty

porucha na vystupu soustavy - velikost 20% ampjittatdané hodnoty

Zobrazené mibéhy jsou naObrazku 4.6 a Obrazku 4.7 (detail). 1 po
piichodu jednotlivych poruch vykazujdzeni soustavy s LQ regulatorem lepSi
priabéh vystupni hodnoty @@kmit a doba fechodu). Oproti PSD a S-PD regulatoru
ma LQfizeni horsi odezvu naiphod poruchy na vystup soustavy — v identifikaei z
skokow zmeni parametry modelu, které kratkodatpisobi Spatny vypeet akiniho
zadsahu LQ regulatoru. Diky zavedeni intégfaakce v algoritmu LQfizeni se

porucha rychle vyreguluje.

4.1.2 Program LQ regulator ve spojeni s fyzikalnim modelen

Dalsi variantou demonstfiaiho programu je nahrazeni simulované soustavy
skute&énym fyzikalnim modelem. V programu lze nastavitjrsée parametry jako
v predchozi variart krome parametit PSD a S-PD regulatoru (& délce simulace
nelze provad& porovnavaniizeni s PSD a S-PD regulatorem). Tento program neni
univerzalni, protoZze komunikuje pouze s jedinymomatem B&R. Pokud by byl
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pozadavek na komunikaci s jinym automatem, bylonbgné zménit modelovaci

schémata, resp. zZmit IP adresu zvoleného automatu.

<} LQ regulator {pro Fyzikalni model)

Mapoveda O programu  Konec

=101 %]

— Porucha - akeni zasah——
a0
20

Cas (=)
Welikost [3]

150

10

Porucha - wystup soustawy -
Cas (=)
Welikngt [3]

— Soustay Iclertifikac:
Fad modelu m |7 FLS Koef. zapominahi (lambcds) 0.ay
aerkovani I? ™ MM (Levenberg-Marguarct) Delka mno.ziny tren. vzoru Sl Pocet teraci IT
Krok uceni 0.m
[~ Surr - wystup ze soustayy
— Mastaveni signalu — L& rizeni
— Ladana hocdnat: — Mastaveni rizeni — Zohbrazeni - LG rizeni
Cas (=) W Amplitucia b AX 2 Pocet iteraci (max. 50) 10 [V Zadana hodnota ()
Perioda 130 Amplituca Ik -2 Omezeni akchiho zasahu (ssturace) | 20 ¥ &kcni zazah (u)
Stricla [%5] En [V Wystup ze soustavy (v)

— Penalizacni matice

energie pro Hzeni (R 1.2
stavu (G 049
integr. akce (Gize) 0.1

Tobrazeni prubehu sighalu |

Doslo ke znene param. Soustavyirizeni

[~ Predikee wyatupu
¥ Paruchy
[~ Parametry THETA

Zobrazeni |

Obrazek 4.8: DalSi varianta programu LQ regulator (spojenizkiymodelem)

4.2 RIZENi FYZIKALNIHO MODELU

V této c¢asti byly owieny tizné variantyiizeni fyzikalniho modelu — byl

ovérovan vliv volbyiadu soustavy, parameétoptimalniho kritéria, Sum na vystupu

soustavy atd.

Penalizani matice kritérium 1 kritérium 2 kritérium 3

R (energie prdizeni) 0,5 1,2 0,5
Qp (staw) 0,9 0,9 0,9

Qse (integra&ni akce) 0,1 0,5 0,5

Tabulka 4.1: Nastavené penalizai matice proizna kritéria

Identifikace byla provatha vzdy metodou LM s nastaveninp =50,

4 = 001 pii saturaci akniho signalu nastaveného na hodnotu +20/-20. Aougait

Zadané hodnoty byla rovna 2. Poruchy byly nastawoxy stejré: porucha ak&niho
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zadsahu 30% amplitudy Zadané hodnoty a porucha mumpy soustavy 20%

amplitudy zadané hodnoty. Perioda vzorkovani Byla 05

amplituda (-)

S

Porowani LQ rizeni s modelem 2. radu, kriterium 1, 2, 3

! |

zadana hodnota (w)
kriterium 1

kriterium 2

kriterium 3
porucha-akc.zasah
porucha-vyst.soustavy

100

150

cas (s)

200 250

Obréazek 4.9:Porovnani LGizeni s modelem 2adu, kritérium 1, 2, 3

amplituda (-)

Porowani LQ rizeni s modelem 4. radu, kriterium 1, 2, 3

zadana hodnota (w)
kriterium 1

kriterium 2

kriterium 3
porucha-akc.zasah
porucha-vyst.soustavy

100

150

cas (s)

200 250

Obrazek 4.10:Porovnani L&izeni s modelem 4adu, kritérium 1, 2, 3
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amplituda (-)
o

Porowani LQ rizeni s modelem 2. a 3. radu, kriterium 1, 3

m w
v

A

zadana hodnota (w)
model 2.radu, krit. 1
model 3.radu, krit. 1
model 2.radu, krit. 3
model 3.radu, krit. 3
porucha-akc.zasah
porucha-wst.soustawy

100

150
cas (s)

200 250

Obréazek 4.11:Porovnani LGizeni s modelem 2. a&du, kritérium 1, 3

amplituda (-)
o

Porownani LQ rizeni s modelem 2. radu se sumem, kriterium 1, 2, 3

H\rrﬂ Na Y It
e Tt

T 1

J T T Gt g
|

zadana hodnota (w)
kriterium 1

kriterium 2

kriterium 3
porucha-akc.zasah
porucha-vyst.soustavy

Wb L iy
T
| | | |
50 100 150 200 250
cas (s)

Obrazek 4.12:Porovnani LGizeni s modelem 2. a&du se Sumem, krit. 1, 2, 3
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Z uvedenych graf vyplyva, Ze pitbéh vystupni hodnoty zavisi ngdu

modelu a na parametrech optimalniho kritéria. Ne&gby fici, které nastaveni by

bylo optimalni pro kazdou soustavu. DalSimleditym parametrem je nastaveni

identifikace. Pokud identifikani algoritmus (resp. nastaveni) pomalu reaguje na

pusobici poruchy, rize to vést k selhatizeni.

DalSi ¢ast o¥rovani je zarmdrena na porovnaniizeni fyzikalniho modelu

s pevr nastavenymi diskrétnimi ekvivalenty PID.
Nastaveni PSD a S-PD bylo néasleduijici (pro obalasaony

K=15;T =21;T,=11; N =2 ; saturace= 20(omezeni shora i zdola)

Z vyslednych graf plyne, Ze i nevhodné volb parametit optimalniho

stejné):

kritéria neboradu modelu vychazi horSitdchy nez i fizeni pomoci klasického

PSD regulatoru.

Porownani rizeni PSD a S-PD regulatorem

3 T T ‘
zadana hodnota (w)
.
PSD regulator
2 L; S o S-PD regulator
fffff porucha-akc.zasah
—— - porucha-wst.soustawy
1 —]
O e T
] ! ]
= I | . |
=
g
3
- _
2L 1 ~ N KT o
-3 | | | |
0 50 100 150 200
cas (s)

Obrazek 4.13:Porovnaniizeni PSD a S-PD regulatorem
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Porovnani rizeni PSD a S-PD regulatorem, sum na wstupu soustavy

3 T T T T
1‘“11 JL\H/
2] A 17 B
1 —
o A S
< |
ko] |
2 Or | zadana hodnota (w)
% PSD regulator
@
S-PD regulator
L s porucha-akc.zasah
—— - porucha-wyst.soustawy
2L T e sl A st s el
/ UU
_3 | | | |
0 50 100 150 200

cas (s)

250

Obrazek 4.14:Porovnéniizeni PSD a S-PD regulatorem, Sum na vyst. soustavy

Porovnani LQ rizeni s modelem 2. radu, kriterium 1, 2 s rizenim PSD a S-PD regulatorem

@m

‘ |

zadana hodnota (w)
model 2.radu, krit. 1
model 2.radu, krit. 2
PSD regulator

porucha-wst.soustawy

— \Jn“» — S-PD regulator
porucha-akc.zasah

<
e
2
=
IS
S

-1

JW\
20 /’;,\f\_ﬁ _
'\/,/
-3 | | | |
0 50 100 150 200

cas (s)

250

Obrazek 4.15:Porovnani L&izeni s mod. Zadu, krit. 1, 2 s PSD a S-PD
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Porovnani LQ rizeni s modelem 2. radu, kriterium 1, 2 s rizenim PSD a S-PD regulat., sum na wst. soustawy

4 T T T T 1
zadana hodnota (w)
3l model 2.radu, krit. 1
] model 2.radu, krit. 2
2 %w #Lnﬁm s wwbnﬂ@mﬂnuﬂ . L mnmﬁﬁn‘hﬂ_ﬂ i PSD regulator
BT S-PD regulator
porucha-akc.zasah
1 porucha-wyst.soustavy
g |
3o
=
| /
]
1k
2+ ].k gl fi";ﬁf‘\uuuﬁjnbdhnﬁ P Y
W [t
4
_3 L
4 ! ! ! |
0 50 100 150 200 250
cas (s)

Obrazek 4.16:Porovnani L&izeni s mod. Zadu, krit. 1, 2 s PSD a S-PD + Sum

NaObrézku 4.17 je vidkt situace, kdy L@izeni selhdva oprotizeni pomoci

PSD regulatoru. Selhatizeni bylo zfisobeno nevhodnym nastavenim paratnetr

kritéria:
R=01 penaliz&éni matice energie pridzeni
Q, =09 penalizé&ni matice stai
Q. =09 penaliz&éni matice integréni akce

Identifikace byla provatha metodou LM s nastavenirp=  5Q: = 001.
Saturace akiho signélu byla nastavena na hodnotu +20/-20 (p$echny
regulatory), amplituda Zzadané hodnoty byla rovn&@&@uchy byly nastaveny &p
stejré: porucha ak&niho zasahu 30% amplitudy Zadané hodnoty a ponuahgstupu
soustavy 20% amplitudy Zadané hodnoty. Model soystyl 3. fadu a perioda
vzorkovaniTg = 05s

Nastaveni PSD a S-PD bylo nasledujici (pro obaléatany stejné):

K=15;T,=21;T,=11; N=2
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Porownani nevhodne nastaveneho LQ regulatoru s PSD a S-PD

20 T T T T
zadana hodnota (w)

15| —  porucha - akcni zasah T

porucha - wstup soustawy

10~ | = wstup ze soustawy (y) - LQ i

— wstup ze soustawy (y) - PSD
5l wstup ze soustawy (y) - S-PD |
S o S S —
= gt .
: A -

5 _
10 _
15+ 4
20 | | | |

0 50 100 150 200 250

Cas (s)

Obrazek 4.17:Porovnani nevhodmastaveného LQ regulatoru s PSD a S-PD

Porovnani LQ regulatoru s PSD a S-PD, zmena penalizacni matice

4 T T T I 1
zadana hodnota (w)

3L porucha - akcni zasah
porucha - wstup soustawy

2 Aﬁ&@ v\ H\ ] — wstup ze soustawy (y) - LQ

— wstup ze soustawy (y) - PSD

wstup ze soustawy (y) - S-PD

1 =

Amplituda (-)
o
|

7T 7

4 ! L L \
0 50 100 150 200 250

Cas (s)

Obrazek 4.18:Porovnéni LQ regulatoru (zma penalizace energie) s PSD a S-PD
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Je vidtt, Ze energie prdizeni neni ubec penalizovana. Proto se na vstup
soustavy fivadi velké zniny alkniho zasahu, které agpobi, Ze dojde k rozkmitani
(v Obrazku 4.17 neni kwili prehlednosti zobrazen &ki zasah). Pokud se zvoli

penaliz&ni matice energiB = 09, alkéni zasahy nejsou jiz tak velk&iaeni se stane

stabilni Obrazek 4.18.

4.3 VOLBA IDENTIFIKACE V ZAVISLOSTI NA PR UBEHU
RIZENI
Identifikace m& velky vliv na fib¢h fizeni. O¥iovani probihalo na soustav

S prenosem

Fls)= (4s+11)(s+1) @39

Identifikace probihaly se vzorkovaniig =  0Bgly nastaveny:
RLS: A= 097
LM: p=50; u= 001

Penaliz&ni matice byly zvoleny: R= 09Q,=05;Q,=01

Amplituda Zadané hodnotydha velikost 5 a porucha &kiho zasahu #ta hodnotu

30% amplitudy Zadané hodnoty. V obdipadech byl zvoleny model fadu.

Z prabéhi na Obrazku 4.19 a Obrazku 4.20 je vidét, Ze porucha akiho
zasahu fiSla v nepiznivy okamzik — doSlo ke skokové #n& zZadané hodnoty
v okamziku, kdy je&t nebyla vyregulovana poruchacakho zasahu. Identifikace
pomoci metody RLS selhala — LQ regulator dostaladgici informace otizené
sousta¥. Naopak LQftizeni s identifikaci metodou LM po dité dok poruchu

vyregulovalo a vystupni signaléhstejny pfibéh jako ged gichodem poruchy.
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LQ rizeni s metodou identifikace RLS

amplituda (-)

6L —— - zadana hodnota (w) | |
wstupni hodnoty (y)
***** porucha-akc.zasah

-8 \ \ \ \ . .
0 50 100 150 200 250 300 350

cas (s)

Obrazek 4.19:LQ tizeni s metodou identifikace RLS

LQ rizeni s metodou identifikace LM

amplituda (-)
o
T
|
|
|
|
|
|
:
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

—— - zadana hodnota (w)

wystupni hodnoty (y)

,,,,, porucha-akc.zasah
I

I
0 50 100 150 200 250 300 350
cas (s)

Obréazek 4.20:LQ fizeni s metodou identifikace LM
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4.4 ZMENA DYNAMIKY SOUSTAVY

Pevre nastaveny PSD regulator neni schopen sam rggpuapobit dané
pribéhem vystupni hodnoty. Pokud bude ale tat@manvelka, nize dojit k selhani
fizeni.

V této casti byl ukazan mibeh signah optimalnitizeni @i zméné dynamiky
soustavy. Ribéhy byly porovnany s fibehy fizeni pomoci PSD a S-PD reguldtor
Zvolené nastaveni:

soustava 1 sipnosemF (s) = 225—+1 (4.4.1)
10s® +4<s+11

2s+1
10s® +11s+11

soustava 2 sipnosemF (s) = (4.4.2)

¢as znény t =150s , perioda vzorkovanlg =05 s

identifikace: metoda LMp= 50u = 001, model 2fa4du

R=12 penaliz&éni matice energie prigzeni
Q, =09 penalizé&ni matice stai
Q. =1 penaliz&éni matice integréni akce

Nastaveni PSDK = 15T, =28 ; T, =11; N=2
Nastaveni S-PDK = 15T, =28 ; T, =09 ; N=2

Saturace byla pro vSechny regulatory nastavenadadiu +20/-20.

V tomto gripact musi byt splan jeden zakladniipdpoklad: adaptivniizeni
bude probihat spragnpokud se spra¥nidentifikuje soustava. To nastane, kdyz je
na vstup pvadén dostaténé ,bohaty* budici signal (nap jednotkovy skok nebo

bily Sum). VySe uvedena podminka byla gpbn— vcaset =150 sdoslo ke zring

soustavy a zarowedoslo i ke zmin¢ Zadané hodnoty.
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Prechodova charakteristika
1.2 \ \ I

0.8+ 7 .

amplituda (-)
o
(o))
|

04r /| / f

0.2 soustava F1 | |
EE 2 soustava F2

0 | | | | |
20 30

cas (s)

60

Obrazek 4.21:0dezva na jednotkovy skok soustavaF;

Porownani rizeni, zmena soustaw v case t = 150s

25 ‘ ‘ | |
ol ‘ | ‘ " Af
‘ | [ |
| : | |
| ‘ | ‘
1.5 | : | : |
! ‘ | ‘
|
i | : | |
z | | | | |
E | | | l
g | ‘ | ‘
g 05 ! : ‘ | |
£ ‘ ‘ | [
: | : l
! ‘ | [
of Ve ‘ [ [ a
777777 zadana hodnota (w)
N LQ regulator
o PSD regulator
S-PD regulator
1 | ‘ ‘ ‘ ‘
5 50 100 150 200 250
cas (s)

Obrazek 4.22:Porovnaniizeni i zmené dynamiky soustav vaset = 150 s

Nejmeére priznivé phbéhy byly dosazenyip fizeni S-PD regulatorem. To je

zpisobené jinou strukturou viitiho zapojeni oproti

PSD regulatoru - do

proporcionalni a diferemi slozky neni pivackna odchylka e(k) ale zaporna

hodnota vystupu ze soustavyy(k).
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4.5 LINEARN E NARUSTAJICi PRUBEH ZADANE HODNOTY

Bylo owfieno, jak se chova LQ regulator, pokud je Zadanodnbimu

linearre rostouci funkce s omezenim (tvar rampy). Z vysfyeticrhodnot je vidt, Ze

vystup soustavy opisuje Zadanou hodnotu IépeppuZziti optimélnihotizeni. Na

druhou stranuip pouZiti LQ#izeni dochazi k&tSimu gekmitu. NaObréazku 4.24je

ukazan pibéh signali, pokud na soustavuipobi poruchy ve tvaru rampy. Nejnéén

piiznivy pribéh vystupni hodnoty nastatigouziti S-PD regulatoru.

Nastaveni bylo nasledujici:

Soustava: F(s)=

08

(3s+1)(s+1) .53

Perioda vzorkovaniTg = 05 s

LQ regulator:

identifikace: metoda LMp =50, 4= 001, model 2fa4du

R=12 penaliz&éni matice energie prigzeni
Q, =09 penalizé&ni matice stai
Q. =1 penalizéni matice integréni akce

Amplituda Zddané hodnoty &a velikost 1. Porucha &kiho zdsahu #ta hodnotu

30% amplitudy Zadané hodnoty a poruch@sgbici na vystupu soustavyéla

hodnotu 20% amplitudy Zadané hodnoty. Saturace bgistavena pro vSechny

regulatory na hodnotu +20/-20.

Nastaveni PSD a S-PD bylo nasledujici (pro obalaéany stejné):

K=15;T,=21;T,=11; N=2
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amplituda (-)

Obrazek 4.23:Porovnanftizeni, zadana hodnota ve tvaru rampy, skokova paruc

amplituda (-)

1.5

0.5

Porownani rizeni, perioda vzork. 0.5s

A zadana hodnota (w)
| LQ regulator
] J PSD regulator
- ] S-PD regulator

1 ’(7,;
' porucha-zad. hodnota
porucha-wst. soustawy
15 ! ! ! ! ! ! \ [
0 50 100 150 200 250 300 350 400

15

0.5

cas (s)

Porownani rizeni, perioda vzork. 0.5s

fffff zadana hodnota (w)
LQ regulator
PSD regulator

= /7;15% Y A S-PD regulator
’ porucha-zad. hodnota
porucha-wyst. soustavy
| | | | | | | I
0 50 100 150 200 250 300 350 400
cas (s)

Obrazek 4.24:Porovnaniizeni, zadana hodnota a porucha ve tvaru rampy
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5. PROGRAMOVATELNE AUTOMATY (PLC)

Programovatelné automaty (PLC — Programmable L&gatroller) slouzi

pro fizeni technologickych prociess automatizaci. Vyhodnou PLC oprdidicim

pocitacam je [17]:

- spolehlivost

- snazSi rozéleni fidici struktury na samostatné celky sjasn
definovatelnymi rozhranimi

- nizSi naklady na kabelaz

- modularita

- vesta¥na diagnostika vlastniho PLC

- rychlejSi uvedeni do chodu

- jednodus$si udrzba, ladi progrant apod.

5.1 IMPLEMENTACE ALGORITMU DO PLC

Postup implementace algoritmu do PLC probih&eehtkrocich [8]:

krok 1: vytvaeni algoritmu, upravovani a testovani pomoci sitmith

programii (MATLAB/ Simulink)

krok 2: algoritmus je testovan na skirtém procesu; MATLAB/Simulink
zaji¥uje vykonavani programu, komunikaci mezi PC a sk procesem
zaji¥uje programovatelny automat (PLC)

krok 3: vytvaeny a odladgny algoritmus je implementovanyiipmo do panti

programovatelného automatu; PLC sam autorioniidi skuté&ny proces,
MATLAB/Simulink (nebo jiny vhodny program) zaji§je pouze vizualizaci

prabéhutizeni

Tento postup (ve spravném ipdi) by ngl zajistit, aby implementace byla co

nejmeér pracna a aby se népgi mnozstvi chyb odladilo jizipsimulaci.
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Simulace (MATLAB/Simulink)

M-file —
model skuténého

v procesu
S-function / 7
(ANSI C)
________________________________________________________________________________ 1.krok
e Snmnmn Rizeni vredingmase |
L Mdfile el (MATLAB/Simulink) '
§ B atalatel el : T » .
: l PLC < > Skuteny
| \ proces

S-function / [

(ANSI C)

___________________________________________________________________________________ 2.krok
S \ """"" Priméiizeni (PLC) |

monitorovanil .| ANSIC PLC le skute&ny
(MATLAB) | "| program h | proces
3.krok

Obrazek 5.1:Blokové schéma implementace algoritmu do PLC [8]

5.2 PROGRAMOVACI JAZYK

Existuji mzné typy programovacich jazykPLC definovanych normou
IEC1131-3. Jsou to Ladder Diagram (LD), Instructiost (IL), Structured Text
(ST), Sequential Function Chart (SCF) a jazyk Gprgeho standardizovana verze
ANSI C. V pipact implementace slo%ifSich algoritnii je vyhodné pouzit prév
jazyk ANSI C. Vyhodou je fenositelnost mezi automatytiznych vyrobé@.
V programu MATLAB lIze vytvait algoritmus v jazyce ANSI C ve tvaru tzv.
S-function, kterou Ize felozit do dynamicky linkované knihovny (DLL). S tou
knihovnou pracuje Simulink rychleji nez s klasickdunkci tvaenou pikazy
programu MATLAB (tzv. M-file S-function).

Algoritmus profizeni procesu je ngjive vyvijen v simul&nim prostedi. Po
odlacéni zasadnich chyb Ize algoritmustirpo implementovat do PLC (krok 3).
Algoritmus je potom fimo uloZzen v PLC a MATLAB/Simulink zde iwe (ale i
nemusi) slouzit jako pozorovatel procesu. Dal&envykreslovat prbéhy signah

nebo n&nit Zddanou hodnotu.
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5.3 SPOJENIi MATLAB/SIMULINK — PLC

Pro komunikaci mezi pigtacem a PLC firmy B&R se vyuziva softwarove
rozhrani PVI (Process Visualization Interface}i #to komunikaci se pouziva
sériova linka RS232, rychly Ethernet, Profibus, CAé&bo i Modem.

Komunikani protokol Ethernet TCP/IP je nedeterministickyrot® byla
vytvoiena nova komunikai knihovna (Real-Time Tolbox) v prdstdi
MATLAB/Simulink misto stavajiciho standardnilteSeni pomoci knihoven Real-
Time Workshop a Real-Time Windows Targetavddy pro vytvdeni nové
komunikani knihovny:

- neexistujici komunikace pracujici v realnétase mezi progedim
MATLAB/Simulink a praimyslovym regulatorem PLC, ktera je stabilni,
robustni a jeji pouZiti je pro uzivatele jednoduché

- navrhované ieSeni nizeme povazovat za komplexni profinpou
implementacitidicich algoritnii, byla tak vytvdena kltova druhacast
pro pimou implementadiidicich algoritni

Opera&ni systémy Windows NT, 2000 nebo XP, na kterycMad LAB/Simulink
pouziva, paf do skupiny Soft Real-Time. | kdyZz maji tyto oparasystémy
implementovanéizné dopiky (knihovny), nepdf k oper&nim systémim pevného
realnéhatasu (Hard Real-Time). Do této kategoriefpptaw programovatelnée

primyslové automaty PLC [1].

5.3.1Reakéni doba komunikace s PLC

Reakni doba komunikace s PLC séicha nasleduijici slozky [8]:
1) cteni vystupni hodnoty procesu z PLTG)(
2) pienos vystupni hodnoty procesu do MATLAB/Simulifk)(
3) vypxet akniho zasahu (vstup do procesu) v MATLAB/Simulink ze
znamé zadané hodnoty a vystupni hodnoty proggsu(
4) pienos vstupni hodnoty procesu{akzasah) z MATLAB/SimulinkTy)
5) zapis vstupni hodnoty procesu do PLG) (

Celkova reakni doba je dana: T=T,+T,+T,+T,+T,
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6. ZAVER

V préci byly popsanyiizné metody identifikace.fPovéiovani g€chto metod
se nezjistily podstatné rozdily v kvdliidentifikace. U kazdé metody zaleZelo
piedevsim na nastavenych parametrech. Dalglezidlym hlediskem byl zvolenkad
modelu. Z pohledu néEonosti vyp@tu se ukazuje jako vyhodji$i metoda
nejmensSichitveral — jedna se o itetai metodu (mala nataost na part) a neni
Marquardt nejrychleji konverguje k ustalenym hodmot Proto se tato metoda

ukazuje vyhod#si pi ovérovani na fyzikalni modelu.

LQ tizeni je typ takovéhdizeni, které minimalizuje kvadratické optimalni
kritérium. Akeni zasah je roven skalarnimu smw koeficienti (proporcionalnich
slozek) zgtnych vazeb a jednotlivych stasystému. Pokud je k dispozici spravny
model soustavy (ziskany identifikaci), lze LQ redat reSit jako adaptivni LQ
regulator.

Obecré popsany optimalni regulatéesi ulohu pro minimalni vektor stavu, tj.
snazi se dostat vSechny stavy do nuly. Problémn#atadnoty s&eSi Upravou
struktury optimaliz&niho algoritmu. Optimalni regulator i®eSi problém trvalé
ustalené odchylky. Je proto nutné do algoritmu zaihiri integréni slozku.

Dale je dilezité si u¢domit, Ze pomoci L@Eizeni ziskame nejlepg$eseni
podle daného kritéria. Tot@Seni ale nemusi byt vyhodné z pohledu uZivatedg. N
bézny PSD regulator, ktery bude mit horsi vliastnegtiledem k danému kritériu,

muze byt z pohledu uZivatele vhag$i pro pouziti kizeni soustavy.

Soutasti diplomové prace bylo vytieni programu, pomoci kterého Ize
nazor demonstrovat vlastnosti LEzeni. Algoritmus mize ovSem v praxi selhavat
v pripadt Spatné identifikace soustavy. Tent@pad nastanetpnevhodném pibéhu
budiciho signalu (signal neni dostate, bohaty").
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A
SYMBOLU

Zzadanéa hodnota

akéni zasah

regul@&ni odchylka

vystupni hodnota

odhad vystupni hodnoty

metitelny Sum

nédhodny Sum (nettitelny)

stochasticky vliv

krok periody vzorkovani

¢as (spojity)

zpozdni o 1 krok

matice vnitnich vazeb systému (matice¢apych vazeb)
matice vazeb systému na vstup (vstupni matice)
matice vazeb vystupu na stav (vystupni matice)
matice pimych vazeb vystupu na vstup (vystupni matice)
stav systému

Spojity grenos

diskrétni penos

perioda vzorkovani

proporcionalni konstanta / maticestpych vazeb od stév
integra&ni casova konstanta

derivani casova konstanta

filtracni konstanta

dopravni zpoZzghi

koeficientcitatele genosu

koeficient jmenovateleipnosu
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ARX
NN
TRM
RLS
DNS
BP
LM
PID
PSD
S-PD
LQ
PLC
B&R
PVI

vektor parametr modelu

vektor dat (nstenych funkci)

chyba v kroku vypé&tu
krok vypaitu
kovariargni matice
koeficient zapominani
jednotkova matice

setrv&nost (momentum)

konstanta (krok) ¢eni (learning rate)

velikost bufferu (trénovaci mnoziny)

penaliz&ni matice konéného stavu systému

penaliz&ni matice odchylek stawsystému od nulovych hodnot
penaliz&ni matice energie pridzeni

penaliz&ni matice integréni akce

penaliz&ni matice stafr

Auto-Regressive with eXegenous variable
neuronova si(Neural Network)

trénovaci mnozina

pribéZna metoda nejmensic¢tverai (Recursive Least Squares)
dogedna neuronovatsi

Back-propagation

Levenberg-Marquardt

proporcionalt integran¢ derivani regulator
proporcionakhsumang¢ difereréni regulator
sumaéné proporcionald difereréni regulator
Linear system, Quadratic cost
Programmable Logic Controller
Bernecker & Rainer

Process Visualization Interface
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1

Skripty (MATLAB) pro identifikaci pomoci metody neensichétveral
(RLS)

Ptiloha 2

Skripty (MATLAB) pro identifikaci pomoci neuronové&it (NN),
metoda Back-propagation (BP)

Ptiloha 3

Skripty (MATLAB) pro identifikaci pomoci neuron. t8i(NN), metoda
Levenberg-Marquardt (LM)
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Pocatecni inicializace metody RLS

clear all ;
close all ;

global lambda;

global theta;
global fi;

global K;

global P;

global Ts;
Ts=0.5;

theta=[1 0 0 0 0 O]}
fi=[100000];
P=10"4*eye(6);
lambda=0.995;

Algoritmus metody RLS
function  predikce=identRLS(y,u);

global lambda;

global theta;
global fi;
global K;
global P;
global Ts;
global k;
global TH;

K=P*fi*inv(lambda+(fi"P*fi));

P=(1/lambda)*(P-(K*fi'"*P)); %kovariancni matice
predikce=fi*theta;

theta=theta+K*(y-predikce);

%aktualizace fi
fi=[u; fi(1:2); -y; fi(4:5)];
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Pocatecni inicializace metody BP

clear all ;
close all ;

global w;

global w_predchozi;
global buffer;

global buffer_length;
global target;

global fi;

global iter_num;
global learningrate;
global momentum;
global Ts;

global predikce;

Ts=0.5;

fiz[L0000O0];
w=[100000];
w_predchozi=[1 0000 0]

buffer_length=50; %velikost trenovaci mnoziny
iter_num=10; %pocet iteraci
buffer=zeros(6,buffer_length);

target=zeros(1,buffer_length);

learningrate=0.01; %krok uceni

momentum=0.5

Algoritmus metody BP
function  predikce=identNN_BP(y,u);

global w;

global w_predchozi;
global buffer;

global buffer_length;
global target;

global fi;

global iter_num;
global learningrate;
global momentum;
global Ts;

global predikce;

%aktualizace trenovaci mnoziny
buffer=[fi,buffer(:,1:buffer_length-1)];
target=[y,target(1,1:buffer_length-1)];
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for j=1:l:ter_num

for i=buffer_length:-1:1 %o0d posledniho sloupce
predikce=buffer(;,i)"*w; %vypocet vystupu NN
e=target(i)-predikce; %zpetne sireni chyby

%aktualizace vah

w=w+momentum*(w-w_predchozi)+(learningrate* e*buffer(:,i));
w_predchozi=w; %zaloha w(t-1)
end

end

%aktualizace fi
fi=[u; fi(1:2); -y; fi(4:5)];

Priloha 3

Pocatedni inicializace metody LM

clear all
close all

global fi;

global theta;

global learningrate;
global fi_mat;
global y mat;
global Ts;

global predikce;
global buffer;
global iter_num;

Ts=0.5;

mat_length=50 %delka mnoziny trenovacich vzoru - volba: 50
iter_num=10 %volba: 10

fi=[100000];

theta=[1 00 0 0 O]

lambda=0.01 %krok uceni
fi_mat=zeros(6,mat_length);
y_mat=zeros(1,mat_length);
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Algoritmus metody LM
function  predikce=identNN_LM(y,u);

global fi;

global theta;

global learningrate;
global fi_mat;
global y mat;
global Ts;

global predikce;
global buffer;
global iter_num;

%aktualizace

fi_ mat=[fi',fi_mat(:,1:buffer-1)]; %fi_mat - vstupni matice
y_mat=[y,y_mat(:,1:buffer-1)]; %y_mat - vystupni vektor
for j=1:iter_num
err=y_mat'-fi_mat"theta; %vektor chyb
theta=theta-(fi_mat*fi_mat'+learningrate*eye(6, 6))"(-1)
*-fi_mat*err; %aktualizace vah
end

%vypocet predikce
predikce=fi*theta;

%aktualizace fi
fi=[u, fi(1:2), -y, fi(4:5)];




