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Abstrakt

Prace pojednava o metodice navrhu adaptivniho d&mul opirajiciho se o
znalost matematického modeltizené soustavy. Waz je kladen zejména na
problematiku piibéZné parametrické identifikace v uzamé smyce. Odhadovani
parameti modelu je feSeno d¥ma zakladnimi fistupy: rekurzivni metodou
nejmensichttveral a neuronovymi estimatory. \fipac metod nejmensSicttverai
byla feSena otazka ziskani neposunutého odhadu, numetaibifity a potldovani
staré informace selektivnim vazenim dat. Pro neawérestimatory byly zvoleny
algoritmy Back Propagation a Marquardt-Levenberg.

Z porovnani obou fistupi na reédlnych soustavach vyplyva, Ze pokepsi
techniky zifad metod nejmensSiativeral za sodasného stavu poskytuji numericky
piesrEjSi a spolehligjSi reSeni problematiky identifikace pro adaptivizieni.

Ve vlastni realizaci bylo vytweno rozhrani v programu MATLAB/Simulink
umoziujici grafické aiselné vyhodnoceni jednotlivych algoriim

Klicova slova
Metoda nejmenSiclitverai, selektivni vazeni dat, faktorizace kovatiah
matice, neuronové estimatory, PID, adaptivni

Abstract

This piece of work deals with a philosophy of desadaptive controller,
which is based on knowledge of mathematical modatrolled plant. This master
thesis is focused on closed-loop on-line paramattentification methods. An
estimation of model’s parametres is solved by twanntoncepts: recursive least-
square algorithms and neural estimators. In caséeadt-squares algorithm the
strategy of preventing the typical problems arevexlhere. For instance numerical
stability, accurecy and restricted forgetting. BaBkopagation and Marquardt-
Levenberg algorithm were choosen to representaaliinteligence.

There is still a little supermacy on the side otimoels based on least-squares
algorithm. To compare individual algorithms the afgral interface in
MATLAB/Simulink was created.

Key-Words
Least-squares method, restricted forgetting, faton of covariance
matrix, neural estimators, PID, adaptive
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1. UvOD

V pripact adaptivnih@izeni se kvalita regulace odviji od dosaZzenéhaasioul
chovani systemu s jeho modelem, neptedpokladame, Ze regulator navrzeny na
kvalitni model bude dostate¢ dokie pracovat i na realném procesu. V diplomové
praci je protoieSena zejména problematikaulpzné parametrické identifikace
v uzawené smyce. Ulohou regulatoru je vtomtoripact stabilizovat proces a
kompenzovat poruchy, tedy nalézt takovou posloupa&nich zasai, ktera by
zajistila, aby se #dni hodnota regulované wety blizila Zzadané hodn&t Tato
skut&nost spolu s{sobenim Sumu a n&gsnosti msfeni, v disledku kvantifikace
meronosné veliiny A/D prevodniky, podstathzhorSuje moZznost identifikace. Cilem
diplomové prace je uvedeni a raesii stavajiciho aparatu identifikd@ch algoritni
pro dosazeni pt#bné numerické spolehlivosti a stability. Problek@atdaptivniho
fizeni s pitbéZnou identifikaci je v pradieSena fistupem vnucené separdgeeni a
identifikace. Pro V/V identifikaci jsou vyuZzivany fiptupy klasickych metod
zalozenych na rekurzivhim odhadu parafhetnetodami nejmenSiclitverai a
neuronovych estimatér Ok& dw tiéidy metod byly owrovany v prosedi
MATLAB/Simulink prostrednictvim rozhrani GUI (Graphical User Interface) a
nasleds na redlnych soustavagtzenych automaty B&R.
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2. PROCES ADAPTACE

Procesem adaptace se rozumi schopnd&tpgsobit chovani zgnam
okolniho prostedi, i kdyZ jsou tyto ngfznivé. Adaptace bylijvodre jev vilastni jen
Zivé hmot, u které se projevuje v nejryzejSi podabs nejpesejSi mnohotvarnosti.
Vyjma systéni prirodnich jsou schopny adaptace r&nsystémy technické.
Zameifime-li se na adaptivriidici systémy, jejichZ rozvoj motivovala skest, Ze
fada procesv pramyslové praxi je provazena Zmou dynamiky vystupnich veln,
mame kieSeni dispozici celotadu matematicky pragtdki vyuzivajicich princip
umglé inteligence, expertnich systémfuzzy logiky apod. Zmna dynamiky
pramyslovych systéiinmize nastat vlivem zem v provoznich rezimech (pracovniho
bodu), znénou vlastnosti surovin a aeni. RBi zménach v procesu j&zeni peva
nastavenymtidicimi systémy neoptimalni a v krajnickigmdech vede az na selhani
celého reguléeniho pochodu. V praci budou d&kSeny pouze systémy kybernetické
sphiujici ndsledujici fedpoklady [1]

* mohou nénit svij stav nebo svoji strukturu
* muazeme ovliviovat jejich stav a vystup

Obecrg definujeme adaptivni systém jako systém demi vstupy
zastoupenymiidici velicinou w zadavanou uzivatelem, néfitelnou poruchouwv,
informaci o poZzadovaném chovdnia jedinym vystupeny reprezentujicim chovani
systému.

y=f(wv,0) (2.1)

Ke kazdému projevu prasdiw a v je @ifazovan jediny vystuy. Zmeéna
vystupuy se uskute&iuje prostednictvim znény parametir 6, které jsou obvykle
neznamé. Za parameirse pro kazdou kombinaéiv, y,8) dosazuje jeho odhaf
tak, aby byla minimalizovana ztratova funk@eza jednotkucasu nebo vymezeny
casovy interval

Q(Q, w, v, 9) = min(Q,w, v, 0) (2.2)

Adaptaci tak rozumime proces hleddna trva tak dlouho, dokud neni tento

parametr nalezen. Charakteristickym rysem adaptoraystému je fakt, ze k procesu
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adaptace dochazi vzdytipzmeéné projevu prosedi, tj.. hodnotw, v nebo
pozadovaneho chovafii

V souwtasnosti mohou byt adaptivriidici systémy klasifikovany dofit
zakladnich skupin [1]

e adaptivni systémy zalozené na heuristickéiatppu
e adaptivni systémy s refer@rim modelem (MRAC)
e sam@inn¢ se nastavujici regulatory (STC)

Specifickou skupinou jsou sagioné se nastavujici regulatory, které na
rozdil od dvou vySe uvedenychtigtupi vyZaduji detailni znalost dynamikyzené
soustavy. Samotna syntéza regulatoru se pak ognalost modelu procesu a Ize ji
provadt podle znamych algoritth jako jsou metoda fFazeni pdi (Pole
Placement), minimalizace rozptylu vystupu (Minimiariance), podle linearniho
kvadratického kritéria (Linear Quadratic) a metd@dsticové syntézy PID regulatior
V nekterych gipadech neslouzi identifikai procedura k wovani odhadu paramétr
soustavyf, nybrz vztah mezi vstupem a vystupem procesu jea@e&n gimo
parametry regulatoru, bez toho aniZ aby se tyepgitavaly z parametrmodelud.
Pro tyto regulatory se uziva pojmenovatiimg (implicitni — nap ptimy neuronovy
regulator), kdeZto regulatory vyuZivajici v syntézealost parameird nesou

oznaeni nepimé (explicitni).
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3. RIZENi PROCESU

V diplomové praci bude vyhradrreSena problematika explicitnich adaptivnich
regulatofi s pev zvolenou periodou vzorkovadiy s pfibéZnou parametrickou
identifikaci spadajicich daity STC. V sodasné dob neni znamo obecni&seni
adaptivnitidici ulohy s péibéZnou identifikaci vyhovujici v praxi. PoZzadavkem je
optimalizace aknich zasah tak, aby byl zargen stupé perzistentniho vybuzeni
fizené soustavy a séasré splreny poZadavky kritéria kvality regulace — tzv. duéln
fizeni. Proto seipteSeni vyuziva tzv. vnucené separdéizeni a identifikace [1].
Princip sp@iva v postupu

1. Vektor parametr & podstoupeny identifikanim algoritmem se pro dany krok

k ¥izeni povaZuje za znamy a je roven bodovému odhpdu= 8 (k).

2. Na zaklad aposteriorni znalosti soustavy se pro zvolené&tuin kvality

regulace spiie pra¥ potrebny akni zasahu(k)

3. Po ziskani novych vzoruceni stavajicich z(k) a vystupu soustavy(k) je

vypoctem  rekurzivniho identifikéniho algoritmu aktualizovan odhad

parameth 8 (k + 1) a cely postup se opakuje raquro 8 (k + 1).

0
\ 4 Q,
Q. Ly ° «
Vypocet parametru oL wy . , o <
4’ A -
regulatoru Prubézna par. identifikace

A
q v
k « n
+
w e , " y
—»@—- Regulator Rizena soustava L —
+ T g u +

Obrazek 1: Blokové schéma explicitniho adaptivniho regulatof@Q,-kritérium

syntézyiizeni, Q;-kritérium identifikace g (k)-parametry regulatorw;(k)-metitelna

poruchan(k)-nemetitelna porucha).
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3.1 DISKRETNI EKVIVALENT PID REGULATORU

Pro nalezeni popisu diskrétniho ekvivalentu PID ul&gru vyjdeme

Z prenosove funkce spojitého PID regulatoru s filtidaiivaini slozky ve tvaru

GR(S)=@=K(1+%+T:LS> (3.1)

E(s) T Ws+1
K proporcionalni zesileniT; integra&ni ¢asova konstantal; derivani casova
konstanta,N filtracni konstanta derivai slozky volena obvykle v rozsahi €

(3; 20).Vyznam filtru v derivéni sloZce penosu

Ga(s) = 72 (3.2)

WS+1

spaiva v omezeni zesileni signalu o frekvenci vys3ioneovné frekvenci Sumu.
Jeho pouziti seifpozeré nabizi s ohledem na fyzikalni realizovatelnostivdee.
Jinak je tomu v fipack diference(1 — z1), ktera je pl# realizovatelna, av3ak ve své

cisté podob v ¢islicovych regulatorech
Go(@) =71 -2 (3:3)

pro poteby praxe nevhodna. \fipact diskrétnihatizeni je pro vlastni realizace PID
regulatoru nezbytné, aby frekvence vysSi nez j&véece vzorkovaniv, byly
potlateny vhodnymgislicovym filtrem. V op&ném gipad amplituda rusivého
signélu, kterym byva zatizen vystupni signal z psog niiZze neumdrné narstat
puasobenim derivéni sloZzky. Zejména pakipvolbe¢ kratké periody vzorkovar.
Pro potl&eni vlivu pisobeni rusivého signéludislicovych regulatorech jsou znamy
tyto techniky filtrace derivéni slozky [11]

» diskrétni ekvivalent spojité deritai sloZzky

Ga(2) = N— (3.4)
1—e Tdz-1
» Tustinova aproximace

2NT4 1-z71

62D = gy s LT 3
* zptna diference
_ NTgq4 1-z71
Ga(2) = o N T e (3.6)

T +NTs>
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» ekvivalentni plochy

Gd(Z) = ;—:(1 — 8— Ta T, (37)

Kritériem vykeru techniky filtrovani je jeji univerzalnost pouzgro Siroky
rozsah vzorkovacich peridd, velikost Utlumu rusivého signalu a samotna sitabil
filtru.

Z pohledu stability poskytujieSeni vSechny vySe zngiré techniky filtrovani
pro libovolnou hodnotul. Ackoliv Tustinova aproximace e mit v gkterych
piipadech kmitavou odezvu, a proto ngm byt obec& doporkena. Amplituda
ruSivého signélu je nejmérutlumovana diskrétnim ekvivalentem spojité slozky
pro dlouhé periody vzorkovani dokonce wmagje poruchu vice nez nefiltrovana
diference.

Z vyhodnoceni jednotlivychifstupi vyplyva, Ze universalni a robusteSeni
nabizi dvojice variant 2pnéa diference a filtrace podle ekvivalentnich plo€ito se
od sebe v podstatlisSi pouze vlastni interpretaci limity zesileNi. Nejvice se
priblizuje vlastnostem spojitého filtru (3.2) metodlvivalentnich ploch [11], ktera
nejvhodrji potlacuje vliv poruchy.

DalSim nezadoucim jevem, vyskytujicim sdedevSim u ¢islicovych
regulatofi, je pebuzeni integki slozky [8], tzv. windup. Diskrétni ipnos
integrani (sum&ni) slozky ziskame diskretizaci spojité integyia slozky i
obdélnikové nadhradntegrace zleva.

Gi(2) = 277G} = 27 {7 (3.8)
Gi(2) = F7 (3.9)

Potom vysledny fenos diskrétniho PID regulétoru je

Gr(2) = 25 = K(1+ Gi(2) + G4(2)) (3.10)

K piebuzeni dochazi tehdyigwySuje-li hodnota produkovana integma
slozkou regulatoru hodnotu, kterou jecak ¢len schopen zpracovat. Vipac
piebuzeni integii slozky dochazi ke zpomalenfephodového &e, nebd pri

zméné znaménka regutai odchylky musi regulator nejprve od-integrovat- na
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integrovanou hodnotu. Pro omezenfelpuzeni (antiwindup) se v jednodusSim
piipadt zavadi saturace integrd slozky regulatoru. Tento #pob vychazi
z fyzikalni podstaty PID regulatoru, nebdntegrator realizovany opefi@mi
zesilov&i je schopen integrovat vstupni signal dcocitér maximalni hodnoty
podmirgné napdjecimu n&p. VhodrgjSi reSeni nabizi dynamické omezeni
integrani slozky s modelem &hkiho ¢lenu [8]. K dynamickému omezeni integna
slozky dochazi v navaznosti na omezenéndko zasahu a to wipadt, kdy je
zaporg vzatd diference mezi pozadovanymn{k) a skuténym u.(k) akénim
zadsahem nenulova. Tato diference iiespsledovactasovou konstantlli, privadéna
na vstup integriho ¢lenu, kde v pipact prebuzeni pracuje jako zaporna vazba a
zane omezovat hodnotu na integratoruii Pperdtorovém popisu algoritmu

vychazime ze znalosti, Ze se jedna o MISO systéndv8ma vstupy a jednim

vystupem
-1
Gir(@) = 25 (3.11)
-1
Givyp @ = 2755 (3.12)
_ 2 (s ( E@)

Vi(2) = 1-z-1 (Ti Tt) (ch_u(z)) (3.13)
Zapis algoritmu dynamického omezeni intégiaslozky pomoci diferagmi rovnice
ma podobu

yi(k+1) =y,(k) +K <Tiie(k) + % (u, — u(k))> T, (3.14)

Akeni zasah diskrétniho ekvivalentu PID regulatorggaerovan podle vztahu

U(z) =K <E(z) + (Ge(2) G, _,) (U E_(Z%Z)) + Gd(z)E(z)) (3.15)

tento tvar regulatoru byva oztwvan jako polohovy tvar regulatoru.

3.2 DISKRETNI EKVIVALENT pB-PID REGULATORU

V piipadt, Ze pozadujeme aperiodickyjd[1, 8], tj. omezeni fekmitu

vystupni velkiny y(k) pti zméné zadané hodnotw(k), vyuzivame zrnéné
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struktury regulatoru. U regulatoru typu S-PD vsfepaaporg vzata vekina z
procesue(k) pouze do suntamiho¢lenu. U regulatoru typu PS-D vstupuje regula
odchylka e(k) pouze do proporcionalni a suéna slozky regulatoru. Algoritmus
diskrétnihoB-PID regulatoru v operatorovém tvaru je

(3.16)

U(z) =K <ﬂW(z) -Y(2) + (Giz(@) Gy, ) (Uj_(jzz)) — Gy (Z)Y(Z))
Parametrf je volen v rozsahy € (0; 1) a optimalizuje odezvu Zmovazebniho
obvodu vzhledem ke zin¢ Zadané hodnoty. Krajni hodnoty parametrtujirvolbu
regulatoru S-PD a PS-D.

3.3 TAKAHASHIHO REGULATOR

V piipact, Zze nenmizeme dodrZet iesnou periodu vzorkovani, ale je znam
casovy usek, ktery uplynul odgdeslého alniho zasahu,ipchazime od polohové k
prirastkové variant diskrétniho PID regulatoru iPistek akniho zasahu je dan

Au(k) = u(k) —u(k —1) (3.17)

Akéni zasah diskrétnih@g-PID regulatoru s filtraci derivai slozky podle (3.4)
vyjadiime diferegni rovnici
u(k) = K (Bw(k) = y() + 2Tk e = N(y () = y(k = 1))

NTs

+ya(k — e Ta (3.18)

NTs

ya(k) = ya(k —De Ta = N(y(k) —y(k — 1))

Vypocitame pirastekAu(k) a tim definujeme rovniciifristkového algoritmu

u(k) = K (B(w(k) —w(k = 1) = (y(o) = y(k — 1) + e (k)

(3.19)

~N(y(k) = 2y(k — 1) + y(k — 2)))

+(yd(k —1) —y,(k — 2))e_ﬁ +u(k—1)

po malé Upray

(3.20)
(3.21)

Mu(k) = K (B + ;—) w(k) — Kpw(k — 1) — K (1 + ;— + N) y(k)
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NTg

+K(1+ 2N)y(k — 1) — KNy(k — 2) + (ya(k — 1) — ya(k — 2))e Ta

Takahashiho regulator pro omezemékmiti prechodového &e pri zmeéné zadané

hodnoty vyuziva row¥ zmenéné konstrukce regulatoru [1, 8]. Algoritmus je ve

formé prirastkového tvaru a popisuije jej rovnice

u(k) = K(y(k — 1) — y(k)) + Tie(k) + T4(2y(k — 1) — y(k — 2) — y(k))

+u(k —1)
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4. MODELY PRO IDENTIFIKACI PROCES U

Metody pro ziskani modelu procesu na zakladV meéreni ve svém
zakladnimglenéni ckélime dle nasledujicich kritérii
» podle z@isobu estimace paramé&imodelu
0 jednorazova identifikace — parametry modelu ziskame
jednorazovym vyp&em z celé mnoziny naffenych dat
o prubézna (on-line) identifikace — parametry modelu jsou
postupr zpresiovany (aktualizovany) s fpyvajicimi daty
rekurzivnim vypdtem
» podle typu estimovaného modelu
0 neparametrickd identifikace — ziskany model je varu
charakteristiky a vysledny tvar modelu ziskdmerimep jeji
analyzou
o parametricka identifikace — vysledny model je zpst@n
n¢kolika parametry fimo vedoucich na vstuplvystupni

popis soustavy

Z hlediska patb adaptivnihdizeni jsou pro identifikaci procesu vyuzivany
praw pribézné parametrické metody identifikace. Cilem idékdide je v tomto
piipads priblizit vlastnosti procesu a vytvid tak dostatené vérohodny model
reprezentujici chovani procesu. Pojmem model tedymime fyzicky rozdil mezi
skute&nosti (realnou soustavou) a jejim matematickym reode

Z divodu formalniho souhlasu z-transformace a pro pasuwcase
vyskytujicich se v téZe rovnici [5, 14, 18] zavedenperatory posunugiag 1.

Pro posunuti daedug plati

qu(k) = u(k + 1) (4.1)

Pro posunuti dozady ! plati

g uk) =ulk—1) 4.2)
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4.1 PARAMETRICKE MODELY MA, AR, ARMA

Predpokladejme obecny systém, jehoz chovani popdisjeétni genosova
funkce

Y(2) b1z Y4byz7 + by, z”
G(z) = = b

U(z) 1+az +az7 1+ . ap,z7?t

(4.3)

Odezvou systému na jednotkovy vstupni sigp@) ziskame pechodovou funkci
h(k)

h(k) = Z7'{H(2)}

h(k) = = %1% agh(k — ) + X2, b (ke = 1) (4.4)
Na zéaklad platnosti vztahu mezitpchodovouh(k) a impulznig(k) = Z 4G (2)}

funkci

H(z) =—=G(2) = G(2) = (1 -z )H(2) (4.5)

h(k) =209 (@) = g(k) = h(k) — h(k — 1) (4.6)
uréime parametricky model soustavy typu kémé impulsova odezva (FIR — Finite
Impulse Response), ktery je r@énznam jako model vazenygmér (MA - Moving

Average).

MA model (Moving Average)

Model je ve tvaru

(2)
6(2)=B@) = ;5 (4.7)
y(k) = G(g™) u(k) (4.8)
y(k) =%, giule =) (4.9)

kde G(¢™) =g1q7" + .+ gn, a7
Polynom G(g~1) ziskame jako odezvu systému (4.3) na jednotkovyulms (k).
Pro jednotlivésleny polynomuG (g~1), koeficienty impulzni funkce, plati

gi = Z, 14i9i-j +an b;6;_

V piipac, Ze vSechny koeficienty éetné neuvazovanéhg,) maji hodnotu

9gi = 7

n+1
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kde n je fad filtru, jedna se o filtr typu klouzavy gmér. Vyhodou filtru je jeho
snadna realizace a navic vede na linearni regrdshoto dvodu se nejastji

vyuziva k modelovani poruchy rekurzivnimi algoritmy

AR model (Auto - Regressive)
Model je typu nekon@a impulzova odezva (IIR - Infinite Impulse Respens

a je uten podle rovnice

_1 Y@
6(2) = 55 = 1 (4.10)

Predikce vystupu modelu zavisi na okamzité hatlmstupniho signalu [1, 8]
a na minulych hodnotach vystupéazenych koeficienty;, proto je model nazyvan

autoregresni.

ARMA model (Auto — Regressive Moving Average)

Model je stejd jako model AR typu IIR. Na fiklacdk obecného systéemu
prvniho fadu s dopravnim zpo&dim rovnému 1,5T; (4.11) bude odvozen
jednorazovy vypeet odhadu parameétpro tento model.

__B(2) _ b1z %+byz73 _ Y
G(z) = A(z)  1+az"! U(z) (4.11)

Blokové schéma modelu

o Y(k)

>+ ) >
+ I 4

by b,

\.._‘__./ \_._ -

u(k) —. - g ]
— b » i — Fd
+ .._‘__,’-

Obrazek 2: ARMA model.
y(0)=0

y(1) =0
y(2) = byu(0)
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y(3) = byu(1) + b,u(0) — ab;u(0)

y(4) = byu(2) + b,u(1) — ab,u(1) — ab,u(0) + aab,u(0)

Rovnice jsou sestavovany ve shaddifereni rovnici modelu

y(k) = byju(k — 1) + byu(k — 2) —ay(k — 1) (4.12)
Hledané parametry ziskanteSenim soustavy rovnicfipemz gedpokladame, Ze
hodnoty zpozZé&nhych vstul a vystum jsou znamé gfené vekiny. Z vypaitu je
rovnéZz patrné, Ze stanoveni paramiemodelu pro zadany systém je fyzik&ln

realizovatelné az v patém kroku vyo.

4.2 MODELY DYNAMICKYCH SYSTEM U

Obecna struktura modelu modelujiciho deterministick stochastickodast

procesu je zapsana pomoci operatprtive tvaru [5, 14]

Ay () = 2 u(io) + 2 e () (4.13)
Zohlednime-li dopravni zpo2di rovnon; nasobku vzorkovaci periéd;
Ay () = ¢ Ay iy + L0 e 1) (4.14)
kde
Al D =1+aqg7"+ ..+ a,q" (4.15)
BlgH) =biq '+ ..+ by,q™ (4.16)
C@H=14+cq '+ .4y q™ (4.17)
D@ M =1+diqg7"+ ..+ dp,q " (4.18)
Fl@Y=1+fiq'+ ..+ fo,q7V (4.19)

jsou jednotlivé polynomyu(k) je budici signal vstupujici do soustawy(k) je
vystup ze soustavy & (k) je nengfitelny Sum. Blokové schéma obecného modelu

v souladu s rovnici (4.14) je
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B S

u(t) .
o+ )
: — _..’:

>

w(t) y(t)
»

B 1
F A

%

Obrazek 3: Blokové schéma obecného modelu.

Uvedeny model je d&tSinou filiS obecny, zjednoduSenim, poloZzenim
nékterych polynonmi rovny 1, obdrzime libovolny linearni model uniafci
prabéznou identifikaci.

4.2.1 Modely s chybou rovnice (EEM)

Model s chybou rovnice (Equation Error Modefegpoklada vstup poruchy
es(k) majici vlastnosti bilého Sumdimo do diferetni rovnice [5, 14], odtud nazev

metody.

ARX modelC =D =F =1)

y (k) =2 ue) + e () (4.20)
model zapsany ve tvaru difexam rovnice

y(k) = =X agy(k — i) + X722, bau(k — i) + es (k) (4.21)
pievedenim na zapis pomoci linearni regrese obdrzime

y(k) = @" (k)6 + es(k) (4.22)

0T = (b1 by ... by, as a; ... ay,) (4.23)

(4.24)
oT(k) = (uk — Dutk—2) .. u(k—np) —y(k—1) —y(k —2) ..

- Y(k - na))
kde

n=ng,+mn,
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¢ (k) — je sloupcovyn-radkovy vektor niienych dat (vektor pozorovani)

0 — je sloupcovyi-radkovy vektor parametivySetovaného modelu
odhad vystupu pak vede na linearni regresi

y(k16) = @™ (k)6 (4.25)

Model predpoklada ovlisiovani realného procesu Sumem vstupujiciho pouze
do jmenovatele fgnosové funkce, v opaém ipact ziskdme posunuty odhad
parameti.

Jednu z hlavnich udlohtipidentifikaci parametr regresnino modelu hraje
chyba predikcé (k).

é(k) = y(kl6) — y(k) (4.26)

Podleé(k) primarré posuzujeme kvalitu estimovaného modelu. Pro kvalit
model je nutné dosahnout nejen malé hodriity), ale taktéz toho, aby chyba
odhadué (k) reprezentovala nekorelovany Sumiblizné nulovou stedni hodnotou.

Tohoto gedpokladu se vyuziva zejména pro pigla viivu poruchye, (k).

ARMAX model D =F = 1)

Chyba rovnice je modelovana jako MA

_B(@™) c@a™)
y(k) = —A(q_l)u(k) + D es(k) (4.27)

y(k) = — X0 agy(k — i) + 512, bk — i) + 57, cieg(k — 1) + e, (k) (4.28)

Pro ukeni predikce vystupu vyjdeme ze vztahu (4.28), kaleradimee, (k)
odhadem, tedy chybou predikéék) = y(k) — y(k|6).

A(g Dy () = B(q~Duk) + (g Dy (k) — 9(k|6)]

C(q~)y(kl6) = B(q~Huk) + [C(q~") — A(g~D]y(k)

S Cklg) = B Aa™)
P(k10) = 2 Flul) + 1 - L]y (4.29)

Predikci y(k|6) ziskame vyfiltrovanim vstupniha(k) a vystupnihoy(k) signélu

filtrem vijehoZz jmenovateli vystupuje polynon@(g~1). Filtr charakterizuje
vlastnosti poruchy a Ize jej podabiako soustavu popsat zavislosti zpa#gth

vstupi a vystum. Z divodu nengiitelnosti e;(k), neb@ ve zneiené hodnat nelze
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stanovit co je skut@y vystup z procesu a co Sum, vystydk) nahrazujeme jeho

odhademné (k).
Predikci zapiSeme ve tvaru pseudolinearni regiesR)
y(k16) = ¢" (k,0)6 (4.30)
T =(byby... by, a10; ... Ay, C1Cs . Cp, ) (4.31)

(4.32)
oT(k) = (uk — Dutk—2) .. utk—np) —y(k—1) —y(k —2) ..
—y(k—ng) é(k —1) é(k —2) ... é(k —n.))
Rovnice (4.30) je nazyvana rovnici pseudolinedegrese z@vodu nelinearniho

piisobenid ve vektorupT (k, 6).

ARARX model ¢ = F = 1)
Chyba rovnice je modelovana jako AR

y () =2 u) + —

A(@~1)D(q™1)

e, (k) (4.33)

ARARMAX model(F = 1)

Chyba rovnice je modelovana jako ARMA proces.

() =2y ) + ) k) (4.34)

A(@™Y) A(@~H)D(g™Y) €s

S timto modelem lze vyt¥i libovolny model s chybou rovnice.

4.2.1 Modely s chybou vystupu (OEM)
Model s chybou vystupu (Output Error Model¥egdpoklada psobeni
poruchyes(k) majici vlastnosti bilého Sumu na vystup z prodgetiyba ngeni) ,

odtud plyne nazev metody [5, 14].

OEM model@d=C=D=1)

y () =2 u(e) + e, (k) (4.35)

w(k) = = %1% fiw(k — ) + X2, biu(k — ) (4.36)
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kde w(k) je vystupni veltina neovlivigna poruchowe, (k). Velicinaw(k) nemize
byt pfimo neéfena, je odhadovang k|0) a zavisi tak na.
Formalré je model shodny s modelem ARMAX. Predikci vystzaypisujeme

opét ve tvaru pseudolinearni regrese.

J(k|10) = " (k,0)6 (4.37)
o7 = (b1 by« by, fi fo - fnf) (4.38)
(4.39)

T (k) = (utk — Dutk —2) ... u(k —np) —wk—1,0) —w(k —2,6) ..

—w(k —n,, 0))
Jestlize je proces oviiwvane (k) takovym zgisobem, jak je u modelu OEM
predpokladano, pro predikci vystupu pl#tik|6) = w(k, 0) a ta pak zavisi pouze na
minulych hodnotach vstuip

Box-Jenkins (BJ) mode(4 = 1)

y(k) = @) o (k)

H) 1y + 2,

F(g~™1)

(4.40)

-1
Zde poruchae,(k) nevstupuje imo jako bily Sum, ale je obarvena filtregﬂ%‘;_—lg.

S timto modelem lze vytyid jakykoliv model s chybou vystupu.

4.2.2 Modelovani neuronovou siti

V pripact modelovani procesu neuronovou siti zavadime tgmamickou
neuronovou siobr. (4) [9, 19]. Na vstupy siprivadime zpozé&hé hodnoty vstupa
vystupi. Uceni si¢ pak probiha sditelem, tj. porovnavame hodnoty vystup
predikované siti se skuteymi hodnotami vystup procesu v odpovidajicich si
¢asovych okamzicich. Takto ttheme modelovat soustavy linearni v parametrech,
neba’ jednokrokova predikce je formulovana ve tvaru dmg regrese. Navic
neuronova s$iumozuje vstup® vystupni identifikaci nelinearnich autoregresivnic
modeli s vrEjSim vstupem (NARX — Nonlinear AutoRegressive medelith
eXogenous inputs). Obeemuzeme zvolit libovolny algoritmus podporujicéeni

s Witelem a topologii vlastni neuronoveéssit
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Obrazek 4: Dynamicka neuronovatspro vstupg vystupni identifikaci procesu.
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5. IDENTIFIKACE

V adaptivnimftizeni je identifikace paramétrsoustavy prav tak dilezita
jako samotna syntéza regulatoru. Mmyslovych aplikacich se ¥@vazné nie
odhaduji parametry regresniho modelu ARX metodgmeeSichctverai. Volba
struktury modelu $ tom v zasadni n¢ ovliviiuje kvalitu identifikace a jeji
nevhodn& volba f¥e vést aZ k selhani regulatoru. Ukazuje se, izeiazovani
poruchové vetiny e.(k) je vhodrjsi uziti regresniho modelu ARMAX
zpresiujiciho odhad paraméir kterym navic ziskdme model stochastickésti
procesu. Nevyhodou tohoto modeluda byt pomalejSi konvergence pararetr

Identifikace procesu probihd ve émpovazebnim obvodu, n&stji se
pouziva pimy pfistup, tj. nepouzivd se zadana hodnotét), jenom vstup
generovany regulatorem @k zasah)u(t) a vystup y(t) ze zgtnovazebniho
obvodu. Ulohou regulatoru je stabilizovat procekampenzovat poruchy, tato
skut&nost spolu svlivem A/D igvodniku dale zhorSuje moZnost estimace

parametit soustavy.

5.1 ALGORITMY IDENTIFIKACE NA BAZI METOD
NEJMENSICH CTVERCU

Jednim z hlavnich problé@ém adaptivniho tfizeni je sledovanicasow
proménnych parametr procesu. V fipadd metod nejmenSicltveral je nutné
algoritmus rozgit o techniku umodujici potla&ovani staré informace tzv. technikou
zapominani. Nejzn&&si je zapominani exponencialni, kdy exponengiélasa vliv
star§ich dat na odhady paraméitk) a jejich kovariatini maticiP (k).

P lk+1)=2P7 (k) + ok + DT (k+ 1) (5.1)
Ok+1)=0(k)+P(k+ Dok + D[yk +1) — T (k + 1DI(k)] (5.2

Klasicky algoritmus nejmensicktveral s konstantnim exponencialnim
zapominanimi, vykazuje dobré vysledky wipadt perzistentd buzeného procesu,
kdy data{p(k)} v sok¥ obsahuji dostateé mnoZstvi informaci o dynamice systému.

Ovsem v pipadt nedostaténého buzeni procesu vyvstava problém, Ze poagedat
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by mgla byt nahrazena daty ndpiichozimie (k). NasledkentehoZz mohou vlastni
¢isla kovariagni matice P~1(k) vést knule a zesilenP(k)p(k) nabyvat
neomezenych hodnot. Algoritmus se navic stava magma pisobeni Sumu. Tento
fenomén je znam jako estimator windup.

S problematikou identifikacefipadaptivnimtizeni jsou spojeny zejména tyto
problémy.

» estimator windup +eSi se modifikaci konstantniho zapominani na
techniku obsahujici v se¢bschopnost gnit mnoZstvi zapominané
informace v zavislosti na charakteru dat

» kovariartni matice by mla byt pozitivie definitni, v rekterych
piipadech vlivem negsnosti, zaokrouhlovacich chyb, nedostaim
buzenim soustavy aipobenime, (k) miZe nastat, Ze bude indefinitni
a ziskany odhad paramétmiaze divergovat. — problému séedchazi
odmocninovymi filtry

e vlivem e,(k) a chyby mfeni mizeme ziskat posunuty odhad
parametit vedouci az na selhani regulatoru +¥egpni odhadu Ize
docilit vhodnou volbou struktury modelu, ktera épg vystihuje

charakter procesu pagavedenim pomocnych instrumeént

5.1.1 Jednorazova metoda nejmensicltverci (LS)

Regresni model ARX bez uvazovani poruchové ¢ieli es(k) u niz

piedpokladame nulovouistdni hodnotu je ve tvaru.

y(k) = %u(k) (5.3)

odtud diferefini rovnice

y(k) = =37 agy(k — i) + 272 bju(k — i) (5.4)
linearni regresi zapiSeme ve tvaru nasobeni dvkione
y(k) = o™ (k)6 (5.5)

Predchozi zapis roa8ime oN méieni a uvaZzujeme hledanych parameitr
Y = ¢6 (5.6)
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kde
n=ng+n,
YT = (y(1) ... y(N)) — je sloupcovyV-fadkovy vektor nirenych vystup
T = (9(1) ... 9(N)) - je matice avV-fadcich an sloupcich
6 — je sloupcovyri-fadkovy vektor hledanych parametr
Chyba odhadu

é=YR-1y(k) — 9" (k)6 =Y — ¢b (5.7)
kde & = (&(1) ... é(N))
Metoda nejmensSicétverai vychazi z minima €eloveé funkce [1, 8]

J(6) = ;%R 82 () = 5éTeé (5.8)
Cilem je utit

ming J(8) = 2 XX, [y(k) — 9T (k)12 =~ (¥ — ¢0)7 (Y — ¢6) (5.9)

Minimum funkce nalezneme, polozZzime-li derivaci godiektoru parameirrovnu

nule
2J(6)
0=35,_, =3107(Y = 66) + (¥ — $6)" ¢]
ziskame
aJ(0)
0="351,, =970 —96) =Y — 9708
6=(¢"d)1e"Y (5.10)

Matice (¢pT @)~ nesmi byt singularni, tj. nesmi obsahovat linéaavislé vektory
¢ (k), proto i odhadovéani poZadujeme jeji pozitivni definitnost.
Vztah (5.10) Ize zapsat do ekvivalentniho tvaru

0 = [XR-1 0" ()] [ER=1 0 (K)y (k)] (5.11)

5.1.1 Rekurzivni metoda nejmensichétverca (RLS)

Cilem rekurzivniho vypétu je do stavajiciho rozénu maticeg zalenit dalSi
meieni, ta by bez redukce byla v kazdém kroku postupnSiovana o novyadek.
Pro ilustraci vlastnosti rekurzivniho vyia bude uveden motivai priklad.

M¢éjme model popsany rovnici
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y(k) =b-k+y(k—1) + ez (k) (5.12)
= ~[y(k) — y(k — 1) — e5(J)] (5.13)
kdee, (k) je porucha s rozptylem? a nulovou sedni hodnotou.

Odhad parametrd = b ve smyslu minima kvadratu odchylekihe byt stedni

hodnota.
Bk) = =¥, 2 [y(D) — y(i — 1) — es(D)] (5.14)
Pozadujeme, abyiedchozi vzorec bylippsan do rekurzivniho tvaru tak, 8€k)

bude roven minulému odhadk — 1) plus korekce. (5.15)
(k) = —Z “13 Iy - y(i — D]

1

= SR (@) -y - DI+ 1 [y — y(k — D]}
= {Ue = DOk - 1)+ [y(k) — y(k — D]}
=00k — 1)+ {y(k) —y(k — 1) —k - 8k — 1)}
Z vlastnosti rekurzivniho vygtu vyplyva, ze odhadf(k) bude mit
s rostoucimk vétSi vahu a koralni ¢len naopak vahu mensi. Kotek ¢len zavisi na

apriorni chyl predikce, tedy rozdilu mezi zienou hodnotou vystupu a jeho

nejnowjSim odhadem. f@d zapeéetim vypatu je nutna inicializacé (0).

Pro odvozeni rekurzivni metody nejmensétherar [1, 8] uvazujme odhad

parametit podle vzorce (5.16)
Ok +1) = (T(k + Dk + 1)) ¢T(k + DY (k + 1)
= [ 0o O] [T oDy )]

Ozn&ime
Plk+1) = (¢T(k + Dk + 1)) = [Z oo’ (5.17)
kdeP (k) je kovariagni matice
Potom pro odhad fizeme psat (5.18)
Ok+1) =P+ DTk + DYk +1) =Pk + D[ 0 (Dy()]

V kazdém krokut + 1 rozSfime matici o jedemadek
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0k +1) = P+ D[oT(k) ok + 1] [y (’;(_’?1) (5.19)
. ot 1]
PU+D=[47C0 G+ DI 0, ] (5.20)

= [¢" (k) + ok + D" (k + D]
nebo lépe vypeet v krokuk + 1 vyjadiime rekurzivi, proP~1(k + 1) piSeme
Pl k+1)=P )+ ok +1DeT(k+1) (5.21)
DosazeninP~1(k) do (5.19) jednoduse ziskame rekurentni vztatdpko+ 1)
Ok +1) =P+ DT, 0@y + ok + Dy(k + 1)] (5.22)
=P(k+ D[P71(K)IK) + ok + D)y(k + 1)]
=0(k)+Plk+ Dok + D[ytk+ 1) — Tk + DE(k)]
vyrazP(k + 1)@ (k + 1) ozn&ime jako matici zesilerl{ (k + 1) a dostaneme
Kk+1) =P+ Dek+1) (5.23)
Ok +1)=0(k)+ Kk + D[y(k+1) — T (k + 1)I(K)] (5.24)
S uzitim lemmy o inverzi matice
[A+BCD] "' =A"1—A'B[C"1+ DA 'B]"1DA! (5.25)
aplikované na vzorec
Pk+1) =[P k) + ok + D" (k+ 1]
kded =P Y(k),B=¢(k+1),C=1,D=¢"(k+1)
urtimeP(k + 1)

P(k)p(k+1) T (k+1)P(k)
1+¢T (k+1)P(k)@(k+1) (5.26)

P(k+1)=P(k) —
DalSiho zjednoduSeni dosahneme dosazenim rovni2é) (8o vztahu (5.23) pro
vypocet matice zesileni
Kk+1)=Pk+ Delk+1)

P(R)pk+1) T (k+1)P(k)p(k+1)

=P(k)p(k +1) - 1+ 9T (k+1)P(K)p(k+1)

— P p(k+1)
T 1+9T(k+DP()@(k+1) (5.27)

Vysledny algoritmus metody nejmensSicttveral je vyjaden nasledujicimi
rekurentnimi vztahy
ek +1lk) = y(k+1)— " (k + 1)8(k) (5.28)
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_ P(K)¢ (e +1)
K +1) = 1+oT(k+ 1Pk (k+1)

O(k+ 1) =0(k) + K(k + 1)é(k + 1|k)
P(k+1)=Pk)—K(k+ 1" (k+ 1)P(k)
Prvni rovnice vyjatlje miru shody mezi procesem a jeho modelem¢inali
é(k + 1|k) predstavuje apriorni chybu predikce zavisejici nadiloz mezi
skuténym a odhadovanym vystupem. Matice zesil€k) je v podstat vahovy
sowinitel uréujici, s jakou vahou bude dany rozdil otwat vyvoj parametr 8 (k)
modelu. Na kovariatni maticiP (k) mazeme pohliZet jako na akumulétor informaci
o minulych hodnotach vstipa vystug (regresnich progmnych), gicemz prvky na
jeji hlavni diagonale vyjadji rozptyl mezi skuténymi a odhadovanymi parametry
soustavy.
Z davodu rekurzivniho vypg&u algoritmus vyZaduje @ateini nastaveni
P(0) af(0). V pripad, Ze o soustavnevime nic, volime
P(0) = 10°I
6(0)=(100..0)

5.1.2 Rekurzivni metoda nejmensichétverci s kong&nym datovym
horizontem (FDW-RLS)

Metoda FDW-RLS [7] vychazi zi{stupu, Ze estimace paranieff v kazdém
kroku vypaitu probiha na nejn@sim datovém horizontu délky. Minimalizaci

ucelové funkce

J(O) = 23N n—pr1 €2 (K) (5.29)
ziskame pedpis pro FDW-RLS
ék+1lp)=ylk—p+ 1D+ " (k—p+ 10k (5.30)
_ P(K)p(k—p+1) @7 (k—p+1)P (k)
P,(k+1)=P(k)+ PR LY e — (5.31)
a(k+1)=08(k) —P,(k+ Dok —p+1)é(k + 1|p) (5.32)

Pa(k+Dok+1) T (k+1)P,(k+1)
1+@T (k+1)Py(k+1)p(k+1)

Pk+1)=P,(k+1)— (5.33)

é(k+1lk)= yk+1) —T(k+ Dalk+1) (5.34)
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Ok+1)=ak+1)+Plk+ 1ok + 1)eélk + 1]|k) (5.35)

kde a(k + 1) aP,(k + 1) jsou pomocné proémné. Algoritmus je vhodné
inicializovat rekurzivni metodou nejmensSichtverai. P sledovani ¢asow
promennych parametr je vlivem iterativniho vypé&tu na horizontu pevné délky
metoda nachykjSi na estimator windup a s&as® na dodrZzeni pozitivni
definitnosti maticeP (k). Obecnou vyhodou této metody oproti klasické rekuni

metod nejmensiclitverai je vSak zlepSeni aproxim@ich vlastnosti.

5.1.3ZjednoduSena rekurzivni metoda nejmensickitverca s kong&nym

datovym horizontem (SFDW-RLYS)

Déle byl odvozen zjednodusSeny algoritmus SFDW-REE Kladouci nizSi
naroky na vypeet. Jeho podstatnou nevyhodou je v&agta divergence widledku
nedodrZeni pozitivni definitnosti maticB(k), navic dosahuje nejvySe kvality
identifikace jako klasicka metoda FDW-RLS.

ek +1k) = y(k+1)— @ (k + 1)8(k)

P(K)p(k—p+1) T (k—p+1)P (k)

Fa(k +1) = P(l) + 1-@T(k—p+1)P(k)p(k—p+1) (5:36)
_ _ Pa(k+ D)ok + DT (k+1)Py (k+1)

Ple+1) = Fy(k +1) 14T (k+1)Pg (k+1)p(k+1) (5.37)

Ok +1)=0k) +Plk+ Dok + 1)é(k + 1]k) (5.38)

Algoritmus jako takovy je pro pteby adaptivnihdizeni, by doplrény o techniku
zapominani, nevhodny. Bi&ymi Upravami je vSak mozné docilit jeho numerické

stability a spolehlivosti.

5.2 TECHNIKY VEDOUCI NA ZP RESNENI ODHADU
PARAMETR U U METOD NEJMENSICH CTVERCU
5.2.1 Metody pomocnych prongénnych (RIV)
UvaZujme systém modelovany difetenrovnici
y(k) = =37 agy(k — i) + 572 bju(k — i) + é(k)

rovnici vyjadiime ve tvaru lineérni regrese.

(5.39)
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y(k) = " (k)6 + é(k) (5.40)
Hledanim minima kriterialni funkce [4, 14, 17]
J(O) =~ 2N €% (k) (5.41)
obdrzime vztah pro vyget parameftr
A — [LynN T i
6 =230 00e" W] [>EN1 @y K)] (5.42)
Dale uvazujme redlny proces generujici data, takjgap‘edpokladano u modelu
ARX.

y(k) = @" (k)6 + es(k)
kde 6 je vektor skutéenych paramefr systému ae;(k) je Sum nekorelovany se
vstupnim signalemu(k). V pripadt spravného odhad@ by se vektoryd a8 maly
shodovat
6-0=

= S 00" ()] [ 2 0y () — (EEN-: 0 (00T ()} 6]

-1
= [%ZLNP(")‘PT(@] [%Zﬁ:ﬂp(k)es(k)] =0 (5.43)
Aby se fedchazejici rovnice rovnala nule, musi platit

1. limy_e %Zﬁ":l (k)T (k) neni singularni

2. limy_ey 21 0 (K)eg(k) = 0
Opomineme-li pipad prvni podmigny informanim obsahem #tenych dat, je pro
splreni predpokladu nutné dodrzet podminku druhou. MySlenketiody je zmnit
vektor pozorovani¢(k) tak, aby byl co nejvice korelovany s nezaSuypmi daty

{o(k)} a co nejméa korelovany s Sumer (k). Snazime se docilit

Ep(k)é(k) = Rpe(0) = limy_o~ X p(D)e()) = 0 (5.44)
Nevychyleny odhad paramétve shod s vySe popsanou strategii ziskame pm
0 = [XR=1$U)p" (k)] [Xk=1 £ () y (k)] (5.45)
za gredpokladu platnosti
limy e, = 215 £ (K)e (i) = 0 (5.46)

kde é(k) je ozn&ovan jako vektor pomocnych prémmych (instrumertf). K volbé

instrumend se pouzivaji dva zakladniigtupy
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* metoda pomocnych pramnych se zpozghymi pozorovanimi

* metoda pomocnych pramnych s dodatanym modelem

5.2.1.1 Metoda pomocnych prafmnych se zpozghymi

pozorovanimi (RIVd)

Vektor &(k + 1) pro model systému

_ a B S
y(0) = q 45wk + S e (k)

je ve tvaru [4, 14, 17] (5.47)
Tk+1D)=@wuk-1)..ulk—ny+1) —yk—-n,)—ylk—-—n.—1)..
—y(k—n.—n,+1))
8T(k+1) = (by b, ... by, 4,85 ... Gy,)

kde n,. predstavuje p&et kroki zpozdni pozorovani. Aby ziskany odhad byl
nevychyleny, musi platiti, > degC(q~1).

5.2.1.2 Metoda pomocnych pramnych s dodaténym modelem
(RIVm)

Vektor&(k + 1) je dany pedpisem (5.48)

§Tk+1) = k) utk —1) .. utk —ny, + 1) —yp (k) =y (k= 1) ...

—ywlk—ng+1))

0T (k+1) = (by by ... by, @05 ... Gn,)

kde y;y (k) je generovan podle nasledujici rovnice [4, 14]
yiv(k) = ET(k)H (k) (5.49)

Instrumenté” (k + 1) neni zavisly na minulych hodnotach vystumle na jejich
odhadech, proto bude m#hkorelovat s poruchou a metoda teoreticky povede na

neposunuty odhad parametr
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On-line metoda s pomocnymi prémmymi zistava stejna jako u rekurzivnich metod
nejmensiclEtverai. Dochazi pouze k z&meé vektorup(k + 1) za vektoré (k + 1),

oT (k) zastava zachovan.

RIV
ek +1k) = y(k+1)— " (k + 1)8(k)
_ P(k)é(k+1)
K +1) = 1+@T (k+1)P(k)E(k+1) (5.50)
O(k+1)=0(k)+K(k+Deée(k+1]k)
P(k+1)=Pk) — Kk + 1" (k+ 1)P(k)
FDW-RIV
e(k+1lp) = ylk—p+1)+ "k —p+ 1(k)
_ P(k)é(k-p+1) T (k—p+1)P(k)
P,(k+1)=P(k)+ = o TOp T DPGOE —p D) (5.51)
a(k+1) =0(k) — P,(k+ 1Dk —p + Dé(k + 1|p) (5.52)
_ _ Pa(k+1)éE(k+1) T (k+1)Py(k+1)
Plk+1)=P(k+1) o0 P G DEGer ) (5.53)
é(k+1lk)= yk+1) —T(k+ Dalk+1)
Ok+1) =ak+1)+Plk+1EGk+1)ek +1lk) (5.54)
SFDW -RIV
ek +1lk) = y(k+1)— " (k + 1)8(k)
_ P(k)é(k—p+1) T (k—p+1)P(k)
P,(k+1)=P(k)+ = o TOp T DPGOE —p D) (5.55)
_ _ Pe(k+1)E(k+1) T (k+1)Py(k+1)
Pk +1) =F(k+1) 1+¢T (k+1)Pg(k+1)&(k+1) (5.56)
O(k+1)=0k) +P(k+1)&(k +1)é(k + 1lk) (5.57)

Metody instrumentélnich prafmnych je nutné inicializovat, pouziva se
vétSinou klasickd metoda nejmensSi¢tverai. Horizont inicializace se voli 5-8
nasobek p&u neznamych paramétr Metody davaji kvalitni odhady modelu

v pripadt pasobeni vysokofrekvemiho Sumu.
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5.2.2 Metody pseudolinearni regrese (RPLR)

Rodina metod RPLR vyuZiva pseudolinearni regresesmwgslu predikce
vystupu modeluy(k|0), neba ¢ast veltin ve vektoru pozorovanp®(k,8) je
odhadovana, a podn#im tak zavisi na hodnotach paranieir

y(k10) = ¢"(k,0)8

Metody v gevazné nie vedou na odhadovani regresnich mbddRMAX a
ARARMAX popt. ARARX. V ramci identifikace ziskdme msreni odhadu
parametii a model stochastickéasti procesu [4, 14]. Pro inicializaci volime
klasickou rekurzivni metodu nejmenSigirerai s horizontem inicializace v rozsahu
5-8 nasobku ptiu odhadovanych parametr Algoritmus rekurzivniho vyptu
zastava beze zémy. Poznamenejme, Ze konvergence param&tychastick&asti

procesu byva pomalejSi nez konvergence polynd(g) aB(q).

5.2.2.1 Roz#ena metoda nejmensicttverai (RELS)
M¢jme difereréni rovnici popisujici systém prvnitrédu
y(k +1) = —a,y(k) + byu(k) + cies(k) + e(k + 1)
PoZadujeme, aby chyba predikc&lanvlastnosti bilého Sumu. Polozime kritérium

pro minimalizaci (5.58)

limy oo v X0 [y (k + 1) = 9k + 1]0)]? =

= limy_oo ~ N [—ary (k) + byu(k) + creg(k) — 9k + 1[1)]? +

+ limy e 214 [e5 (k + 1)]2
kde druhyclen nejsme schopni ovlivnit. Minima kritéria doaiké tak, Ze prvnélen
polozime roven nule. Jestlize neznamé parametrsadahe jejich odhady, ziskame
(5.59)
Pk + 1lk) = —a, (k)y (k) + by ()u(k) + &,(k)é(k|k) = o7 (k + 1)8 (k)
V obecném fipack je vektor pozorovani a hledanych pararinet tvaru
eTk+1) =@wkEuk—1) .. utk—n, +1) —yk)—yk —1).. (5.60)

—y(k—ng+1)éklk)é(k+1lk+1)..é(k—n.+1lk—n.+1)

9T(k + 1) = (Bl Bz Bnb ﬁl az ana 61 62 énc)

predikci vystupu modelu ve tvaru pseudolinearnfesg
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5.2.2.2 Metoda maximalnié&rohodnosti (RMLLS)
Metoda je vylepSenim rozgéhé metody nejmensSicttverai. VylepSeni spéiva

> Lor s . Ly 1
vtom, ze vektor pozorovani je f||trovanrem105emc(k—q_1)

stochastickowést procesu [3, 18]. Tato modifikace zlepSuje kogeeci parametr

predstavujiciho

a rychlost snizovani korelace mezi vektorem pozandwa chybou predikce. Nutnou
podminkou pro pouziti filtru je jeho stabilita. Bilita polynomucC (k,g~1) mize byt

vySetena podle konvergendady

1
Ck,q™1)

=x(0) +x(D)g *+x(2)g 2+ - (5.61)

V piipack, Ze fada konverguje k nule, tedy pldiim,_,. x(k) = 0, je polynom
stabilni. V op@ném gipad pro umiséni koreni do jednotkové kruznice zavadime
koeficient zkracend.5 < a < 0.99

Clk,g™) =1+ ak)é,(k)g™ + ..+ a(k)é, (k)g™"e (5.62)
Tento se podle rekurentniho vyo v kazdém kroku odhadovani asymptoticky blizi
k jedné

alk) =a(@a(k—1)+1—a(0) (5.63)

Vektor pozorovani a odhadovanych pararfheta pak v obecnénipad: tvar

1
Ckg™1)

—y(k—ng,+1)éklk)ék+1lk+1)..é(k—n.+1lk—n,+1)

0T(k+1) = (by by ... by, @18y ... Ay, 1085 ... En,)

eT(k+1) = (u)utk—1) ... utk—npy+1) —yk) —y(k—1) ...

(5.64)

5.2.2.3 Chyba vystupu s ro¥é8hym modelem predikce
(ROEEPMLS)

Metoda v sob zahrnuje vlastnosti modelu s chybou vystupu a chytovnice. Pro
realné procesy je vyhodna zejménauratu potl&ovani kvantifik&niho Sumu.
Hlavni rozdil oproti metotl RELS spdiva v nahrazeni stené velkiny y(k) ve
vektoru pozorovanp” (k) jejim aposteriornim odhadefi(k|k) [3]. Velicina y(k)

je poruchou ovliiovana pimo, kdeztoy(k|k) negimo. To je divod pr& metoda
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podava lepSi vysledky na kafm&m ¢asovém horizontu nez RELS. Tvar vektoru
pozorovani a hledanych paranig pak (5.65)
Tk +1) = wk)utk —1) ... u(k —np + 1) —9(k|k) = y(k — 1|k — 1) ...
—y(k—n,+1lk—n,+1)éklk) é(k+1lk+1)..é(k—n,+ 1k —n.+ 1)
0T(k +1) = (by by ... by, @, 8, ... @y hyhy ... hy,) (5.66)
kde koeficienty polynoma (k, g~1) ziskamereSenim rovnice

ci=a;+h; (5.67)

5.2.2.4 Zobec#éna metoda nejmensSictiverai (RGLS)

Zobecrna metoda nejmensSichveral modeluje poruchu procesem AR. Cilem je

vybéleni chyby predikce pro model ve tvaru [3, 18]

(DA™ = qB(q D) + 25 (5.68)

Pro podani dkazu redpokladejme systém prvnibédu, jehoz chovani popisuje

diferertni rovnice

s(k
Yl +1) = byu(k) — a,y(k) + 2572 (5.69)
Ozna&me
-1 es(k+1)
alk+1)=[1+a,q 'ly(k+1)—byu(k) = rdig (5.70)

¢imz dostaneme
A1+digVatk+1)=e(k+1) (5.71)
Pro apriorni predikci vystupu ipad neznamych paramétobdrzime
9k + 11k) = by (k)u(k) — a,(k)y(k) — dy(K)a(k) = 7 (k + 1)8(k) (5.72)
Regresni vektory jsou v obecnéttipact ve tvaru (5.73)
eTk+1) =@k uk—1) ... utk—n, +1) —yk) —y(k — 1) ...
—yk—mng+1)—alk) —atk—1)...—alk—nyzg+ 1)
6Tk +1) = (b1 b, ... by, @18, ... 4, dy d, ... dyn,) (5.74)
kde prongénna a(k) je v souladu se vztahem (5.70) generovana rovnici
a(k) = A(g™)y(k) — ¢ *B(g™Hu(k — 1) (5.75)
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5.2.2.5 Matico¥ rozSi*ena metoda nejmensicttvera: (REMLS)

REMLS je metoda odhadujici parametry regresniho RRIAX modelu

_ —aBl@™?) cla™)
y(k) = q~¢ Sy ull) + 1= e es (k) (5.76)

Abychom ziskali vektorovou formu regresni rovnieektor hledanych paraméta

vektor pozorovani jsou roZgény na tvar [7]

ok +1) = [‘(Z‘;ZE’; j: B , Ok +1) = [g‘zzgi i B (5.77)

0L ,(k +1) = (by by ... by, @, @, ... ay,)

0 (k+1) = (6165 ... &y d1dy ... dy,) (5.78)
<pz;b(k +1D)=Wk)utk—1).. u(k—n, +1) —yk) —y(k — 1) ...

—y(k —n, + 1))
platk +1) = (—e.(klk) —é.(k+1lk+1)..—é.(k —n,+ 1|k —n.+ 1)
ea(klk) eq(k + 1k + 1) ...éq(k —ng + 1|k —ng + 1)) (5.79)
kde pro jednotlivé odhady plati

éc(klk) = y(k) — @ (k)8 (k) (5.80)
qa(klk) = é.(k|k) — @I ;(K)0.4(k) nebo &,(klk) = y(k) — T (k)8 (k)
(5.81)

5.3 TECHNIKY PRO POTLA COVANIi STARE INFORMACE

Z davodu identifikacecaso¥ promennych systérn je do identifik&nich
algoritmi vychazejicich z metody nejmenSiciiverai nutné zavést techniku
umoziujici jejich adaptivitu tak, aby bylo moznéip&zre sledovat vyvoj parameir

soustavy \Lase.

5.3.1 Konstantni exponenciélni zapominani

Konstantni exponenciélni zapominani [1, 8] je viéodro estimaci plynule se
menicich parametr Podstatou této techniky je rovnédmé zapominani veSkeré

staré informace. Nelsqredpokladame, Ze nova data vystihuji proces Iépedata
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stara. Rovnice pro pbézné sledovani parameétr ziskame minimalizaci
modifikovaného kritéria
1

J(©) =Sk, 267762 (D) (5.82)
V piipact koneg&ného datového horizontu pak

J(0) ==X, i A2 (D) (5.83)
kde 0 < A, <1 je faktor exponencialniho zapominéni. Pro= 1 se algoritmus
zjednodusi na rekurzivni metodu nejmengisferai a vSechna ziskana data pak maji
stejnou vahu na odhady paranietMala hodnota koeficientda, zrychluje adaptaci

ovSem na ukoriesnosti a navic vista citlivost algoritmu nagsobeni Sumu, proto
sel, obvykle voli v rozsah0.995 < 4, < 0.999.

RLS s konstantnim exponencialnim zapominanim

ek +1lk) = y(k+1)— " (k + 1)8(k)

_ P(K)p(k+1)
K(k + 1) T At @T(k+DP ()@ (k+1) (5'84)
Ok +1)=0(k) + Kk +1Dé(k + 1|k)
P(k +1) = = [P(k) = K(k + 1) (k + 1P (k)] (5.85)

FDW-RLS s konstantnim exponencialnim zapominanim

_ P(k)<p(k p+1) T (k—p+1)P(k)
Falle +1) = PU) + —~@T(k=p+1)P(K)p(k—p+1) (5.86)

etk+1lp) = ylk—p+ 1D+ ¢ (k—p+1)0(k)
a(k+1) =0(k) — A, PP,(k + Dok —p + Dé(k + 1|p) (5.87)

T
Py (k+1)ep(k+1)e (k+1)Pa(k+1)] (5.88)

1
P(k+1) = w [Pa(k +1) - Ae+@T (k+1)Pg(k+1)p(k+1)

ék+1lk) = yk+1) —T(k+ Da(k + 1)
Ok+1)=alk+1)+Plk+ 1ok + ek + 1|k)

SFDW:-RLS s konstantnim exponencialnim zapominanim
ek +1lk) = y(k+1) — T (k + DO(k)
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_ P(K)o(k—p+1) T (k—p+1)P (k)
P,(k+1)=P(k)+ TP T pt DP (D9 U—pt D (5.89)

Pa(k+1)pk+1) T (k+1)P, (k+1) ]
Ae+@T (k+1)Py(k+1)@(k+1)

P +1) = =[Pk + 1) - (5.90)

O(k+1)=0k) +Plk+ 1ok + ek + 1]|k)

V pifipact nedostaténé vybuzeného systému vSak uBe vlivem
exponencialnihotistu kovariatni maticeP (k) s faktoremA, dojit k numerickému
zhrouceni odhadovani, které ude veést az na nestabilitu &povazebniho

regula&niho obvodu fi adaptivnimiizeni.

5.3.2 Konstantni smérové zapominani

Jako vhodgjSi filosofie k @istupu zapominani se jevi zapominat stara data
pouze v pipact, kdy mohou byt nahrazena daty novymi. Tentdstpp byva
ozna&ovan jako srérové zapominani [2, 15]. Algoritmugqupoklada, Ze data maji

sner a stard data mohou byt zapominana pouzeitéar specifickém sgru.

RLS s konstantnim gnvym zapominanim

e(k+11k)= y(k+1) — T (k+1)8(k)

((k+1)=¢T(k+ 1DPk)p(k + 1) (5.91)
-1 _ 1-2¢

N+ 1) = 2, + s (5.92)

4 _ 3 PUO@Kk+1) 5

Blk+1) = 00k) + S22 6k + 11k) (5.93)

P(k)pk+1) T (k+1)P(k)
e(k+1)+q(k+1) !

P(k+1)=P(k) - ((k+1)>0 (5.94)

P(k+1)=Pk), {((k+1)<0 (5.95)
kde {(k + 1) je velkina ozngujici miru informace obsaZené ve vektoru dat

¢ (k + 1) a dovoluje obnovu matice(k) pouze v pipac, kdy je pozitivié definitni,

e(k + 1) je faktor smdrového zapominani.

Algoritmus vyrazg omezuje vzniku estimator windup jevu, ob&gej vSak

neodstréuje, nesou-ly data malo informace. Metodapusti uziti i relativi
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malych hodnot koeficientui, oproti metod s konstantnim exponencialnim

zapominanim.

5.3.3 Adaptivni smérové zapominani

Adaptivni sn¢rové zapominanitdledrgji zabraiuje ztrdt ¢asti akumulované

informace nekompenzované ziskem informace novéedcpazi vzniku estimator

windup jevu. Odhad faktoru zapominanik + 1) se odviji od dosaZzeného souladu

modelu s chovanim realného procesu a to tak, alpyZzstwvi zapominané informace

bylo ameérné (@i daném koeficientu ammnosti p) ocekavanému mnoZstvi informace

obsazené v poslednich dateefk + 1) [15].

RLS s adaptivnim sfrovym zapominanim
e(k+1lk) = y(k+1) — T (k + DO(k)
{((k+1)=¢T(k+ 1Pk +1)

é2(k+1|k)

ntk+1) = 20

Al k+1) =

(5.96)

1+ (14 ) [In(1+ ¢k + 1)) - S 4 L000 DB NEED |- (5 g7)

1+J(k+1) 1+J(k+1) 1+{(k+1)+n(k+1)

Pro pomalu se gmici parametry lze vyraz (5.97) zjednodusit az na

J(k+1) (WE)+Dnk+1)
1+J(k+1) 1+{(k+1)+n(k+1)

ALlk+1D)=14+0+p)

vk +1) = 4,0k + D) + 1)

Ak +1) = 2,0k + D [200) + £E29)

1+J(k+1)
1-Ae(k+1)

-1 —
etk+1)=2(k+1)+ )

A A P)@k+1) 4
Ok +1) = 00) + SEEES ek + 11k)

P(K)ok+1) T (k+1)P(k)
e(k+1)+q(k+1) !

P(k+1) = P(k) — ((e+1)>0

Plk+1)=Pk), {(k+1)<0

(5.98)
(5.99)

(5.100)

(5.101)
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kdev(k + 1) aA(k + 1) jsou skalarni vetiny akumulujici informaci ziskanou z dat

{o(K)},
datechp(k + 1). PaateEni hodnoty se voli

n(k +1) vypovidd o mnozstvi informace obsazené v émgrichozich

v(0) = 107°
2(0) = 1073
p =099

Algoritmus odhaduje hustotu praygbdobnosti parametrpodmirénou daty{¢(k)}
na zaklad Bayesova vztahu. &oliv je metoda relativé robustni nize dojit k
naristu rekterych vlastnichtisel maticeP (k) a tim ke ztrat schopnosti sledovat

VYVOj V urcitém sngru.

5.3.4 Smérové zapominani zaloZzené na dekompozici inforn¢éai matice

Motivaci pro navrh algoritmu byla skéteost, Ze ke vzniku estimator windup
jevu dochazi visledku jednotného zapominani vSech prvkatice P(k). Jinymi
slovy, potl&ovani staré informace se provadi preghictvim skalarud,, coz
piirozere vede na myslenku nahradit skalarmatici [3].

Pl k+1)=Fk+1DP )+ ek + DT (k+1) (5.102)
Kde F(k + 1) je tzv. matice zapominani. Vhodnou matifk + 1) je mozné
pfizpasobovat vlastnic¢isla P(k) stiznou vahou, a iekonat tak nedostatek
exponencialniho zapominani. Matidé(k + 1) navic zartuje, Ze P(k) bude
pozitivré definitni po celou dobu odhadovani a nedojde ke&tiztvyznamné
informace o dynamice systému kigadt nedostaténeho buzeni. Oziene

PYk+1D)=Fk+1DP k) +eok+1DeT(k+1) (5.103)

P~1(k) = F(k + DP~1(k) (5.104)
P~1(k) informani matici. V kazdém kroku vygtu je pak zapominana pouze
specifickacast inform&ni matice a to ta, kterd neni Witém smyslu ortogonalni
k prostoru buzeni. Vysledné rovnice popisujici akmhaci P~'(k + 1) a odhad
parameth 8 (k + 1) jsou dany vztahy

etk +1lk) = y(k+1) — " (k + 1) (k)
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E

VG

Pl oek+1D)eT (k+1)
T (k+1)P (k) p(k+1)

Mk+1)=(1-1,) Iy, (k + 1)| > &, (5.105)

Mk+1D =0 |p,(k+1)]<e, (5.106)
Pl k+1)=[I-Mk+DIP YK+ ok + DT (k+1) (5.107)
O(k+1)=0k) +Plk+ 1ok + 1eé(k + 1]k)
kdeM(k +1) =1—-F(k + 1),
vektoro, (k+1) =Wk -1) .. wk—-n)—yk—-1) ..—y(k—n))
a skalare, predstavuje pasmo necitlivosti s hodnotou odpovidaahadované
arovni Sumus?.
Uzitim lemmy o inverzi matice (5.25) ziskame vh&dnzapis algoritmu
ek +1k) = y(k+1)— @ (k + 1)4(k)

e @k+1D)eT(k+1)
Ae @T(k+DP1(K)p(k+1)’

P(k) = P(k) + - lo, (k+ 1| >¢e, (5.108)

P(k+1)=Pk), |o,(k+1D|<e, (5.109)

P(K)ok+1)eT (k+1)P(k)
1+@T (k+1)P(k)p(k+1)

P(k+1) = P(k) — (5.110)

O(k+1)=0k) +Plk+ 1ok + ek + 1]k)

5.3.5 Adaptivni smérové zapominani zalozené na dekompozici
informaéni matice

Myslenkou algoritmu je vyuZitifjsstupu maticového zapominéni kovatian
matice P(k) s proménnym faktorem zapominam,. Algoritmus se tak dokaze
rychleji prizpasobovat zmnam procesu oproti konstantnimu maticovému
zapominani, nelbo zapominani je ummné inform&nimu obsahu gfenych dat
{p(k)}. CimZ sowasré poskytuje mensi citlivost naipobeni poruchy, (k).

{((k+1)=¢T(k+ 1Pk +1)

é2(k+1|k)

ntk+1) = 20

Al k+1) =

_ G(k+1) Jk+1) (E)+n(k+1)
1+ (1 + P) [ln(l + ((k + 1)) 1+J(k+1) + 1+J(k+1) 1+{(k+1)+n(k+1)

Pro soustavu s pomalu s€micimi parametry je vyhodjsi zapominat podle
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J(k+1) (E+Dnk+1)
1+J(k+1) 1+{(k+1)+n(k+1)

AAlk+1D) =1+ +p)

vik+1)=2(k+1)(v(k)+1)

Ak +1) = 2,(k + 1) [200) + X219

1+J(k+1)
1-Ae(k+1)
J(k+1)

e(k+11k)= y(k+1) — T (k+1)8(k)

5 4 PU@(k+D)
6(k+1)=6(k) +—1+§(k+1) é(k + 1|k)

e k+1D)=2(k+1)+

e pk+1)pT (k+1)
Ae @T(k+DP1(k)p(k+1)’

P(k) = P(k) +~ o (k + 1] > &,

P(k+1)=Pk), o, ,(k+1)|<e¢,

P()o(k+1) T (k+1)P(k)

Pk +1) = P(k) =~ oD rioeterD

Poznamenejme, Ze aplikace adaptivniho zapomindrBal/esova vztahu na
klasické exponencialni zapominani neni vhodna. Bepoidlni zapominéni
negipousti @ilis malé hodnoty,. V piipadt malych hodnofi, je sniZzenaigsnost
odhadu parametra navic se v navaznosti na nedodrzeni podminkytiyroasti
matice P(k) muze dostavit numerické zhrouceni algoritmu. Protoagaptivni

modifikace zapominani vyuzivana pouze v souviskessmirovym zapominanim.

5.4 TECHNIKY PRO DODRZENI POZITIVNI DEFINITNOSTI
KOVARIAN CNi MATICE

5.4.1Filtr REFIL

Jednou z moznosti jak dodrZet pozitivnost kova@&n&nmatice je uziti
odmocninového filtru Refil. Kovariami matice se rozklada (faktorizuje) na produkt
dvou matic ve tvaru

P(k) = Q(k)Q" (k) (5.111)

Jestlize maticé) (k) je dolni (horni) trojuhelnikova matice, pak sen@d
Choleskyho dekompozici (LU - Lower UpperRdk) se nazyva odmocninou matice

P (k). ldentifikani algoritmus pak idmo nepracuje s matid(k), ale obnovuje jeji
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odmocninuQ(k), ¢imz zarduje pozitivni definitnost fivodni kovariatini matice

P (k). Matici Q (k) ziskameeSenim paralelniho algoritmu

1 j— . .
qii = / — Y10k, 4 = a(pij -y Qikqjx) Pro i>j (5.112)

Pro analytické vyjaigeni rekurentniho algoritmu obnovujicihéimo rozklad
Q(k) a odhad paraméird(k) vyjdeme ze vztahu pro vypet P(k) a 8(k) dle

rekurzivni metody nejmensSiciverai, tedy

P(k)p(k+1)
1+@T(k+1)P(k)p(k+1)

O(k+1)=0(k) + é(k + 1|k) (5.113)

P(k)pk+1) T (k+1)P(k)
1+@T (k+1)P(k)p(k+1)

P(k+1)=P(k) —
Faktorizaci kovariatni maticeP (k) ziskame fedpis

P(k +1) = QCk + 1)QT(k + 1) = ;@7 — L1 00

1+¢TQQTe
= Qk [1 — Q" prr107Q W] Q"
— _ T
= Q |l ~ firf T | Q7 (5.114)
kde pomocny vektor je dgf(k + 1) = QT (k)p(k + 1) (5.115)
Reseni se tim zjednodudi na hledani rozkladu pouze
| = fiensf T 17| = U = @fiera I = af 77 (5.116)
=1-2afif" +?ffTffT (5.117)

PoloZzenim rovnosti odpovidajicich &asti zapisu (5.117) ziskame kvadratickou

rovnici pro hledany skalara. Z divodu pehlednosti zavedeme pomocnou

promennoupf (k)

Bk+1)=1+fT(k+1f(k+1) (5.118)

f’;,;{ = 20finif" = PFfTFfT = 20firnfT = B = Daff7

/3 =2a — (Brs1 — Da?

k+1

0= (B —Pla?—2Ba+1 (5.119)
vyieSenim rovnice (5.119) obdrzime hodnetpro kterou plati

28+/4B2-4(B2-) _ B+JB _  JB(/B*1) (5.120)

Y2 =7 gpe-p BB-1  BWE+)(/B-1)
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Vysledna dvojice moznycieSeni je

1 1
Rl e (5-121)

Dosazenim napa, do (5.116) a odtud v souladu iegpisem (5.114) ziskdme

T _ e ST ffT T
Qs = [1 -] [1 - 2] (5.122)
Pro obnovu matic@ (k) pak plati
_ QU+ 1)fT (ke+1)
Qlk +1) = Q) - =0 Traes (5.123)

a pro fimy vypaset paramefr (k) dle (5.113) z matic@ (k) piSeme

Ak +1) = (k) +% é(k + 1]k) (5.124)

Vysledny algoritmus metody nejmenSi¢tveral s filtrem Refil popisuji
nasledujici vztahy

ek +1lk) = y(k+1) — " (k + 1)0(k)

flk+1) =Q"()ek+1)

Bk+1D)=1+fT(k+1Df(k+1)

wk+1)=pk+1)+{pk+1) (5.125)
Lkk+1) =0k)f(k+1) (5.126)
_ L(k+1) ,
9(k +1) = H(k) +— Bt é(k + 1|k) (5.127)
Lk+1)fT(k+1)

Qlk+1)=Q(k) - (5.128)

w(k+1)

Pasateini nastaveniP(0) a 6(0) se voli shod& s rekurzivnhi metodou
nejmensicletverai.

Principidlre stejna strategii odvozeni faktoriza®€k) jaka byla uZita pro
algoritmus REFIL, jehoz vysledné vztahy jsou minmejuvedeny v literatie [17,
13], miZe byt aplikovana na rekurzivni metody nejmengiebrai a jejich varianty,
uzivajicich jak techniky zapominani tak &asré techniky vedouci na neposunuty
odhad paramaeir

Odvafme nyni vztah pro metodu REFIL s konstantnim expoidnim
zapominanim. Vyjdeme ¢&p z metody nejmenSickitveral, jejiz modifikované

rovnice pro vypoet P(k) a (k) jsou

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 47
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A A P()p(k+1) o

0(k+1)=6(k)+ T ok DP9 (et D) é(k + 1|k) (5.129)

_ 1 _ P(R)@Ue+1) T (k+1)P (k)

P(k + 1) - Ae [P(k) Aet+pT (k+1)P(k)@(k+1) ] (5'130)
Zapis proP (k) ve shod s Choleskyho dekompozici

P(k+1) = QUk + DQT(k + 1) =+ Q[ = furaf T 55| Q7 (5.131)
hledame rozklad

| = fissf T | = U = @fiean ST = af 7T

=1-2afi fT+PffTffT (5.132)

zavedeme pomocnou prémmoup (k) afeSime kvadratickou rovnici
Bk+1) =2+ fT(k+1Df(k+1) (5.133)

Lesl 30 fesafT = @ fTFFT = 2afesafT — B — AT (5.134)

Br+1

0= (Bi,—AP)a?—2Ppa+1 (5.135)
odtudieSenim (5.135) ziskanae
— zﬁi 432_4(32_Aeﬁ) — ﬁim — \/E(\/Ei\/l_e) (5 136)

@12 = 2(B7—1eB) T BB B(B+/Ae)(VB—2e)

1 1
R N (5:137)
Obnova maticé (k) proa, pak probiha podle (5.139)
T_ 1 _ JeaST ||, _ s 7 1
Qr+1Q" = M—QR [1 ﬁ+ﬁ] [1 ﬁ+ﬁ] Q T (5.138)
_ _ QUf(k+ DT (k+1)
Qk+1) = [Q( ) ﬁ(kﬂwm] (5.139)

Konetny zapis algoritmu REFIL s konstantnim exponendémlnapominanim
vyjadieny rekurentnimi vztahy je

etk +1lk) = y(k+1) — " (k + 1) (k)

fle+1) =Q"(R)pk +1)

Blk+1) =2+ fT(k+1)f(k+1)

wk+1) =Bk +1)+/ABk+1) (5.140)

Lik+1)=Qk)f(k+1)

~ A L(k+1) A
Ok +1) = 000) + 5is

é(k + 1lk)
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_ L(k+1D)fT(k+1)
Ok +1) = [ (k) — W] (5.141)

Ackoliv je tato metoda robustni co do konvergenceumatii, problematika
estimator windup jinteSena neni. Jako vyhagi spojeni se jevi dekompozieék)
a techniky zapominani zaligici ztrat akumulované informace v fipad
ustaleného stavu procesu. MozZnyesenim popsanych poZadévje algoritmus
REFIL s adaptivhim s#movym zapominanim. Odvozeni metody je analogicky
shodné s odvozenim metody REFIL s konstantnim expmalnim zapominanim,
proto jen v kratkosti rekapitulujme zakladni my®gn

Rekurzivni vypdet maticeP (k) doplrény o techniku adaptivniho smového
zapominani probiha podle

P(R)pk+1) T (k+1)P(k)

P(k+1) =P(k) - ekt D+oT (k+ DP(R)p(k+1)

(k+1)>0 (5.142)

RozkladP (k) uzitim Choleskyho dekompozice popisuje

P(k+1) = QU + DQT(k + 1) = Qu |l = firsf T —— 77| Q" (5.143)
feSeni problému se zjednodusSi na hledani rozkladu

| = firsf T ] = [ = @fice ST = af fT7 (5.144)
opét feSime kvadratickou rovnici

Bk+D)=ek+1)+fT(k+1Df(k+1) (5.145)

0= (BZ1 — exs1B)a® — 2Ba + 1 (5.146)

jejimfeSenim je dvojice

_ 1 _ 1
TN RN (6147
Rovnice vysledného algoritmu REFIL s adaptivninésomym zapominani je

ek +1lk) = y(k+1) — T (k + DO(k)

flk+1)=Q"(K)p(k+1)

(k+1D)=fTk+1Df(k+1) (5.148)
é%(k+1|k)
nk+1) = =58 (5.149)
Al k+1) =

_ G(k+1) Jk+1) (E)+n(k+1)
1+ (1 + P) [ln(l + ((k + 1)) 1+J(k+1) + 1+J(k+1) 1+{(k+1)+n(k+1) (5'150)
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Pro soustavu s pomalu s€émicimi parametry namisto (5.150) piSeme
W) +1)n(k+1)

S(k+1)
Atk+1D=1+1+ )1+{(Z+1) 1+ (k+1)+n(k+1) (5.151)
vk +1) = A,k + D) + 1) (5.152)
&2 (e+11K)
Ak +1) = A, (k + 1) [ACk) + %} (5.153)
e le+1) =,k +1) + 1‘;(,(—1"5” (5.154)
ek +1) = egn, ek +1) < gn (5.155)
Blk+1) =cetk+1)+(k+1) (5.156)
wk+1)=Bk+1)+Jelk+ DBk +1) (5.157)
Lk+1) = Qk)f(k + 1)
O(k+1) =0k + 1+fT(L,f’+‘j)1]3(k+1) e(k + 1]k (5.158)
QU +1) = Qo) - XL pg 4 1) > 0 (5.159)

Qtk+1)=0Q(k), ((k+1)<O (5.160)
kde 0 < &,;, < 1 predstavuje minimalni hodnotu faktoru &wvého zapominan
volenou tak, aby spadala do defmiho oboru funkce odmocniny a sasreé
umoziovala splgni podminky pro zapominani staré informace. Aplikdicu Refil
v tomto gipadt dosahneme podstatného zlepSeni chovani idestifilka algoritmu.

Predchazejici algoritmy byly modifikaci klasické mayaejmensSickitverai.

V daleko ¥tSi mie jsou vSak na divergenci parandetachylréjSi metody pracujici

s konénym datovym horizontem. Aplikujme tedy Choleskyhekdmpozici na
algoritmus SFDW-RLS s konstantnim exponencialnipoasinanim. Obnov&, (k)

aP (k) v pavodnim algoritmu je podle

_ P(K)p(k—-p+1) T (k—p+1)P (k)
Falle +1) = PGe) + Ae Pt —pT (k—p+1)P(K)p(k—p+1)

T
P(k n 1) _ i[Pa(k n 1) _ Py(k+1)p(k+1)¢p (k+1)Pa(k+1)]

Ae+@T (k+1)Py(k+1)@(k+1)

Rozkladem jednotlivych matic ziskame

Pl +1) = QU+ DQT(k + 1) = Q| + farss fo s=pmizr| Q" (5.161)

P(k +1) = Qu(k + DQL(k + 1) = 1-Qurs |1 = fiss /T 77| 05 (5.262)

Ve
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kde byly zavedeny pomocné vektory
falk +1) = Q"()pk —p +1) (5.163)
fk+1) =0l (k+ Dok +1) (5.164)

problém ot prevedeme n&eSeni rozkladu

|1+ faenfa” ﬁ] = [I + aofuess iT[I + aafufs”] (5.165)

| = frtf T ] = 1 = afean ST = af 77 (5.166)

roznasobenim a poloZenim rovnosti odpovidajicictesii vyrazi (5.165) a (5.166)

ziskame kvadratické rovnice

0= (Basr —Ae 7" Ba)@l — 2B + 1 (5.167)

0= (B2, — A B)a% —2Ba +1 (5.168)
kde pro jednotlivé pomocné prémmé plati

Ba =2 — Tk + 1Df,(k+1) (5.169)

B=A+fT(k+1Df(k+1) (5.170)

Resenim kvadratickych rovnic obdrzime hledaniekga,; , aa; .

1 1

= = 5171
aal Ba+1’le_p+1ﬁa aaz ﬁa_qf/‘le_pﬂ-lﬁa ( )
T b VAB 2 T BV (.172)

Nyni miZzeme sestavit vysledné rovnice algoritmu SFDW-REFIL
ek +1lk) = y(k+1)— " (k + 1)8(k)
falk +1) = QT (k)p(k —p+1)
ﬁa = /1e_p+1 - faT(k + 1)fa(k + 1)
Bo=1 B, <1 (5.173)
T
ﬁa+1/1e"’“ﬁa
flk+1) =Qi(k+ Dok +1)
B=2+fT(k+1Df(k+1)
_ Qa(k+1)f(k+1)fT (k+1)
QUk +1) = 7= | Quk + 1) — LD (5.175)

Ok +1)=0k)+Q(k+1QT(k+ Dok +1)é(k+1lk) (5.176)
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Algoritmus SFDW-REFIL Bhem vypd@tu zachovava pozitivhost matice
P(k), a tim zlepSuje stabilitu konvergencévpdniho algoritmu SFDW-RLS. Na
druhou stranu je algoritmus pouZitelny pouze pron$hea@et vzoh p z divodu
omezujicich podminek platnych pro odmocninovy radkl Ukazuje se, Ze
s rostoucim p&tem p mize v utitém rozsahu dojit k navySenigsnosti odhadu
parametiit a urychleni adaptacetipcaso¥ pronmeénnych parametrech soustavy.
Naopak nevyhodou @Zze byt casté peweni algoritmu v fipad® nedostaténeho
vybuzeni procesu a zvySena nachylnost na estimatalup. Obec# je pro metody
nejmensichétveral pracujicich s kormym datovym horizontem odmocninova
faktorizace pinosem, zvlast je-li doplnéna o techniku pro Zpsréni odhadu
parametii. VyhodrgjSi se vSak jevi uZziti jiného typu filtru namisitiréi Refil, a to
zejména v fipadech, kdy je v algoritmu zastoupena technikapgwitetovani staré
informace.

Vztahy pro FDW-REFIL sestavené aplikaci Choleskylekompozice na

FDW-RLS budou z évodu opakujici se strategie odvozeni uvedeny jzdikazi
falk +1) = Q"(K)p(k —p+1)

Ba=2 P —flk+1f(k+1) (5.177)
fa =1, Ba<1
0,(k +1) = Q) + QU falk+1)fa" (k+1) (5.178)
Ba+ /ae"’ﬁa
ék+1p)=ylk—p+1)+T(k—p+1)8k) (5.179)
(5.180)

alk +1) =0(k) — 2.7 Qq(k + QL (k + Dp(k —p + 1)é(k + 1|p)
flk+1) =Qi(k+ Dok +1)
=2+ fTk+1Df(k+1)

_ 1 _ Qa(k+D)f (k1T (k+1)
Q(k-l_l)_\/l_e Qa(k+1) ﬁ+m

ék+1lk)= yk+1) —@T(k+ Da(k +1)
Ok+1)=ak+1)+Qk+1DQT(k + Dok + 1)é(k + 1|k)(5.181)
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5.4.2Filtr LDFIL

Aplikaci LDU (Lower Diagonal Upper) dekompozice kavariartni matici
P (k) ziskame filtr typu LDFIL [12, 13].
P(k) = U(k)D(K)UT (k) (5.182)
kde U(k) je dolni trojuhelnikova matice s jednotkami navhiadiagonale a
D(k) je diagonalni matice. Parametry na hlavni diagonagjvice ovliviuji
identifikaci. Problém hledani rozkladnatice P(k) lze numericky w¥islit feSenim

paralelniho algoritmu

di = pi — Lhoy diug;  uyj = dii(pij — Vi druggug;) pro i>j  (5.183)
Rekurentni vztah pro obnovu matiti€k) ziskame aplikaci lemmy o inverzi
matice (5.25) na
Pk +1) = U (k)D 1)U (k) + ok + 1T (k + 1)
po upra¥ ziskame
Uk+1DDk+DUT(k+1) =
= U D UT —UDUT i1 (1 + @"UDUT ) 1oTUDUT

= U[Dx — DUT @41 (1 + @"UDUT )"t " UDJUT

(5.184)

= U, [Dk — DfessfTD 1+f1TDf] ur (5.185)
kde pro pomocny vektor plafi(k + 1) = UT (k)p(k + 1) (5.186)
Po vyjadeni maticeH (k) ze vztahu
H(k + 1)D(k + 1)HT(k + 1) = Dy, — Dfisr fTD 1+f1TDf (5.187)
muzeme pimo aktualizovat matidi/ (k)
Utk +1) = Uk)H(k + 1) (5.188)

Na Obr.

identifikaéniho algoritmu na bazi metod nejmensSitheral podle gedstav autora

(5) je schematicky nazea postup korektniho sestaveni

diplomové prace. Zavedenim vhodné techniky proapetii vlivu rusivého signalu
vzniklého misobenim Sumu a vlivem kvantifikace¢ranosné vetiny, ziskame
aparat, ktery navic dopiny o techniku pro zaji8hi numerické stability a schopnosti
adaptovat se na 2Zmu paramefr podmirnou pouze projevem praetdi, poskytuje
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Vysledny algoritmus

Obrazek 5: Navrh identifik&niho algoritmu na bazi metod nejmensttrerai.

robustniteSeni problému V/V parametrické identifikace. Tas#staveny algoritmus
maze spolehli¢ pracovat i i kratkych periodach vzorkovarl. Casto zmhovana

vysada metod s principy uhé inteligence. Ve schématu je uvedena rodina metod
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nesouci oznwni RPEM (metody predikich chyb [20]), které nebyly v praci
zminovany. Tyto pro formulaci chyby predikce vyzaduyipacet prinosu gradierit

od jednotlivych parameirvyuZzivajice aproximace Hessovy matice.

5.5 IDENTIFIKACE UM ELYMI NEURONOVYMI SIT EMI

V této kapitole bude ffblizena problematika parametrické identifikace
umeélymi neuronovymi sitmi (NN - Neural Networks). V sa@asnosti existuje cela
fada ty@ neuronovych siti umabjicich feSeni problematiky identifikace f&zeni
dynamickych soustav. Pro peby identifikace je moZné pouzit libovolného
algoritmu podporujiciho deni s ditelem, ktery navic dovoluje zpracovavat realna
¢isla zastoupena hodnotami wete vzniklyjch V/V. méfenim 2z procesu.
Charakteristikou neuronové &ibeni pouze algoritmus nastavovani vah, ale &bvn
topologie si. Tyto vlastnosti spadaji do souhrnu camaného jako paradigma NN.
Budeme-li vychazet zipdpoklad Kolmogorova teorému, je pro aproximaci
libovolné realné soustavy zapelbi alespt tiivrstvé neuronove it s
nespecifikovanym ptiem neurofl v kazdé z nich. Ve vicevrstvych neuronovych
sitich obec# vyvstava problém nesnadné interpretace parantk) hledaného
regresniho modelu. Problém se pr@sesto gevadi na identifikaci pouze jednim
neuronem, tzv. neuronovy estimator, kde hledandidienty jsou zastoupenyfimo
hodnotami synaptickych vah. Neuronovy estimatoreav®iemusi vZdy poskytovat
kvalitni odhady parametrd(k), a to zejména tehdy, jedna-li se o systémy vyssich
fadi, u nichz casto dochazi ke konvergenci klokalnim midmm prostoru

generovaného vstupnim vektorem.

5.5.1Back Propagation (BP)

Back Propagation v pojeti dynamického modelovangrgdientni iterativni
algoritmus minimalizujici kvadréat chyby predikce stypu é(k + 1|k). Chybova
funkce NN je v obecnémiipact pro p trénovacich vzdr, n vstupi a m vystup

dana podle
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1 2
Ec=3 b1 X7 (dik — Yik) (5.189)

kdedj, je pozadovany vystup piisluSného neuronu péoty trénovaci vzor & je
hodnota vystupy predikovana neuronem pkety trénovaci vzor.

Pro kazdy funkni prvek (neuron) sitmusime stanovit, jak se projevi &ma
jednotlivych vahovych koeficiefitw;;, zdej ozna&uje dany neuron a dilci vahy
neuronu, na vyslednou chybu predikce a jakynérem je mame upravit tak, aby
vysledné chyba byla co nejmensi. Za timéelém je nutné uit gradient chybové
funkce v zavislosti na vahovych koeficienteef.

Aktualizace vah neuronu v krokuprobiha rekurenthpodle

wi Kt = wik + Awy et (5.190)
Gradient véh;Awﬁ"‘ pak spoteme jako parcialni derivaci chyby podle jednottiry
vahovych koeficient. ProtoZze kriteridlni funkce #ie v rekterych gipadech
ustrnout v lokalnim minimu, zavadime do vgpo tzv. setrvanost, tj. momentum

s koeficientem setreaostia a rovréz stabilizujici nebo-li &ici konstantw [10].

k
c

Ale‘k =-n + (lAle'k_l (5191)

d

aWjik

Pro vypaet parcialni derivace chyb&% vyjdeme z pedpokladu, Ze vystup neuronu
Ji

je funkci vystug f(¢), jak napovida schéma na obr. (6). Aplikaci praviderivaci

sloZzené funkce dostavame

dEK  aEKoy* ag*
aw]-ik 6y]-k aE]k aw]-ik

(5.192)

Vyjma vstupni vrstvy sé kde vahaw;; propojuje vstug s neuronenj, tak vahaw;;
spojuje neuroni z predchozi vrstvy s neuroneni sowasné vrstvy. Hodnotu
potencialu neurong; tak stanovime podle

& =3 (vikwi*) (5.193)
a parcialni derivadj; podlew;; bude

k
08— yk
aWjik t

(5.194)
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Hodnotu vystupu neurony; chapeme jako obecnouegmosovou funkcif]-(fj), do
niz vstupuje potenciaf;. Parcialni derivaciy; podle ¢; sestavime podle pravidla
derivaci funkce vice prognnych.

ay afj(fjk)

5.195
26 oS (5.199)

Coy . . JE, s cr a2 . ;. .
Parcialni derlvamaTC ozn&ime v souladu se strategii &pého Sieni jako pinos
j

chybyé; neurony.

AEK
o F = —&;* (5.196)

Vysledny algoritmus popisujici rekurentni obnovth vey;;*** neuronové sét méa

konenou podobu [10]

of
w; Kt = wyk 6]k ;SJ )yl + adw;;* (5.197)

Timto obecnym vztahemimeme popsat libovolnou strukturuésBack propagation.
Rovnice pro obnovu vav;**! jednoho neuronu s linearni transfosmiafunkci ve
tvaruf(¢) = ¢ tak bude

wikt = wik + sk x* + adwF (5.198)
kdex; jsou vstupy neuronu.
Upravou na maticovy tvar a dosazenim znamého demiaziskame rovnici pro
obnovou vah{(k)) neuronového estimatoru podle algoritmu Back agapion
ek +1lk) = y(k+1)— " (k+ 1)8(k) (5.199)
Bk +1) = 0(k) +ne(k + 1k + 1)+ a (80k) -6k — 1)) (5.200)

Pro velikost konstantyr = 0 miZzeme mezi odhadem vektoru pararhefi(k)
algoritmem Back propagation (BP) a rekurzivni metodejmenSickitverai (RLS)
n(k) = (1+ "k + DP)p(k + 1)) (5.201)
O(k+1) =0(k) +nk)é(k + 1|k)P(K) ek + 1) (5.202)
pozorovat jistou analogii. Ta sfigd v parametru deni n, ktery u obou metod
vahuje miru odchylky predikce vystupu. OvSem u mgt®RLS se velikost)(k)
odviji od dosaZzeného souladu chovani modelu s peotea navic se na odhadu

podili ¢aso¥ promenna ¢tvercové matice upravujici konvergenéimz je kazdy
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prvek korekniho ¢lenu vahovan zvIl&S Oproti tomu u metody BP je konstantnim
skalarem uten krok, ktery jednoth ovliviiuje korekni ¢len, a tim i vyvoj vSech
parametii. Poznamenejme, Ze varianty algoritmu BP s gromgm krokem teni
n(k) jsou snadno nachylné néepceni.

Konvergerni vlastnosti algoritmu vyznaminovliviuje volba parameir
uceni n a momentové konstanty majici vyznam filtru pro potteni oscilaci v
odhadovani. Hodnoty paramietisou podmiiné charakterem procesu radem
zvoleného modelu. Obegy mely byt vymezeny v interval(o; 1).

Blokové schéma neuronového estimatoru koresportajis rovnici (5.199)

zachycuje obr. (6).

ullk +1)
=} u(k)
» z
L < ulk —1) .
= ik +1)k)
-1 i - T
1 }’(k—n(, +1)
3 F v(k—-1)
—
y(k+1) (k)

Obrazek 6: Neuronovy estimator — model neuronu.

5.5.2 Marquardt-Levenberg (ML)

Metoda Marquardt Levenberg [9] je modifikaci algomi Back propagation
co do dopedného teni. Vyzn&uje se oproti fivodni metod rychlejSi konvergenci

parametit 8 (k). Obnovad (k) probiha podle vztahu
Ok +1) = 8(k) — []T (9(k)) )i (é(k)) + ,11]_1 JT (9(k)) E(k + 1]k) (5.203)

Jakobiary (é(k)) pro jeden neuron fize byt zapsan nasledayvn
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R ow, owp
)i (H(k)) = f =k +1) .. ele—p+1)T (5.204)
owq ownp
kde E(k +1|1k)T = (é(k+1lk) - é(k—p+ 1]k)) je p-fadkovy vektor chyb

predikci. Volba parametrd urcuje povahu algoritmu, pro malé hodnoty se chovani
priblizuje Gauss — Newtonéwoptimaliz&ni meto@d a naopak pro&Si hodnoty ma

algoritmus vlastnosti gradientni metody.

5.6 NAVRH PARAMETR U REGULATORU MODIFIKOVANOU
METODOU ZIEGLERA A NICHOLSE

Soutasti  explicitniho adaptivniho regulatoru je teclaniknastavovani
parametii regulatoru opirajici se o znalost matematickéhdehosoustavy. Problém
optimalizace regulatoru na identifikované parametiydeluieSi celdada pistupi,
vzpomaéme nap. algebraicky fistup — poZadujeme, aby uzamy systém @ stejny
charakteristicky polynom jako zvolenygmos pai¢néhoradu, dale podle linearniho
kvadratického kritéria nebo metodyiimé syntézy PID regulathr z nichz

Metoda Zieglera a Nicholse (ZN) pouziva k nastaveagulatoru tzv.
kritického bodu frekvetni charakteristiky weného kritickym zesilenink, a
periodou kritickych kmii Tx. Bylo dokazano, Ze toto nastaveni se bliZi optiindl
nastaveni pro minimum kvadratické plochyedpokladem pro pouziti metody je
systém vySSiho nez druhélidédu, nebo v&m musi byt dopravnim zpo&dim a
poner ttech dominantnicasovych konstant by neirbyt vétSi dvanacti. Nastaveni
parametii diskrétniho ekvivalentu PID regulatoru a Takahlashiregulatoru
z kritickych hodnot podle metody Zieglera a Nicleoje uvedeno v tab. (1).
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Tabulka 1: Nastaveni paraméitgislicovych regulatar metodou ZN.

’ Metoda nastaveni

Typ regulatoru 5 K T; T,
regulatoru

ZN — klasické

nastaveni

0.6Ky 0.5T; | 0.125T
Cislicova varianta PID

ZN - omezeni

0.3K, T, 0.125T,
kmitavého pibshu K K K
_ ’ ZN — klasicke T, T, %
Takahashiho regulato ) 0.6K;, — = | 1.2Ky — | 3K
nastaveni 2 Tk 40T

0

l ne

ano
’1)203(‘:’3_01)"'02_1 <KP1>O/\|€11|<1
h= b3(2a3 _al)+b2 —ab, l/
ano
L _ ne =
’2—b3(b3 bl) <K[,2>0/\’612‘<1 Ky =K,
d=r’—4rr, £
Ky =K Y
T, =2T, Ky =K,
ano
d < () <
ne
d=0
a,—a, + K, (b;—b,)
o == :
2
A 4 I
—n +.Jd W, = ?arccosa
Kpy=—7" s
” 2r,
_l-a +a,—a T,:27r
Kpy=—"—"7""— T w
’ b —b,+b, Tk
€ = d; +b3KP1
e,=a;+bK,,

Yy

Obrazek 7: Vypocet kritickych parametr modelu tetihoradu.
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Samotny vypoet kritickych parameir modelu zapojeného do
zpétnovazebniho obvodu se stavitelnym proporcionalndégulatoremK, vychazi
zteSeni polynomialni rovnice.

D(z7Y)=A(z"Y) + 2z %KpB(z 1) (5.205)
Dynamické vlastnosti reguiaiho obvodu utuji poly charakteristického polynomu
D(z™1). Ktomu, aby byl obvod ifveden na mez stability, postge, aby alespo
jeden z pdi charakteristického polynomu byl un#istna jednotkové kruznici a
ostatni uvnit kruznice. Vyvojovy diagram pro vypet kritickych parametr

soustavyitetihoradu je zachycen na obr. (7).
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6. POROVNANI VLASTNOSTIi ALGORITM U
OPTIMALIZA CNi ULOHY

V nasledujici kapitole bude &eno chovani adaptivnich reguldta metod
identifikace jak na simulovanych soustavach, take@nych procesech. Podminkou
optimalniho nastaveni adaptivniho regulatoru jelastaizené soustavy. EEiSttm
prace je proto pravporovnani jednotlivych algorittnidentifikace. RovaZz bude
zkouman dopad vlivu periody vzorkovéhi urovei kvantifikatniho Sumu, samotna
volba a poateniho nastaveni identifikaiho algoritmu na kvalitu regulaiho dje.
Stejre jako pinos jednotlivych regulatar

VSechny metody uvedené v simulacich jsowésti grafického rozhrani pro
vyhodnoceni optimalizai Ulohy. Simulace na matematickych modelech jeimav
doplreéna o kvantifikaci mronosné veliiny A/D a D/A prevodniky pracujicich
v rozsahu10V s parametrem kvantovagy:

* g4, = 0.0049V pro 12bitovy A/D a D/A pevodnik
* gg = 0.0781V pro 8bitovy A/D a D/A pevodnik
Fyzikalni model zde fedstavuje laboratorni fipravek realizovany
oper&nimi  zesilové&i. Komunikace mezi f{ipravkem a rozhranim
MATLAB/Simulink probih&d progednictvim programovatelného automatu firmy
B&R a komunik&ni knihovny mk_pvi.

Simulovana soustava je popsatiarsent,,
Gu(z) =

Fyzikalni model byl nastaven tak, abyikizné odpovidal matematickému

2
(s+1)(s+1)(10s+1)

(6.1)

popisuGr, aGr,

Gr1(2) = :

(2s+1)(s+1)(3s+1)

(6.2)

1
(2s+1)(s+1)(10s+1)

Gra(2) = (6.3)
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GRAFICKE PROSTREDI

Motivaci k vytvaeni grafického progedi byl poZzadavek pbézného
sledovani vyvoje kovariani maticeP (k) u metod nejmenSicttveral a casového
vyvoje odhad parametii 6(k). Grafické progedi bylo vyvijeno v programu
MATLAB 7.6.0 (R2008a) s vyuzitim jeho nadstavby 8lmk. Prace s rozhranim je
zcela intuitivni. Graficka reprezentace odpovidazikgni pedstaé o
zpstnovazebnintizeni a V/V identifikaci. Jednoducha navigace jeinaimocrna
vyznamovymi symboly. V hlavnim panelu, viz obr. ,(8ery se zobrazi volanim
funkce hlavnim ma uZivatel moznost volby mezifemi zakladni typy
optimalizanich udloh, tj. tizeni procesu adaptivnim poppevré nastavenym

regulatorem a V/V parametrickou identifikaci.

'Prnsﬁedi pro vybér optimalizacni tlohy E] @
]

0 A p— - ) o = g 0

w gy Shanasseme u ) =
Wa'a e A C VR e S S AP =
g B i -
s )
OLEA MODELL SOUSTAYY Perioda wzorkovani 0.2 5 & S EJ
& Adaptivni reguldtar o C = e [

A
¥
[
+
A

GENERLL KOD i AKSI G (3 Pewng nastaveny regulstor

€ Identifikace

POROYVMAN YLASTHOSTT @& A/D a D/A pFevodnik [@)

Model; L ﬁj

Obrazek 8: Grafické prostedi pro vykr optimaliz&ni Glohy.

Implementované algoritmy jsou realizaci metéom popsanych v diplomové praci.
V prostedi je moznost individualniho nastavenicitih algoritmi, tj. volba fadu
jednotlivych polynond modelu, poéateini inicializace, Uprava vygtu metody
Zieglera a Nicholse z kritickych hodnot parametaipod. Jednotlivé algoritmyzeni
a identifikace jsou navzajem libovélkombinovatelné.

Vybérem algoritmu a fechodem do panelu pro graficky vystup ulohy, viz

obr. (9), mdme moznost {EZného nebo jednordzového vykresleni vystedk
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simulace a to jak pro modelované, tak pro realnéstawy. Kliknutim na graf
v panelu se graf zobrazi ve vlastnim @kiSowasti vystupu je rowt ciselna
reprezentace estimovaného modelu, fpapodelované soustavy a vyhodnoceni

kvality regulace i identifikace prastdnictvim kvadratickych kritérii.

Bl Rizeni simulace optimalizani tilohy =
= ‘@ (3] =] f2c0 EI‘
A z5sah regulétons
10
6
s [
E
5
4 i ] | I i i I ] i a5 i ] i 1 ] i i ] ]
o 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200 o 20 40 B0 80 100 120 140 180 180 200
Eas(z dasis)
Priibéh estimace parametrd deterministické dasti soustawy
3
2 7L rrrrrrrrrrrrrrrrrrr 7
71 N U SRR - RS | Uit SR i
g ; ;
s R ]
L B LR, (NS, TP SR, o
| Ao bt
3 i i i i 1 I I i i
o 20 a0 B0 20 100 120 140 160 180 200
iasts)
| Regulatniodchylks | Akeni zésah Chyba predikee. |
Kvadratick 3 | 0.0338 19181 4.65448-04
bt | b2 b3 | al | a2 a3
&z | 240306-04 5.05619e-04 1.347%e-04  -2.5177 22754 -0.6570
] Gvi=95s | 4.76188-04 00017 3.8374s-04  -2.5983 22436 -0.6440
i ModelGlz) | 1.6714e-04 00017 4.7022e-04 24303 10041 04726
o i i i i i i i i £ 2

1
o 20 a0 60 a0 100 120 140 160 180 200
da:

Obrazek 9: Graficky vystup k Uloze adaptivnilt@eni.

6.1 POROVNANI VLASNTOSTI IDENTIFIKA CNIiCH
ALGORITM U NA REALNE SOUSTAVE

Implementované algoritmy identifikace byly &@eny na datech vzniklych
vstupré vystupnim mdfenim z realné soustav¥iz,(z) s periodou vzorkovani
T, = 0.2s. Na vstup soustavy bykipeden signal o vlastnostech bilého Sumu. Tento
spolu s obarvenym Sumem soustavouritvanozinu trénovacich dat. Na zalkdad
noveho ndreni pak analogickym Zigobem byla vytviiena mnozZina dat testovacich.

Pokud nebudéeceno jinak, poateni nastaveni metod nejmenSiétverai
bude shodné s dopaenym nastavenim uvedenym v diplomové praci a doridgi
nebude zahrnuta technika pro péti@dni staré informace. Pro aproximaci soustavy
byl zvolen model ietiho fadu s dopravnim zpo&dim. Rady polynont popisujici
stochastickowast procesu jsou rovnyeim. Meéteny vystup ze soustavy je v grafech

znazorgn ¢ernou barvou.
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V grafu na obr. (10) je zachycen vliv faktoru expnoialniho zapominani na
kvalitu modelu. Pro hodnotu faktol, = 0.98 pozorujeme u metody RLS sniZeni
piesnosti odhadovani oproti metodez zapominanii, =1. A to z divodu

nerovnongrného vlivu trénovacich dat na tvorbu modelu.

Porovnani wwstupu redalné soustavy a modeld
T T T

i i i L
o 50 100 150 200 250 200
Easis)

Obrazek 10: Porovnani vystupu reélné soustavy s vystupy predikgmi modely
vzniklych estimaci metodou RL&E, = 1,1, = 0.98) .

V nasledujicim grafu, obr. (11), je zobrazefigh odezvy modelu ziskaného
metodou FDW-ROEEPMREFIL a realné soustavy na buijrial. Pesnost odhadu
FDW-ROEEPMREFIL vzhledem k RLS vzrostla. Vyfujeme tim, Ze uroweSumu

a kvantovaciho Sumu je signifikantni aigpbuje vychyleni odhadu linearni regrese.

Porovnani vwstupu realnég soustawy a modelu
0.6 T T T

i i i i i
[u} S0 100 150 200 250 200
Easis)

Obrazek 11: Porovnani vystupu realné soustavy s predikovanystuggm modelu
estimovaného metoddtDW-ROEEPMREFIL
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FPaorovhnani wstupu realné soustavy a moaodeld
T T T

i L i L
a0 100 150 200 2450 200
Eas(sh

Obrazek 12: Porovnani kvality modél vzniklych estimaci metodoiRIVm a

vyuzitim identifikaéniho toolboxu volaninamx(3,4,3,1).

Faorovhnani wstupu redalné soustavy a moaodeld
T T T

i 1 H i L
a0 100 150 Zoo 250 300

Obrazek 13: Vliv volby fadu modelu 4. rad, 1. fad s dopravnim zpo#dim) u

metody REMLS na kvalitu identifikace.

Na obr. (12) vidime gibéhy odezev modél vytvorenych implementovanou

metodou RIVmM a s uzitim identifikaiho toolboxu v prosedi MATLABuU.

Porovnani co doipsnosti predikce jednozét& ukazuje ve prosgch metody RIVm.

Z vysledki simulace na obr. (13) odvozujeme, Ze chovani éegdustavy lze

reprezentativé aproximovat lineadrnim modelem druhéfadu. ZjednoduSenim na
model prvnihofadu s dopravnim zpo&dim jsou vSak jiz dynamické vlastnosti

soustavy postihnuty nekvaliin
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FPaorovnani wystupu realné soustavy a modeld
T T

i L i L
o 50 100 150 200 2580 200

Obrazek 14:Porovnani vystujp predikovanych modely vzniklych estimaci metod

ML aEML s vystupem realné soustavy.

Forovhnani wstupu realné soustawy a modelu
T T T

i 1 i 1
u} a0 100 140 200 250 300

Obrazek 15: Porovnani vystupu realné soustavy s modelem vghyon metodou
BP.

Dalsi tfidou metod jsou neuronové estimatory. Vlastnostiefioziskanych
metodami Marquardt-Levenberg (ML) a Extended Mardtthevenberg (EML),
jedna se o roz&ni metody ML na model ARMAX, jsou ukazany v grgfis).
PresrgjSiho odhadu dosahla metoda EML. U obou metod dmtbav pib&éhu
identifikace k oscilacim paramétr@(k). Oscilace lze pottdt zvolenim modelu

nizsihorddu ovSem na Ukotg@snosti ziskaného odhadu.

ou
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Metodou BP, viz obr. (15), byla aproximovana soustaodelemittihoradu

s dopravnim zpozsim. Tento dosahuje vySSiigsnosti neZz modely vytvené

N

algoritmem ML a EML a neZ &Sina modal sestavenych metodami nejmensich

¢tveral (vyjma metody RIVm). Na druhou stranu pro aproxénsoustavy modelem

nizSihofadu algoritmus nenalegSeni a ziskany model byl nestabilni.

Shrnuti vysledk jednotlivych metod identifikace je zaznamenanaly. (2)

Tabulka 2: Modely vzniklé estimaci jednotlivych metod a jejieyhodnoceni

Identifikacni algoritmus Prenos deterministick&asti modeluz (z) R(0)
0.0013z7140.0034272+0.00072z~3-0.0001z %
e =1 G(z) = z z z Z_ 10.0.045
1-1.3181z7140.00192z72+0.3192z 3
0.0015z7140.00302z"2+0.00022z~3+40.0001z %
RLS | Zdexp =098 | G(2) = z z = | 0.6828
1-1.5081z71+0.3580272+0.1419
0.0015z7140.00322z7240.00032z73-0.0002z %
Aoz = 0.98 = 0.0043
Srear G(2) 1-1.1414z-140.152822+0.2614z 3
SFDW- 0.00692~140.00552"2-0.0001z~3—0.0003z %
p=1 G(z)=———r———2 o2 22 | (.0041
REFIL 1-2.2367271+0.91112z72+0.4246273
FDW-
0.0009z"140.0041z7240.0001z"3-0.0003z"%
ROEEPM-| p = 1 G(z) = - - g ~— 10.0029
1-1.4130z7140.1513272+0.2648z3
REFIL
0.0013z7140.0027272-0.0009z"3-0.0001z"%
RVd | n. =4 G(z) = —= z a “— | 0.0092
1-1.85462z71+0.8967272-0.0402z3
0.0013z7140.00322z72-0.00022z"3-0.0003z %
RIVM G(z) = z z = Z_ 10.0003
1-1.45162z71+0.17822z72F0.2780z 3
0.0013z71+40.00332z7240.002z73-0.0003z"*
n, =3 G(z) = z z z Z_ 10.0048
1-1.47462z7140.2303272+0.2468z3
RELS - > - .
0.0013z7140.00332z724+0.002z"3-0.00032~
n,=6 G(z) = z z z Z_ 10.0042
1-1.47962z7140.2421272+0.2401z3
0.0013z71+40.0034z7240.003z73-0.0003z"*
REMLS G(z) = z z z z 0.0049
1-1.44472z7140.17882z72+0.2685z73
0.0013z7140.0031z72
REMLS G(z) = z z 0.0072
1-1.6775z"140.6795z~2
0.0013z7140.00362z 2
REMLS G(z) = z z 0.0320
1-0.9988z"1
0.0013z7140.00332z7240.00022z73-0.0003z %
ROEEPMLS G(z) = z z z z 0.0048
1-1.4746z-140.23032724+0.2468z 3
0.0013z7140.0034z7240.003z73-0.0003z"*
RGLS G(z) = z z 2 z 0.0050

1-1.4326z7140.1591272+0.2761z3
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Identifikacni algoritmus Prenos deterministick&sti modelus (2) R(0)
p = 100
_ _0.0016z"140.0037z272+0.0010z73-0.0003z"*

BP 7 = WL G(z2) = 1-1.18902"1+0.264522+0.45732 3 0.0026
a = 0.001

EML p =350 G(2) = 0.0015z"140.0033z72+0.0006z"3-0.0003z"* 0.0033
1=0.01 Z) = 1-1.2692z71-0.11452-2+0.3869z 3 '

ML p =350 G(2) = 0.0015z~1+40.0029z72+40.0005z3+0.0001z* 0.0045
1=0.01 2) = 1-1.52322z71-0.3738272+0.1520z3 '

0.0013z7140.003527240.0072z"3-0.0004z %
ARMAX G(z) = 0.0034
LI 5) (2) 1-1.28002z-1-0.127022+0.4101z~3

kde pro kritériur (0) piSeme

R(0) = =%k, % (k) (6.4)

Z prabéhu simulaci a udajuvedenych v tab. (2) vyplyva, Ze se rragmosti
modeli vyjma samotného algoritmu podili i volFadu jednotlivych polynoit
Pfinos technik pro Zesréni odhadu parameéiru metod nejmensichtveral zde
v n¢kterych gipadech neni zaznamenan. Poznamenejme, Ze uvedstedynbyly
estimovany na zakladbuzeni soustavy bilym Sumem. Vysledky identifikgie
adaptivnimrizeni mohou byt proto zcela odliSné. Na chybovostidelu se v zasadni
mife podepisuje pravvliv poruchy. Chovani realné sousta@y,(z) je ovlivréno
ofsetem a driftem opetaich zesilov&i a samotnd data jsou zatizena chybou
meieni. Proto formulace linearni vstupwystupni zavislosti nemusi zcela postihnout
chovani procesu. NejlepSich vyslédlproximace, pléa reprezentujici dynamiku
soustavy, bylo dosazeno metodou RIVm.

Z porovnani vlastnosti metod nejmensétheral a neuronovych estimator
vyvozuji, Ze oba fistupy nabizeji obdobn#esSeni co do #esnosti, avSakeSeni

metod nejmensicttveral je numericky spolehlijsi.
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6.2 OVERENIi CHOVANIi ADAPTIVNICH REGULATOR U NA
SIMULOVANYCH SOUSTAVACH

Obr. (16-18) ukazuji odezvu systému na skokovognzniizeni a poruchy
spolu s aknim zasahem regulatoru. Vystup procesu (vzdy hootirazk) a vstupni

signal (vzdy dolni z obrazly jsou uvedeny pro skokovou 2nu fizeni+1V v ¢ase

1

T0s+D soustavyG,(z)

20s. Deterministick& porucha1V je pivedena docasti

v ¢ase60s.

Fadana hodnota a wystup =e soustawy
T T T T T

1.5

1.5

e

1A L

= L .

1 k- e

—
= :
ostb---- - L

——— e

[a = L EEEE PRV EEE TR PR PR P ;

O R EEEEEE R S R R i

(Rl R L SEPERREDITE S P R

AkEni zdasah regulatora
T T T

i H i i H i i
o 10 20 30 A0 S0 [=1m} Fa [={m]
Sasis)

Obrazek 16: Adaptivni Takahashiho regulatoridentifikace metodou ROEEPMLS
se smrovym zapominanim zaloZzeném na dekompozici infénmhamatice pro

Ae = 0.95. Perioda vzorkovarfiy = 0.2s. A/D a D/A prevodniky jsou 12bitove.

Z diavodu rychlejSiho potlkgeni poruchy je s ohledem na vyetni realizaci
volena kratSi perioda vzorkovani. Kratka periodarkavani spolu s A/D a D/A

pievodniky podstathznesnatuje moznost identifikace. Vysledky simulace na obr.
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(16) dokazuji, Ze identifikani metoda na bazi metod nejmensttrerai je schopna

piekonat vliv 12bitovych A/D a D/Aigvodniki.

¥y

Obradzek 17: Adaptivni Takahashiho regulator se ¢upvazebni

1

=i

Fadana hodnota a wwstup ze soustawy
T

| Stoebo i v Tpues ; a
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o 10 20 =0 40 S0 (=1u] o =0
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identifikaci

metodou ROEEPMLS se snovym zapominanim zaloZzeném na dekompozici

informaéni matice pro4, = 0.95. Perioda vzorkovanil; = 0.2s. A/D a D/A

pievodniky jsou 8bitoveé.
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AlkEni zdsah regulatora
T

Obrazek 18: Identifikace algoritmem Marquardt-Levenberg s kansbu tlumeni
A =0.01 v uza¥ené smyce s Takahashiho regulatorem pro 8bitové A/D a D/A

prevodniky.Ty = 0.2s.

Snizeni rozliSovaci schopnosti A/D a D/Fepodniki ma negativni dopad na
kvalitu regul&niho pochodu viz obr. (17-18). Oba uvederéstppy identifikace
mohou byt pro dané podminky v procesu vyhodnocekg pouZzitelné. Porovnanim
metod pozorujeme &Si kmitavost aéniho ¢lenu u adaptivniho
Vysledkyukeruji na

skute&nost, Ze metody nejmenSicitverai mohou dosahovat stejnych kvalit pro

regulatoru

s identifika&nim algoritmem Marquardt — Levenberg.

potreby adaptivnihdizeni jako neuronové estimatorii fratké period vzorkovani

a vyrazneé nejistétmereni dat z procesu.

6.3 OVERENI CHOVANIi ADAPTIVNICH REGULATOR U NA
REALNYCH SOUSTAVACH

Nasledujici simulace jsou &enim vlastnosti adaptivnich reguldtona
realnych soustavach. Zkouman jegevsim dopad zény dynamikytizené soustavy
na chovani zgnovazebniho obvodu.i&nuti regulované soustavy & z)r; na
G(z)p, nastane v okamziku ustélenéhejed piiblizné v ¢ase 195s. Rekurzivni
algoritmy identifikace byly inicializovany bezigdchozi znalosti soustavy a odhad
parametii systému probiha pro modefetiho fadu. Samotny regulator,iqd

zapa@etim bodového ignosu paramatré, je nastaven tak, aby z&aval stabilni
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chovani systému. Vedle yihu akni u(k) a regulované valiny y(k) je pro
nékteré simulace uveden i zaznam vyvoje stopy kowani matice P(k),

proménného faktoru zapominanj (k) a odhadovanych parameft (k).

ZFadand hodnota a vistup ze soustavy
2.5 ! ! ! ! !

wiv), y{v)

0.5 | 1 1 1 1
o 50 100 150 200 250 300
casi(s)

AkEni zasah regulatoru

i i i
o S0 100 150 200 250 300
Sas(s)

Obrazek 19: Takahashiho adaptivni regulatemetodou identifikacROEEPMLS
se snmdrovym zapominanim zaloZzeném na dekompozici infénmhanatice. Faktor

zapominani byl volein, = 0.95 a perioda vzorkovarii, = 0.2s.

Obr. (19) ukazuje pbeh regulované veliny a akniho zasahu. Vzhledem
k adaptivnim vlastnostem identifik@iho algoritmu dochazi k vytveni kvalitniho
modelu jiz v prvnich krocich vygtu a tim je zamezeno nekorektnimuraiknu
zésahu, typickému pro adaptivni regulatory n&aga fidiciho procesu. Zgma
dynamiky soustavy byla pin pokryta bez viditelnych projév Na obr. (20)
pozorujeme vyvoj odhadparametit a stopy kovariatni matice. Vyvoj stopy matice
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nazna&uje, Ze rozptyl mezi odhady paranietklesa, ¢imz prokazuje zvySovani
souladu mezi procesem a jeho modelem. Odhady paamexipac, Zze nedochazi
ke znEnam projevu v prosedi, se vyznauji svoji stabilitou Vyvoj hodnot paramétr
je doprovazena zénou dynamiky soustavy a to jen v okamzicich buzkdy, data
v sol# nesou dostat®é mnoZstvi informaci o dynamice procesudi Papdeti
samotné identifikace pozorujemeaegmit hodnot parameir Ten je zfpisoben
piechodem od inicializace metodou RLS k ROEEPMLSsoka hodnota drZzena
kovariartni matici pi pocatku vypdtu je dana tim, Ze algoritmugipnicializaci

neoperuje s polynomy pro stochasticky popis systému

Pribéh estimace parametrd deterministické Easti soustawy

theta
&
m

_25 1 1 1 1 1

a 50 100 150 200 250 300

cas(s)
10 Wywo] stopy kovarianéni matice v Case
10 T T
108 e e e e e e e e e e e e e e e T e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e —
T L e R e L -

104 e e e D e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e —
10° i i i i ;

o 50 100 150 200 250 300

casi(s)

Obrézek 20: Prab¢h stopy kovariatni maticeP(k) a parametr modelud(k) pro

ROEEPMLS se smgmovym zapominanim zaloZzeném na dekompozici infénmha

matice.
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Zadana hodnota a vwstup ze soustavy

2.5 T T T T T
=
=
=
=

os 1 1 1 1 1

o 50 100 150 200 =250 300
cas(s)
AlEni zasah regulatoru

=
=

10 1 i 1 1
a 50 100 150 200 250 =00
Sas(s)

Obrazek 21: FDW-ROEEPMREFIL s konstantnim exponencidlnim zajpamiim
v uzawené smyce s Takahashiho reguladtorem. Faktdp = 0.995 a perioda

vzorkovaniTy = 0.2s.

Porovnanim technik pro potlavani staré informace, konstantniho
exponencialniho zapominani, obr. (21), a¢mweho zapominani dekompozici
informani matice, vyvozujeme, Ze algoritmus s exponengialmapominanim ztraci
na adaptibili¢ vaci dynamice procesu. Rétky fizeni jsou doprovazenygkmitem.
Pri zméné povahy soustavy se vSak model &8p prizptisobuje na nové vstupn
vystupni chovani procesu a tento soulgdsem narsta. Projevem souladutie byt
chapan utlum kmit akéniho¢lenu. Odhady paramétisou doprovazeny oscilacemi
a dochéazi k jejich skokovému igsréni vzdy @i zmeéné Zadané hodnoty, viz obr.
(22). U kovariagini matice se projevujeriznak estimator windup jevu. N&mz se
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zde podili samotné vlastnosti metody pracujici rekoym datovym horizontem,
umocreéné exponencialnim zapominanim.

Pribéh estimace parametrd deterministicka Sasti soustawy
3 T T T T T

theta

i i i i ;
o 50 100 150 200 250 300
cas(s)

ywo] stopy kovarianéni matice v Ease

10 ; T T
I
108 e —
B 0% oo
1o*
102 ; ; ; ; ;
n] 50 100 150 200 250 300
cas(s)

Obrazek 22: Odpovidajici pibehy P(k) a 6(k) kidentifikaci s technikou

konstantniho exponencialniho zapominani.

Volba adaptivniho faktoru zapominani na charakkgordmu se srrovym
zapominanim dekompozici inforgrd matice, obr. (23), né&masi znatelné vylepSeni
puvodniho algoritmu. MZeme poznamenat, Ze algoritmus konverguje rychaji
Ukor presnosti odhad Dale pozorujeme oscilace vystupni viely pri zapaeti

fidiciho procesu vzniklé rozkmitem paranieprepnutim inicializ&éni metody na

vyslednou ROEEPMLS.
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Fadana hodnota a vistup ze soustawy

W), y(v)

u] j=1u] 100 150 200 250 00

cas(s)
AkEni zasah regulatoru
10

10 i i i i
o 50 100 150 200 250 300

cas(s)

Obrazek 23: Takahashiho regulator s identifikaci v uEwe smyce metodou
ROEEPMLS s adaptivnim sfrovym zapomindnim zaloZzeném na dekompozici

informani matice.T; = 0.2s.

Obr. (24) ukazuje mbéhy regulované veliny a akniho zasahu ip
zpetnovazebni identifikaci metodou ROEEPMREFIL s adegin snérovym
zapominanim. Z jb¢ht vyvozujeme, Ze se algoritmusiigpiusobuje zminam
soustavy pozvolna a ve vymezengasovém horizontu nedosahl pozadovaného
souladu modelu se soustavou.

Obr. (25) je zaznamem {§iséhu prongénného faktoru zapominani sledujiciho
miru buzeni procesu. ¢koliv jeho pifibéh odpovida povaze procesu, aplikace

skalarniho sirového zapominani ne zcela potig vliv starSich dat
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Zadand hodnota a wstup ze soustavy

Wi, y{v)

0.5 | 1 i | 1
a 50 100 150 200 250 300
cas(s)
AlkiEni zasah regulataru
10 T T T

=
=
S
10 | 1 I i
o =11 100 150 200 250 =00
casis)

Obrazek 24: Takahashiho regulator s identifikaci v ugavwe smyce metodou

ROEEPMREFIL s adaptivnim simovym zapominénint, = 0.2s.

Faktor exponencialniho zapominani

OF e B
D- 2 1 1 1 | |
0 50 100 150 200 250 300

Obrazek 25: Pribeh faktorul, pro techniku adaptivniho smového zapominéni.
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Fadana hodnota a wistup ze soustavy

Wi, yiv)

: . : : .
u] S0 100 150 200 250 =00
casis)

AkEni zasah regulatoru

1 i
u] 50 100 150 200 250 300
Sas(s)

Obrazek 26: Diskrétni ekvivalent PI-D regulatoru s identifikacuzawené smyce

metodouUROEEPMREFIL s adaptivnim sfmovym zapominaniniy = 0.2s.

Obr. (26) pedstavuje zagmu Takahashiho regulatoru za diskrétni ekvivalent
PI-D regulatoru. ldentifikéni metoda #stala stejna jako vipdchazejicim fipadt,
tedy ROEEPMREFIL s adaptivnim grovym zapomindnim. Ani v tomtotipad
nedoSlo k optimalnimu nastaveni regulatoru vzhletesmezeni fekmitu vystupni
veli¢iny po zméné dynamikyiizené soustavy.

Obr. (27) znazdwje pribéh fizené vekliny a akniho zasahu s identifikaci
Vv uzawené smyce metodou Marquardt — Levenberg. &ddu dlouhého horizontu
trénovacich datp = 800 se pevd nastaveny Takahashiho regulataegme do
adaptivniho rezimu az &ase 160s. Pri skokové zminé soustavy se adaptivni

regulator optimalé prizpasobil ve vymezenériasovém intervalu.
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Zadang hodnota a wstup ze soustawvy

wil), y{v)

1 i 1
0 50 100 150 200 250 300
cas(s)

AlEni zasah regulatoru

10 , !

i
150 200 250 300

cas(s)

-10 i
a a0 100

Obrazek 27: Takahashiho regulator s algoritmem identifikace MKonstanta

tlumeniA = 0.01. T; = 0.2s.

Pribéh estimace parametrd deterministicke Sasti soustawy
T

theta

i i i i i
100 150 200 250 300
Easis)

Obrazek 28: Odpovidajici piibéh odhadu paraméireximovanych metodou MLip

adaptivnimtizeni.
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Na obr. (28) je zachycen vyvoj odhadu paraihetréase pro metodu
identifikace ML. Skokova zgna hodnot paraméirpodmirgna gepnutim soustav
nastane v okamziku zimy zadané hodnoty. Parametry jsou s rostoweisem, a tim
upadajicim vlivem starSich datiegiovany.

Dopad volby identifikéniho algoritmu na vykon regulatoru odpovidajicierys
uvedenym grafm je vyhodnocen z hlediska kvality regulace kvadkgmi kritérii.
Shrnuti uvadi tab. (3).

Tabulka 3: Vyhodnoceni kvality regulace kvadratickymi kritérii

Metoda S Je

Takahashiho reguldtor a ROEEPMLS seémmym | 0.1664 0.1241

zapominanim dekompozici inforgrd matice

Takahashiho regulator a FDW — ROEEPMREFIL, 0.4451 0.1247

Takahashiho regulator a ROEEPMLS s adaptivhing.1052 0.1251

smérovym zapominanim dekompozici inforém& matice

Takahashiho regulator a ROEEPMREFIL s adaptivhind.2031 0.1252

smErovym zapominanim

Takahashiho regulator a ML 0.5762 0.1277

Jednotlivi kvadraticka kritéria jsou formulovanatvaru

Ju = o s, 22 (RO (6.5)

Je = — T2, e2(k) (6.6)
kde e(k) zn&i regul&ni odchylku, u(k) hodnotu akniho zasahu &, = 800,
k, = 1500.

Vyhodnoceni jednotlivychifstupi nazn&uje vysokou schopnost adaptace a
numerické spolehlivosti metody s technikou mati¢mv&apominani. Nejtie pro
hodnoty penalizace v porovnani s ostatnimi metodbopad| algoritmus ML.

Kratka perioda vzorkovani #pobi, Ze ddizeného procesu je vnaseno mensi
dopravni zpozéhi, v disledkuc¢ehoz je rychleji potkéena deterministicka porucha a
odezva na skokizeni, jak pozorujeme v grafu na obr. (29). Zdeidsantifikacni
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algoritmus pi kratké period vzorkovani pizpusobil z¢asového hlediska rychleji n
zménu dynamiky soustavy oproti situaci, kdy je souatawzorkovana sd&si
periodou vzorkovani. Vystlujeme tim, Ze algoritmus ma v daném okamziktsiv

mnozstvi dat vystihujici nové vlastnosti soustavy.

Fadand hodnota a wystup ze soustawvy

i), yiv)

1 1 1 1
u] 50 100 150 200 =250 300
cas(s)

AkEni zasahy regulatord
T T

150
cas(s)

Obrazek 29: Vliv periody vzorkovani na dynamické vlastnosti¢ampvazebniho
obvodu s adaptivhim Takahashiho regulatorem a ROHEEP se smirovym
zapominanim dekompozici infordrd matice. T, = 0.2s a T, = 1s. Prepnuti

soustavy z7(z), naG(z)r; Nastane ¢aset = 195s.

V grafu na obr. (30) je zobrazeno porovnédici veliiny a akniho zasahu
pii fizeni pevl nastavenym a adaptivnim PID regulatoreiedPskokovou z@nou
soustavy oba regulatory dosahujfibfizné stejné kvality fizeni. \&tSi prekmit
kompenzovany kratSi dobou odezvy je u adaptivnégulatoru. Po skokové zms

a
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soustavy jeizeni pevi nastavenym PID regulatorem #n& kmitavé a neefektivni.

Oproti tomu adaptivni PID regulator se glfizpasobil nové dynamice soustavy.

Fadand hodnota & wWstup ze soustavy

wl, (V)

1 1 i
] 50 100 150 200
cas(s)

Akini zasahy regulatord

T T ............... .

-10 : i
0 50 100 150 200 250 300
casis)

Obrazek 30: Porovnanipevre nastaveneha adaptivnihoPID regulatoru  zmeéne

dynamikyiizené soustavy. Realny proces je vzorkovan s pauifid= 0.2s.
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7. ZAVER

Vramci diplomové prace bylareSena metodika navrhu adaptivniho
¢islicového regulatoru. Wwaz byl kladen zejména na ulohu ¢apvazebni
parametrické identifikace, zastavajici v dané muwtatice kikovou roli. Uvodnicast
prace je ¥novana algorittam diskrétnihotizeni. Déale jsou uvedeny struktury
matematickych model vhodnych pro popis realnych soustav a jich vyyhiva
metody on-line identifikace. Wasti zabyvajici se syntézou regulatoru opirajicd se
znalost estimovaného modelu je popsana modifikovaetbda Zieglera a Nicholse.
VSechny popsané algoritmy jsou gésti prostedi umodujici jejich grafické
vyhodnoceni.

HlubSi zangieni na problém identifikace bylo motivovano rozdityezi
vysledky cisté simulace a vysledky ziskané implementaci @nyeh soustavach.
Problematika identifikace jefeSena déma zakladnimi fistupy: klasickymi
metodami zaloZenymi na rekurzivnim odhadu parametetodami nejmensich
¢tverai a neuronovych estimator

V piipact metod nejmensSicétverai bylateSena otazka ziskani neposunutého
odhadu z dat zatizenych nejistotowcremi. K tomu byly vyuZity progedky
pseudolineéarni regrese a pomocnych instrutnedgjiseni pozitivni definitnosti
kovarianci matice, a tim numerické stability algon je docileno aplikaci filér
REFIL a LDFIL. VylepSenim konvergénich vlastnosti, zejména s ohledem na
zménu dynamiky soustavy, je dosazeno implementaci nikclse selektivnim
vazenim dat.

Pro modelovani neuronovymi estimatory byl zvolergoatmus Back
Propagation a jeho modifikace co do tegného teni Marquardt-Levenberg.

Z porovnani obouifstup Ize vyvodit tyto zavry

1) Metody nejmenSicltveral i neuronové estimatory (s momentovou
konstantou) mohouipozere pracovat s filtry eliminujici vliv Sumu a
oscilaci odhadovanych parameinemajice fitom vliv na dynamiku

soustavy.
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2) Neuronové sé pro tvorbu modelu nevyZzaduji souvisl&ieni V/V
dat [19], tedy dat nenesoucich informaci o dynansgstému. Je
zpasobeno tim, Ze v algoritmu neni obsaZzena s&tpst v podob
akumulace fedchozich informaci. (viz kovariami matice u metod
nejmensiclitveral).

3) Inicializace neuronovych estimator je zn&né komplikovana
(korekeni ¢len ma velkou vahu). A nelze tak zé&itikorektni chovani
fidiciho algoritmu na giétku procesu.

4) Ok titidy metod mohou pracovat s kratkou periodou vzadkdwna
realnych procesech s kvantifikacémnosné vetiiny.

Porovnanim oboueSeni co do aproximiaich vlastnosti vzeSla ¥#ne
metoda Zad nejmenSichétveral, stejré tak | pro sledovanicasow
proménnych parameir (bylo uzito techniky srrového zapominani
dekompozici informéni matice).

Srovnani pevé nastaveného a adaptivniho regulatoru ukazuje grdan
piipack na rovnocenné kvality obouiigmené dynamikyiizené soustavy pak
jednozn&né ve prosgch adaptivniho regulatoru.
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