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1 Uvod

Skripta jsou uréena pro predmét Optimalizace reguldtori a budou vyuzita i jako
doplitkova skripta pro postgradudlni studium predmétu Inteligentni regulatory. Jejich hlavnim
ukolem je ucelenym zplsobem seznamit Ctenafe se zakladnimi pfistupy a problémy pfi
navrhu, realizaci, nastavovani a optimalizaci parametri modernich fidicich algoritmi a jejich
spojeni se zakladnim pfistrojovym vybavenim. Pfi jejich tvorbé byl kladen diraz na
pochopeni fyzikalni podstaty problematiky ve spojeni potiebné teorie a praktické realizace.
Cilem kurzu je seznamit studenty s praktickym névrhem, realizaci a nastavovanim parametra
pokrocilych fidicich algoritml a algoritmli s principy umélé inteligence pfi fizeni redlnych
technologickych procesti. Podrobné budou probrany vSechny aspekty nasazeni regulatoru v
fidici smycce. V semestralnim projektu student navrhne, odladi a ovéti jednoduchy adaptivni
a optimalni regulator a ové&ii si vlastnosti fuzzy regulatorti a algoritmt realizovanych na bazi
neuronovych siti. Absolvent kurzu by mél byt schopen navrhovat, realizovat a setizovat fidici
systémy se standardné vyrabénymi reguldtory. Dale by mél zvladnout navrh, nastaveni a
sefizeni slozitych fidicich algoritmt, pfipadné byt schopen fidici systémy doplnit novymi
naro¢nymi fidicimi algoritmy a zatadit je do fidiciho systému. Pfedmét navazuje na teoretické
zaklady polozené predeviim v predmétech Signaly a systémy a Rizeni a regulace 1 a
Cislicova fidici technika.

Metody moderni teorie fizeni se do praxe dostavaji stale velmi omezen¢. Rovnéz fidici
algoritmy zaloZené na fuzzy logice a neuronovych sitich jsou v praxi malo pouzivané. Fuzzy
logika ptinasi nové pohledy na problémy obecné se tykajicich nejen automatizace. Jeji vyhoda
pak je zfejma u systému s vice vstupy a vystupy.

Ve vyvoji metod pouzivajicich umélou inteligenci hraji vyznamnou roli rovnéz umélé
neuronové¢ sité, jejichz struktury se snazi napodobit biologické neuronové sité. Pouziti
neuronové sit€¢ v zapojeni jako neuronovy reguladtor nebo model na bazi neuronovych siti
pfedstavuje velmi zajimavou variantu, kterd by mohla mit ve vyvoji adaptivnich systémut
velky vyznam. Proto ve skriptech jsou zpracovany piislusné poznatky.

Podstatny vliv na ¢innost regulacniho obvodu ma ptisobeni rusivych signalii po celé
trase pienosu. Nespravné provedeni 1 jen malé Casti celého regulacniho fetézce muize vést
k nevyhovujici ¢innosti celého regulaéniho obvodu. Proto je velmi dilezité spravné piipojeni
a zemnéni vSech prvka regulacniho obvodu. Relativné velkd uroven rusivych signali mize
rozkmitavat veli¢iny regula¢niho obvodu a ve snaze zmenSit tyto kmity pak musime omezit
vliv zejména derivacnich slozek fidiciho algoritmu. DalSim feSenim je filtrace ruSivych
signalt analogovymi a ¢islicovymi filtry. OvSem je tieba mit na zieteli, Ze Casové konstanty
filtrh se pridavaji k celkové dynamice fidiciho systému. Ve svém diisledku mize byt v obou
ptipadech nasledkem zpomaleni pfechodového déje.

Rovnéz nesmime zapominat, ze diskrétni reguldtory vnasi do regulacniho obvodu
dopravni zpozdéni, které zhorSuje fdzové poméry. Situace mize byt dale zhorSena pii pouziti
prumyslovych siti, které mohou zavadét dalsi dopravni zpozdéni pii prenosech tdaji. Proto je
dilezité s timto vlivem pocitat a spravné nastavit periodu vzorkovani.

Kvantiza¢ni Sum A/D pfevodniki mize podstatnym zplisobem ovlivnit zejména pribch
identifikace. Proto tyto nelinearity pii testovani fidicich algoritmi je vhodné pii ovéfovani
pouzit.
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Jako velmi dtlezity predpoklad pro névrh a ovéfeni jinych typt fidicich algoritmu
povazuji schopnost posluchace realizovat a nastavit diskrétni regulator typu PID. Realizace
regula¢ni smycky a nastaveni PID regulatoru piedstavuje zakladni dovednost pro regulacni
techniky v praxi. Dal§im diivodem je, Ze heterogenni reguldtory byvaji Casto srovnavany s
klasickymi PID regulatory. Tato srovnani v naprosté vétSingé piipadi nejsou korektni,
struktura PID reguldtoru neni spravné realizovana a jeho parametry byvaji Casto evidentné
Spatn¢ urCeny. Navic jsem piesvédcen, ze bez této zakladni znalosti neni mozné dobie
sefizovat slozitéjsi fidici algoritmy. Dobfe naprogramovany a nastaveny PID regulator stale
zustavd v praxi daleko nejcastéji pouzivanym regulatorem pii relativné jednoduchém
algoritmi a metodiku jejich nastavovani. Tyto postupy se vzajemné lisi a nékdy byva obtizné
najit spole€nou podstatu, protoze algoritmus PID reguldtoru je mozné realizovat mnoha
zpusoby. Nejen v ¢eské, ale 1 v cizojazy¢né literatufe byva spojity PID regulator ¢asto odbyt
»knizni“ verzi PID regulatoru a z diskrétnich tvart algoritmii byva uveden paralelni a
priristkovy tvar PSD regulatoru. Ale spojity PID regulator a jeho diskrétni tvar maji fadu
dalsich variant, které maji mnohem vhodnéjsi vlastnosti pro implementaci v priamyslovych
procesech, nez jaké nabizi zdkladni definice PID regulatoru. Navic verze pouzivana v
primyslovych aplikacich musi mit moznost beznarazového pfepinani mezi ru¢nim fizenim a
dal§imi fidicimi algoritmy pouzivanymi v regula¢nim obvodu. Dulezitd je rovnéz ochrana
pted pfebuzenim integracni slozky regulatoru. Pro kvalitni nastavovani parametra fidicich
algoritmi by bylo vyhodné zajistit jejich pribézné automatické nastavovani. Pouzivani
simulacnich programt, kde je spojity PID regulator realizovan diskrétnimi simula¢nimi
metodami zptisobilo, ze pokud polozime otazku, za jakych podminek se simulovany spojity
PID regulator bude chovat podobné jako redlny (nebo diskrétni PID regulator chovat podobné
jako spojity), pak nejcastéjsi odpovéd’, pokud ji vibec dostaneme je, ze musi byt splnén
vzorkovaci teorém. Pfitom nejen u diskrétnich, ale i u simulovanych spojitych PID regulatort
je to podminka nutna, ale ne postacujici. Dusledkem vySe uvedené skuteCnosti je, ze
adaptivni, fuzzy, neuronovy, regulator s identifikaci pomoci delta operatoru ¢i jiny regulator
vykazuje zdanlivé mnohem vyhodnéjsi vlastnosti nez Spatné realizovany, nastaveny a ovéteny
spojity nebo diskrétni PID regulétor, pficemz opak by mohl byt ¢asto pravdou. Disledkem je
pak skepse praxe na tyto nové metody, které by v§ak mohly byt v fad¢ ptipada pfinosem.

Vétsina vyrabénych primyslovych regulatori je v soucasné dob¢ diskrétniho typu, i
kdyz vyrobci udavaji ptrenos regulatoru jako spojitou pienosovou funkci v Laplaceové
transformaci. Na vstupu regulatoru byva dvandctibitovy (vyjimecné i Sestnactibitovy) A/D
ptevodnik s filtry a zpracovany signal je z mikroprocesoru vysilan na D/A pievodnik.
Levnéj$i verze maji jen vystup tyristorového ¢i reléového typu se Sitkovou modulaci
vystupniho signalu. Typicka perioda zpracovani kroku algoritmu je od 0,01 do 0,3 s. Redlny
proces ma Casové konstanty zpravidla minimalné o fad vétsi. Vyhodou je moznost realizace
fady dalSich variant fidicich algoritmi jako je filtrace Zadané hodnoty, pouziti nelinearnich
fidicich algoritmil a specidlnich algoritmi pro procesy s dopravnim zpozdénim. Vzhledem k
tomu, ze Fidici algoritmy jsou realizovany v pohyblivé fadové Carce, je rozsah nastavitelnych
parametril reguldtoru mnohem vétSi nez je tomu u spojitych PID regulatort. U nepfilis
drazSich systému je samoziejmosti vybaveni s hlidanim technologickych mezi, sledovanim
trendd a spoluprace s jinymi fidicimi systémy pomoci primyslovych siti. Ovladani usnadiuje
graficky panel zobrazujici priibéhy regulacnich pochodii. Rada systémil ma i automatické
pocatecni nastavovani parametri regulatoru, vétSinou ale jen u smycek s regulaci teploty.
Pokrocilejsi regulatory dovoli uZzivateli pouzivat nejen standardni implementace fidicich
algoritmd, ale umozni vytvoteni uzivatelskych specializovanych fidicich algoritmii.
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Pti vlastni realizaci diskrétniho reguldtoru musime zejména dbat na to, aby byl nejen
splnén vzorkovaci teorém, ale aby byly rovnéz spojitym filtrem dostatecné potlaceny vSechny
rusivé signaly vyssi, nez odpovidaji frekvenci vzorkovani, perioda vzorkovani byla dostate¢né
kratkd (nebo u simulovaného PID reguldtoru simulacni krok dostate¢né maly) vzhledem
k dynamice re4dlného nebo modelovaného systému a derivacni slozka PSD regulatoru byla
dostatecné vyfiltrovana, podobné jako u PID reguldtoru. Pouze pfi splnéni téchto predpoklada
muzeme uvazovat nad otazkou, je li porovnani mezi diskrétnim PSD a spojitym simulovanym
¢i realizovanym PID regulatorem korektni.

A/D a D/A pievodniky zavadeji v diskrétnich obvodech kvantovani a vytvaieji
schodovitou funkci veli¢in. Disledkem kvantovani je, Ze nepocitdme s presnosti na fadove
deset ¢i vice platnych mist, ale maximalné na 4 platnd mista. Délka periody vzorkovani
vytvaii pfidavné dopravni zpozdéni, které se pficita k fazi regulovaného procesu a které
muzeme aproximovat ¢asovou konstantou dopravniho zpozdéni t = 7/2, kde T je perioda
vzorkovani. To ve svém duasledku znamena, Ze nastaveni PSD regulatoru podle prvni metody
Zieglera a Nicholse nemusi pfi nespravné volbé T odpovidat nastaveni PID regulatoru a
odezva PSD regulatoru s relativné del$i periodou vzorkovani pii zméné Zadané hodnoty bude
pomalejsi a kmitavéjsi nez pii pouziti PID regulatoru. Rovnéz porucha vstupujici do procesu
muze mit vétsi prekmit a horsi regulacni pochod.

Vlivy kvantovani, ptisobeni poruchovych veli¢in a ruseni pak napf. u adaptivnich
systémi vyzaduji pfi pribézné identifikaci procesu del§i periodu vzorkovani, protoze
prodlouzeni periody vzorkovani ve své fyzikalni podstat¢ zptisobuje zvySeni filtracniho
ucinku a ziskani reédln¢jStho odhadu procesu pii prabézné identifikaci. Porovndvani
heterogennich regulatorti s pevné nastavenym PID regulatorem se Casto omezuje jen na
porovnani dynamiky pii zméné zadané hodnoty a neovétuje se vliv plisobeni poruchovych
veli¢in na proces, které byvaji spojitym PID regulatorem mnohem Iépe vykompenzovany.
Proto je Zadouci zkratit periodu vzorkovani. V posledni dobé se uvadi delta modely, jako
prostfedky dovolujici vyrazné zkraceni periody vzorkovani [ 11 ] ,[ 12 ]. Pro vytvoreni
adaptivniho modelu s pouzitim delta operatoru vSak potfebujeme z realného procesu ziskat
derivace vysSiho fadu, coz vredlné praxi predstavuje omezeni pro pouziti modeld do
maximalné druhého tddu bez dopravniho zpozdéni, tedy pro procesy, kde PID regulétor,
pripadné nelinearni PID regulator velmi dobie vyhovuje. Spojity PID reguldtor mizeme
uvazovat také jako jednokrokovy prediktivni regulator, kde optimalizaci nastaveni D slozky
regulatoru predstavuje predikci pro jeden krok. Proto prediktivni regulatory bychom méli
porovnavat rovnéz s PID regulatory a ne jenom s PI regulatory jak lze v literatufe rovnéz
n¢kdy najit.

Velmi dulezité je rovnéz pfipojeni Cidla pfi méfeni vystupni veli€iny regulaéniho
obvodu. Casto pouzivané zkusebni zapojeni s PC a s kartou pro unipolarni vstupy a vystupy
vykazuje pomérné velkou uroven ruSivych signali a pii zesileni signalu z ¢idla fadové
desetkrat byva na hranici pouzitelnosti. Vyhodnéjsi feSeni piedstavuji napt. programovatelné
automaty, kde volime bipolarni zapojeni (plovouci vstup), nebo 1épe proudovy vstup 4-20 mA
a pripojeni kroucenymi stinénymi vodici, které spravné uzemnime. Jest¢ lepsi je zaroven
pouzit galvanické odd¢leni. VSechny tyto Gpravy maji za cil zmensit troven rusivych signali.
Pro vétsi vzdalenosti pak miizeme pouzit pienos prumyslovymi sit¢mi. Zde vSak nesmime
zapominat na moznd zpozdéni pfenosu dat 7,,. Pfi pouZiti primyslovych siti je tfeba zminit 1
fakt, ze ne vSechny sit¢ a komunikaéni protokoly umozni synchronni vzorkovani a ne vzdy je
k dispozici ¢asova znacka, tj. daj o okamziku kdy byl pfisluSny vzorek sejmut. Celkova
velikost dopravniho zpozdéni suvazovanim zpozdéni ve vypoctu v pocitaci 7, mezi
zméfenim vystupni veli€iny a vyslanim akcniho zasahu je t. = (7/2 +7,+T1,), kde T, je
zpozdéni prenosu dat
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Dale si pfipomeneme vzajemné porovnani raznych struktur PID a PSD regulatora
z literatury [ 4] PIVONKA, P.: Cislicova fidici technika. Skriptum. VUT, Brno, 2004.. Ve
vSech ptipadech byly regulatory nastavovany podle klasické metody Zieglera a Nicholse [ 1 ]
na prenosovou funkci:

2

B = 05 Do 1) (1.1)

V case 20 s piisobi jednotkovy skok poruchy do ¢asti soustavy s prenosovou funkci:

1
FSU(S)—W (12)

Parametry nastaveni regulatoru PID (RK 4, krok integrace 0,002) a PSD (v periodé
vzorkovani 7=0,1 s)byly uréeny simulaci: K = 0,6Kgrim=0,6.12,1=7,26; Ty = 0.5TxriT =
=0,5.5,7=2,85s; Tp = 0,125Tkrir = 0,125.5,7 = 0,712 s; N = 3. PS (stejné parametry dava i
PI) reguléator byl nastaven na K = 0,2Kxgir = 0,2.12,1 = 2,42; T1= Txrir =5,7s; T=0,1 s.
Spojita ¢ast pienosu je simulovana vzdy v kroku 0,002 s. Pribéh odezvy s PI regulatorem je
velmi podobny jako pii pouziti PS regulatoru, kde integrace je nahrazena sumaci. S PSD
regulatorem v periodé vzorkovéani 7=l1s se stejnymi parametry je regulacni obvod nestabilni,
novym experimentem ur¢ime parametry Krgrir = 6,4; Trxkrir = 8,18 K= 0,6Krgrir =
= 0,66,4 = 3,84; T[ = O,STTKR[T = 0,58,1 = 4,05 S, TD = 0,125TTKRIT = 0,1258,1 = 1,01 s. V
obou ptipadech pouziti PSD regulatoru bez filtrace derivacni slozky by bylo vyhodnéjsi
omezit kmitani nastavenim podle upravené metody ZN, uvedené v [ 4 ] PIVONKA, P.
Cislicova fidici technika. Skriptum. VUT, Brno, 2004..

Z pribéht vidime nejen znacné horsi pribéhy pii delsi periodé vzorkovani pii zméné
zaddané hodnoty, ale zejména Spatné vyregulovani poruchy ve srovnani s PID nebo PSD
regulatorem s filtraci derivacni slozky. Pfitom perioda vzorkovani 7=1s je u pienosové
funkce 2/((10s+1)(s+1)*) na hranici pouZitelnosti u adaptivniho regulatoru pii fizeni redlného
systému pies A/D a D/A ptevodniky. V redlné praxi se pro potlaceni prekmitii regulované
veli¢iny pfi zméné zadané hodnoty proto pouziva spise Takahashiho regulator [ 9 ].

2

=13

=
e

1.8
2 16 -
14 - PID
1.2 -

1 4
08 -

Nl '\ PSD, T=0,1€
04 1 [ [PS.T=01s | _“~—_[PSD, T=1s

0.2 -
0 I I T I T T I 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

— ts)

Obr. 1.1: Porovnani ptechodovych char. regulatora PID, PSD a PS (PI) typu.

PsD, T=0,1s,fillrace D
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PSD regulator se v odbornych publikacich ¢asto pouziva pro referen¢ni testovani nove
vyvinutych fidicich algoritmi. Obvykly scénai téchto zpravidla nekorektnich porovnani je, Ze
se zvoli ptilis kratka, ptipadné ptilis dlouha perioda vzorkovéni, nepouzije se patiicny filtr a
parametry diskrétniho PSD regulatoru se nastavi pomoci pravidel pro spojité PID regulatory
prvni nebo druhou metodou Zieglera a Nicholse. Je zfejmé, ze vSechny parametry by bylo
mozné optimalizovat podle typu reguldtoru na pozadovany pribéh. Cilem bylo ukazat na
oSidnost takovych porovnavani.

Podobné¢ jako u spojitého I-PD regulatoru miizeme realizovat i diskrétni regulator I-PD
podle rovnice ( 1.1).

1-
= (W(z) Y@)-N—7x—Y@)  (13)
I -z l-e ™5

U(z) =K (BW(z) - Y(2) +

Pro = 0 dostaneme S-PD regulator s filtraci derivacni slozky, pro f=1 diskrétni PS-D
regulator.

Takahashiho regulator je popsan nasledujici rovnici:

u(k) = Kp [ y(k-1) - y(k) ] + Ki[ w(k) - y(k) ] + Kp [ 2y(k-1) - y(k-2) - p(R)]+ u(k-1) ~ (1.4)
KP — 0,6 KTKRIT _&j KI — 1’2I<TKRITT' ; KD — 3I<TKRITT'TKRIT

2 y — 40T

Pro stejnou prenosovou funkci a periodu vzorkovani 7=1 s je Krkrir = 6,4; TtxriT =
8,1s;
.6,4. K,
K= L2K rypie T _ 1,2.6,4.1 _ 0,948: Kp=0, 0,948

T, TKRIT >

Ky = SKranTrr 36481, goe
40T 40

Porovnani regulatort je na Obr. 1.2. S-PD regulator s filtraci derivac¢ni slozky ma
nastaveny stejné parametry jako PSD s filtraci derivacni slozky v (K= 7,26;T1 =2,85s; Tp =
0,712 s; N = 3, 7=0,1). U reguldtoru S-P s plvodnimi parametry K= 2,42; T1 = 5,7 s;
T=0,1 s musela byt integra¢ni konstanta zménéna na hodnotu 71= 4,8 s — pro malou hodnotu
prvniho ptekmitu.

a4

S-P, 7=0,1 s

=
> S-PD,7=0,1s
3 u
P
5 | Takahashi, 7= 1s

porucha do &asti procesu 1/(s+1)

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

—» (s)

Obr. 1.2: Porovnani odezev pfi potlaceni pfekmitu.
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Z priubéhi na Obr. 1.2 a Obr. 1.2 vyplyva, Ze pii porovnavani jde zejména o plisobeni
poruchy v regula¢nim obvodu. Pfedevsim relativné dlouhd perioda vzorkovani zplisobuje, ze
adaptivni reguldtor s prubéznou estimaci parametri bude mit s poruchami problémy. Ve
skutecnosti stav bude jest¢ horsi, protoze zde nejsou zohlednény vlivy kvantovani (které ma
vliv na proces estimace parametri u adaptivnich regulatoril) a to, ze neméfitelna porucha
zkresluje identifikaci a urceni parametrii je pak podstatné timto faktem ovlivnéno, coZ celou
situaci dale zhorSuje.

Polozme si otazku, pro¢ uvazujeme pusobeni poruchy prave do této Céasti. Nejveétsi
casova konstanta mliZze reprezentovat tzv. globalni ¢asovou konstantu procesu, ktera je ur¢ena
technologickym procesem. Radové mensi ¢asové konstanty pak uréuji senzory, ochranna
pouzdra atd. Pouzitim Casové transformace pak ziskame nekonecné mnoho fidicich smycek,
které budou mit podobné vlastnosti (vynasobime-li vSechny casové konstanty u soustavy i
regulatoru stejnym koeficientem, pak vysledné prubéhy maji podobny pribéh na ¢asové ose,
kterd je nasobkem koeficientu). Globalni konstanta ptedstavuje filtr, ktery pfipadné Sumy
velmi ucinné tlumi. V podstaté v procesu existuji dva typy ruseni. Prvni zptisobuje samotny
proces (napf. nerovnomérné spalovani paliva, poruchy v sitovém napdjeni atd.) a druhy
zpusobuje samotné ¢idlo. Na vedeni a napajeni ¢idla se dostavaji rusivé signaly, které jsou
zpisobeny pfedevsim sitovym napétim, ale mohou se tam dostavat 1 impulsni signaly, které
zpusobuji napft. silovd vedeni (zmény proudu tadoveé desitky i stovky ampér, podle typu
technologie). Uzitecny i rusivy signdl pfichazi z ¢idla pies zesilovace do fidiciho algoritmu.
Rusivé signaly vyssich frekvenci ptisobi zejména na D slozku algoritmu. Proto je potiebné
zejména tuto Cast dobte filtrovat. Pouzivame 1 dalSi spojity filtr na analogové casti signélu
pred jeho ptevodem na A/D pievodniku, jeho Casova konstanta by neméla byt prilis velka,
protoZe se stava soucasti prenosové funkce celého otevieného obvodu a ma tedy samoziejmé
vliv na rychlost pfechodného d¢je!
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2 Optimalizace v Fizeni

Cilem kapitoly je pfipomenout ¢i pfipadné definovat nékteré zakladni pouzivané pojmy
a struktury pouzivané pii fizeni procest. Optimalizace je vyhodnocovana podle zvolenych
hledisek. Pro kazdy dany piipad mohou byt zvolena riizna hlediska. Casto byva matematicky
pro optimalni hledisko urcena kriterialni funkce.

Pojmem optimalizace procesu rozumime nalezeni takového Fizeni procesu, pii némz
zajistime dosaZeni extrému kritéria optimality.

Optimalni systémy v Fizeni- v urCitétm smyslu nejlepsi vlastnosti fizeni — velky pocet
hledisek:
- optimalni Fizeny pochod nejlepsi pribéh piechodovych charakteristik- na fizeni, na
poruchu
- dosazZeni nejlepsSich technologickych a ekonomickych vysledkii Fizeni (ztraty, zisk)
- max. energeticka ucinnost, nejvyssi jakost, spolehlivost
- optimalni planovani vyroby
- optimalni Fizeni zasob

Deterministicka optimalizace — dany (zname) vSechny vazby.
Nedeterministicka optimalizace — n¢které vazby nezname.

Staticka optimalizace. V podstat¢ hledani extrému funkce vice proménnych — vétSina
ekonomickych a technologickych problémul.
Dynamicka optimalizace — hledani extrému funkcionélu, minimalizace kritéria.

Extremalni Fizeni, regulace ulohou je zpravidla najit nejvyssi t€innost ¢i optimalni sefizeni
z hlediska pomé&ru palivo-vzduch

2.1 Reseni obecného optimaliza¢niho problému:

1. Sestaveni matematického modelu systému (analyza a formulace ulohy, formulace
problému, sbér a zpracovani informaci, konstrukce matematického modelu
(technologicky, ekonomicky, fyzikalni ¢i jiny model systému), testovani modelu.

2. Stanoveni kriteridlni (Gcelové, cilové, preferencni, optimalizacni) funkce — kritérium
optimality — optimalizovana technologickd proménnd — zisk, ztraty, produktivita,
ucinnost.

3. Volba vhodné optimaliza¢ni metody — algoritmus optimalizace.

4. Interpretace vysledkd.

5. Implementace (prakticka realizace)

2.2 Statické a dynamické optimalizace

Statické  optimalizace jsou formulovany soustavami algebraickych nebo
transcendentnich rovnic, dovolujici optimalizaci ustdlenych stavli technologickych procest
nebo technicko-ekonomickych procest.

Pro hodnoceni miry optimality se vyuziva kritérium ve tvaru:
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J=f(x) dimx=n

Ukolem optimalizace je nalezeni extrému, obvykle je to minimum J* kritéria optimality pro
vektor nezavisle proménnych x z ptipustné oblasti Q:
J* =minJ(x)
xeQ

Pokud je oblast Q totozna s mnoznou realnych cCisel R”, pak se jedna o volny extrém
(podminka nutnd pro extrém muize mit relativni minimum —maximum jen v bodech pro které
plati grad f{x) = 0). V praxi se vSak vyskytuje vazany extrém, kdy vazebni podminky miizeme
vyjadtit obvykle ve tvaru nasledujicich rovnic a nerovnic:

h(x)=0 dimh=m,m<n omezeni definiéniho oboru funkce
g(x)>20 dimg=p mnozina pripustnych feseni
x>0

kde

h(x) = 0 podminka pro vazany extrém
Vysledkem je nastaveni optiméalniho pracovniho bodu, jako jediného cile. Dalsi nevyhodou je
ze kritérium se neptizptisobuje zménam v procesu, je bez dynamiky.

Mozné tvary kritérii pouzitelnych pro statickou optimalizaci:
Linearni:
J=cx +tc,x, +ex; +.tc,x
Nelineérni:
c
J=cJ +—=
J2

Optimalizace z vice hledisek.

Matematickd formulace obecné ulohy statické optimalizace je velmi Casto vzdalena
praktickym problémim, protoZe jedinym kritériem s n¢kolika pevné nastavenymi omezenimi
nemuzeme fesit problém s dostateCnou presnosti. V praxi se proto pouziva vyjadieni kritéria
pomoci vektoru

) = 1), (), (), - -, ful0)]
pficemz relativni vyznamy dil¢ich kritérii (cilti) fi(x) jsou zaklady pro hleddni optimalniho
kompromisu. Vzhledem k tomu, Ze f(x) je vektor, nema takto definovana uloha jediné feSeni.
Reseni ulohy optimalizace z vice hledisek se potom ptevadi na feSeni Ulohy neline4rniho
programovani.

Integralni kritéria pouzivana pro dynamickou optimalizaci:

J, = j | e(t) —e() |dt

J, = j{ e(r) —e(0) }*dr
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J, = J.e(t)zdt pro obvody s astatismem
0

o0

o :_“ e(r) —e() |7fd’j

k k k
J(k) = %ZCI (y(i) — w(i))* + %Zczu(i)2 + %un(z’)2 (cena za akéni zasah, cena za
i=0 i=0 i=0
opotiebeni)

2.3 Adaptivni Fidici systémy

Prevazna vétSina procest, se kterymi se v pramyslové praxi setkdvame, ma proménné
dynamiky vystupnich veli¢in. Zména parametrii procesu je zpisobena zménami v provoznich
rezimech (zejména pii zméné vykonu), zménami vlastnosti surovin, paliva, zafizeni
(starnutim). Klasické reguldtory s pevné nastavenymi parametry ¢asto nevyhovuji pro fizeni
takovych procesti, nebot’ pii zménach parametri procesu je fizeni neoptimalni a dochazi ke
ztratam materialu, energie, ke snizovani Zivotnosti zafizeni atd., se kterymi se pevné setizené
regulatory Casto nemohou vyrovnat.

Jednou s moznosti zvySeni kvality fizeni takovych procesti je pouZiti adaptivnich
fidicich systémd.

Formulace problému adaptivniho Fizeni

Adaptace byl pivodné jev vlastni zivé hmoté, u které se také projevuje v nejuplnéjsi
podobé a s nejvetsi mnohotvarnosti. Je to vlastnost organismi piizpisobovat svoje chovani
zméndm okolniho prostiedi, 1 kdyz jsou tyto neptiznivé.

Kazda adaptace ptredstavuje pro organismus jistou ztratu, at’ jiz jde o material, energii
nebo informace. Zivé organismy pii mnohonasobném opakovani adaptace na uréitou zménu
prostfedi dokdzi tyto ztrdty minimalizovat. Opakovani adaptace je v podstaté akumulace
zkuSenosti, kterou organismus vyhodnocuje tak, Ze postupné minimalizuje ztraty vynaloZené
na adaptaci. Tento jev nazyvame ucenim.

Mezi systémy, které jsou schopny adaptace, miizeme zatadit vedle systému ptirodnich i
technické. Jedna se tedy o systémy velmi rdznorodé, pro jejichz popis se pouziva
nejriznéjSich matematickych prostiedkli a proto neni mozno pti definici adaptivnich systémi
nalézt jednotny matematicky aparat. Pro potieby definice adaptivnich systému pro fizeni se
omezime na kybernetické systémy, které splnuji nasledujici predpoklady:

- mohou ménit sviij stav nebo strukturu

- mizeme ovliviiovat stav nebo vystup systému.
Jedna z moznych obecnych definici adaptivniho systému:
Adaptivni systém je systém se tfemi vstupy a jednim vystupem. Na adaptivni systém plsobi
prostiedi tvofené dvéma slozkami: Fidici velid¢inou w a poruchou v. Ridici veli¢ina je
zadavana uzivatelem, porucha v byvéa zpravidla neméfitelnd. Déale na systém ptichazi
informace o jeho pozadovaném chovani €, vystupem systému je chovani systému
(rozhodovaci pravidlo)

y=fw, v, O) 2.1

které pritazuje kazdému projevu prostiedi w a v jediny vystup y. Zména chovani, tj. zména
této funkCnosti, se uskuteciiuje zménou parametri @. Za parametr @ se voli pro kazdou
kombinaci (w, v, @) takovy parametr @*, aby minimalizoval ztratu Q (za jednotku ¢asu nebo
urcity casovy usek)

Q(Q2, w, v, ®*) =min (2w, Vv, 0) (2.2)
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1%
w Rozhodovaci pravidlo [ y
— y=mv, 0 >
[
Obvody pro
zménu &

Minimalizace ztraty
o, w, v, O)

Obr. 2.1: Vnitini struktura adaptivniho systému

Adaptace je tedy proces, kterym se hledd @* a trva tak dlouho, pokud tento parametr
neni nalezen. Charakteristickym rysem adaptivniho systému je skutecnost, ze k procesu
adaptace dochazi vzdy, pokud dojde ke zméné projevu prostiedi w nebo v nebo ke zméné
pozadovaného chovani 2. Nastava-li zména projevu prostiedi po kazdém casovém intervalu
Ty, dochazi by mélo dojit k adaptaci vzdy na zacatku tohoto intervalu. Trvé-li adaptace pfi
tom po dobu 7 (po kterou se ztrdta O snizuje), pak stfedni ztrdta bude mensi s mensim

¥ T v , ¥ , . - . ;
pomérem — . Pfevracenou hodnotu stfedni ztraty nazyvame efektivnosti adaptace.
0

Ucici se systém.
Ucici se systém lze chépat jako systém, ktery po ukonceni adaptace pro danou m-tou

trojici (Wm, Vi, Q) posloupnosti {(wx, w, Qp)}, pro k =1, 2, ..., m, ... , o0 si zapamatuje
optimalni hodnotu parametru @*, ¢imz si vytvari v paméti funkci
O* = fiw, v, Q) (2.3)

Po ukonceni uceni pak pro kazdy projev prostiedi w a v se pfimo voli rozhodovaci
pravidlo vybérem piislusné hodnoty parametru @* z paméti bez adaptace.

Lze tedy zdvérem shrnout, Ze adaptivni systém adaptaci stale opakuje 1 pii opétovném
projevu prostiedi a vyzaduje stdle informaci o pozadovaném chovani, ucici se systém
zhodnocuje opakované adaptace tak, ze si pamatuje stav nalezeny pii adaptaci a pii novém
projevu prosttedi nehledd optimum feSenim rovnice (2.5), ale obrati se ke své paméti.

Pomoci adaptivnich a ucicich se systémt l1ze fesit nasledujici tlohy:
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e Pribéznou (rekurzivni) identifikaci - tj. vytvoreni matematického popisu fizeného objektu;
pouzivaji se samoc¢inng se piizpusobujici modely.

e Rizeni systémil, o nichz mame malo apriornich informaci a nedovedeme proto predem
stanovit strukturu a parametry fidicich algoritm, pfipadné takovych systémi, jejichz
pienosové vlastnosti se v pribéhu fizeni méni.

e Rozpoznavani pfedméti nebo situaci (scén) a jejich tfidéni (klasifikace). Adaptivni a ucici
se systémy jsou pak soucasti tzv. klasifikatort.

e Manipulace s predméty, tj. zdmena jejich polohy v prostoru. Adaptivni a ucici se systémy
jsou pak soucasti roboti.

V dal$im textu se zaméfime pouze na ulohy adaptivniho fizeni. Na Obr. 2.2 je
znazornéno obecné blokové schéma adaptivniho systému, na jehoz zdkladé mizeme pro nase
dalsi ucely formulovat tuto zjednodusujici definici:

Adaptivni systém méti urcité ukazatele chovani daného nastavitelného systému pomoci
jeho vstupi, stavil nebo vystupti. Na zaklad¢ porovnani téchto méfenych ukazateld a mnoziny
pozadovanych ukazateli modifikuje parametry nebo strukturu nastavitelného obvodu nebo
generuje pomocny vstup tak, aby métené ukazatele chovani se udrzovaly na hodnotach co
nejblizsich k zddanym ukazatelim.

neméfitelné poruchy métitelné
vstupy = vystupy
Nastavitelny systém >
g....>
o stav
L, . Méiené ukazatele
Adaptaéni mechanismus chovani
[ [
pozadované ukazatele —
Porovnavaci ¢len
—_—

Obr. 2.2: Obecné blokové schéma adaptivniho fidiciho systému

Definice je dosti obecnd a dovoluje zahrnout pfevaznou vétSinu adaptivnich uloh
technické kybernetiky. Ukazatele chovani mohou byt v téchto ulohach nejriznéjsiho
charakteru. Bude-li adaptivni systém vyuzit pro fizeni, mize byt ukazatelem chovani napf.:

e poloha podli a nul ptenosu uzavieného regulacniho obvodu,
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e 7zidany prekmit ptechodové charakteristiky uzavieného regula¢niho obvodu na
skokovou zménu tidici nebo poruchové veliCiny,
doba regulace,
minimdlni hodnota riznych integralnich (v diskrétni verzi sumacnich) kritérii,
amplituda a frekvence vlastnich kmitl u nelinearnich obvodu,
frekven¢ni spektrum uzavieného regulacniho obvodu,

e zvolena hodnota amplitudové a fazové bezpecnosti apod.
Pro ucely automatické regulace lze definici adaptivniho systému formulovat jesté
jednodussim zptisobem:
Adaptivni fidici systémy pfizpiisobuji parametry nebo strukturu jedné casti systému
(regulatoru) zméndm parametri nebo struktury jiné ¢asti systému (regulované soustavy) tak,
aby cely systém mél neustidle optimalni chovani podle zvolené¢ho kritéria nezavisle na
zméndch, které nastaly.

Adaptaci na zménu parametrii nebo struktury soustavy lze uskutecnit v podstaté tfemi
zpusoby:

e vhodnou zménou stavitelnych parametrii regulatoru,

e zménou struktury regulatoru,

e generovanim vhodného ptidavného vstupniho signalu (adaptace vstupnim signalem).

Klasifikace adaptivnich Fidicich systémi

Rozdil mezi klasickym zpétnovazebnim fidicim algoritmem a adaptivnim fidicim
algoritmem spociva v tom, Ze klasicky regulator vyuziva principu zpétné vazby k tomu, aby
kompenzoval nezndmé poruchy a stavy v procesu a sledoval zmény zadané hodnoty. Zpétna
vazba urCuje velikost regula¢ni odchylky e = w — y. Regulacni odchylka vstupuje do pevné
nastaveného fidiciho algoritmu, ktery vypocita hodnota vstupniho signélu (ak¢ni veliCiny) u
do soustavy. V kazdé situaci je zplusob zpracovani regulaéni odchylky stejny. Podstatou
adaptivniho systému je, ze méni zplisob zpracovani regulacni odchylky, tj. adaptuje fidici
zakon na nezndmé podminky a rozsifuje oblast praktickych ptipadl, ve kterych lze dosahnout
kvalitni regulaci. Adaptivitu lze chapat jako zpétnou vazbu vysSi urovné, kterd méni
parametry regulatoru podle pozadované kvality regulacniho pochodu.

SYSTEMY

ADAPTIVNI RIDICI “

Adaptivni regulatory- Samo¢inné se nastavu- Adaptivvnil systémy Adaptivni systémy Optimalni a suboptimélni
-heuristicky ptistup jici regulatory (STC) s referenénim modelem s proménnou strukturou regulatory
(MRAS)
L L L L 1
S Prediktivni
STC zalozené na expli- STC zalozené na MRAS s parame- MRAS se signalnim )
citni identifikaci implicitni identifikaci trickym nastavenim nastavenim regulitory

Obr. 2.3: Klasifikace adaptivnich fidicich systémii.
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Teorie adaptivniho fizeni zaznamenala v poslednich letech zna¢ny rozvoj. Samoziejmé
jako v kazdé nové se vyvijejici védni discipling, ani v teorii adaptivniho fizeni neni jednotny
pristup ke klasifikaci systémt, pracujicich na tomto principu. Pro nase ucely vystacime s
tfidénim nazna¢enym na obr. 2.3, ucici se systémy nejsou uvazovany.

Adaptivni systémy zalozené na heuristickém pfistupu, samocinn€¢ se nastavujici
regulatory (Self-Tuning Controllers - STC) a adaptivni systémy s referencnim modelem
(Model Adaptive Reference Systems - MRAS) jsou tfi zdkladni ptistupy k problému
adaptivniho fizeni v soucasné dobé. U adaptivnich systémii s proménnou strukturou se
zamérné podle stanovenych pravidel méni jejich struktura. Protoze takovy systém méni svou
strukturu na zakladé zkuSenosti v podminkach své ptedchozi Cinnosti, je mozno jej zaradit
mezi samoc¢inng se organizujici systémy.

2.3.1 Adaptivni regulatory zaloZené na heuristickém pristupu

Pii metodach vyuzivajicich tohoto pfistupu se zajiStuje adaptivita piimo
vyhodnocovdnim pribéhu regulované veliCiny (pfipadné jeji odchylky) nebo vybraného
kritéria kvality regulaéniho pochodu. Casto se v téchto piipadech vyuziva algoritmu
¢islicového PID regulatoru a jako kritérium se obvykle voli mira kmitavosti regulované
veli¢iny nebo jeji odchylky. Tyto metody nevyzaduji identifikaci regulované soustavy, v
nckterych ptipadech neni tifeba ani sledovat poruchové veli€iny, ¢i zavadét zvlastni zkuSebni
signaly. Blokové schéma téchto metod je uvedeno na obr. 2.4. Regulovana veli¢ina y,
ptipadné regulacni odchylka e se vyhodnoti vzhledem k zddanému kritériu a nasleduje zména
nastaveni parametr PID regulatoru.

Pti syntéze takovych regulator je snahou optimalizovat kritérium, které kvantifikuje
kvalitu prabéhu regulacniho pochodu. I kdyz tento pfistup casto vyhovuje pozadavkiim praxe
a je rovnéz vyhodny z hlediska robustnosti regulatort, narazi na fadu fyzikalnich problému a
podarilo se jej uspésné realizovat jen v jednodussich ptipadech. Ukézal se vSak jako vyhodny
pro regulaci teploty zejména u procest s del$imi casovymi konstantami.

Jednou z uspésnych aplikaci je ptistup navrzeny Marsikem [ 36 ], [ 37 ]. Metoda je
zaloZena na nastavovani zesileni PID reguldtoru, jako pfimo méfitelné kritérium je volena
mira kmitavosti. Je znamo, ze regulacni pochod, ktery se blizi hranici stability je kmitavéjsi,
na druh¢é strané pfili§ tlumeny pochod nemivé piekmit. Existuje n¢kolik modifikaci tohoto
typu regulatoru, né¢které z nich jsou nenaro¢né na vypocetni prostiedky i pamét’.

Me¢ieni a vyhodnoceni Vypodet parametrii
kritéria regulatort
Xy
T T
q
/ v
w ¢ 14 ] y
Regulator Regulovana soustava —> —
| |
N

Obr. 2.4: Blokov¢ schéma heuristického ptistupu k adaptivnimu tizeni
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Astréom v [ 38 ] zavedl vedle pojmu ,self-tuning* (samocinné nastavovani) pojem
»auto-tuning® (automatické nastavovani). Automatické nastavovani nelze povazovat za
nastaveni samocinné. Typem tohoto regulatoru, jenz nalezl pomérné Siroké praktické
uplatnéni, je automaticky se nastavujici regulator navrzeny Astrémem a Higglundem [ 39 ], [
40 ], u nehoz se do zpétné vazby zaradi vedle PID regulatoru paraleln€ nelinearita typu relé. V
sefizovaci fazi je do zpétné¢ vazby zarazeno relé, ¢imz se regulacni obvod rozkmitd na
kritické frekvenci. Ponévadz akéni veli¢ina u nabyva pouze dvou hodnot +R a ma tedy
obdélnikovy prubeh, ma regulovanéd veli¢ina y prubéh piiblizné sinusovy, jehoz zkresleni
zavisi na tom, jak soustava odfiltruje z akéni veli€iny vyssi harmonické. Kritické zesileni Ky
se potom vypocita jako pomér amplitudy 1. harmonické obdélnikového pribéhu vypocitané z
Fourierova rozvoje a amplitudy regulacni odchylky emax podle vztahu:

4R
krit e ( 21 )

max

Kriticka perioda kmitd 7y se zméfi. Pro sefizeni PID reguldtoru se pouzije Ziegler -
Nicholsova metoda a do zpétné vazby se pfipoji misto rel¢ PID regulator.

Regulator je mozné automaticky setidit rovnéz vyhodnocenim ptechodovych déji. Na
tomto principu je zaloZen reguldtor EXACT (Expert Adaptive Controller Tuning) firmy
Foxboro. Tento automaticky se nastavujici regulator je zaloZzen na metod¢ rozpoznavani
obrazi (Pattern Recognition Approach), tj. na znalosti pribéhu regulacni odchylky pfii
prechodovém d¢ji. Regulator vyuziva pro setizeni tii vrcholy pribéhu regulacni odchylky a z
téchto tfi hodnot se pak pocita piekmit a tlumeni, které vyuzivéa spolu s periodou kmitl pro
nastaveni parametrii PID regulatoru. Rada autor(i navrhla sefizeni PID regulatoru na zékladé
méteni odezvy na skokovou zménu Zadané hodnoty regulované veli€iny v oteviené nebo
uzaviené smycce. Optimalizace parametri PID regulatoru se provadi pomoci vypoctu
integralnich line4drnich nebo kvadratickych kritérii kvality regula¢niho pochodu.

2.3.2 Adaptivni systémy s referenénim modelem

V odborné literatute je asto diskutovana je problematika navrhu adaptivnich systému s
referencnim modelem [ 41 ], [ 42 ]. Zakladni princip adaptivniho systému s referencnim
modelem je na obr. 2.5. Referencni model ddva zadanou odezvu yy, ptipadné pozadovany
stavovy vektor x, na vstupni signdl u. Cilem adaptace je konvergence statickych a
dynamickych vlastnosti stavitelného systému, tj. uzaviené¢ho regula¢niho obvodu, k
vlastnostem referencniho modelu. Jedna se v podstaté o adaptivni systém s vynucenym
chovanim, pfiCemz porovnanim tohoto vynuceného chovani s chovanim (odezvou)
stavitelného systému (regulaéniho obvodu) y; dostaneme adaptacni odchylku & Ukolem
vhodného adaptacniho zafizeni je minimalizovat odchylku &, ptipadn€ odchylky vektoru stavu
x referen¢niho modelu a stavitelného systému pii zadaném kritériu. Toto se déje bud’ zménou
parametru stavitelného systému nebo generovanim vhodného vstupniho signalu, jak je ziejmé
z obr. 2.5.

Vyznamnou vlastnosti tohoto adaptivniho systému je jeho dudlni charakter, tzn., Ze je
mozno jej pouzit jak pro fizeni, tak i pro identifikaci parametrit modelu procesu nebo estimaci
stavu systému. I kdyZ je teorii adaptivnich systému s referenénim modelem vénovéna v odborné
literatufe zna¢nd pozornost, je zvefejnénych praktickych aplikaci pomémé malo. Je to dano tim,
ze zpocatku se vyvijely adaptivni systémy s referenénim modelem pouze pro urcitou tfidu soustav
(ndvrhy autopilotli a servomechanism).
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poruchy

Ym

Referenéni model

A\ 4

I méfitelné lporuchy

—»@—r Stavitelny systém
& Vs

“— Adaptace s parametrickym

nastavenim
Adaptace se ;
signalnim ~ — ! ]
nastavenim S Adaptacni algoritmus

Obr. 2.5: Zakladni blokové schéma adaptivniho systému s referenénim modelem

2.3.3 Samocinné se nastavujici regulatory

Ve vySe dvou uvedenych pfistupech nebyly tfeba pro navrh adaptivniho regulatoru
detailni znalosti dynamického chovéni regulované soustavy. Dalsi ptistup k adaptivnhimu
fizeni je zaloZen na priubézném odhadovani vlastnosti soustavy a poruch, postupném
upiesiiovani a tim i sledovdni moznych zmén. Takovy regulétor, zaloZzeny na identifikaci
neznamého procesu s naslednou syntézou tizeni (adaptivni fizeni s pribéznou identifikaci) je
v literatufe oznacovan jako samocinné se nastavujici reguldtor (Self-Tuning Controller -
STC). Vyvojem, vyzkumem a aplikacemi tohoto pfistupu se zabyva celd fada vyznamnych
pracovist’ jak v zahraniéi, tak i v Ceské republice.

n(k) o)
u(k) | y(k)

Rizeny technologicky
proces

v

v

Cislicovy po¢itag
adaptivni regulator

I X

w(k)

Obr. 2.6: Zakladni blokové schéma cislicového adaptivniho regulacniho obvodu.
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Predpokladejme fizeny technologicky proces s jednou vstupni akéni veli¢inou u(k) a s
jednou vystupni regulovanou velic¢inou y(k). Na tizeny proces dale mize pusobit métitelna
poruchové veli¢ina v(k) a neméfitelnd poruchova veli¢ina n(k) - ndhodny Sum. K fizenému
procesu je ve zpétné vazbé piipojen fidici pocita¢ ve funkci cislicového adaptivniho
regulatoru, ktery mimo jiné zpracovava zadanou hodnotu regulované veliiny w(k). Blokové
schéma tohoto zékladniho zpétnovazebniho obvodu je zndzornéno na obr. 2.6.

Adaptivni Cislicovy regulator pracuje s pevné zadanou periodou vzorkovani 7. S touto
periodou generuje posloupnost ¢iselnych hodnot akéniho signalu {u(k); &£ = 1, 2, ...}
(ptedpokladame T = 1), kterymi je pies Cislicové-analogovy prevodnik ovladan ak¢ni organ v
regulacnim obvodu. Hodnota ak¢ni veli¢iny je po dobu intervalu vzorkovani konstantni.
Ake¢ni organ vcetné Cislicové-analogového prevodniku je zahrnut do dynamiky fizeného
procesu. Vystupem procesu, ktery ma byt fizen, je fyzikdlni (zpravidla spojit€ proménna)
veli¢ina rovnéz vzorkovana s periodou 7. Z hlediska regulatoru je tedy regulovanou veli¢inou
posloupnost ¢iselnych hodnot {)(k); k=1, 2, ... }, kterd je jedinou informaci, kterou regulator
o prubéhu spojitého vystupu ziskava. Nekdy mize byt ucelné spojity vystup soustavy pred
vzorkovanim upravit filtraci. Cidlo, analogovo-¢&islicovy pfevodnik a ptipadny filtr se rovnéz
povazuje za soucast fizeného procesu.

Zakladni zpétnovazebni obvod miize byt doplnén doptednou vazbou od externi métené
poruchy w(k), pokud je pristupnd méfeni. Jeji pribéh je rovnéz vzorkovan s periodou 7 a
ptedavan regulatoru jako posloupnost ¢iselnych hodnot {v(k); k=1, 2, ...}, rovnéz zddana
hodnota regulované veliCiny je zaddvana Cislicové jako posloupnost Ciselnych hodnot {w(k);
k=1,2,..}.

Existence ndhodnych neméfitelnych poruch n(k) a pfipadnd zména zadané hodnoty
regulované veli¢iny w(k) je tedy diivodem, pro€ se regulace zavadi a tedy cilem regulace je co
nejleps$i kompenzace téchto poruch a sledovani zddané hodnoty regulované veli¢iny. Navic
ptedpokladdme, Ze parametry fizeného procesu jsou bud’ konstantni ale nezndmé, nebo
proménné, pficemz zména téchto parametri je podstatné pomalej$i nez rychlost procesu
adaptace. Pouzitim adaptivniho fizeni s pribéznou identifikaci pak podle povahy fizené¢ho
procesu sledujeme splnéni nasledujicich cili:

e Automatické sefizeni ¢islicového regulétoru.

e Zlepseni regulace pii pfitomnosti nestacionarnich poruch.

e Zachyceni zmén parametrl fizené soustavy, které mohou byt zpisobeny riznymi
technologickymi pficinami, napt. provoz zafizeni pii riiznych provoznich rezimech.

e Nasledné zlepseni regulacnich pochodit daného procesu vhodnou zménou parametrti
¢islicového regulatoru.

Algoritmicka struktura samoc¢inné se nastavujiciho regulatoru

Je zfejmé, Ze k dosazeni vySe uvedenych cil, hraje dilezitou roli mimo vlastni
optimalni strategie fizeni rovnéz poznani dynamickych a statickych vlastnosti daného procesu
- jeho identifikace. Z teorie odhadu parametrt je v§ak znamo, ze odhady parametrt jsou vzdy
zatizeny urcitou neurcitosti - chybou. Tato neurcitost zavisi nejen na poctu identifikacnich
krokli (tj. na poctu vzorkovanych dat) a na volbé struktury matematického modelu fizené¢ho
procesu, ale 1 na pribéhu akcnich veli¢in, periodé¢ vzorkovani a volb¢ filtri akéni a
regulované veli¢iny. To znamend, Ze kazda provedena zména akéni veliCiny kromé
pozadovaného ftidiciho tc¢inku vybuzuje rovnéz fizenou soustavu a tim vytvari podminky pro
jeji identifikaci, jinymi slovy, aby fizeny proces byl co nejlépe poznan, je nutno klast na
prubéh akénich zasahti urCité podminky. Obecnd tuloha adaptivniho fizeni s prubéznou
identifikaci je tedy velmi slozitd, protoze je v ni nutno nalézt takovou posloupnost akénich
zéasahi, ktera zajistuje, aby stfedni hodnota regulované veli¢iny se co nejvice blizila k zadané
hodnoté, a soucasné aby umoznovala co nejlepsi identifikaci daného procesu. Neni znamo
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v soucasné dobé¢ feSeni této ulohy vyhovujici v praxi. Dané uloha se feSi zjednoduSené na

zéklad¢ experimentdlnich zkuSenosti a intuice. Toto feSeni se nazyva vnucend separace

identifikace a fizeni (Certainty Equivalence). Princip zjednoduSeni spociva v nasledujicim

postupu:

1. Vektor parametrt @ modelu procesu se pro dany krok fizeni povazuje za zndmy a rovny
bodovému odhadu, ktery je v daném okamziku k dispozici, tj. © = é(k -1).

2. Za tohoto ptedpokladu se navrhne strategie fizeni pro zvolené kritérium kvality fizeni a
vypocita se prave potiebny akéni zasah u(k).

3. Po ziskéni nového vzorku regulované veli€iny y(k) (resp. externi métené poruchy v(k)) a
znamého akéniho zasahu u(k) se provede dalsi identifika¢ni krok pomoci rekursivniho
identifika¢niho algoritmu. To znamena, zZe nové informace o procesu, kterou nese trojice

dat {u(k), y(k), v(k)}, se pouZzije k aktualizaci odhadu é(k —1) a cely postup se opakuje
pro novy odhad é(k) .

v
n
u B Y
Regulovana soustava >
|
_ | . Identifikacni ¢ast
Adaptivni prediktor Y >
|
0
Vypocet parametri [
fidiciho zékona
L Ridici ¢ast
Ridici zakon

Obr. 2.7: Vnitini algoritm. struktura samocinné se nastavujiciho regulatoru
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Experimentalni vysledky ukazaly, ze prevazna cast praktickych tloh adaptivniho fizeni
s pribéznou identifikaci vyhovuje danému zjednodusSujicimu pfistupu. Vnucenou separaci
identifikace a fizeni se rozpada vnitini struktura regulatoru na identifikacni a fidici ¢ast, jez

jsou spojeny pouze pienosem bodovych odhadii parametrii é(k). V identifikac¢ni Casti se
provadi prubézny odhad parametrt modelu procesu, pomoci nichz se pocitd predikovany
odhad p(k) vystupni (regulované) veli¢iny y(k). Ridici ¢ast obsahuje blok pro vypocet
parametri regulatoru (fidiciho zdkona), které se pocitaji pomoci hodnot odhadli parametra
modelu procesu é(k). Parametry reguldtoru pak slouzi pro vypocet hodnoty akéni veliCiny

u(k) v kazdé vzorkovaci period¢.

Z uvedené struktury je patrné, ze zakladni podminkou dobré ¢innost regulatoru je rychle
konvergujici a spolehliva identifikace. Ackoliv jsou kladeny na syntézu adaptivniho fizeni
urcité specifické podminky, je mozno fici, ze pii dobie fungujici identifikaci lze syntézu
provadét podle znadmych algoritmil, jako jsou algoritmy pro minimalni pocet kroki
regulacniho pochodu (dead beat), minimalizace rozptylu vystupu (MV - Minimum Variance),
zobecnénd metoda minimalizace vystupu (GMV - Generalized Minimum Variance), fizeni
podle linearniho kvadratického (Linear Quadratic), metoda ptifazeni poli (Pole Placement) a
metody cislicové syntézy PID regulatorii. Algoritmy samocinné se nastavujicich regulatora,
uvedenych v této monografii, se budou liSit pouze v fidici ¢asti, v identifika¢ni ¢asti budeme
pouzivat rekurzivni metodu nejmensich ¢tverci (RLSM - Recursive Least Squares Method).

U nékterych samocinné se nastavujicich regulatorti neslouzi identifikaéni procedura k

urcovani odhadl parametrit modelu procesu é(k) , ale vhodnou konfiguraci regula¢niho obvodu

lze pribézné odhadovat pfimo parametry regulatoru. To znamend, Ze je nutné nalézt vztah mezi
vstupem a vystupem procesu a definovat jej pfimo pomoci parametrd regulatoru bez toho, ze by
se tyto parametry piepocitavaly z odhadli parametri modelu procesu. Pro tyto regulatory se
pouziva nazvu primé (implicitni), kdezto regulatory vyuZzivajici v syntéze odhady parametrii
modelu procesu se nazyvaji nepiimé (explicitni). Jestlize zobrazime explicitni samocinné se
nastavujici regulator blokovym schématem podle obr. 2.8, které je analogickou formou blokového
schéma z obr. 2.7 (Q; je kritériem identifikace, Qs kritériem syntézy fizeni, g(k) jsou parametry
regulatoru), mizeme blokové schéma implicitniho samocinn¢ se nastavujictho regulatoru
znézornit obr. 2.9.

© 4
Os V§podet parametr Pribézna identifikace ; O
—
regulatoru param. soustavy
| J < T
v
\q
n
w e ] - y
Regulator Regulovana soustava » >
u

\

Obr. 2.8: Blokové schéma explicitniho samoc¢inné se nastavujiciho regulatoru
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Qi | pribezna identifikace
— .
param. regulatord
| lv
/ n
U |
w e , ,
> Regulétor Regulovana ,
soustava —>

Obr. 2.9: Blokové schéma implicitniho samoc¢inné se nastavujiciho regulatoru

Principu samocinn¢ se nastavujiciho regulatoru lze pouzit i pro jeho jednorazové
automatické nastaveni (auto-tuning). Je-li pro automatické nastavovani regulatoru pouZit
algoritmus podle obr. 2.7, potom jsou bloky ptedstavujici prubéznou identifikaci a vypocet
parametrl regulatoru zapojeny pouze tehdy, kdyz se provadi nastavovani regulatoru - tj. v
sefizovaci fazi. Po sefizeni regulatoru se vypojuji. Soustava je pak regulovana s pevné
nastavenymi parametry. Je zfejmé, Ze tento zpiisob regulace je vhodny pro fizeni
deterministickych procest, kdy identifikace se vypina po sefizeni regulatoru. Princip tohoto
typu regulatoru je ziejmy z obr. 2.10.

Model regulované soustavy

Vypocet parametri M Jednorazové identifikace | |
. —>
regulatoru soustavy
| |
v [
n
w ¢ u ] y
Regulator Regulovana soustava > - >
[ [

Obr. 2.10: Blokové schéma aut. se nastavujiciho regulatoru (auto-tuning).



26 FEKT Vysokého uceni technického v Brné

2.4 Optimalni adaptivni Fidici systémy

Reseni tlohy optimalniho fizeni:

vvvvvv

funkciondlu J ve form¢ kritéria optimality:

J = f(x(0), y(0),u(?), (1), 1)
kde x(?) je vektor stavovych proménnych, y(¢) je vektor vystupnich veli¢in, u(¢) je vektor
akénich velicin, v(¢) je vektor poruchovych veli¢in.

JestliZze optimalnimu fizeni u*(¢)odpovida
I = fx@), (@) (1), 9(0),1) (2.5)

kde J* nabyvéa hodnot maxima nebo minima, pak funkcional J~ se nazyva kritérium
optimality

Zakladni uloha optimalniho Fizeni.

Zakladni ulohu optimalniho fizeni formulujeme jako ukol stanovit pro proces, jehoz chovani
1ze popsat

x(t)= f(x(t),u(t),t) s omezenim na vektor stavu x a fizeni u tak, aby pozadavky
kladené na chovani byly optimaln¢ splnény ve smyslu funkcionalu.
Dynamické optimalizace mohou nalézt optimalni pritbéhy pfechodovych déja
v technologickych procesech. Dynamicky systém mizeme popsat vektorovou kauzalni relaci:
x(8) = ¢ [x(f), u(Dhe<ty, s 1, 1] tE€<to, ti>
Pro vétSinu spojitych technickych systém Ize relaci vyjadiit ve tvaru
x'(#) = flx(0), u(®), 1] te<ty, he>
s omezenim (existuje derivace x”)

Odpovidajici kritérium optimality se obvykle uvadi ve tvaru funkcionalu, kde integralni ¢ast
zhodnocuje prabeh prechodného déje a ¢len D(xy,#;) je dan konecCnym stavem fizeného
procesu.

J* =minJ(x)

xeQ

I
J = ®(x,,t,)+ [ L(x,u,t)dt kde L je skalérni funkce

fo (2.6)
DO(x,,2,)=20

Vtxt, : L(x,u,t)=0

Doplitkové omezujici podminky obvykle popisuji omezeni kladené na vektor vstupnich
veli¢in u(f), na interval ze kterého pocitdme optimalizaci, nebo na cilovou hodnotu vektoru
stavu xi, napf. ve tvaru
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u, <u(t)<u,
tk _tO S tmax
x, =g(t)

Vysledkem je nalezend optimalni trajektorie fizeni. Nevyhodou je nutnost pouzit jednoduchou
dynamiku s jednoduchym cilem, nebo vznikne neimérné slozité feSeni tilohy.

J- %x,? ()8, (rk>+£j: (x (DQx(0) + () Ru(t))dr (2.7)

Reseni tlohy je (nemusi byt jediné fesent)

w*=ul[x(?),t]
Resime pomoci:
- Lagrangeovy multiplikatory
- Hamiltonav varia¢ni pocet
- Pontrjaginliv princip minima (1962)
- Bellmanovo dynamické programovani (1957)

Prediktivni regulatory

Néavrh regulatoru je optimalizovan podle kriterialni funkce, jeji tvar miize byt napft.:

T = 2 (P34 = wie+ )Y + A (Aute+ j - D) (28)

kde N,, N, a N, jsou horizonty predikce stavu a fizeni, A je vdhova konstanta (skalar), p(y)
je polynom pro modifikaci prediktivni trajektorie vystupni veliCiny. Pokud je polynom p(y)
pouzit, tak se Casto v literatufe tento pfistup nazyva generalizovany prediktivni regulator.
Zékladem prediktivniho pfistupu je vytvafeni modelu, ktery je pak pouzivan pro
optimalizac¢ni vypocet. Piiristek akéniho zasahu je dan vztahem

Au(t) = K(w— ) (2.9)

U prediktivniho regulatoru mizeme uvaZovat budouci zddanou hodnotu (pokud je
znama), mizeme uvazovat omezeni stavovych veli¢in a akcni veliCiny. Rovnéz je velmi
vhodny pro systémy obsahujici dopravni zpozdéni. Vzhledem k iterativnimu vypoctu mohou
byt Casové naroky algoritmu pomérné znacné.
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3 Modely a identifikace procesi

3.1 Uvod

Optimalizace nastaveni parametrii regulatort se opira o znalost regulované soustavy. Ve
specifickych oblastech se mohou pouzivat riizné formy modelii. ProtoZe je vSak uplna znalost
konkrétniho procesu ve své podstaté nerealizovatelna, mluvime o znalosti modelu soustavy ¢i
fizeného procesu. Zavedenim pojmu model vyjadiujeme fyzicky rozdil mezi skutecnosti -
regulovanym procesem a jeho abstrakci - matematickym modelem.

Cilem modelu je pftiblizit se k chovani procesu. Pfitom pfiblizeni miZze byt
interpretovano velmi rizné v zavislosti na tom, k jakému ucelu model pouzijeme. Pokud
model bude pouzit pro navrh reguldtoru, pak pfiblizeni mize byt chapéano tak, ze regulator
navrzeny pro uvazovany model bude dostatecné dobfe pracovat i se skute¢nym procesem.
Protoze mizeme pracovat s riiznymi metodami identifikace, riiznymi tvary modelu a riznymi
navrhy regulatoru, bude nutné uvazovat i specifické vlastnosti u kazdé pouzité metody.

Model mizeme ziskat rovnéz matematickou analyzou fyzikaln€ chemickych pochodii
v uvazovaném procesu nebo analyzou namétenych dat. V ptipad¢ modelii pro adaptivni fizeni
vyrazné dominuje druhy piistup, i kdyz nelze opomijet ani prvni variantu.

Pti tvorbé modelu se snazime najit funkci f, kterd popisuje chovani vystupu soustavy
¥(?) jako funkci vstupnich veli€in, typicky akéni veliiny u(?), ptipadné dalSich méfenych
veli¢in, které mohou ovliviiovat vystup, jako napf. méfené poruchové veliciny v(f). Tedy
ptedpokladame

w(t)= fu(®),v(@),1) (3.1)

Na redlny proces piisobi rizné poruchy reprezentujici pfevazné neméfitelné vlivy okoli
procesu, zmény pracovniho bodu, ptisobeni piipadnych dalsich regula¢nich obvodil, zmény ve
slozeni vstupnich surovin atd. Tyto vlivy zahrnujeme mezi ndhodné - stochastické vlivy.
Obecn¢;jsi tvar modelu, potom mizeme charakterizovat vztahem

e)= f @), v(@).) + n(o) (32)
kde n(?) je ¢len respektujici stochastické vlivy.

Obecné identifikace systémi, jako experimentalni postup odvozeni matematického
modelu ma nésledujici faze:

e Planovani experimentu

e Volba struktury modelu

e Volba vhodného kritéria kvality

e Metody odhadu parametrti

e (Odhad parametrt

e Test shody chovani modelu a systému

e Ovétfovani chovani modelu a systému
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3.2 Neparametrické metody identifikace

e Analyza pfechodové charakteristiky
e Korelacni analyza
e Frekvencni analyza

e Spektralni analyza

3.3 Parametrické metody identifikace modely MA, AR, ARMA

MozZnosti tvorby jednoduchych parametrickych modelti budou ukézany na piikladé.
Predpokladejme, Ze méme model ve tvaru:

-0,1s

F(s) (3.3)

T 10s+1

Model pievedeme do diskrétniho tvaru. Zvolime relativné velmi dlouhou periodu
vzorkovani 7=10 s.

1-e™ " r,_ B(2)
F(z,m)=ZL" oo t= 3.4
Em=21t s 10s+1}} T A (34)
-1 -2
F(z0)=z"'(1- 27 Z{ 1 }ﬁ: _?:0,62842 +0,00_?7z _Y(2) (35)
s(10s +1) 1-0,3679z U(z)
Muzeme vypocitat odezvu modelu na jednotkovy vstupni signal:
Y(z) = F(z)U(z) = F(2) 1 ! — =0,6284z"'40,8632°+0,94972°+0,98 1527 + (3.6)
- ‘
+0,993192°+ ...
Model MA (Moving Average)
Model je urcen tvarem
F(z)=B(2) (3.7)
0,6284z' +0,0037z> Y
Fz)=20284z_+0.003727 _ T(z) (3.8)
1-0,3679z U(z)
Parametry modelu uré¢ime z nasledujici rovnice (odezva na jediny impuls o amplitudé 1)
Y(z) = F(2)U(z) = F(z) 1 = 0,6284z'+0,23422+0,0864z°+0,003179z"*+... (3.9)
Rovnice ( 3.9 ) miizeme zapsat rovnéz jako diferencni rovnici v kroku vypoctu &
y(k) =0,6284u(k-1) + 0,234u(k-2) + 0,0864 u(k-2) + ... (3.10)

Model podle rovnic ( 3.8 ),( 3.9 ) se také nazyva filtr typu ,.kone¢nd impulsova odezva‘“
- Finite Impulse Response FIR. Vyhodou je jeho snadna realizace.
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.......... I = + :q_\ uf_'_\ :/'.i‘\ >
' y(k)
0,6284 0,234 0,0864 0,03179

u(k) Teagaett
4VZI —»| Z' | 7' | Z' —»| z' |--

Obr. 3.1: Model MA (Moving Average)

Pti vhodné volbé periody vzorkovani je jeho realizace jednoducha s fadové jednotkami
az desitkami ¢lend. Jak jiz bylo fe¢eno, odezva filtru je kone¢nd a v tomto ptipadé velmi
rychle odchylka konverguje k nulové hodnoté. V poslednim ¢lenu Ize zohlednit moznou
chybu zesileni.

Pokud maji vSechny koeficienty filtru (v€etné by hodnotu)

1
b = 3.11
" on+l ( )
kde n je tad filtru, jedna se pak o typ filtru ,.klouzavy primeér®.
Uvazme vypocet parametri filtru pro kratsi periodu vzorkovani 7=1 s.
-1 -2
F(z0)=z"(1- 27 Z{ 1 }m:1701:0,086lz +0,1056z _ Y(z2) (3.12)

s(10s +1) 1-0,9048z" U(z)
Y(z) = F(z)U(z) = F(z) 1 = 0,086z"'40,173522+0,252°+0,3232*+0,39°+...  (3.13)

Zkracenim periody vzorkovani se vSak pocet clenli zvétSuje. UvaZme vypocet
parametru filtru pti jesté kratsi periodé vzorkovani 7=0,2 s.

-1 -2

F(z0)=z"(1-2") Z{ 1 },71 L os= 0,00995% +0,0(319852 _Y(2) (3.14)
s(10s+1) 1-0,9802z U(z)

Y(z) = 0,00995z'+0,0295522+0,048772°+0,067*+. .. (3.15)

V tomto piipad¢ konverguje chyba k nulové hodnoté velmi pomalu, filtr ma ptes dvé sté
zpozdéni.
Vhodna perioda vzorkovani byva nejcastéji urCena nasledujicimi vztahy:
1 1

T'=—+—T, 3.16
15T (3.16)

kde 7, je hodnota Casu, za kterou dosdhne vystup po jednotkovém vstupnim skoku
hodnotu 95%. Jantzen definuje vhodnou periodu vzorkovani jako

T=0,1Tg (3.17)

kde 7  je soucet vSech Casovych konstant mezi vstupem a vystupem procesu.
Konkrétni urceni periody vzorkovani je ale velmi komplexni zélezitost. V kapitole 2. bylo
feceno, ze delsi perioda vzorkovani miize zplisobit hor$i vyregulovéani poruchy, a proto se voli
u PSD regulatorti az o tad kratsi perioda vzorkovani, nez je uvedeno v ( 3.17 ). V ptipadé
modelovani procestt ptusobi delsi perioda vzorkovani jako filtr a parametry mnohem lépe
konverguji k redlnym hodnotdm. Proto konkrétni hodnota velikosti periody vzorkovani je
vzdy kompromisem.
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1 _Y(@
CA(z) U(z)

F(z) (3.18)

Model AR (Auto-Regressive)

Model je ur¢en pienosovou funkci podle rovnice ( 3.18 ). Model je typu ,,nekonecna
impulsova odezva“- Infinite Impulse Response IIR.

Model ur¢ime roznasobenim a upravou rovnice

06284z +0,0037z _ ()= 1-03679z"  U(z)
1-0,3679z"" 0,6284z7'+0,0037z>  Y(2)

1-0,3679z""

A(z) =
()= 062842 +0.00372

=(1-0,3679z"):(0,6284z"" +0,0037z %) =

=1,591z"" - 0,5945z72 —0,0035z + 0,00002z " +..

Y(2)_ 1 _ 1
U(z) A(z) 1,591z7'—0,5945z7% —0,0035z° +0,00002z*

Dalsi tpravou ziskame

Y(2) _ 0,6284z
U(z) 1-03736z" —0,00222

(z) (1-0,3736z"" —0,00222* )= 0,6284zU(z2)
Y(z) = 0,6284zU(z) + (0,3736z " +0,0022z)¥(2) (3.19)
(k) =0,6284u(k+1) + 0,2347y(k-1) + 0,0002 y(k-2) (3.20)

Model se vyznacuje pomérné malou numerickou stabilitou a piesnosti vypocth pii pouziti
v aproximaci je uveden jen pro Uplnost. Jeho vyznam je pfi zpracovani stochastickych
procest. Vystup zde zavisi jen na okamzité hodnot¢ vstupniho Sumu a na minulych hodnotach
vystuptl, které jsou vazeny koeficienty a;. Proto se model nazyva autoregresni.

Model ARMA (Auto-Regressive Moving Average)

Model ARMA a jeho modifikace jsou nejpouzivanéjsi modely pii identifikaci. Model je
typu ,,nekone¢na impulsova odezva“- Infinite Impulse Response IIR. Na piiklad¢ si ovétime
urceni jeho parametrt. Pfedpokladejme, ze proces je dan prenosovou funkci ( 3.8 ), na kterou
pusobi jednotkovy vstupni signal. Neptfedpokladejme vliv poruch. Cilem je urcit parametry
modelu prvniho fadu s dopravnim zpozdénim ( 3.21 ) nakreslené¢ho na Obr. 3.2 s pfesnosti na
cca 4 platnd mista.
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Obr. 3.2: Model ARMA

-1 )
bz +b,z
1

F(z)= (3.21)

1+az”

u(0)=1 »(0)=0

u(l)y=1 y(1)=0,6284 = b1u(0)

u2)=1 v(2) = 0,863 = bju(1)+ bu(0) -abu(1)

u3)=1 v(3) =0,9447 = bu(2)+ bou(1) -abu(1) —abu(0) + aabu(0)
Parametry modelu tedy urc¢ime z rovnic
b= 10,6284
0,863 = b+ by -ab=0,6284+ b, - a0,6284
0,9447 = b+ b, - ab; — ab, + aab, = 0,6284+ b, - a0,6284 — ab, + aa0,6284
Resenim kvadratické rovnice ziskame hledané parametry.

S vyhodou mulzeme rovnéz pro urCeni parametri modelu pouzit vypocetni algoritmus.
Rovnici ( 3.21 ) pfepiSeme a vytvoiime maticovy zapis:

y(k) = by u(k-1) +byu(k-2) -ay(k-1)

0 0 0 0

0,6284 1 0 0

0,863 1 1 -0,6284

0,9497 1 1 -0,863

0,9815 1 1 -0,9447 dalsi tadky jsou linearné
0,99319 1 1 -0,9815 zavislé

hodnota determinantu A = -0,863 + 0,6284 = -0,2346

0,6284 0 0 10,6284 0
0,863 1-0,6284 1 0863 —0,6284
0,9497 1-0,863 10,9497 —0,863

b = =0,6283 b, = =0,00209

—0,2346 —0,2346
1 0 06284
1 1 -0863
1 1 -0,9497
- =-0,3695

-0,2346
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0,6284z7" +0,0037z2
1-0,3679z""

_0,6283z7' +0,000209z

F =
@) 12036952

Fu(z)

Z porovnani originalniho pfenosu s jeho modelem oznacenym Fy(z) je zfejmé, ze se
vysledky lisi. Je to zplsobeno tim, Ze vypocet byl realizovan na c¢tyfi platnd mista. Pokud
bychom vsSak uvazili, ze redlny proces je bézné¢ tizen ptes dvanactibitové D/A a A/D
pfevodniky s maximalni pfesnosti na tfi desetinnd mista (tfeti misto je méteno s diskretizaci 5
mV), pak by skutecny vysledek byl mnohem horsi i pii pfesném méteni bez ptsobeni Sumu.

Z vySe uvedeného je ziejmé, Ze vypoctové algoritmy pracujici s daty ziskanymi
z redlnych experimentti musi byt pomérné robustni vlastnosti. Jako piiklad vhodného postupu
1ze uvést metodu elementdrni matice rotaci.

3.4 Parametrické metody identifikace model ARMAX, ARX

VSechny piedchozi modely vznikly v podstaté jednordzovymi experimenty i kdyz
v fad€ ptipadl by nékteré mohly byt pouzity i pro pribéZnou identifikaci. Cilem je odvodit
metodu, ktera by byla vhodna pro priibéznou identifikaci v redlném procesu.

Velmi obecny diskrétni popis dynamického systému se dé zapsat jako funkce
predchozich hodnot métenych veli¢in, tedy

y(k)= fiylk =1), y(k =2)...., y(k —na)u(k —1),u(k =2),...,u(k —nb),

vk =1),v(k =2),...,v(k — nd ), kT+n(k) (3.22)

kde y(k) je hodnota vystupni veliCiny v k-tém okamziku vzorkovani, tj. v ¢ase ¢ = kT (T
je perioda vzorkovani, kterou v rovnici ( 3.22 ) povaZujeme za parametr prenosu).

Problémem je, jak blize specifikovat stochasticky ¢len. Poruchu n(k) 1ze modelovat tak,
ze ji budeme reprezentovat signalem, ktery vznikne prichodem Sumu znamych vlastnosti
urcitym filtrem. Vlastnosti poruchy jsou pak charakterizovany timto filtrem. Filtr, podobné
jako soustavu, lze popsat zavislosti zpozdénych vstupnich a vystupnich veli¢in. Dostavame
tak

y(k)= fly(k=1),y(k =2),...,y(k = na)u(k —1),u(k - 2)....,u(k — nb),
vk =)k =2),...,v(k —nd),e,(k)e,(k—1).e,(k=2)...,e,(k —nc)k]

s

(3.23)

kde e (k) je ndhodna, méteni nepiistupna slozka.

Pokud se omezime na linedrni funkci /' dostdvame znamy model ARMAX ( 3.24 )(Auto-
Regressive Moving Average with eXogenous variable). Pozor: V literature se
oznaCeni ARMA vztahuje k modelu Sumu, zatimco pismeno X se vztahuje k
eXogenous variable a je to vlastné naS dosavadni model procesu. Podobné
pak u modelu ARX, ktery je vhodnéjsi pii uvazovani Sumu!

nd

na nb nc
y(k) = _Zaiy(k - l) + Zb;u(k - l) + zdzv(k _l) + es(k) + Zcies(k - l) ( 3.24 )
i=1 i=1 i=1 i=1
nebo v zapise pomoci operatoru zpozdéni z'!
A(z'l)y = B(z'l)u + D(z'l)v + C(z'l)es (3.25)

kde jednotlivé polynomy rovnice ( 3.25 ) maji tvar:
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A(z‘1 )z l+az"'+a,z” +.+a, z"
B(z_1)= bz +b,z? +..4b,z7"
C(Z_l ) =l+cz ' +c,z 7 . 4c,,z7"

-1)_ -1 -2 —nd
D(z )—dlz +d,z" +..4d, 2z

(3.26)

Pro adaptivni fizeni vSak model ARMAX neni pfiili§ vhodny. Pokud budeme jeho
parametry (koeficienty polynomt 4,B,C,D) urCovat z naméfenych dat, narazime na problém
urc¢it co ve zméfené hodnoté je Sum a co je skuteény vystup z procesu bez plsobeni Sumu,

takze neur&ime koeficienty polynomu C(z™), protoZe fiktivni $um e (k) neni méfitelny.

Proto se pfi navrzich adaptivnich regulatori vychéazi vétSinou z regresniho modelu typu
ARMA a byvéa oznacovan v literatuie jako (ARX), ktery modeluje vystup soustavy podle

vztahu
w(k) == ap(k i)+ ibiu(k i)+ id,.v(k —i)+e (k)
neboli li l: l:
A(z")y=B(z " Ju+D(z v +e,

Jeho blokové schéma je na Obr. 3.3.

v D(Zfl) [
A=)

es 1 I
—1 &

Obr. 3.3: Blokové schéma regresniho modelu ARX
Regresni model ARX se Casto zapisuje v kompaktni vektorové forme
k)= 0" (k)plk ~1)+e, (k)
kde
0" (k)=la,,ay,....a,,,b,,b,,...,D,,,d\,d,,....d,, ]

je vektor parametrti vySetfovaného modelu (neznamé parametry)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)
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a sloupcovy vektor

o (k=1)=[- y(k =1)= y(k = 2)....— y(k —na),u(k —1),u(k = 2),..,u(k —nb),

vk =1, v(k =2)...v(k—nd)] (3.31)

je vektor dat.

O mife shody ziskaného modelu a realného procesu rozhoduje v podstatné mite perioda
vzorkovani, urovenn a typ poruchovych veli¢in a f4d modelu. Pfenosova funkce diskrétni
oteviené smyCky modelu musi obsahovat alesponn jeden krok dopravniho zpozdéni
(Pfedpokladdme Ze fizeny systém je ryzi 1 v ptipadé€, Ze spojité pirenosy dopravni zpozdéni
neobsahuji). V opaéném piipadé¢ by pii uzavieni smycky doslo ke vzniku algebraickych
smycek. V literatufe se setkavame i s pifipady, kdy u soustavy bez dopravniho zpozdéni se
uvazuje polynom B(z") s absolutnim ¢lenem by nebo bez ného. Uvazovani b, # 0 znamena,
ze akéni zasah u(k) ovliviuje y(k). Je-li tomu tak, potom pouzity regulator nesmi pouzivat
piimo vystup y(k) pro generovani wu(k). Pokud pouzivame fidici algoritmus tak ze
u(k): f [y(k)], musi byt by = 0. DalS§im feSenim je, ze ¢len by sice identifikujeme, ale

v piimém fizeni nepouzijeme a c¢len nam vlastn€é vyrovnadva neptesnosti zplsobené
identifika¢nim procesem. Kvalitu pouzitého regresniho modelu posuzujeme primarné podle
chyby predikce, tj. odchylky

é(k) = y(k) - y(k) (3.32)

kde pro vypocet predikované vystupni veli¢iny »(k) se pouZije vztah ( 3.27 ) s e (k) =
0. Chyba predikce hraje kliC¢ovou roli pfi identifikaci parametrli regresniho modelu z
naméienych dat, také hraje roli pfi volbé struktury ( fadu ) regresniho modelu pii vhodné
periodé vzorkovani. Je tfeba zdlraznit, Ze pro kvalitni model je tfeba dosdhnout nejen malé
chyby predikce, ale i toho, Ze chyba predikce bude reprezentovat nekorelovany Sum
s pfiblizné nulovou stfedni hodnotou a podle velikosti periody vzorkovani budou rovnéz
dostate¢né potlaceny vyssi kmitoCty v souladu s vzorkovacim teorémem.

3.5 Identifikace procesu pro adaptivni Fizeni

V adaptivnim fizeni je Uloha identifikace pravé tak dulezitd jako role syntézy
regulatoru. Identifikace pro adaptivni fizeni ma ovSem sva specifika, kterd vedou k tomu, ze
se v pfevazné mife odhaduji parametry regresniho modelu (ARX) a pouziva se metoda
nejmensich ¢tvercii. Identifikace pro adaptivni fizeni vychazi z nasledujicich podminek:

e Vstupy do fizeného procesu jsou generovany regulatorem.

e Viidici smycce se vyskytuji poruchy, které by mél reguldtor kompenzovat a
stabilizovat proces. Pfitomnost poruch zhorSuje moznosti identifikace parametri a
regulator z téchto odhadli mtize byt Spatn¢ urcen.

Identifikacni proces u adaptivniho fizeni trvd velmi dlouho (po dobu trvéani fizeni
procesu). Proto lze jen stézi ptfedpokladat, Ze odhadované parametry budou
konstantni.

Identifikace musi davat vysledky za riznych pracovnich podminek procesu (napt. 30%,
70%, 100% pozadovaného vykonu, a to i v obdobi relativniho stacionarniho stavu,
pti poruchéach nebo ptechodech mezi riznymi stavy).

Strukturu identifikovaného modelu obvykle neménime.
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o Identifika¢ni algoritmus musi byt numericky spolehlivy a dostate¢né rychly.

e Pomérné dtlezitou roli hraje pocatecni nastaveni parametra regulatoru predevs§im proto,
aby se zabranilo nekorektnim ak¢énim zasahim na pocatku identifikace. Odhady
parametrtt by mély tedy bud’ jiz na pocatku identifikace dostatecné reprezentovat
dany proces, nebo regulator ma na poc¢atku identifikace prednastaveny parametry tak,
ze regulacni pochod je pro dany proces piijatelny (napft. s pretlumenou dynamikou),
nestaci aby byl stabilni.

e Pocateénimi podminkami nejbéznéji pouzivané identifikaéni metody jsou pocatecni
odhady parametrti a jejich kovarianéni matice. Zatimco role pocatecnich odhadt
parametrQ je respektovana, role kovarian¢ni matice byva nedocenéna a jeji navrh je
obtizny. Ukazuje se, ze schidnou a pomérné jednoduchou metodou, jak ziskat
pocateéni podminky pro identifikaci, zahrnujici v podstaté libovolnou apriorni
informaci, je metoda fiktivnich dat. Jeji podstata spociva v tom, Ze pomoci velmi
zjednodusSen¢ho diskrétniho modelu procesu, ktery dostatecné reprezentuje proces,
jsou vygenerovany data.

e Zpracovanim téchto fiktivnich dat podobné jako by byly ziskany z realného procesu, 1ze
ziskat pocatecni odhady a kovarianéni matici. Problém je, Ze tato data nelze
zpracovat obvyklym postupem pifi pouziti metody nejmensich ctverct. Je si tieba
uvédomit, ze jednotlivé dil¢i slozky apriorni informace mohou byt i ¢aste¢né
protichidné, ale v kazdém piipadé je tfeba tuto informaci brat jen s urCitou
pravdépodobnosti. Pfitom by se mohlo stat, ze pouziti velkého poctu dat o specifické
informaci (napf. zesileni) pii nepfesném modelu by vedlo k tomu, Zze by se tato
nezménilo. Proto tato data pouzijeme pouze jednorazové pro navrh regulétoru.
Znovu nastavime pocatecni podminky pro identifikaci a jisty ¢as regulujeme pouze
s takto nastavenym reguldtorem a pritom stale identifikujeme proces. Po
shroméazdéni dostate¢ného mnozstvi dat mizeme piejit k adaptivnimu fizeni a
prepsani parametrt fidiciho algoritmu.

e Identifikace procesti pfi Casové proménnych parametrech je mozno feSit technikou
zapomindni. Nejzndméjsi je exponencidlni zapominani, kde vliv starSich dat na
odhady parametri a jejich kovarianéni matici exponencialné klesd. Zavaznym
nedostatkem tohoto zapominani v adaptivnim rezimu je ztrata informace v ptipadech,
kdy je proces natolik ustileny, ze data pfinaSi jen malo informace o vlastnostech
procesu. Tuto situaci je tfeba feSit vypinanim identifikace, proménnym koeficientem
zapominani nebo jinymi formami zapominéni, které v sob& obsahuji schopnost ménit
mnozstvi zapominané informace podle charakteru dat. Ve své podstaté parametry
procesu jsou nejlépe urceny, kdyz na proces plsobi ¢asté zmény zadané hodnoty, je
potiebna pestra zména vstupnich veli¢in. V ustdleném stavu po dosaZeni Zadané
hodnoty je 1épe proces identifikace zménou koeficientu zapomindni pozastavit a tim
zajistit, aby dynamika poruch se nedostdvala do identifikovanych parametri. Pfi
dalsi zmén¢ zadané hodnoty, ktera presdhne nastavenou hranici potom opét
obnovime proces identifikace.
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3.6 Princip metody nejmenSich ¢tvercu

3.6.1 Jednorazova metoda nejmensSich ¢tverci.

Ptedpokladejme 1 vstup a 1 vystup, kde zavislost mezi vstupem a vystupem je popsana
rovnici

y=bx (3.33)

V ptipad¢ j méfeni a pii rozdilu mezi méfenymi hodnotami miZeme urcit metodou
nejmensich ¢tvercii optimalni velikost parametru b. Uréime kritérium

mét.  vyp.

J(b)= %Z/:(yim -y, = %Z/:(yl.m —bx,)* — min (3.34)

i=1 i=1

a0y = 3220 b)) =0 o b= (335)

1
2 i= ixf
i=1

Metodu rozsifime na n vstupt ¢i vnitinich stavii

J
j zxiyim
1

Q1
92 > y
7 ' > PROCES —>
3 |
- *—p
®n

MODEL —»

y

Mff

Obr. 3.4: Souvislost mezi procesem a modelem procesu

Model miizeme popsat experimentalni regresni rovnici
$3) = 01(i). 01 + @a(i). 0ot 3(0). O3 +...+ @,(i). 0, = ¢'(i).0+e
0 =(6, 6,05 ... 6,)" (3.36)
0" ()= (91(0) 9200) 93() ... pu(0))

kde y je odhad vystupni veli¢iny modelu,  je hledany vektor neznamych parametrti, ¢
je vektor zndmych méfenych funkci, i je krok vypoctu, ¢ je chyba v kroku vypoctu. Proménné
@; oznacujeme jako regresni proménné a model je tedy nazyvan regresnim modelem

Po n métfenich mizeme ucinit prvni odhad parametri modelu. Za piedpokladu, ze
parametry vektoru 6 které chceme identifikovat se béhem trvani identifikace neméni, uré¢ime
po n-tém kroku jejich hodnotu.
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»i @1 Q12 Qi3 ... Qi 6 &1
V2 P21 QP2 @3 .. @ | | 62 &2
Vi|= | @3 @ @33 o @3n 03|+ | &3

Vn _(Dnl On2 On3 ... Dnn ] Hn &En

V maticovém zdpisu je
y=dO+¢ —e=y—P0 (3.37)

Hledame minimum ucéelové funkce

1 1 1
JO)=~e'e= e |*=- - 20 (- 20) (3.38)
2 2 2
jejiz minimum ziskame, kdyz derivaci podle vektoru parametri 6 polozime rovnu 0, tj.
N
Dm0 w00~ Y
i=1

0 T _
00 - D) =0

(3.39)
% Oy -y ®0-0"d"y + 0 D Do) =0 - D'y - D"y +20" 6
20"y 20" P=0 — 0= (D' d)y' @y
Oznacime
P(i)= (D' )" (3.40)

P(i) je kovarian¢ni matice

3.6.2 PriibéZzna metoda nejmensSich ¢tverci

Matice @ by bez redukce byla v kazdém kroku postupné rozSifovana o dalsi fadek.
Kli¢em je vytvofit rekurentni vypocet, kdy do stavajiciho rozméru je zaclenéno dal§i méteni.

Plati
0(i) = P(G) D" (i)y (3.41)

v kroku 7 +1 rozsifime matici o dalsi fadek

{yt’ }: Py P Pis i |:Hz }_'_ {‘91' }
Vit Dy Piviz Pins Disin Ora i
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6(i+1) = PG+ 1)[ @7(i), p(i+1)] [y,. }
yi+1

Vypocteme P(i+1) pro urceni 6(i+1)

o) [
P(it1) = [@T(z‘),w(wl){w(iuj = [2"()e(0) + p(i+ Do (i+1)

-1

S pouzitim lemmy o inverzi matice
A+ =4 - A b +b"4 b)Y BT AT (3.42)

dostaneme hledany vztah

P(i+1) = P(i) - P(i) p(i+D)[ 1+ ¢"(i+1)P(i) go(i+1)]_](pT(i+1)P(i) (3.43)

s

V literatufe se miZzeme Casto setkat s pozménénym tvarem, kdy je zavedena proménna ¢
ve vyznamu diskrétniho ¢asu rovnici

t=i+l (3.44)
Potom miizeme ptedchéazejici rovnici prepsat do tvaru
-1
P(t) = P(t-1) - P(t-1) 901 + 9" (0OP(-1) 9(0] 0" (0P(t-1) (345)

V literatute se mizeme setkat jesté s dalSim tvarem (uvazme proc?)

P(t)=P(t-1) — P(t-1) (1) p(1)P( -1)

(3.46)
1+ @()P(z-1) p(1)
Pro dalsi préci vSak potfebujeme odvodit i vektor odhadu parametrt
oi+1) = PG+ D[ 07G), p(i+1)] [y,« }
yi+1
ozna¢me
-1
p(i+1) =[1+ ¢’ (+1)P(i) p(i+1)] (3.47)

a vypoctem dostaneme

0Gi+1) = PG+ 1)[ @7 (0)y(i) + p(+1)p(i+1) |=
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=(P() - PGyo(i+ Dp(i+ Do+ 1)P@) ) [ 7)) + o D 1) ]

= P(i) D (i)y(i) + P(i) o(i+ D)y (i+1) - P(i) p(i+Dp(i+1)e" (i+DP(0) D'()y(i) -
-P(i) p(i+1)p(i+1) o (i+1)P(i) " (I+1)y(i+]1) =

= 0(i) + P(i) p(i+1)p(it1) - P(i) p(i+Dp(i+ 1)’ (i+1)P(i) D ()y(i) -

- P(i) p(i+1)p(i+1) o' (i+1)P(i) ¢ (i+1)y(i+1)

= 0(i) - P(i) p(i+Dp(i+1)g (i(+ )PP (D)(i) + P(D)pi+1)(1-
p(i+1) p(i+1)P(i) 9" (i+1) )p(i+1)
= 0(i) - P(i) p(i+D)p(i+1)e" (i+1)PH)D (D)p(i) + P(i) p(i+1) p(i+1) (p(i+1)"-

p(i+1)P(0) "(i+1))(i+1)

méfeno - predikovano

0(i+1) = 0) + P(i) p(i+1)[ 1+ o' ((+1)P(i) p(i+1)] _l(y(i+1)— o' (i+1)0(i)) (3.48)

e N | |

Predchézejici rovnice prepiSeme do rekurentnich vztaht
0(i+1) = 6(i) + K@+ 1) (y(i+1)- " (i+1)8(i))

K(i+1) = P(i) go(i+1)[1+ ¢T(i+1)P(i) ¢(l'+1)] " (3.49)
P(i+1) = P(i) - K(i+1) o' (i+1)P(i)

Prvni rovnice v podstaté urcuje ve ¢lenu mefeno — predikovano odhad parametrii pro

nasledujici krok, ktery se pocita z odhadu v kroku piedchéazejicim, ktery je opraven o hodnotu
umeérnou rovnici

W(i+1)- o' (i+1)0(0)

kterd ptedstavuje rozdil mezi tim co skute¢né v kroku i+1 zmétime a tim, co pro stejny

krok predikuje model se stavajicim nastavenim parametri. K(i+1) je v podstaté¢ vahovy
soucinitel, ktery urcuje s jakym vlivem se ma tento rozdil vzit v ivahu a tim urychlit (zpozdit)
novy vypocet parametra.

3.6.3 Exponencialni zapominani

Jestlize pozadujeme, aby algoritmus byl schopen sledovat pomalé zmény parametra

identifikovaného procesu, miizeme toho dosahnout technikou exponencialniho zapominani.
Potom minimalizujeme modifikované kritérium

J (0) =Y 20 (0) (3.50)

i=k,
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kde 0< A°<l je faktor exponencidlniho zapominani

Pr1) = [2070)d0) + o D"+ 1)]

Py = [0 o] [0 em] e [He e D[ehewm] Peen]
o D[S He0)] 7
P(i+1) = PG)i- P() > p(i+1) [ o (i+1) P(i)/l'zgo(iﬂ)]_lgo(iJrl)P(i)/l'z

P(i+1) = (PG) - P(i) ¢(z’+1)[/121+qu(i+l) P(i) ¢(i+1)]_1co(i+1)P(i))/ 2

Modifikované rovnice jsou pak
0(i+1) = 0(i) + KG+1)(y(i+1)- " (i+1)0(i))
K(it+1) = P(i) p(i+1)[ AiniT+ ¢ (i+1)P(D) p(i+1)] ’ (3.51)

P(i+1) = (PG - K(i+1) ¢"(i+1)P(0) ) dis

3.7 Volba radu modelu a poc¢ateéni nastaveni algoritmu

V ptipad¢ volby fadu a struktury modelu musime vzdy zvazit, jaké nastroje pro navrh
reguladtoru mame. Mame-li fidici algoritmus pouze pro druhy ¢i tieti fad, nemiizeme pouzit
algoritmus pro druhy fad s dopravnim zpozdénim. Nejcasteji pouzivané modely jsou druhého
fadu, druhého tadu s dopravnim zpozdénim a tretiho fadu.

Model druhého fadu miizeme popsat rovnici

F(2)= Y(z) _ 7 1-e™ K _ bz ' +bz7? (3.52)
‘ U(z) s (Tis+D)(Ts+1) l+az"' +a,z" '

Model druhého tadu s dopravnim zpozdénim mizeme popsat rovnici, pro T < 7T plati

Y 1= Ke™ bz'+bz*+bz"
Fc(z)—ﬁ—Z{Ll{ ¢ ¢ }}= 12 T2 T (3.53)

S U(z) s (Ts+1)(T,s+1) l+az" +a,z

Model tietiho fadu miizeme popsat rovnici

T -1 -2 -3
F(z)= Y(2) :Z{L_l{l—e K }}_ bz" +b,z " +bz _ (354)

U(z) s (Ls+)(Ts+1)(Tis+1) 1+ az' +a,z +az

Pro pocatecni nastaveni pak volime

Py =10°I (3.55)
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6 =(1 00 ....0)
49 =0,995-0,999

Jestlize volime (napf. pro tfeti fad)

0" = (u(i-1), u(i-2), u(i-3), - y(i-1), - 9(i-2), - (i-3))

pak dostaneme odhad parametrii ve tvaru

0 = (51,52553a51aa2953)T

je vliv kvantiza¢niho efektu zptisobeném A/D pievodniky, které zaokrouhli méfenou velicinu,
kterou v nejlepsim piipadé zmétime na 4 platna Cisla pfi 12-ti bitovém prevodniku. Snadno na
obr. 3.5 zjistime, Ze z méfeného signalu dostavame po pocatecnich identifikacich riizné
pfenosové funkce podle volby periody vzorkovani. Identifika¢ni algoritmy pfi pouZiti

relativné kratké periody vzorkovani davaji nerealny odhad parametrii identifikovaného
systému.

output

v

time

Obr. 3.5: Vliv periody vzorkovani a kvantiza¢niho efektu A/D ptevodniku.
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4 Adaptivni regulatory

Experimentalni sefizeni parametrii spojit¢tho PID regulatoru, které navrhli Ziegler a
Nichols [ 1 ] pfed Sedesati lety, je stale dosud pouzivano v primyslové praxi. Kritické
proporcionalni zesileni Kxgyr a kritickd perioda kmiti 7Txgr u uzaviené¢ho regulaéniho obvodu
se ziskaji postupnym zvySovanim zesileni proporciondlniho regulatoru K, az vystupni veli¢ina
uzavieného regulaéniho obvodu kmita s konstantni amplitudou, tzn., Ze regula¢ni obvod je na
mezi stability. V tomto piipad¢ jsou poly uzavieného regulacniho obvodu umistény na
imaginarni ose komplexni s-roviny. Zesileni K pak odpovida Kxrir a ze zdznamu prib&hu
vystupni veli¢iny se odecte tomu odpovidajici kriticka perioda kmith Txgrir. Konstanty PID
regulatoru se urci ze vztahil podle Tabulka 2.1. Vzhledem k tomu, Ze klasicky PSD regulator
ma velky prekmit, pouzijeme Takahashiho navrh fidiciho algoritmu z [ 17 ]. Klasicky PSD
regulator bez filtrace derivacni slozky ma velky piekmit pfi zméné zadané hodnoty. Navic
kritick¢ zesileni a kritickd perioda zavisi na periodé vzorkovani. Proto pro Takahashiho
regulator byly uvedeny jiz v kapitole 3. vztahy pro vypocet jeho parametri (kde v indexu
znamena ze parametry byly urCeny pii této period¢ vzorkovani):

u(k) = Kp [ y(k-1) - p(k) ] + Ki [ w(k) - y(k) ] + Kp [ 2p(k-1) - y(k-2) - p(k)]+ u(k-1)

KP — 0,6 KTKRIT‘ﬁ; KI — 1’2’I<TKRITT ; KD — 3I('TKRITTTKRIT (41 )
2 yj—— 40T

Nevyhoda experimentalniho ur€ovani kritickych parametrti spo¢iva v tom, Ze soustava
muze byt uvedena do nestabilniho stavu a ze vyhledavani meze stability mize byt u soustav s
velkymi Casovymi konstantami c¢asové narocné. Rovnéz samotny technologicky proces
nemusi i relativné malé kmitani pfipustit. Tyto nevyhody nemé déale navrzend modifikovana
metoda pro setfizovani Cislicovych PID regulétort, ktera byla prevzataz [ 9 ].

Pii diskretizaci regulacniho obvodu se spojita akéni veli¢ina upravi pomoci vzorkovace
a tvarovace na stupiiovou funkci, kterou je mozno aproximovat pivodni spojitou funkci
zpozdénou o polovinu vzorkovaciho intervalu 7. Zjednodusen¢ je tedy mozno piedpokladat,
ze diskrétni model soustavy se 1isi od spojitého tim, Ze obsahuje navic dopravni zpozdéni o
velikosti 7/2. Dopravni zpozdéni neméni amplitudu, ale s rostouci frekvenci linearné zvétsuje
fazovy posun

_To

_ 4.2
=" (4.2)
Na kritické frekvenci ax ma soustava fdzovy posun -7 a zesileni Ak, pro které plati
A Kypr = —1 (4.3)

Pii diskrétnim fizeni se vlivem fazového posunu ¢, zplisobené¢ho diskretizaci, zméni
kriticka frekvence a protoze na jiné frekvenci mé soustava jiné zesileni, zméni se 1 kritické
zesileni. Kritické hodnoty zavisi na zvolené period¢ vzorkovani a proto dale budou oznaceny
jako funkce T(), tj. KPK(T()): KTKRIT a TK(T()) = TKRIT-

4.1 Vypocet kritickych parametrii pro model n-tého radu

Piedpokladejme diskrétni pfenosovou funkci regulované soustavy ve tvaru
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_¥(z) B
Go(z)= 00 A (4.4)
s polynomy
Az =1+ ialz—i —l+az " +a,z+ - +az” (45)
i=1
B(z")= ibiz*f bz +bz 7+ - +bz” (4.6)
i=1

kde d je pocet krokt dopravniho zpozdéni. Dale uvazujme diskrétni pfenosovou funkci
proporciondlniho regulatoru

G(z)= g EZ; _K, (47)

Potom ptenosova funkce fizeni uzavieného regula¢niho obvodu ma tvar

6. ()= 1E) _ GGy _ =K,

= = = 4.8
W(z) 1+G,(2)Gi(2) A(z_1 )+ z_deB(z_l) (48)
Jmenovatel pfenosové funkce ( 4.8 ) je charakteristicky polynom
D(z')=4(z")+zK,B(z") (49)

jehoz poly urcuji dynamické chovani uzavieného regulacniho obvodu. Je ziejmé, zZe
uzavieny regulacni obvod bude na hranici stability, jestlize alespoii jeden pdl
charakteristického polynomu ( 4.9 ) bude umistén na jednotkové kruznici a ostatni budou
uvnitf jednotkové kruznice. Potom je splnéna podminka Kp = Kpk(7p).

B
1 0 /1 Re
22

Obr. 4.1: Umisténi kritickych p6li na jednotkové kruznici

Podle Obr. 4.1 existuji nasledujici moznosti umisténi polt na jednotkové kruznici, které
uvedou regulac¢ni obvod na mez stability:

e charakteristicky polynom ( 4.9 ) obsahuje dvojici komplexné sdruzenych poli
Z,=a* j/i’;(ot2 + B’ :1), takze pfislusnou ¢&ast charakteristického polynomu

muizeme uvést ve tvaru soucinu kofenovych Cinitelt

Dl(z)z(z—zl)(z—zz)zzz—2a'z+1 (4.10)
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e charakteristicky polynom ( 4.9 ) obsahuje jeden nebo vice redlnych pola
z,=a,=-1 (ﬂj = O) , takze prisluSnou ¢ast charakteristického polynomu miizeme
uvést ve tvaru

D,(z2)=(z+1)’ (4.11)

V prvnim piipadé musi byt charakteristicky polynom ( 4.9 ) délitelny polynomem
(4.10), coz vede na feSeni polynomialni rovnice

A K (B )] = (2 -2 ) () (412)
kde
n+d-2
E(z')=1+ Yez" (4.13)
i=1

a Kpx(Ty) , o a e;jsou neznamé parametry polynomidlni rovnice ( 4.13).

Ve druhém ptipad€ obdrzime polynomialni rovnici

2 A=)+ 2K (T)B(27)] = (2 +1) 2 (=) (4.14)
kde
F(z")= 1+"+§jfiz’i (4.15)

a Kpx(To) , fi jsou neznamé parametry polynomialni rovnice ( 4.14 ). V obou piipadech
vybereme takové feSenti, pro které plati Kpx(7o) > 0 a které neobsahuje nestabilni poly.

Misto feSeni rovnice ( 4.14 ) mizeme vypocitat kritické zesileni Kpx(7p) jednodussim
zpisobem. Pro pol & = -1 vytvaii kmitavou slozku &len (-1)*, kterému odpovida spojita

T o 1, . N TT T
funkce cos—¢. Kriticka frekvence je v tomto pfipad€ ddna vztahem w, = —.
0 0

Na druhé strané¢ uvazime-li vlastnosti takto umisténého poélu, je ziejmé ze v realném
pfetlumeném systému se muze vyskytovat jen tehdy, zvolime-li pfili§ dlouhou periodu
vzorkovani, ptipadné pti velkém ruSeni vstupujicim do identifika¢niho algoritmu a které tim
vytvoftilo ptedpoklady pro neredlny odhad modelu procesu.

Vypocet kritické periody kmiti zavisi na umisténi poli na jednotkové kruznici
v komplexni roving z.
Dosadime-li za @ do zakladni definice pro Z — transformaci

_ ,Jol

z=e"" =coswl, + jsin T, (4.16)

Z Obr. 4.1 je ztejmé, Ze kritickou periodu kmitlh mizeme vypocitat ze vztahi

1
cos(];a)K) =a; W, = Farccosa; TK(];

0 K

27
)="— (4.17)

V pripadé€ redlnych kritickych poli z, = —1 plati pro kritickou periodu kmiti vztahy

cos(];a)K)z—l; o, = 7:))=2Z) (4.18)

T
"
T
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Déle budou odvozeny vztahy pro vypocet kritického proporcionalniho zesileni pro
model prvniho az tfetiho fadu. V piipadé modelu druhého fadu bude ukdzano, ze kritické
parametry lze odvodit i pomoci jinych piistupti. Postup je prevzatz [ 9 ].

4.1.1 Vypocet kritického zesileni pro model prvniho radu

Pokud redlny proces aproximujeme modelem prvniho tadu, polozime hodnoty
parametrii n = 1, d = 0 v rovnicich ( 4.4 ) - ( 4.6 ). Charakteristicky polynom ( 4.9 ) ma potom
tvar

D(z)=z+a, + Kb, (4.19)

V ptipad€ pouziti modelu prvniho f4du mlize existovat pouze jeden kriticky realny pdl a
proto polynomidalni rovnice ( 4.14 ) bude

zt+a,+ K, (T)b =z +1 (4.20)

a pro kritické zesileni bude platit vztah

)_ l-a,

K, (7)== (421)

0
1

4.1.2 Vypocet kritického zesileni pro model druhého Fadu

Vztahy pro vypocet kritického zesileni je mozné odvodit nékolika metodami.
Unifikovany pristup

Pokud realny proces aproximujeme modelem druhého fadu, polozime hodnoty
parametrii n = 2, d = 0 v rovnicich (4.4 ) - (4.6 ). Charakteristicky polynom ( 4.9 ) ma potom
tvar

D(z)=z"+(a, +bK,)z+(a, +b,K,) (4.22)

V prvnim piipadé¢, tj. pfi uvaze polynomialni rovnice ( 4.12 ), bude mit tato rovnice pro
model druhého tadu tvar

2lva " +a,27 + K, (T)bz" +b,27 ]} =2 20 241 (4.23)
Porovnanim koeficientl pfi stejnych mocninach z obdrzime dvé rovnice
a + KPK(];)bl = _2a; a, + KPK(]—(;)bZ =1 ( 4.24 )

Z rovnic ziskame vztahy pro vypocet kritického zesileni a realné ¢asti komplexné
sdruzeného polu
l-a

b

. _ azbl _a1b2 _b1
C AT

2 2

2

KPK(T;)): (4.25)

Ve druhém ptipade¢, tj. pfi ivaze polynomidlni rovnice ( 4.14 ), bude mit rovnice pro
model druhého fadu tvar
z’ {1 +a,z' +a,z”’ + KPK(YZ))[blZ‘1 +b,z7 ]} =(z+ l)z(l + flz'l) (4.26)
Stejnym postupem jako v piedeslém piipad¢ obdrZzime dvé rovnice

a, + K, (T))b, =1+ f,; a, + K, (T,)b, = f, (4.27)
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z nichz obdrzime pro kritické zesileni vztah

a, —a,—1
KPK(TO):ﬁ

2

(4.28)

1

Kritické zesileni je vypocitano bud’ z rovnice ( 4.25 ) nebo z rovnice ( 4.28 ) v zavislosti
na splnéni podminky

b* —4c<0 (4.29)
kdyz vyraz ( 4.29 ) je diskriminant charakteristické rovnice
2’ +(a, +bK,)z+(a, +b,K,)=0 (4.30)

pii oznaceni
b=a, +bK,; c=a,+bkK, (4.31)

Vyvojovy diagram pro vypocet parametrli regulatoru je zobrazen na Obr. 4.2.

ZACATEK

l1-a
Ky = b 2
2
—-a, —1
Kfzzal “
bz_h
b=bK, +a,
c=b,K, +a,
d=b*—4c
b
a=—-—
2
1
a)Kz—arccosa
r. -~
D

d<>

Kpxk =K
Kpx = Kp W ;§=2? W
I

<
€

A
KONEC

Obr. 4.2: Vypocet parametri regulatoru pro model druhého fadu
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Analyza umisténi kritickych poli v z-roviné
Oznacime-li charakteristicky polynom
D(z)=z"+bz+c (4.32)

s oznacenim koeficienti podle ( 4.31 ), mohou pro uzavieny regulacni obvod se
soustavou druhého fadu nastat ¢tyti piipady rozlozeni p6li na jednotkové kruznici, aby obvod
byl na mezi stability Obr. 4.3:

\ O Im

a) b)
N Im ,
]
z7 = -1 zZ8
0 1 Re
-]
Q) d)

Obr. 4.3: Umisténi kritickych polt pro model druhého fadu

a) Charakteristicky polynom ( 4.32 ) ma dvojici komplexné sdruzenych pélu z,, =a + ;5
(Obr. 4.3 a)), pro které musi platit a’ + ° =1. Charakteristicky polynom ( 4.32 )
muzeme potom vyjadrit jako soucin kofenovych Ciniteli

D(z)=(z—2z)(z-2z,) (4.33)
Do rovnice ( 4.32 ) dosadime za z; a z,
D(z)=(cz-a-jB)z-a+jf)=z"-2ez+a’+ B =z" - 2az +1 (4.34)

Z porovnani rovnice ( 4.32 ) a ( 4.34 ) plyne, Zze b = 2a (tedy a = -b/2) a ¢ = 1.
Dosadime-li za proménnou c¢ z rovnice ( 4.32 ) za ptedpokladu Kp = Kpx(To)

a, +b,K,(T)=1 (435)

obdrzime vztah pro vypocet kritického zesileni vztah a redlné slozky komplexné
sdruzeného poélu vztahy ( 4.25).

b) Charakteristicky polynom ( 4.32 ) mad dvojnasobny realny pol z34 = o (imaginarni
slozka /=0) - Obr. 4.3 b). Regulac¢ni obvod je na mezi stability pouze v ptipad¢, Ze a=
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-1, protoze kladny redlny pdl « = 1 nepfivede regulacni obvod do kmitavého stavu.
Charakteristicky polynom ( 4.32 ), vyjadieny jako soucin kofenovych ¢initelli, ma v tomto
pripad¢ tvar

D(2)=(z+1) =z +2z+1 (4.36)
Ponévadz b = 2 a ¢ = 1, lze na zaklad€ porovnani rovnic ( 4.31 ) dokézat, ze ke stejné

hodnoté kritického zesileni Kpx (7y) 1ze dospét v tomto piipadé jak pouzitim vztahu ( 4.25 ),
tak 1 pouzitim vztahu ( 4.28 ).

¢) Charakteristicky polynom (4.176) ma pouze ryze imaginarni poly zsg = *j (realna

slozka a = 0) - Obr. 4.3 ¢), potom charakteristicky polynom ( 4.32 ) ma tvar
D(2)=(z+j)(z—j)=2"+1 (4.37)

Z rovnice ( 4.38 ) je ziejmé, ze b=0, c=1 a proto rovnéz pro vypocet Kpx (Tp) plati
prvni vztah ( 4.25).

d) Charakteristicky polynom ( 4.32 ) ma jeden pdl z; = -1, druhy reélny zg < |1| (stabilni
lezici uvnitt jednotkové kruznice) - Obr. 4.3 d). Charakteristicky polynom ( 4.32 ) mizeme
op¢t vyjadrit jako soucin kotenovych Cinitela

D(z)=(z+1)(z~z) (4.38)

Z rovnic ( 4.32) a (4.38) plyne, Ze charakteristicky polynom ( 4.32 ) musi byt délitelny
Cinitelem z + 1 beze zbytku. Protoze plati
z’+bz+c l1-b+c

=z+b-1+
z+1 z z+1

(4.39)

je podminka nulového zbytku splnéna v ptipadé
1-b+c=0 (4.40)

Dosad’'me z rovnic ( 4.31 ) za proménné b a ¢ do rovnice ( 4.40 ).
1_a1_KPK(]ZJ)b1+a2+KPK(7:))b2 =0 (441)

Po upravé obdrzime vztah ( 4.41 ). POl zg=1-b lezi uvnitt jednotkové kruznice.
Kritické zesileni Kpg(T)) se tedy vypocita bud’ z prvniho vztahu rovnic ( 4.25 ) nebo z rovnice
( 4.28 ) podle toho, zda je splnéna podminka ( 4.29 ). Je ziejmé, Ze podminka ( 4.29 ) bude
splnéna, kdyz charakteristicky polynom ( 4.32 ) mé p6ly umisténé podle a), b) nebo c); pro
vypocet kritického zesileni Kpx(7)) se potom pouzije prvni vztah rovnic ( 4.25 ). Jestlize
podminka ( 4.29 ) neni splnéna, potom charakteristicky polynom ( 4.32 ) ma poly umisténé
podle d) a Kpx(Tp) se vypocita podle vztahu ( 4.28 ).

Odvozeni pomoci bilinearni transformace

Ke stejnym vztahim lze rovnéz dospét (z cvicnych divodll) pouzitim bilinearni
transformace

_w+l

z

; w=a+]jp) (4.42)
w—1

kdy se jednotkovd kruznice v roviné z zobrazi jako imaginarni osa roviny w, piicemz
bodu
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(-1;0) v roviné¢ z odpovidd v roviné w pocatek souradného systému. Zavedenim
transformace ( 4.42 ) do charakteristické rovnice ( 4.30 ) obdrzime kvadratickou rovnici

w(1+b+c)+w(2-2¢)+1-b+c=0 (4.43)

Rovnici ( 4.43 ) mizeme feSit z hlediska stability zptisobem zndmym z teorie spojitych
systémil. Spojity regulacni obvod je na mezi stability, pokud kofeny charakteristické rovnice (
4.43 ) lezi na imagindrni ose komplexni roviny w, tj. pokud « =0. Rovnice ( 4.43 ) se potom
modifikuje na tvar

- B*A+b+c)+jf2-2c)+1-b+c=0 (4.44)
a muzeme ji rozdélit na redlnou a imagindrni ¢ast

-BA+b+c)+1-b+c=0

pl-c)=0

Rovnice ( 4.45 ) ma dvé feSeni:

(4.45)

1 - ¢ =0, odkud plyne, ze ¢ = 1 a po dosazeni do druhé rovnice ( 4.31 ) obdrzime pro
vypocet kritického zesileni prvni vztah rovnic ( 4.25),

=0, ¢imz po dosazeni do prvni rovnice ( 4.45 ) obdrzime rovnici ( 4.40 ), takze pro
vypocet kritického zesileni plati vztah ( 4.28).

Vlastni algoritmus automaticky se nastavujiciho reguldtoru se skldda z identifikacni

¢asti a z navrhu regulatoru. V identifikacni ¢asti fidiciho algoritmu je pouzit ARX model ve
tvaru ( 3.49 ) nebo ( 3.51 ), kde regresni vektor je ve tvaru

¢ (k=1)= (u(k-1), u(k-2), — y(k), - y(k-1)) (4.46)
potom dostaneme odhad parametrti ve tvaru
ok) = (b,,b,,a,,a,)" (4.47)

Jako regulator pouzijeme Takahashiho regulator ( 4.1 ) a jeho parametry uréime ve
tvaru
K _L2Kp T, 3Ky

K,=06K, ——L; K , K, =
R PKT I T, D 407, (4.48)

Jestlize zavedeme nésledujici oznaceni pro jednotlivé prvky regresniho vektoru ( 4.46)
di=uk—1),d, =ulk-2), ds=—y(k), ds = —(k— 1), pomocnd promeénné ds = —y(k — 2)
muzeme piepsat rovnici ( 4.1 ) do nasledujiciho tvaru

u(k)=K,ld,—d,]+K,[wk)+d,]+K,[d, —2d,+d,]+d, (4.49)

Z prvniho vztahu rovnic ( 4.25 ) je ziejmé, Ze d€leni nulou nastane v ptipadé l;Z =0, ve

vztahu ( 4.28 ) k tomtéz piipadu dojde jestlize li =52. Dale musime vzit v uvahu tu
skute¢nost, ze ve druhém vztahu rovnic ( 4.17 ) musi byt splnéna podminka

b

2

lal = <1 (4.50)

Potom algoritmus automaticky se nastavujiciho regulatoru sestavd v kazdém kroku
periody vzorkovani z nésledujicich kroku:
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Krok 1.  Cyklick4 zdména dat v regresnim vektoru ( 4.46 ):
pomocnd proménna ds = da, ds= ds; ds = —y(k); dr = di; di= u(k-1);
Krok 2.  Odhad parametr modelu procesu ( 4.47 ).

A

Krok 3. Jestlize odhad parametru 152 je mensi nez strojova nula nebo jestlize l;l =b,,
potom se pouzije predchozi odhad parametru l;z .

Krok4.  Vypocet kritického zesileni Kpx(7p) a kritické periody kmith Tx(7p) (viz
vyvojovy diagram na Obr. 4.2). Jestlize a <-1, polozi se o =—1, jestlize a >1, polozi se
a =1(viz vztah (4.50)).

Krok 5. Vypocet parametrt ¢islicového PID regulatoru podle vztaht ( 4.48 ).

Krok 6.  Vypocet akéniho zasahu podle vztahu ( 4.49 ).

Krok 7. Omezime velikost akéniho zasahu u(k) vzhledem k omezeni akéniho ¢lenu a
technologickym podminkdm a zaSleme jej na D/A pievodnik a u(k) ulozime. V zaatku
nasledujici periody se zméni vyznamove na u(k—1)

4.1.3 Vypocet kritického zesileni pro model tietiho Fadu

Vztahy pro vypocet kritického zesileni pro proces popsany modelem tfetiho fadu (n = 3,
d = 0 v rovnicich (4.4 ) - (4.6)) lze odvodit analogickym zplisobem. Odvozeni provedeme
pouze pouzitim unifikovaného pfistupu, i kdyz i v tomto ptipad¢ 1ze pouZzit metody bilinearni
transformace. Charakteristicky polynom ( 4.9 ) ma tvar

D(z)=z2"+(a, +bK,)z* +(a, + b,K,)z +a, + b,K, (4.51)

V prvnim piipade, tj. pfi uvaze polynomidlni rovnice ( 4.12 ), bude mit tato rovnice pro
model tietiho fadu pro Kp = Kpg(Tp) tvar

ltaz' +a,z7 +az” + K (T)[bz ' +b,z7 +bz 7} =
(4.52)
= (Z2 20z +1)z(1+ elz_l)

Porovnanim koeficientli pifi stejnych mocninach z obdrzime tfi rovnice s tfemi
neznamymi Kpg(Tp), @ a e;
a, +b K, (T))=-2a +e,
a, +b,K, (T,))=1-2«ce, (4.53)
a; +b,K, (T)) =e,

Rovnice ( 4.53 ) maji feSeni

SLES R L PUY Ui (4.54)
2r, 2

KPKl,z (73) =

kde

n=a(a;—a)+a, =1, 1 =b(2a,—a) +b,—asb,
2 (4.55)
r, =by(b; = b)); d=r"—4rnr,

a pro vypocet e; se pouzije posledni vztah z rovnice ( 4.53 ). Spravné feseni vybereme
pro
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Obr. 4.4: Vypocet parametrt regulatoru pro model tietiho fadu

Ko (T5)>0; |el| <1

(4.56)

Jestlize podminky ( 4.56 ) nejsou splnény pro Kpg; (7o) ani pro Kpgs (Tp), musi se pro
vypocet kritického zesileni pouzit rovnice ( 4.14 ), ktera pro model tfetiho fadu ma tvar

ltaz +az” +az” + K (T)[bz ' +b,z7 +bz ]} =

(4.57)
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=(z+DZ*(A+ fiz7' + f,27
Porovnanim koeficientl pfi stejnych mocninach z obdrzime tfi rovnice
a, +b K, (T,) =1+ f,
a, +b,K, (T))=f + 1, (4.58)
a; +b,K, (T,) = £,
jejichz fesenim obdrzime pro kritické zesileni vztah

-a, +ta,—a
b, —b, +b,

3

KPK(TO)Z1 (4.59)

Vyvojovy diagram pro vypocet parametrli regulatoru je zobrazen na Obr. 4.4.

Algoritmus tohoto samocinné se nastavujiciho reguldtoru se sestavi obdobné jako
v piipad¢ regulatoru pro model druhého fadu. V identifikacni ¢asti je opét pouzit model ARX,
kde

0k) = (b,,b,.b,,a,,a,,a;)" (4.60)

je vektor odhadu parametriit modelu procesu a

0" (k=1)= (ulk=1), u(k=2), u(k=3), - y(k), = y(k=1), = y(k-2)) (4.61)

je regresni vektor.
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5 OPTIMALNI REGULATORY

5.1 Dynamické programovani

Dynamické programovani je povaZzovdno za jednu z obecnych metod navrhovéni
optimalniho Fizeni riznych redlnych objektd. Nékdy je vyraz dynamické programovani
nahrazovan vyrazem dynamické planovani. Teorie dynamického programovéni byla rozvijena
zejména v oblasti technicko-ekonomickych uloh, napt. jak nejlépe vyuzivat zatizeni, jaké jsou
optimalni zasoby. Nejcastéji je dynamické programovani spojovano se jménem Richarda
Bellmana, kterému v roce 1957 vysla kniha Dynamic Programming.

5.1.1 Uloha dynamického programovani

Dynamické programovani umoziuje navrh optimalniho fizeni procesi, které mohou byt
v Case diskrétni nebo spojité, také jejich fizeni mize mit diskrétni nebo spojity charakter.
Abychom mohli tlohu optimalniho fizeni matematicky popsat musime zavést Kriteridlni
funkeci Z, jeji hodnota bude charakterizovat kvalitu a uspéSnost operace.

Veli¢ina Z mize byt vybrana rliznym zptsobem. Pii planovani ¢innosti vyrobni
organizace to muze byt objem vyroby za jednotku c¢asu, u dopravni organizace pocet
tunokilometri nebo stfedni cena za tunokilometr. Z teorie fizeni jsou znama kriteria
minimdlni plochy kvadratu odchylky, nejkrat$i doba dosazeni zadaného toleran¢niho pasma
pfi dal$im setrvani v tomto pasmu a pod.

Ulohou optimalniho Fizeni je nalezeni takové posloupnosti fidicich zasahtl, aby hodnota
kriteridlni funkce Z byla maximalni (nebo minimalni) ve srovnani s jakoukoliv jinou
posloupnosti. U spojitého fizeni je posloupnost nahrazena pribéhy hodnot fidicich
proménnych. Ulohu vedouci k minimalizaci hodnoty Z lehce prevedeme napf. zménou
znaménka na Ulohu maximalizace, budeme proto v dal§im hovofit pouze o maximalizaci
kriteria. Oznacime-li fidici proménnou u (mize to byt i vektor s vice slozkami), fekneme, ze
cilem je nalezeni takového fizeni u, pfi kterém hodnota Z bude maximalni.

Specifikou dynamického programovani je rozkladani fizeného procesu na fadu po sobé
jdoucich krokli nebo etap. Nékteré procesy jsou viceetapové jiz svym charakterem, u jinych je
mozno rozlozeni na vice krokii realizovat umeéle. Také proces hledani optimalniho fizeni je
viceetapovy a rozviji se postupné.

Ptirozené viceetapovym je napf. proces vyroby probihajici ve sménach, dnech, tydnech,
mesicich a rocich. Podobné let vicestupniové rakety, dopravni procesy rozlozitelné na pohyby
od jednoho dopravniho uzlu ke druhému, obchodni i vojenské operace sestavajici z
jednotlivych akci, Sachové ulohy s posloupnosti tahti, Rubikova kostka atd. Spojité procesy
rozklddame uméle na takovy pocet etap, aby vyhovovala piesnost vysledku.

Predpokladejme, ze fidici proménna je vektorem s n slozkami a v i-tém kroku bude
pouzito fizeni

1 2 3 n
uj = (Xj Xjy Xjpeoos Xj).

Uplné tizeni béhem m-etapového procesu vyjadiime pomoci fady
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ULy UDyeeny Ujsee. Upy

Kriterialni funkce Z je tedy zavisld na uvedené fad¢ a hledani jejiho optima je hledanim
posloupnosti m bodl v n-rozmérmém prostoru nebo jinymi slovy hledanim bodu v prostoru
mXxn s maximalni hodnotou Z. Funkce Z vSak nebyva jednoducha a hledani maxima
klasickym zptsobem (prvni derivace podle jednotlivych proménnych rovna nule atd.) vede
malokdy k cili. Maximum muze byt na okraji prostoru m x n , v fad¢ ptipadi se funkce ani
derivovat nedd. Hleddani maxima pomoci variaéniho poctu ptrevadi obvykle danou tlohu na
ulohy, které nejsou jednodussi.

Hlavni myslenkou DP je pfevedeni ulohy nalezeni maxima funkce velkého poctu
proménnych na vicendsobné opakovanou ulohu hledani maxima funkce s mensim poctem
proménnych, ktera je podstatn¢ jednodussi.

V dal$im se budeme zabyvat systémy, u kterych bude sou¢tova (additivni) kriterialni
funkce. Nejednd se o velké omezeni, u vétSiny systémll a problému je additivnost pii
posuzovani optima charakteristickou vlastnosti. Spotfeba zdroji, finan¢nich prostiedk
,dosazeny €as a pod. jsou dany pro cely proces souctem polozek za jednotlivé etapy. Také
multiplikativni kriteria (napf. pravdépodobnost uspésného prechodu je déna soucinem
pravdépodobnosti dil¢ich prechodil) je mozno pievést na additivni pomoci logaritmti. Budeme
tedy predpokladat, ze

L=zt zpt z3+ Ltz
5.1.2 Princip dynamického programovani

Dynamické programovani pifevadi ulohu nalezeni maxima Z na mnohondsobné
opakovanou Ulohu hleddni maxima pro jednotlivé etapy. Pfitom se vSak nezapomind na
ostatni etapy. Naopak, fizeni v kazdém kroku je vybirano s ohledem na vSechny mozné
dasledky v budoucnosti. Dynamické programovéni je tedy mozno povazovat za planovani s
uvazovanim perspektivy, tedy planovani vychazejici ze $irSich zajmi celého procesu.

Mezi vSemi etapami existuje vSak jedna, u které Uzké zajmy jednoho kroku se
ztotoznuji se zajmem celého procesu. Je to etapa posledni. Jestlize je tato optimalné navrzena,
muzeme se zabyvat roz$ifenim problému o etapu predposledni, pozdéji o etapu predchézejici
atd.

Proto se proces dynamického programovani vzdy z hlediska Casu rozviji od konce k
pocatku. Nejprve se planuje posledni etapa. Protoze vSak neni znamo, jak skoncila
pfedposledni etapa, musime udélat o vysledku ptedposledni etapy celou fadu predpokladi.
Pro kazdy z predpokladi pak musime ur€it optimalni fizeni v posledni etapé. Toto mizeme
nazvat podminénym optimalnim Fizenim. Princip dynamického programovani pozaduje
nalezeni podminéného optimalniho fizeni pro libovolny mozny vysledek predchoziho kroku.

Procesy a jejich stavy charakterizujeme celou fadou proménnych. MnoZinu hodnot téch
proménnych, které ovlivituji budouci chovani procesu nazveme stav procesu (Fizené
soustavy). Napiiklad pifi fizeni dopravniho prostiedku miizeme za stavové proménné
povazovat: polohu, orientaci v prostoru, rychlost, hmotnost prostiedku, otacky motoru,
zatazeny rychlostni stupenl a podobné. Chceme-li vysokou piesnost, pak se pocet proménnych
vztahujicich se k pozadovanym veli¢indm mize zvysit (teplota, vlhkost, atd.). Do
charakterizované soustavy je ucelné zahrnout i vlivy nejbliz§iho okoli, které chovani
ovliviuje.

Pokud bude pocet slozek vektoru stavu nedostatecny, projevi se to tim, Ze pii
opakovanych pokusech se stejnym vychozim stavem a pii stejném fizeni se nebude soustava
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pokazdé chovat stejné. Toto bude signalizovat nutnost najit dal$i proménnou, jejiz hodnoty
chovani ovliviiyji. Stavem procesu v urcitém case budeme tedy rozumét vektor z hodnot
jednotlivych stavovych proménnych. Stav m-etapového procesu po i-té etapé oznacime s;.

Jednotlivé hypotézy o tomto stavu oznacime 1s,-, 2sl~, -

Predpokladejme, ze pro kazdy hypoteticky stav po piedposledni etapé (tedy s indexem
m-1) jsme nasli podminéné optimdlni fizeni v posledni etapé s oznacenim ( * bude oznacovat
optimalnost):

w, (Xsi1)s iy Csie1)s ooe oty Uspp-1)

Tedy posledni etapa je optimalizovana pro libovolny stav po etapé predposledni. Mizeme
prejit k ur€eni optimalniho fizeni v pfedposledni etape. Znovu vytvoiime hypotézy o stavu po
ukonceni etapy s indexem "m-2".

Podminéné optimalni fizeni v pfedposledni etapé vSak musime navrhnout tak, aby -
soucasn€ s jiZz vybranym fizenim v posledni etapé zajistilo optimalni fizeni z hlediska
maxima kriteridlni funkce ve dvou poslednich etapach. Tedy musime pro kazdy hypoteticky
stav pied pfedposledni etapou:

Zjistit mozna fizeni a na zaklad¢ hodnoty kriteridlni funkce v ptfedposledni etapé a
optimalni hodnoty kriteridlni funkce pro posledni etapu (pro stav, do kterého se soustava
dostane na zéklad¢ predposledniho fizeni) stanovit moznou hodnotu kriteridlni funkce pro
ob¢ posledni etapy. Budeme ji oznacovat pomoci " +":

%
Zm-1,m $m-2 um-1) = 2m-16m-2 um-1) * Zim (Sm-1)

Z moznych fizeni vybrat takové, aby hodnota kriteridlni funkce pro piedposledni etapu byla
maximalni:

Zm—l,m*(sm-2) = max {Zm-l, m+(sm-2a Um-1)}

Um-1

Obr. 5.1: Vybér fizeni pro optimalni hodnotu kriterialni funkce.
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Podobné postupujeme pii hledani optimalniho fizeni ve 3. etapé od konce atd. U prvni etapy
je situace jednoduchd, protoze zndme vychozi stav a nemusime vytvaret hypotézy. Vysledkem
je u determinovanych procest jedna nebo nékolik optimalnich stavovych trajektorii pfechodu
z pocateCniho do konecéného stavu (v k-rozmérném prostoru, kde k je pocet stavovych
proménnych) a stejny pocet optimalnich trajektorii fizeni ( v n- rozmérném prostoru). U
procesit s ndhodnymi prvky je vysledkem celd fada pravdépodobnostnich trajektorii stavi a
tabulka pfifazujici vSem moznym staviim, do kterych se proces mtize dostat, optimalni fizeni
v nejblizsi etapé.

Tuto ¢ast uzavieme intuitivnim principem optimalniho chovani, tak jak jej formuloval
R. Bellman:

Pro jakykoliv pocatecni stav a Fizeni pfed danym okamzZikem, rozhodnuti v daném
okamziku musi vychazet ze stavu soustavy v tomto okamziku. LeZi-li na optimalni
stavové trajektorii z po¢ate¢niho do kone¢ného stavu bod 4, potom optimalni trajektorie
z bodu 4 do konecného stavu je totoZna s puvodni optimalni trajektorii mezi bodem A4 a
koneénym stavem.

5.1.3 Optimalni zvySovani rychlosti a vysky

Optimalni rezim pfechodu letounti na novou rychlost a vysku pii minimalni spotiebé paliva
muze byt feSen pomoci rovnéZ dynamickym programovanim. Uvazujme nejprve maximalné
zjednoduSenou ulohu.

Necht’ je pocatecni vyska A a rychlost v, konecné hodnoty &g, a vigy,. Piedpokladejme 4
etapy, ve kterych se bude ménit jen vyska a 4 etapy jen se zménou rychlosti, celkem tedy 8
etap, ve kterych se bude ménit vyska nebo rychlost.

Je dana posledni cast tabulky spotfeby paliva pfi jednotlivych zménach 4 nebo v pro 24
moznych vychozich stavi.

Lse Ls7 5§ Sm
A
hion | o 14 e 12 e 15 o 17 o
14 15 14 13 14

e 11 o 13 o 1425qe 17 o 257 25,4
11 12 13 12 12

e 9 o 8 o 11 e 15 o 3S6 3sm_2

8 10 11 10 9

e 11 e 13 e 15 e 20 o

9 10 11 8 7

e 10 o 12 e 13 o 15 o
ho -
V0 Vkon

Obr. 5.2: Spotieba paliva pii zméné rychlosti a vysky
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Ptedposledni etapa mtize letoun piivést do stavu 157 nebo 2s7. V prvnim piipadé€ je zjevné
optimalni feSeni "zvysit rychlost", ve druhém "zvysit vysku". K uvedenym staviim bychom
mohli pfipsat spotfebu: 17 a 14. Pfed piedposledni etapou bude letoun ve stavu 1s6, 2s6 nebo
3s6. V prvnim ptipad¢ je jedind moZnost "zvysit rychlost", ve tfetim "zvysit vysku". Celkové
spotieby za dvé posledni etapy jsou 32 a 26. Ze stavu 2s6 jsou 2 moznosti: "zvysit vysku" -

pak je celkova spotfeba 30 nebo "zvysit rychlost"- pak bude spotieba 31. Minimdlni je
varianta "zvysit vysku" s hodnotou 30.

Podobné bychom fesili 6. etapu a potom 5., 4. a dalsi az k prvni. Oznacime-li dil¢i rozhodnuti
"zvysit rychlost" pomoci » a druhé rozhodnuti pomoci v, dostaneme optimalni trajektorii
fizeni (v, v, r,r, v, r, v, V).

Predpokladejme nyni, Ze obé proménné se mohou ménit soucasné. Dostaneme rozsifenou
tabulku, ve které budou i spotieby pro povel rv. Postup se zméni jen v tom, ze v piipadech
pouzivani povelu »v budeme navazovat nikoliv na stavy dal$i etapy, ale na stavy po dvou

"jednoduchych" etapach. Naptiklad pfi feSeni optima ze stavu 2s6budeme vybirat ze tii
variant: 30, 31 nebo spotieba pii povelu rv a prechazet do stavu 577 nebo sg.

K danému ptikladu mizeme vytvofit i obracenou ulohu, ve které bychom hledali optimalni
prechod ze stavu sg do stavu sq a tabulkové hodnoty by byly stejné. Tedy plvodni Glohu

muzeme v tomto piipade fesit 1 postupem "od pocatku ke konci".

5.2 Linearni optimalni regulatory

5.2.1 Uvod

Pojem optimalni pochazi jiz z roku 1696, kdy bratti John a James Bernoulli fesili problém o
brachistrochroné, coz je kiivka spojujici dva body a v niz se dané téleso, které se pohybuje
bez tfeni jen s pomoci zemské pfitazlivosti ma dostat z jednoho bodu do druhého za nejkratsi
cas. Motivyjicim prvkem zde bylo vyfesit minimalizaci zadaného kritéria (uréit minimalni
¢as) pii danych soutfadnicich dvou bodt (tloha s pevnymi konci). Tedy pokud se jim podafiilo
najit extrém feSeni (optimum) pak bylo nalezeno to nejlepSi mozné feSeni pii danych
podminkach ve smyslu kritéria a jakékoliv jiné feSeni jiz ve smyslu daného kritéria musi byt
stejné, maximalné jen stejné dobré nebo piipadné jen horsi. Otazkou tedy je, pro¢ se tedy
zajimat o néjaké jiné feSeni, kdyz jiz bylo nalezeno feseni ve smyslu kritéria nejlepsi?

V minulosti potieba feSeni této Glohy vznikla v 50-tych letech minulého stoleti, kdy
pti letech do vesmiru bylo potfebné predevsim vyfesit optimalizacni problém s minimalizaci
paliva spotfebovaného v raketé. Dany optimalizacni problém miZeme feSit riznymi
metodami:

* Lagrangeovymi multiplikatory

* Hamiltonovym principem

* Bellmanovym dynamickym programovanim (1957)
* Pontrjaginovym principem minima (1962)

Pomoci uvedenych metod mizeme ziskat exaktni feSeni. ReSeni optimaliza¢nich uloh
muzeme vSak ziskat i cestou opakovanych simulacnich vypocti, kdy napt. bez znalosti
uvedenych metod mizeme ziskat simula¢ni feSeni (hledanou trajektorii) pomoci genetickych
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algoritmi, kterd se blizi optiméalnimu feSeni. Muzeme si tedy polozit otazku, pro¢ se témito
ulohami mame dale zabyvat, kdyz vSe jiz bylo ddvno vyfeSeno. Z hlediska matematického
pristupu mame sice hotovy néstroj, ale z pohledu inzenyra ani zdaleka ne. K tomu, aby se
teorie optimalniho fizeni dala pouzit v redlném prostiedi, bylo a je potfeba stale néco fesit,
naptiklad:

* zajisténi podminek numerické konvergence a nalezeni spravného feSeni (globalniho
extrému)

* nalezeni vhodného kritéria z pohledu uzivatele

* tvrdé omezujici podminky na regulaci (kone¢ny akéni zasah)

* feSeni otazek ¢asové narocnosti vypoctu oproti jinym metodam

* nalezeni feSeni srozumitelného pro regulacni techniky v praxi atd.

Ukolem této &asti skript je tedy ukazat o co pfi optimalnim fizeni jde, jak je optimalni fizeni
definovano, kde vznikaji problémy a proc jsou potize s adaptivnim optimalnim fizenim.

5.2.2 Co rozumime pod pojmem optimalni Fizeni

Pokud se pouzijeme slovo optimalni, musime mit vzdy na mysli, Ze je pojem optimalniho je
dan urcitymi definovanymi podminkami, omezenimi a danym kritériem optimalnosti (ve
kterém se navic mize objevovat vliv subjektivniho wurfeni kritéria optimalnosti).
Poznamenejme, ze definujeme - li pevné podminky, omezeni a kritérium optimalnosti, pak
nalezneme-li optimalni feSeni, Zadné jiné feSeni nemize byt ve smyslu kritéria optimalné;jsi.
Pro ilustraci podivejme se na rozdil mezi klasickym fizenim (v podobé klasického vlka
honictho zajice), optimalnim fizenim (optimalni vlk) a prediktivnim fizenim (v podobé
chytrého vlka) (obr.1). Otazkou vSak samoziejmé je, jestli zajic sdm neni ndhodou dostatecné
predvidavy.

Ohrada

Optiméy{ni vik

si zjisti} kde zajic
bude 4 vyrazi

v tom/sméru

|
! /
,' Chytry vik
Klasicky vik S';:gggﬁne
sleduje vzdy pfimo Fa) pak si na
pohyb zajice né&j pocka

Obr. 5.3: Klasické fizeni vlka ve srovnani s jinymi ptistupy.
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5.2.3 LQ, LQG regulatory

Vyznam zkratek je L (Linear system), Q (Quadratic cost — kvadratické kritérium) a
pokud uvazujeme Sum pak G (Gaussian noise — gausovsky Sum). Piiklad realizace fidiciho

systému s LQG regulatorem je na obr. 2.

y

G

K -~

Obr. 5.4: LQG regulator v uzaviené smycce.

Vyznam symbolll na obr. 5.2: G je struktura procesu, K je struktura regulatoru , u — obecné
vektor akénich zasahi, y —vektor vystupii z procesu.

Tak jako definice LQG regulatoru mize mit mnoho variant, podobné je tomu i se
strukturou regulatoru. Pro urceni vnitiniho stavu procesu miZeme pii simulaci vyuZzit
vnitinich stavll procesu, pfi fizeni redlného procesu byva model procesu soucasti regulatoru

(obr. 5.3).

Structure (G)

= c = =
Y
u
Controller (K) o PN v .
u K, | X
u .

Obr. 5.5: Vnitini struktura LQG regulatoru v uzaviené smycce.

Proces je popsan stavovymi rovnicemi:
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X=Ax+Bu+v (5.1)
y=Cx+w

Uvnitt procesu mlzeme piedpokladat plisobeni vnitiniho Sumu va vystup zprocesu je
ovlivnén Sumem w. Dale pfedpoklddame, ze oba Sumy nejsou korelované. V regulatoru je
vytvoren odhad vnitfniho stavu procesu pomoci rovnice estimatoru (2):

X =A%+ Bu+K (y—Cx) (5.2)

Protoze ptedpokladdme, ze model procesu zname exaktn¢, mizeme estimovat exaktné stav
s vyjimkou pocatecni prechodové dynamiky. Pokud uvazujeme vystup pies matici C,
zavadime estimacni zisk Ke. Kc je hledané zesileni regulatoru. Obé¢ zesileni lze urcit pomoci
kritéria optimality:

J = E(T (x"Ox +u"Ru)dt) (53)

kde R je symetrickd positivné definitni vahova matice vstupi a Q je symetrickd pozitivné
semidefinitni stavova matice
Minimum J je pak dano pouzitim vztahu:

u*z—Kc)?; (54)

Otazkou odhadu stavovych proménnych se budeme zabyvat pozdé¢ji. V tomto pripadé
bylo ptedpokladano, ze hodnoty stavovych proménnych ziskame pfimo z modelu fizeného
systému.

5.2.4 Stavovy regulator

V této ¢asti bude vysvétleno, jakym zptisobem mohou byt vyuzity stavové veliCiny pii
navrhu regulatoru. Je zapotiebi zdlraznit, Ze stavovy regulator nelze v Zadném ptipadé
povazovat za typ optimalniho regulatoru! Stavovy regulator v tomto piipadé by mél mit
vlastnosti klasického regula¢niho zpétnovazebniho obvodu.

Pozadavky na vlastnosti tohoto regulatoru:

- vystup regulované soustavy v ustdleném stavu je roven zadané hodnoté (nulova
ustalena regula¢ni odchylka),

- vystup regulované soustavy v ustdleném stavu nezavisi na plsobeni konstantni
poruchy (vyregulovani konstantni poruchy bez chyby),

- v regulaénim obvod€¢ bude mozné volit pozadovanou dynamiku ptfechodného dé&je
(nastavit umisténi poli regula¢niho obvodu).
Ptedpokladejme dynamicky systém ve tvaru:
X=Ax+ Bu
e (5.5)

DalSim ptfedpokladem je, Ze mame pfistupné vSechny stavové proménné. Vytvoiime
regulac¢ni smycku:
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A

H |—

Obr. 5.6: Struktura regula¢niho obvodu se stavovym regulatorem s matici C

Vhodnou volbou stavovych proménnych a strukturou schématu upravime matici C
(jak?):

w u X x y
I + >B J.::>]é
A K=
HC:,

Obr. 5.7: Struktura regula¢niho obvodu se stavovym regulatorem

Vektor u ma obecné rozmér r (r <n) — stejny rozmér by mél mit i vektor va w.
Stavovy vektor je obecné¢ n-rozmérny. Zavedena matice zpétnovazebniho tizeni H je tedy
obecné rozméru (r,n).

X=Ax+ Bu=Ax+ B(w+v) = Ax+ Bw+ BHx (5.6)
x=(A+BH)x+ Bw (5.7)
X=Ax+Bw (5.8)

Rovnice ( 5.8 ) je rovnici zpétnovazebniho regula¢niho obvodu, kde matice H je
zpetnovazebni matice. Jeji prvky mame urcit tak, abychom splnili zadani. Pfitom vyuZijeme
skutecnosti, ze v ustdleném stavu musi platit:

}i_)no}fc(t) =Xx,,,=0 (5.9)
Ax,_, +Bw_ =0 (5.10)
x,_,,=—A"Bw,_ (5.11)
Priklad 5.1 ReSeni klasické regulacni iilohy ve stavovém prostoru.
Je dana ptenosova funkce regulované soustavy
Fy(s)= 1 (5.12)

s(s+1)
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Porucha vstupuje do ¢asti pfenosu
F(s)= ! 5.13
U (s+1) (5.13)
Situace se zavedenim stavovych proménnych je zndzornéna na nasledujicim obrazku.
w,
W X, X, X, =Y
LA (D— | :
Obr. 5.8: Stavovy model podle rovnice ( 5.12)a (5.13)
Urc¢ime hodnoty matic:
A_—l 1‘ |0 1‘ vl my |
00 10 Vol [y || (5.14)

C=| 1 0] D=0

Do obrazku doplnime prvky zpétnovazebni matice H. Mame dva vstupy a dvé stavové

proménné. Jeji rozmér je tedy (2, 2).

- hy,
Obr. 5.9: Stavovy regulator pro model podle rovnic ( 5.12 )a ( 5.13)

Vypocitame prvky matice H (Obr. 5.9).

_ h,—1 1+h
A=(A+BH)=|" 2
hy, hy,
xt—)oo: ZilBWt—)OO
L= hy =1 hy| _ hy, —(+hy,) 1
1+ hzz hlz adJ - hll h21 -1
Kt | _ 1 by, —(+hy)(|0 1
X2t oo Iy (hy =) = by (T4 1) | =y, hy, =111 0

A Py (hyy = 1) = by, (1+ By )

W1t~>oo

WZt—)oo

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)
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X110 1 —(1+n h Wit 5w
1t __ ( 22) 12 1¢ (519)
X2t 500 hy(hy =)= hy (14 hyy) | by =1 —hy W
Pro vétsi nazornost rozepiSeme piedchozi rovnici na dvé ( 5.21 )a (5.23):
Xysso = ! (_ I+ hp)w, ., + hyw, ) (5.20)
o hlz (h21 - 1) - hll(l + hzz) o o '
Z rovnice ( 5.20 ) vyplyva pozadavek:
Xy =Wy =My =0 (5.21)
a dale musi platit
X :_;(_(l+hzz)wl ):>h1] =-1 (5.22)
t—0 _ hll(l + h22) t—0 .
1
= ((hZI -Dw, . - hnwzHoo) (5.23)

Xotoseo =7
” hy(hy = 1) = by (1+ hyy)

Z vyse uvedené rovnice vSak zbyvajici prvky matice H nemtzeme urCit. Prvky urcime
z pozadovanych vlastnich ¢isel matice.

s=(hy =1 —(1+hy) .

sl—4 = | ) (5.24)

s> —(hy —)s+1+h, =0 (5.25)
- by =1 —4(1+h

sl,2=h212 li\/( 21 )2 1+ k) (5.26)

Pokud napiiklad pozadujeme umisténi poli uzavieného obvodu s,, =—1% j pak z rovnice (

5.26 ) vypocteme h,, =-1; h, =1.

Obr. 5.10: Reseni piikladu 5.1.
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Zbyva jesté urcit jaky vlastné ekvivalent pfenosové funkce byl navrzen.

W,
L.@_. L NS 0,5 -
'y N 0,5s+1 .
Obr. 5.11: Regula¢ni obvod podle ptikladu 5.1.
Priklad 5.2 Reseni regulacni iilohy ve stavovém prostoru se zménou zadan.
Je dana ptenosova funkce regulované soustavy
F(s)= 1 5.27
s s(s+1) (3.27)
Porucha vstupuje do ¢asti pfenosu
1
FSU(S)ZE (5.28)

Situace se zavedenim stavovych proménnych je zndzornéna na nésledujicim obrazku.

.
\_/
Obr. 5.12: Stavovy model podle rovnice ( 5.27 )a ( 5.28 )

Do obrazku doplnime prvky zpétnovazebni matice H.

e
Obr. 5.13: Stavovy regulator pro model podle rovnic ( 5.27 ) a ( 5.28)

Z obrazku je zfejmé, Ze nékteré prvky matice stavového reguldtoru musi byt zvoleny jinak,
pokud chceme vyhovét zadani.

Ur¢ime hodnoty matic:
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Y 0 1‘ 10 1‘ vl [k hy |y
0 -1 10 vl |y hy | (5.29)

C=| 1 0] D=0
A=(A+BH)= hy Lhy 5.30

B B h, —-1+h, (5.30)
X, o 1 —(1+nh —1+h W, 0

1z - _ ( 22) 12 1t (531)
X21—s00 by (hy =)=y (L4 hy,) | By — Iy, Wi

Z rovnice ( 5.31 ) vyplyva, ze pro splnéni podminek musi platit 4, =1 a &, =—1.
Dalsi parametry muzeme volit podobné jako v piedeslém piiklad€. Struktura regulac¢niho
obvodu je pak stejna jako na Obr. 5.11.

5.2.5 Definice diskrétniho optimalniho Fizeni

Je dan dynamicky, piné riditelny systéem ( 5.32)

x (1) = flx(2), u(1), 1) (5.32)
(1) = g(x(2), u(?), t)

s definovanym pocdtecnim a koncovym stavem a kritériem optimdlniho rizeni ( 5.33)
L IR T
J =5(x (N)Sx(N))+E 3 (6T (k)Ox(k) +u" (k)Ru(k)) (5.33)
k=0

a ukolem optimalniho rizeni je najit takové rizeni u*(t), které

1. prevadi systéem ( 5.32 ) z pocatecniho stavu do koncového stavu
2. patii do tridy pripustnych rizeni
3. minimalizuje dané kritérium ( 5.33)

5.3 Odvozeni LQ rizeni

5.3.1 Hledani optimalniho FeSeni v predposlednim kroku
Pro odvozeni fidiciho zdkona potiebujeme spojity systém rovnic ( 5.32 ) prevést do
diskrétniho tvaru ( 5.34).

Xy = Axy_ +Bu,_,

(5.34)
Yy =Cxy

Kritérium ( 5.33 ) piepiSeme do tvaru optimalizace posledniho kroku

1 1 N-1 T .
Iy =Exlj\;SNxN +E Z(xk Ox, +”kR“k) (5.35)
N_

k=N-1
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V tomto ptipadé potfebujeme pro posledni krok urcit ze znalosti stavu x, ,pouze

T I . v « .
hodnotu akéniho zasahu u,_, a vyraz x,_Ox,_, nema na hodnotu kritéria vliv, protoze jej
nemuiZzeme ak¢nim zdsahem modifikovat.

Zaménou za x, = Ax,_, + Bu,_, v kritériu ( 5.35 ) ziskdme vyraz ( 5.36)

1 1
Ex,TVSNxN = E(AxN_1 +Bu,_,)'S,(4x,_, + Bu,_,) (5.36)

ktery dosadime do ( 5.35)

1 1( = T
Iy = EX;SNXN + E(XN—IQXN—I + uN—lRuN—l)=

1 L, '
- E(AxN_1 +Buy_, )" Sy (Axy +Buy_, )+ E(XN—IQXN—l Fuy Ry ): (5.37)

1 T T T T
=3 (u v Ry +x, (A'S A+ Q)x,_ +2x,_A'S Bu,_ +u, B'S,Bu,_ )
Vypocteme parcialni derivaci poloZime ji rovnu 0:

%=RMN_1 +B'S,Ax, ,+B'S,Bu, =0 (5.38)
N-1

Pozn.: pro J =x"Px =) X, p;X; = p\X; + PpXs + Py + ...t (P + Py )X, X, + ... je derivace

ox"Px 2 T
o =2p%; + (P + Py)X + (P + Py)Xy +o = 2(1%} +p)x;, =(P+P)x
j=1
a dale se definuje (pro zjednoduseni zapisu), Ze plati

aoJ
oJ (x,,%,,..x,) O
15725/ _ oJ
ox x,
o
Ox,

Z rovnice ( 5.38 ) ur¢ime velikost ak¢niho zasahu

uy ,=—(B'SyB+R)"'B'S Ax, , =—-K,_x\_, (5.39)
K, =(B'S,B+R)"'B'S, 4 (5.40)

Extrém (minimalni hodnotu kritéria J v kroku N-1) ziskdme dosazenim ( 5.40 ) do ( 5.37)

¢ 1 = T
J¥ = EXN% (KJJ\;—IRKN—I +0+ ATSNA - 2ATSNBKN71 + KNleTSNBKNf1 Nl (5.41)

Dosazenim do rovnice ( 5.41 ) za K a Gpravou ziskame hledanou rovnici:
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Jy = %x;_l (Q +A'S,A-A"S,B(B'S,B+R)" BTSNA)XN_1 (5.42)

Pro vypocet dal$iho kroku ozna¢ime jako S,_, matici

=Q+A'S,A-A"S,B(B"S,B+R)"'B'S, 4 (5.43)
Hledana optimalni velikost kritéria je tedy:

v 1
Jz\;’—tl = Ex;—ISN—lxN—l (5.44)

5.3.2 Dynamické programovani

Piipomefime princip Bellmanova dynamického programovani. Ulohu rozdélime na N kroki a
ze znalosti pozadované¢ho kone¢ného stavu postupné zpétnou minimalizaci se dostaneme do
pocate¢niho stavu. Pii daném kritériu optimalizace hledame tedy posloupnost vektor akcnich
v ptedchozich krocich minimalizujici kritérium.

N-1

1 1 I( T
Iyoa= E 2 ,(xk Ox, +u, R“k)"‘ 5 xNSNxN 5 (xN—ZQxN—Z + ”N—zR“N—2)+ Iy (545)
k=N—

Podle principu optimality pouZijeme dfive odvozenou rovnici u, , =—K, x,_, a urime
u,_, minimalizaci kritéria:
. 1 ( T T ) ot 1 ( T T ) 1
Syo = 5 Xy 2O%y_p + ity yRuy o |+ I3 = 5 Xy 2Oy, +uy Ruy , +§xN—1SN—1xN—1 (5.46)
Uy, =—(B"Sy B+ R)'B'S, Axy ,=~K\ %y,
,=0+A4'S, A-A'S, ,B(B'S, ,B+R)'B'S, A4

(5.47)
0 1
JNp—tz = Ex;—zszv—zxzv—z
u, =—(B'S,,,B+R)"'B"S,  Ax, =K x, (5.48)
S, =Q+A4"S, , A-A"S, B(B"S, B+R)"'B'S, A (5.49)

Je zteymé, ze diskrétni kroky pocitdme pro / = N-1, N-2,...,3,2, 1, 0.
Odvozeny zpétnovazebni regulator je linedrni casové proménny.
5.3.3 Stacionarni regulator

Implementace ¢asové proménného regulatoru je relativné narocnd, problémy vznikajici
pii jeho realizaci miizeme fesSit zavedenim nekonec¢ného horizontu kritéria optimality.

J=%i(x;ka+u;Ruk) (5.50)

k=0
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Volbou N — oo mlzeme zajistit dosazeni konvergence pro start z libovolné pozitivné
definitni S, . Rovnice ( 5.49 )piechdzi do diskrétni algebraické Riccatiho rovnice

s neznamymi elementy matice S. Systém méa n x n=n" nelinearnich rovnic s #° neznadmymi.
Reseni neni sice jediné, ale lze ukazat, ze pii splnéni pozadovanych podminek ma jediné
pozitivné definitni feSeni.

S=0+A"SA- A"SB(B'SB+R)"'B"SA (5.51)
Zaved’'me substituci pro konvergujici S—P—P(k) = P(k+1). Rovnice ( 5.51 ) pak je ddna
P=0Q+A"PA-A"PB(R+B"'PB)"'B'P4 (5.52)

Jedna se o nelinearni maticovou rovnici s proménnou P. Zpétnovazebni matice K je pak na
celém horizontu optimalizace konstantni.
Reseni odpovidajici rovnici ( 5.52 ) mizeme najit jednodussim zpiisobem.

5.3.4 Diskrétni LQ regulator s nekone¢nym horizontem

Je dan autonomni systém

X, =Ax,, x, (5.53)

Kvadratické kritérium pro autonomni systém

s T T T T T
J = Zxk Ox, =x,0x,+x, Ox; +x, 0%, + ...+ x, Ox, +....=
k=0

= x, Ox, +x, A"OAx, +..x, (A" QA" x, +...= (5.54)

=x, (Q+A"OA+...+ (A" 04" +..)x,

P=A"P_A+Q

5.55
Py =B+ (A7) 04" (3.53)

Limitnim pfechodem pro k& — o0

P=A"PA+Q
. (5.56)
J =x, Px,

Obecné kvadratické kritérium:

Xy = Ax + Buy -+ xy,--u, = —Kx,--+ A— BK - je stabilni matice

5.57
X = (A= BK)x;, -+ x, ( :



70 FEKT Vysokého uceni technického v Brné

(xk Ox, +u, R”k) i(ka Ox, + ka K'RKu, ):
k=0 (5.58)

X (Q+K'RK)x,, 020, R>0

7 IM8

T
(=}

Podle ( 5.56 ) pak miizeme psat
J = xoT Px, kde P je pozitivné definitni feSeni maticové rovnice

P=(A-BK)"'P(A-BK)+Q+K"RK (5.59)

Stanoveni matice P vede na reSeni pomoci itera¢niho Kleinmannova algoritmu:

1. zvolime matici K tak, aby byla matice 4— BK'” stabilni
2. proi=0, 1, ... uréime matici P, kterd j je feSenim rovnice

(A_BK(i)) P()(A—BK())—P() :_K()TRK()_Q
3. urcime zesileni
t+1 (R + BT i)B)leTP(i)A
4. pokraqu eme bodem 2
Maticovou rovnici v 2. kroku  Kleinmannova algoritmu upravime vyndsobenim

(4= BK")" zprava. Obdrzime:

(4= BKO) PO~ pPO(4- BKOT' = (- K" RKD - 0) 4 - BKO'
Provedeme-li substituci:

A=(4-BKO) | m=—~(4-BKY)", I =(-KY"RKY - )4 - BKO'
ziskdme maticovou rovnici . AX+XB=C":

AP+ PIl =T
jejiz teSeni vede na soustavu linearnich rovnic:

k-1 -1
Awlu + Pufy =Vu— Z/llg'pjl - zpki”il
i=1

Jj=1
(k=12 pil=12,,q)
Aw.Puar, jsouprvky matic A4,P a II.

Pro systém 2. fadu bude mit soustava Ctyfi rovnice:

Ayt A Ty 0 P 7
A Ay + 70, 0 7 P | |72
Ty 0 Ayt 7y, A P 712

0 Ty Ay Ay + 75 || P Y
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6 Fuzzy regulatory

V poslednich letech se setkdvame v fizeni regulaci s principy, které jsou zalozeny na
pomérné nové védni discipling, kterd byva oznaCovana jako Soft Computing (SC). Zabyva se
Sirokym spektrem riiznych vypocetnich postupti, jejichz spoleénym jmenovatelem je odklon
od klasického modelovani zaloZeném na analytickych modelech, booleovské logice, ostré
klasifikaci a deterministickém prohledavani.

V nazvu uvedené ,,soft* vyjadiujici lexikdlné ,,mekkost, mirnost* zde znamend mekké
pozadavky na ptesnost popisovanych jevi. Mezi hlavni sméry SC patii fuzzy logika, umélé
neuronoveé sit¢ a genetické algoritmy.

Fuzzy logika spociva v rozsifeni logickych operatorti na fuzzy mnoziny. Teorie fuzzy
mnozin spoc¢ivd v zavedeni tzv. stupné pfisluSnosti prvku k mnozing, ktery miize nabyvat
hodnot z intervalu <0, 1>, na rozdil od klasické teorie mnozin, kdy kazdy prvek do mnoziny
bud’ patfi, nebo nepatii. Fuzzy logika ndm poskytuje jazyk s vlastni syntaxi a sémantikou,
ktery ndm umoziuje bezprosttedni pouziti kvalitativné formulovanych znalosti a zkuSenosti o
feSeném problému.

Umélé neuronové sité jsou velmi zjednodusené matematické modely nervovych
systémt zivych organizmi. Jeden ze sméru jejich vyzkumu v této oblasti se snazi pochopit a
modelovat, jakym zpisobem myslime a jak funguje na§ mozek. Jejich dalsi z fady vyuziti je
reSeni uloh z umélé¢ inteligence.

Genetické algoritmy provadéji ndhodné prohledavani s pomoci imitace zivé piirody.
Prohledavani se uskutectiuje s modelovou evoluci od vzniku jedincti, pres jejich selekci a
ktizeni s naslednym vybérem nejlépe vyhovujicich jedinci.

6.1 Fuzzy mnoziny a lingvistické proménné.

V klasické teorii mnozin se popisuje mnozina nékolika zpisoby:
a)  vyCtem prvki mnoziny 4= {x,x,, X;, X,}
b)  pravidlem, kterému musi vyhovovat
¢)  charakteristickou funkei 4 (x)

Piikladem charakteristické funkce muze byt napf. funkce mnoziny Zaporna teplota.
Prvek x, v klasicke teorii mnozin do ni bud’ patii, nebo nepatii, protoze jeho charakteristicka

funkce nabyva hodnot bud’ 1 nebo 0. Mohli bychom hovofit o ostré mnozin€¢ a ostrém
rozliSeni pfi rozhodovani o ptisluSnosti.

Pokud doplnime charakteristickou funkci hodnotou z intervalu <0, 1>, s jakou prvek do
mnoziny patii, pak tyto mnoziny oznacujeme jako neostré, fuzzy mnoziny.

Pro vyuziti a popis empirickych zkuSenosti, vlastnosti atd. zavadime pojem lingvisticka
proménnd. Lingvisticka proménna je takova proménna, jejiz hodnoty jsou vyrazy néjakého
jazyka. Hodnoty lingvistickych proménnych muzeme interpretovat jako fuzzy mnozZiny.
Mnozina lingvistickych hodnot se oznacuje jako mnozina termi. Termy jsou definovany na
universu, které chapeme jako universalni mnozinu. Napftiklad teplotu vody mizeme oznacit
jako STUDENA, VLAZNA, TEPLA, HORKA. Takto zavedena kvantifikace teplot predstavuje
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termy, pro které je mozné definovat charakteristické funkce u (x), které se u fuzzy mnozin
nazyvaji funkce ptisluSnosti. Napft. pro teplotu VLAZNA(V) mizeme definovat fuzzy mnozinu
s charakteristickou funkci ptislusnosti uy (x).

6.2 Fuzzy regulator, principy inference, fuzzifikace a defuzzifikace

Nastavovani fuzzy reguldtorti je mnohem komplikovanéjsi nez nastavovani klasickych
regulatorti, protoze fuzzy regulator, jako nelinedrni regulator, ma (zdanlivé) mnohem vice
stupiii volnosti, jejichz vyuziti je vSak Casto zavad¢jici. Kvalitni setizeni fuzzy regulatoru
vyzaduje mnohem vice Casu nez nastaveni klasického regulatoru, protoze dosud neexistuje
metoda pro jeho nastaveni (pokud pomineme moznost nastaveni fuzzy regulatoru genetickymi
algoritmy). Navic se v literatufe vyskytuji takové struktury fuzzy regulatori, jejichz slozitost
presahuje moznosti lidského logického nastaveni.

V literatufe mizeme najit mnoho nekorektnich porovnani fuzzy regulatori a PID
regulatorti (za vSechny ptipady alespon [ 18 ] a jen nékdy objektivni zhodnoceni [ 19 ]).
Rovnéz se vyskytuje fada zapojeni, jejichz slozitd struktura nepiindsi zadny uzitek. Z posledni
doby by bylo mozné poukazat na [ 15 ], ve kterém autofi srovnavaji fuzzy PD+I regulator s
PID regulatorem pii fizeni ramene robota. Srovnani je naprosto nekorektni, jsou sice uvedeny
parametry nastaveni diskrétniho PID regulatoru, ale neni uvedena jeho realizace. Srovnéni
vychézi pro PID regulator velmi neptiznivé, protoze vystup z procesu s PID regulatorem silné
kmitd s amplitudou asi 0,5 V. Fuzzy PID regulator naproti tomu vykazuje cca 10 krat mensi
urovenn kmitani. Pokud by byl pouzit diskrétni PSD reguldtor podle rovnice bez filtrace
derivacni slozky, je zfejmé, Ze pii nastavené period¢ vzorkovani 7= 0,001 s, proporcionalnim
zesileni K = 10, derivacni Casové konstanté¢ 7p = 0,012 s a Grovni rusivych impulsi, ktera se
dé odhadnout na 0,1 V bude na kazdy ruSivy impuls jen samotna derivacni slozka diskrétniho
PID regulatoru reagovat zménou akcniho zdsahu o 12 V. To musi cely systém pochopitelné
silné¢ rozkmitat. Pfitom by stacila jednoducha filtrace derivacni slozky diskrétniho PID
regulatoru a potom by srovnani vyznélo v neprospéch fuzzy PD-+I regulatoru, ktery je zde
navrhnut zbytecné slozité a téZkopadné. Faktem ale je, ze fuzzy logika vndsi nové, zajimavé
pohledy na realitu z jiné¢ho uhlu, nez je exaktni pfistup pii feSeni problému.

Zakladni struktura fuzzy reguldtoru v uzaviené smycce je uvedena na Obr. 6.1. Proces

je s regulatorem spojen pies A/D a D/A ptevodniky. Pokud jsou pouzity jako vstupni
proménné v regulacnim obvodu regulac¢ni odchylka e v kroku £ e(k)

e(k) = w(k) - y(k) (6.1)
a jeji prvni diference v Case
Ae(k) = (e(k) - e(k-1))/T (6.2)

kde e(k-1) je regulacni odchylka v ptedchozim kroku k periody vzorkovani 7. Dalsi
pouzité oznaceni v obrazku:

w(k) je zaddana hodnota vystupni veli¢iny v kroku k&

u(k) je akéni zasah v kroku k

(k) je hodnota vystupni veliiny z procesu v kroku &;

pak jde o fuzzy podobu klasick¢ho PI nebo PD regulatoru.V literatuie se pro diferenci
regulacni odchylky pouziva vztah

Ave(k) = e(k) - e(k-1) (63)
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Pouziti vztahu ( 6.2 ) je vyhodnéjsi, protoze nastaveni proménné je nezdvislé na periodé
vzorkovani. Pfi zmén¢ periody vzorkovani je u ( 6.3 ) nutné upravit rozsah universa pro
diferenci odchylky.

FUZZY REGULATOR

fm = = e . Externi naplnéni baze
! pravidel

f——

Baze pravidel
IF antecedent THEN konsekvent

T e et

Fuzzi- Inferencni Defuzzi-

|_' AD e(k),Ae(k):i:; fikace mechanizmus fikace [ D/A 1y PROCES
1
! 1
Lo / ___________ R k\____'

vk

v

o), peth) ulk)

Obr. 6.1: Fuzzy regulator ve zpétnovazebnim zapojeni.

Obecna forma béze pravidel je dana
IF antecedent THEN konsekvent ELSE next rule (64)

Antecedent je zpravidla slozend logickd podminka, ve které jsou pravidla vazany
logickymi spojkami, ze kterych je potom vyvozovana druhd logickd podminka jako
konsekvent pravidla:

IF x,is 4,; AND x,is 4,; AND...ANDxis Ay THEN u is B; ELSEnext_rule  (6.5)

kdej =1, 2, ..., M. Zde k-té pravidlo antecedentu sestava z N Castecnych podminek.
Vstupni proménné jsou x;; 4, B, jsou fuzzy mnoziny, u je vystupni proménna.

Konkrétni podoba pravidel pro regulator mize byt rozepsana podle ( 6.5 ) nebo ulozena
v tabulce. Protoze budeme ve fuzzy regulatorech pouzivat fyzikalni veliCiny e(k) a Ae(k)
muze byt Tabulka 6.1 rozepsana ve tvaru ( P je positivni, N je negativni, S je maly, M je
stiedni, B je velky, ZO je nula)

IF e(k) is ZO AND Ae(k) is PS THEN u(k) is PS
IF e(k) is PS AND Ae(k) is PS THEN wu(k) is PM
IF e(k) is PS AND Ae(k) is ZO THEN u(k) is PS
IF e(k) is ZO AND Ae(k) is ZO THEN u(k) is ZO  atd.

(6.6)

Cast pravidel ( 6.6 ) je oznadena kole¢kem v Tabulka 6.1. P¥i 7 pravidlech pro kazdou
vstupni veli¢inu dostavame celkem 49 pravidel. Jednu z mnoha moznych modifikaci pravidel
uvadi Tabulka 6.1 b). V tomto piipad¢ dochazi k pozvolnéjsi zméné akéniho zasahu. Fuzzy
regulator v jednoduché smycce podle Obr. 6.1 ma jeden nebo n€kolik vstupt a jeden vystup.
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V praxi je nejcastéji pouzivan se dvéma vstupy. Pii vice vstupech extrémné nariista velikost
baze pravidel. Rovnéz je otdzkou, jak tak rozmérnou bazi pravidel smysluplné¢ naplnit.
Ptechod z dvoudimenzionalni baze pravidel pti 7 funkcich pfislusnosti na tfidimenzionalni
bazi pravidel ma za nasledek vzriist poctu pravidel z 49 na 343. V zadném ptipad¢ vSak nelze
fici, ze by takovy reguldtor (je minén fuzzy PID regulator) mél lepsi vlastnosti nez pfi pouziti
dvou fuzzy PI a PD regulatorii, kazdy s dvoudimenzionalni bazi pravidel (celkem 98
pravidel). Navic nastaveni tfidimenzionalni baze pravidel bude velmi komplikované pro
slozitost fyzikalni pfedstavy pfi rozlozeni pravidel.

Tabulka 6.1: a) Dvoudimenzionalni baze pravidel b) jedna z fady modifikaci

[Acie || NB | Nm | NS | zo | PS | Pm | PB||||aee|| NB [ NM | NS | zo | Ps | Pm | PB

PB W20 | PS | PM | PB | PB | PB | PB PB|\Z0 | PS | PS | PM| PM | PB | PB
PM || NS | ZO | PS | PM | PB | PB | PB PMIW\NS | ZO | PS | PS | PM | PM | PB
PS |NM | NS | ZO | PS .PM PB | PB PSNWNS|NS|[ZO | PS | PS | PM | PM
ZO \NB [ NM | NS | ZOT PS | PM | PB ZO|WNM | NS| NS |ZO | PS | PS | PM
NS |INB | NB|NM | NS | ZO | PS | PM NS|NM | NM| NS | NS | ZO | PS | PS
NM ||NB | NB | NB [NM | NS | ZO | PS NMI||NB | NM | NM | NS | NS | ZO | PS
NB || NB | NB | NB | NB | NM | NS | ZO NBIINB | NB | NM| NM| NS | NS | ZO

Dalsi otazkou, kterou je mozné si polozit je, jak volit tvar funkci ptisluSnosti. Funkce
piislusnosti je jednozna¢na, muze byt oznafena identifikdtorem a jeji hodnota je vzdy
z intervalu < 0, 1>. Tvar a pozice funkci ptislusnosti, které navrhai definuje v pravidlech,
samoziejmé rovnéZ ovliviiuje proces inference. Obvykle jsou pouzivany trojuhelnikové (A-
funkce) nebo lichobéznikové tvary funkei ptislusnosti (I1-funkce), které nejsou tolik naro¢né
na vypocet jako spojité¢ funkce piislusnosti (S-funkce) a dovoluji efektivnéji vyuzit pamét.
Experimenty ukazuji, ze daleko vEtsi vliv nez tvar funkce pfislusnosti ma jejich rozmisténi,
rozsah universa na ose x a tvar baze pravidel. Obecné rozlozeni funkci ptisluSnosti mize byt
linedrni (a symetrické) ve vstupnich i vystupnich proménnych Obr. 6.2 a), nelinedrni ( a
nesymetrické) v jednom ¢i vice vstupnich a vystupnich proménnych Obr. 6.2b). U vystupni
proménné miizeme nelinedrni rozloZeni funkci ptisluSnosti vyuzivat pro nelinearni zmény
akéniho zdsahu Obr. 6.3 a). Moznad dal$i modifikace je na Obr. 6.3 b). Ak¢ni zédsah je
rovnomérnéji rozlozen. Vysledky simulaci jednoznacné ukazuji, Ze v nékterych piipadech
stupeit nesymetrie muze hrat vyznacnou roli. V piipad¢ spoluprace vice reguldtori nemusi
hrét jiz vyznacnou roli.

. NB NM NS Z0 PS PM  PB NB  NM NS 70 PS PM PB
1

0 f I I f I I I 0 \ f I 1

~Umin 0 Umax  Umin 0 Umax

~€min €max  Emin €max

'Aemin Aemax Aein JAVC

Obr. 6.2: a) Symetrické b) nesymetrické rozlozeni funkei ptislusnosti
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NRB NM NS ZO PS PM PR 1 23456 78 9101112 13
1 1
0 [ [ T 0 T l
~Umin 0 Umax ~Umin

Obr. 6.3: Nelinearni rozlozeni funkci ptislusnosti pro akéni zasah

Vysledky rovnéz ovliviiuje pouzitd metoda defuzzifikace. V dale uvadénych

operaci agregace (center of gravity - COG). Zajimava uprava tabulky je uvedena v Tabulka
6.1 (ve spojeni s Obr. 6.3). V tomto ptipad¢ dochazi ke zvétSeni poctu funkci piislusnosti pro
akéni zasah a vysledkem je rovnomérnéjsi zména ak¢éniho zasahu. V literatufe mizeme najit
celou fadu dalSich variant.

Tabulka 6.2: Dvoudimenzionalni baze pravidel pro jemné&jsi rozliSeni

[Acle|| NB [ NM | Ns | zo | Ps | Pm | PB]
7] 8ol fi2]13
2 B EA R ERINEEP
PS5 [ 6 [ 72189 [1o]r11
zoll4 1516718910
N3 45671809
Ml 213456738
112345167

Rozlozeni funkci piislusnosti podle Obr. 6.3 mizeme pouzit pouze u akéniho zasahu.
V ptipadé, ze bude pouzito pro vstupni proménné, nedojde k priniku funkce ptislusnosti se
vstupni proménnou. Akéni zasah u fuzzy PD reguldtoru pak bude nulovy a u fuzzy PI
regulatoru se pfiristek nezméni. Pro poc¢atecni experimenty volime rozloZeni podle Obr. 6.2
a), potom nastavime rozsahy univers (€max, €min, atd.) a teprve po hrubém sefizeni regula¢niho
obvodu experimentujeme s rozloZzenim funkci ptislusnosti.

Podle Obr. 6.1 mizeme definovat pét krokt pro vypocet velikosti akéniho zasahu u(k)
fuzzy reguléatoru

1. fuzzifikaci

2. spojeni v pravidlech antecedentu - AND

3. spojeni antecedentu a konsekventu - THEN
4. spojeni v konsekventu - ELSE  (agregace)
5. defuzzifikaci.

Vstupni proménné se v prvnim kroku pievedou do fuzzy mnozin. Fuzzifikovana
hodnota pak vstupuje do inferenéniho mechanizmu, ktery pracuje s bazi pravidel, nékdy se
bazi pravidel fika znalostni baze fuzzy reguldtoru. Témto krokim se fik4d fuzzy inference.

umax
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Inferenci se rozumi celd metoda usuzovani. Vysledkem inferenéniho mechanizmu (v podstaté
jde o vyhodnoceni spojek AND, THEN, ELSE) je fuzzy mnozina, ze které je v zdvéreCném
kroku defuzzifikaci urCena velikost akcéniho zdsahu. Nejcastéji pouzivand metoda fuzzy
inference je metoda Min-Max. Dalsi, rovnéz velmi ¢asto pouzivanou metodou je Prod-Max.
Obe¢ tyto metody maji nejvétsi prakticky vyznam z desitek moznych inferen¢nich metod.

Obecné je fuzzy mnozina (naptiklad 4) ur¢ena svou charakteristickou funkei 14
ta : X— [0, 1] (6.7)

kde X je univerzalni mnozina. Charakteristickd funkce mapuje hodnoty universa X do
redlného spojitého intervalu <0, 1>. Funkce u4 proménné x € X (n¢kdy se znaci téz A(x) nebo
Ax) se nazyva funkce piislusnosti (funkei nalezeni prvku x do fuzzy mnoziny A4). V podstaté
kazdému bodu x je pfifazeno realné Cislo z jednotkového intervalu, které je chapano jako
stupeil ndlezeni prvku x do fuzzy mnoziny A.

Rozsitenim vlastnosti klasickych mnozinovych operatori na fuzzy mnoziny je
definovana tada standardnich operaci. Pro odvozeni inferencnich metod Min-Max a Prod-
Max potiebujeme operace

konjunkce VxeX, pamnp(x)=min [ pg(x), uz(x) ]
disjunkce Vx e X, ugup(x)=max [ uy(x), uz(x) ] (6.8)
algebraicky soucin VxelX, pap(x)= pa(x). us(x)

Inferenci Min-Max mizeme definovat vztahem

max {min [ zt4(x), us(x) 1}

o (69)

Jj i

a inferenci Prod-Max
max { [T g (x).pz (x) } (6.10)

J i
Interpretace inference pro rozepsana pravidla z Tabulka 6.1 v rovnicich ( 6.6 ) jsou pro
inferenci Min-Max na Obr. 6.4 a Prod-Max na Obr. 6.5.

6.3 Fuzzy PI, PD, PID regulatory

Pro definovani fuzzy PID reguldtoru pouzijeme jeho podobnosti s PSD regulatorem,
jehoz akéni zasah u v kroku £ je

k
() =K (el) + - et + -2 () - elk-1))) (6.11)

I =1

. . 4 r ’ ’ T . . v 7 T . ~_ 7
kde K je proporcionalni zesileni, K :T je integracni konstanta, Kp ZTDderlvacnl
I
konstanta. Rovnici mizeme piepsat do pfirtistkového tvaru

T AN
Auk) = u(h) - u(k=1) = K (Aetk) + 7= e(k) + 7= (Aelh) - Aelh-1))) (6.12)
u(k)= u(k-1) + Au(k)
kde
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IF e(k) is ZO AND Ae(k) is PS THEN u(k) is PS

Z0 PS PM Z0: PS PM Z0 PS PM
1 ><
I

o eik) e

ps=min(xi, ups)

IF e(k) is PS AND Ae(k) is PS THEN u(k) is PM

Z0 PS PM Z0: PS PM Z0 PS PM

NS ZO PS PM
1 :

I
0 Aei(k) Ae

Mpve=min(Xy, fipn)

IF e(k) is PS AND Ae(k) is ZO THEN u(k) is PS

Z0

1 ><
| ]

o ei(k) e 0 Aei(k) Ae 0

Ups»=MiIN(X1, lipg)

PS PM Z0

0 uy(k) u

Hz0’ UPS’ UPS” UPM =
= max(Uzo’, Ups’s Ups”s UpM>)

IF e(k) is ZO AND Ae(k) is ZO THEN u(k) is ZO

Z0 PS PM 20, PS PM NS ZO PS PM
1 ><
I

o eik) e

,Uzo;miﬂ(x 1> ,Uzo)

Obr. 6.4: Fuzzy inference metodou Min-Max
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IF e(k) is ZO AND Ae(k) is PS THEN u(k) is PS

Z0 PS PM Z0: PS PM Z0 PS PM

o a® e 0 Aei(k) Ae 0

Mps=X1+X2#Upg

IF e(k) is PS AND Ae(k) is PS THEN u(k) is PM

Z0
1><

PS PM Z0: PS PM Z0 PS PM

PS: PM

0 efk) e  0Ae(k) Ae

HpMe =X+ X2+UpM

IF e(k) is PS AND Ae(k) is ZO THEN u(k) is PS

Z0
1><
f

. .
0 ek e 0Aei(h) Ae

PS PM Z0 Z0 PS PM

0 uy(k) u

Hz0° UPS’ UPS” UPM’ =
= max(Uzo, ips’s Ups”s UpM®)

Mps»=X1#X2xlUpg

IF e(k) is ZO AND Ae(k) is ZO THEN u(k) is ZO

Z0 PS PM Z0. PS PM NS Z0 PS PM

Mzo=X1+:X2xlUz0

Obr. 6.5: Fuzzy inference metodou Prod-Max
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e(k) je odchylka
Ae(k) je prvni diference odchylky
Ae(k) - Ae(k-1) je druha diference odchylky
Pfipomenime, Ze ptedchozi rovnici mizeme také zapsat v jiz znamych tvarech
u(k) = u(k-1) + ape(k) + are(k-1) + are(k-2) (6.13)
nebo

ao + alz_l + 022_2 . U(Z)

F(z)= =
() P E(2)

(6.14)

V rovnici ( 6.12 ) jsou pouZity tii vstupni proménné veliCiny, odchylka e(k), jeji prvni
diference Ae(k) a druha diference (Ae(k) - Ae(k-1)). Redukei vyse uvedenych rovnic lze téz
odvodit vztahy pro jednodussi regulatory PI a PD.

6.4 Fuzzy PI regulator

Vyjdeme-li z rovnic ( 6.12 ) a zaméfime se pouze na proporciondlni P a integracni
¢ast I, dostavame pro PI regulator rovnice:

KT

Au(k)=KAe(k) + T e(k); u(k)=u(k-1) + Au(k) (6.15)
I

Vstupni proménné fuzzifikujeme. Po defuzzifikaci dostaneme rovnici

KT
Au(k) = D{F{ KAe(k) + T e(k) }}
1

(6.16)
u(ky= u(k-1) + Au(k)

kde F je operace fuzzifikace a D operace defuzzifikace. Rovnice ( 6.16 ) uréuji strukturu
fuzzy PI regulatoru Obr. 6.6. Konstanty K, KT

I
odchylku a jeji diferenci e € <-euin, €mar>, Ae € <-Aeyin, Aenq>, relativni velikost zmény
akcniho zasahu v jednom kroku je ur€ovana rozsahem universa pro akéni zasah Au € <-u,
Unar>. Dvoudimenziondlni baze pravidel pro tento regulator miize byt zapsana napt. ve tvaru
uvedeném v Tabulka 6.1.

odpovidaji nastaveni rozsahu universa pro

e(k)
Ae(k) F|RB |D Au(k)= z _»u(k)

Obr. 6.6: Struktura fuzzy PI regulatoru. RB je dvoudim. baze pravidel

e(k) ) Au(k) b
Ae(k)@FRBDJfZ .

Obr. 6.7: Fuzzy PI regulator s tpravou pro snadné¢jsi nastavovani
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6.5 Fuzzy PD regulator

Podobné jako u PI reguldtoru miizeme strukturu PD regulatoru popsat z rovnic ( 6.12 )
vynechanim I ¢asti:

KTy
T

u(k)=Ke(k) + Ae(k) (6.17)

Vstupni proménné fuzzifikujeme. Po defuzzifikaci dostaneme rovnici

KT
u(ky=D{ F { Ke(k) + TD Ae(k)} } (6.18)
i u(k)

Aeth),| | RB |D

Obr. 6.8: Struktura fuzzy PD regulatoru. RB je dvoudim. baze pravidel

e(k)
—_— —>| k
Ae(k) F|RB | D @ﬂ.

Obr. 6.9: Fuzzy PD regulator s ipravou pro snadnéjsi nastavovani

Fuzzy PD regulator mé dva vstupy odchylku e(k) a jeji prvni diferenci Ae(k). Konstanty

K, K;D odpovidaji nastaveni rozsahu universa pro odchylku a jeji diferenci. Na rozdil od

fuzzy PI regulatoru nema sumaci akéniho zasahu na vystupu. Zatimco u fuzzy PI regulatoru
nastaveni baze pravidel nezavisi na typu odezvy procesu, u fuzzy PD regulatoru zavisi
modifikace baze pravidel podle odezvy procesu. Jestlize ma proces integraéni charakter
odezvy na jednotkovy vstupni signdl (nebo pouzijeme fuzzy PD regulator v kombinaci s
fuzzy PI regulatorem), neni nutné posunout rozsah universa pro akéni zasah ue<-uin, Upmax >.
V opaéném piipad¢ je nutné si uvédomit, ze pro soustavy bez integraéniho charakteru odezvy
musi regulator v ustaleném stavu davat akéni zasah, jehoz velikost zavisi na zesileni procesu a
zddané¢ hodnoté. Proto musime upravit rozsah universa pro akcni zasah ue<O0, wuy,> s
ohledem na konkrétni velikost akéniho zasahu pro danou zddanou hodnotu a zesileni procesu
(tim se ovSem ztrati ptivodni jazykovy vyznam termil v tabulce) nebo zménit bazi pravidel.
Navic velikost akéniho zdsahu je nepfimo umérna zesileni systému, coz komplikuje vypocet
akéniho zéasahu pro rtzné Zadané hodnoty. Nastaveni rozsahu Zzadanych hodnot je tim
omezeno a fuzzy PD regulator miva hor$i dynamiku a vétsi chybu v ustidleném stavu, nez je
jeho ekvivalent PD. Piisobeni poruchovych veli¢in rovnéz vyrazné ovliviiuje piesnost
regulacniho obvodu v ustdleném stravu.

V mnoha ptipadech je fuzzy PD regulator nasazen na procesy s integracnim
charakterem odezvy na skokovy vstupni signdl. Jeho vyhodou muze byt rychlejsi reakce na
zmény v regulaénim obvodu nez u fuzzy PI nebo PID regulatoru. Pfitomnost poruch
pusobicich na proces vSak neni schopen vyregulovat bez chyby. Ve snaze zmensit chybu je
casto velmi zvySovano zesileni regulatoru, coZ mize mit za nasledek vznik kmitl a malou
robustnost regulacniho obvodu.
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6.6 Fuzzy PID regulator

Fuzzy PID reguldtor mize mit fadu podob. Jako regulator se tfemi vstupy je tvofen
tfidimenziondlni bazi pravidel. Jako vstupy jsou obvykle pouzity proménné odchylka e(k),
prvni diference Ae(k), druhd diference A’e(k) viz Obr. 6.10, nebo sumace odchylky Ze(k),
odchylka e(k) a prvni diference odchylky Ae(k) (Obr. 6.11). Obecné¢ 1ze konstatovat, ze mimo
podstatného nartstu rozméru baze pravidel jak jii bylo uvedeno se timto feéenim ztréci
jako nastaveni celého fuzzy regulatoru. Pro odvozeni struktury PID regulatoru preplseme
rovnici ( 6.12 ) do tvaru

KT KTy
Au(k) = KAe(k) + e(k) + (Ae(k) - Ae(k-1))
T, T (6.19)
u(k) = u(k-1) + Au(k)
Vstupni proménné fuzziﬁkuj eme. Po defuzzifikaci a tipravou dostaneme rovnici
Au(k) = D{F{ — e(k) + KAe(k) + KTp p2, k) }}
(6.20)

u(k) = u(k-1) + Au(k)

e(k)

Ae(k) Flrel|D Au(k) Z u(k)
Ae(k)
—>

Obr. 6.10: Fuzzy PID regulator dany ( 6.20 ). RB je tfidim. baze pravidel

Ye(k)

=

_db, F|re | DY

Ae(k)

Obr. 6.11: Dalsi z moZnych struktur fuzzy PID regulatoru

Rovnice ( 6.20 ) urCuje vliv parametrQi na rozsah universa u pfislusnych vstupl fuzzy
PID regulatoru. Ptfi sefizovani klasickych PID regulatori v redlném procesu se nastavuji
slozky I a D regulatoru zvlast’ (pficemz zesileni u proporciondlni slozky K je vytknuto) a
nikoliv v jejich kombinaci, protoze kazdd slozka ma svij hluboky fyzikalni vyznam.
Proporcionalni slozka odpovida pfirozené fidici akci, derivaéni sloZka je urychlujici a
stabilizujici, integrac¢ni slozka potlacuje chybu, ale zaroven zpomaluje systém a zhorSuje
stabilitu. VSechna tato tvrzeni jsou samoziejmé zna¢né zjednoduSend, protoze parametry PID
regulatoru spolu navzajem spolupracuji pfi tvorbé akéniho zasahu. Nejen velky vliv P a |
slozky mize byt destabilizujici, ale v piipadé poruch plisobicich v systému mulze rovnéz vliv
D slozky zhorSovat stabilitu regula¢niho obvodu.

Obecné 1ze pomoci fuzzy PID regulatoru realizovat rychlejsi pfechodové déje nez se
samotnym fuzzy PI regulatorem. Fuzzy regulator se znalosti vySe uvedenych fakti je nejlépe
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sestavit jako kombinaci dvou fuzzy regulatora PI a PD nebo fuzzy I a PD. Modifikaci rovnic
(6.11),(6.12)a(6.13) dostdvame:

u(k) = u(k-1) + Aupi(k) + upp(k) (6.21)
pro PD+PI regulator nebo
u(k) = u(k-1) + Auy(k) + upp(k) (6.22)
pro PD+I regulator, kde
Aur(k) = KT_T e(k) I regulator
I
_ KT ,
Aupi(k) = KAe(k) + - e(k) PI regulator
I
_ KTp ;
upp(k) = Ke(k) + 7 Ae(k) PD regulator

Vstupni proménné fuzzifikujeme. Po defuzzifikaci dostaneme rovnici ( 6.23 ) pro akéni
zasah fuzzy PI+PD regulatoru

KT KT,
u(k) = upy (k-1)+D{F{ KAe(k)JrT e(k)} y+D{F{ Ke(k) + TD Ae(k)}} (6.23)
I
PI
<0, ol
Ae(k) F| RB | D™ z >
PD
e(k) -
Ae(k), F| ®RB \D

Obr. 6.12: Struktura fuzzy PI+PD regulatoru

Vysledny akéni zasah fuzzy PD+I regulatoru je dan rovnici ( 6.24 ). Baze pravidel pro
fuzzy I regulator mize byt dana Tabulka 6.3.

KTT D Ae(k) }} (6.24)

u(k) = w(k-1) + D{F{ KT_T e(k) ¥} + D{F{ Ke(k) +

1

Tabulka 6.3: Jednodimenzionalni baze pravidel

[el[vB TaM] Ns [ zo [ Ps | PM] PB]

Jeden z vhodnych postupl pro nastaveni fuzzy PI+PD regulatoru je optimalné nastavit
fuzzy PD regulator a potom postupné zvétSovat vliv PI, ptipadné I slozky. Je-li pfechodny d¢j
stale ptili§ kmitavy, zkusime zvétsit rozestup mezi funkcemi piislusnosti v universu pro akéni
zasah u, zejména u PD regulatoru Obr. 6.3. Rozsah universa pro akéni zdsah u fuzzy PD
regulatoru v tomto piipadé¢ neni posunut, jako bylo pfi pouziti samotného fuzzy PD
regulatoru. Kombinace fuzzy regulatoru PI+PD se snadnéji nastavuje a ma lepsi vysledky nez
fuzzy PD+I regulator. Pochopiteln¢ miizeme pouzit u obou fuzzy regulatorli Gpravu se
zménami rozsahu a zesileni univerza podle Obr. 6.13.
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Obr. 6.13: Struktura fuzzy PI+PD regulédtoru pro snadnéjsi nastav.

Pouziti fuzzy PID regulatoru nejenom zlepsSuje priabéhy prechodovych charakteristik,
ale je 1 nezbytné v piipad¢ integratniho charakteru soustavy a pozadovéni vyregulovani
poruchy bez chyby. Samotny fuzzy PI regulator zde vyrazné zpomali piechodovy d¢j a mize
dojit 1 k nestabilité¢ systému, piipadné k stdlym oscilacim s malou amplitudou. Aplikace
derivacniho charakteru regulatoru zde pomuze zrychlit prechodny d¢&j, zajistit stabilitu a
eliminovat oscilace. Pokud se seznamime s vlivem jednotlivych komponent fuzzy reguldtoru
na prabéh prechodové charakteristiky, mizeme realizovat fuzzy regulator s ponckud
vyhodnéjSimi vlastnostmi neZ u klasického PID regulatoru. Spolecnou nevyhodou vsech
fuzzy regulatorti uvedenych v této ¢asti je jejich nastavovani. Hlavni hrubé nastaveni se déla
zménou rozsahu universa pro regulacni odchylku, jeji diferenci a pro akcni zasah, dalsi
doladéni pak pomoci uprav v tabulce, ptipadné posunutim funkci ptislusnosti. Nastavovani je
pfevazné intuitivni, obecné pouzitelnd metoda neni znama. VySe uvedené kroky je nutné
opakovat. Nékteré z dosud publikovanych fuzzy reguldtorii s adaptaci se hodi jen na velmi
omezenou tfidu soustav. Navic jejich chovani v pribéhu setfizovani dale omezuje jejich
mozné nasazeni na realném procesu.

Z vySe uvedeného je zfejmé, ze nastavovani fuzzy regulatoru je ¢asové velmi narocny
proces. Pfi zméné periody vzorkovani je pak nutné cely reguldtor znovu sefidit, protoze
rozsah universa pro akéni zasah je zavisly na velikosti periody vzorkovani.

6.7 Fuzzy P1/PD/PID regulatory s normalizovanym tvarem universa

Pro zjednodusSeni navrhu jsou rozsahy universa pro vstupni a vystupni proménné
normalizovany v intervalu <-1, 1> (Obr. 6.14). Stejné jsou pak normalizovany rozsahy
universa u Obr. 6.2 a Obr. 6.3. Vstupujici nebo vystupujici proménna veli¢ina je pak
vynasobena konstantou, ktera vyjadiuje skute¢ny rozsah universa. Vynasobime-li hodnotu
regulacni odchylky e koeficientem 5 pied fuzzifikaci, je pak skute¢ny rozsah universa pro
odchylku ee<-0,2 ; 0,2> . Pfi vyndsobeni konstantou 0,1 je rozsah universa ee<-10; 10> . Je
ziejmé, Ze to vubec neni na ukor obecnosti a jak bude ukazano dale, vede tento postup k
znacnému zjednoduseni navrhu fuzzy regulatoru.

6.7.1 Vliv periody vzorkovani

Podobné jako u diskrétnich PID/PSD regulatorti velikost periody vzorkovani mize do
znané miry ovlivnit pfechodovy d¢j i u fuzzy regulatorti. V literatufe mizeme najit celou
fadu postupt, jak urcit vhodnou velikost periody vzorkovani pro klasické regulatory. U fuzzy
regulatorii Ize najit jen malo vhodnych odkazii. Nékdy je doporucena velikost periody
vzorkovani 0,1 az 0,2 hodnoty dominantni ¢asové konstanty. Uvadi se zde, Ze pii kratsi
periodé vzorkovani je vypocet diference regulacni odchylky pfili§ citlivy na vliv Sumu.
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Obr. 6.14: Normalizované symetrické rozlozeni funkci pfisluSnosti

S timto tvrzenim nelze zcela souhlasit. Vhodnym analogovym filtrem mtZeme do
znané miry Sum potlacit. Vypocet diference regulacni odchylky s filtraci vystupni veli€iny
pak znazoriuje Obr. 6.15. Pii sledovani vlivu periody vzorkovani musime mit na zfeteli
nejen sledovani zmén zddané hodnoty regulacnim obvodem, ale i vyregulovani poruchovych
veli¢in plsobicich na proces. Praveé ve druhém ptipad€ Ize zjistit, Ze krats$i perioda vzorkovani
miva priznivejsi vliv na regulacni obvod a porucha je vyregulovdna rychleji a s mensim
piekmitem. Je Zadouci, aby na frekvenci vzorkovani byl dostatecné potlacen vstupujici Sum,
na druhé strané pii velké Casové konstanté filtru mize dojit ke zhorSeni podminek pro
stabilitu systému a tim i ke zhorSeni celkové dynamiky systému.

Wi —:I—_E
_l_

Obr. 6.15: Vypocet diference regulacni odchylky s filtraci vyst. veli¢iny

Bude-li velikost dominantni ¢asové konstanty 77 = 10 s, pak podle vySe uvedeného je
vhodnd minimdlni velikost periody vzorkovani 7'=1s. Pozadujeme-li na této frekvenci
vzorkovani potla¢eni Sumu o 30 dB, pak ¢asova konstanta jednoduchého filtru prvniho fadu
bude 7¢ =10 s a je srovnatelna s velikosti dominantni Casové konstanty, coz je nezadouci.
Proto je vhodnéjsi pouzivat filtry vysSiho tadu s vysSi strmosti Gtlumu amplitudové
frekvencni charakteristiky. V soucasné dobé nabizi fada vyrobcil aktivni dolnopropustné filtry
s periodou vzorkovani az do 10 s (maximalni frekvence je 0,1 Hz). Realizace filtru je velmi
jednoducha. UZivatel miZe pouzZit az 8-my fad s aproximaci podle Bessela nebo
Butterwortha. Analogovy filtr miize byt snadno doplnén ¢islicovym filtrem s nékolikanasobné
krat§i periodou vzorkovani, nez je perioda vzorkovani fuzzy reguldtoru. Témito postupy je
mozné periodu vzorkovani znacné zkratit. Na druhé strané vypocet akéniho zasahu u fuzzy
regulatoru je Casové pomérné narocny, proto je vhodné periodu vzorkovani a nastaveni filtru
urcit az po ovéteni na realném systému s konkrétnim regulatorem. RovnéZz musime mit na
zieteli, ze se v systému mohou vyskytovat rusivé signaly o frekvenci nizsi nez je frekvence
vzorkovani. Tady nam filtrace prili§ nepomtize.

6.7.2 Metoda navrhu fuzzy PI regulatoru s normalizovanym universem

Spojity PI regulator je dan rovnici
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{ t
u(t) =K (e(t) + = [e(x)dr (625)
Derivaci ziskame (zjisténi lokalniho extrému)
. . 1
() =K(e@)+ —-e)) (6.26)
I
Zajima nas kdy je derivace akéniho zasahu rovna 0
. . 1
u(t)=K(e(t)+;e(t))=0 (6.27)
I
Resenim je rovnice
. 1
e()= - - e(?) (6.28)
I

protoze pro zesileni PI regulatoru musi platit K > 0.
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Obr. 6.16: Trajektorie regulacniho obvodu s PI regulatorem a zesilenim K

Rovnice pfimky ( 6.28 ) zavisi jen na integracni Casové konstanté¢ PI regulatoru a jeji
fyzikéalni vyznam spocivd v tom, Ze udava hranici, kde se méni znaménko derivace akéniho
zasahu z kladného na zaporné, pokud stavova trajektorie regulacniho obvodu protina piimku
pii ptechodu zprava doleva ( ¢i shora dolii ) ve stavové roving é(¢) , e(¢). Situace je zobrazena
na Obr. 6.16. Pii prechodu stavové trajektorie zleva doprava ( ¢i zdola nahoru) pfi protinani



86 FEKT Vysokého uceni technického v Brné

piimky se znaménko derivace ak¢éniho zasahu méni ze zaporného na kladné. Na
pfechodovych charakteristikdch je tedy misto, kde stavova trajektorie protind pfimku (pro
u(f) = 0), charakterizovano zménou znaménka derivace akéniho zasahu u(#). Pfi zméné
zesileni K, > K ziistava poloha pfimky zachovana Obr. 6.17.
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Obr. 6.17: Priubéhy veli¢in pfi stejném zadani a K, > K

Pfevedenim rovnice ( 6.28 ) do diskrétniho tvaru ziskdme rovnici pro prirdstek
diskrétniho PI regulatoru

Au(k) = K (Ae(k) +TL e(k))

I

(6.29)
kde

Au(k) = (u(k) - u(k-1)) /T ;

Ae(k) = (e(k) - e(k-1)) /T, T je perioda vzorkovani.

Z Obr. 6.18 je ziejmé, Ze Casova konstanta 77 ma vztah k derivaci odchylky. Proto pro
odvozeni fuzzy PI regulatoru upravime

Au) = KTL( Ty Ae(k) + e(k) ) (630)
1
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Obr. 6.18: Stavova trajektorie regulacniho obvodu s PI regulatorem

V dalS$im kroku je nutné namapovat bazi pravidel do diskrétni stavové roviny Ae(k),
e(k). Zavedeme métitko M pro rozsah universa, M > 0. Toto métitko nastavi rozsahy universa
pro regulacni odchylku a jeji prvni diferenci (Obr. 6.19). RozSifenim rovnice ( 4.29 )
dostaneme

Au(k) :Kg % Ae(k) + ée(k)) (631)

I

A
Ae
(k) T,
70-_|PS |PM |[PB

NS |zo—|PS |[PM
o INM NS | ZO-gRS

NB—NM NS A[Z0
NB [NB |NM \[N$
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-M/Ty

Obr. 6.19: Mapovani baze pravidel fuzzy PI reg. do diskr. stav. roviny

Vstupni proménné fuzzifikujeme. Po defuzzifikaci dostaneme

Au(k) ZK%D{ F{ % Ae(k) + %e(k)}} (632)

kde F je operace fuzzifikace a D operace defuzzifikace. Dosadime za Au(k)
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Au(k) =

u(k)—u(k—1

L

kX D{F{

I neqhy + —e(k)}} (6.33)

Vyslednd hodnota akéniho zésahu fuzzy PI regulatoru v kroku £ je

u(k) = K—D{ F{ L

L Ae(k) + —e(k)}} +ulk-1)

(6.34)

Realizace fuzzy PI regulatoru podle rovnice ( 6.34 ) je na Obr. 6.20.

e(k)

1

T

T,

1
W
W,

: Ae(k):
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Obr. 6.20: Struktura fuzzy PI regulatoru s normaliz. rozsahem universa

Fyzikalni vyznam parametrt u fuzzy PI regulatoru zGstal zachovén jako u PI regulatoru

a to jak pro zesileni regulatoru K, tak i pro ¢asovou konstantu integrace 7. Pfi nastavovani
fuzzy PI regulatoru miizeme postupovat obdobn¢ jako pii nastavovani parametrti klasického
PI regulatoru. Na pfenosovou funkci

vystup (V)

&

w

T (105 +1)(s +1Y:

20

30

akéni zasah

~vystup

porucha

40

¢as (s)

50

(6.35)

byl podle navrhnut PI regulator s K =1, T;
= 8,33 s. Prechodové charakteristiky
systému s timto reguldtorem jsou na Obr.
6.21. Na Obr. 6.22 jsou prechodové
charakteristiky  systému se  stejnym
pfenosem a s nastavenim fuzzy PI
regulatoru K = 2, Ty = 4,7 s, M = 10.
V obou piipadech byla volena perioda
vzorkovani T = 0,1 s. Pritom u obou
regulatorii lze ménit plynule periodu
vzorkovani bez nutnosti ménit dalsi
parametry regulatora.

Obr. 6.21: Prib¢hy velicin v regulaénim obvodu s PI regulatorem

Vzhledem k tomu, Ze baze pravidel je dana pro vSechny proménné u fuzzy PI regulatoru

podle Tabulka 6.1 a) a rozlozeni vSech funkci ptfisluSnosti podle Obr. 6.14 nelze ocekavat

prilis rozdilné vysledky.
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Obr. 6.22: Prub¢hy veli¢in v regulaénim obvodu s fuzzy PI regulatorem

Presto fuzzy PI regulator v tomto ptipadé 1épe vyreguluje poruchu pisobici na vstup
ptenosové funkce ( 6.35).

Teckované prabéhy odpovidaji fuzzy PI reguldtoru s inferenci Min-Max, plné pak
metodé Prod-Max. Obecné 1ze konstatovat, Ze metoda Prod-Max dava pfi stejném nastaveni
vSech parametri méné kmitavé prubehy veli€in s menSimi prekmity, ale mize se prodlouzit
doba pro vyregulovani poruchové veliCiny.

Volba parametru M ovliviiuje mapovani baze pravidel do diskrétni stavové roviny.
Pokud stavova charakteristika systému nevybo¢i z namapované baze pravidel, je v tomto
rozsahu zmén zadanych hodnot mozné ocekavat piiblizn€ stejné chovani systému za
ptedpokladu, Ze fuzzy regulator je realizovan s pfiblizn€ linedrnim nastavenim. Pokud bude
M mensi, nez je hodnota regulacni odchylky e(k) viz Obr. 6.19, nebo dojde k vyboceni
z namapované baze pravidel, dojde 1 k omezeni pfirastku akéniho zasahu. Velikost pfirtstku
akéniho zasahu je pak omezena na maximalni hodnotu danou inferenci na pfislusném okraji
tabulky, kde k vyboceni doslo. Této vlastnosti lze vyuzit k pozadovanému omezeni trendu
akéniho zasahu pfi vétSich odchylkéch z technologickych divodu.
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Obr. 6.23: Fuzzy PI regulator a) M=10, w=8; b) M=3, w=8

Na Obr. 6.23 a) jsou prubéhy veli¢in regula¢niho systému s pirenosovou funkci ( 6.35 )
s fuzzy PI regulatorem pfi nastaveni K =2, Ty = 4,7 s, M = 10, w = 8. Pfi stejném nastaveni,

(24

ale s méfitkem M = 3 je omezen trend ak¢niho zadsahu Obr. 6.23 b).
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Fuzzy PI regulator realizovany podle ( 6.34 ) dovoluje zménu ¢asového métitka. Tento
princip je casto vyuzivany v simulaci velmi rychlych nebo velmi pomalych déja.
Vynasobenim vSech ¢asovych konstant stejnym nasobkem (pozor pii integratnim charakteru
odezvy!) jsou pribéhy transformovany do jiného ¢asového méfitka bez nutnosti ménit dalsi
parametry systému. Protoze tato vlastnost plati jen u linedrnich systémd, je zfejmé, Ze tento
fuzzy PI regulator je navrzen s pfiblizn€ linearnim nastavenim.

Na Obr. 6.24 jsou prubé¢hy regulacniho systému s pienosovou funkci (koeficient
nasobku je 8x)
2

FO) = oy s D@s +17 (6.36)

a fuzzy PI regulatorem s parametry K =2, 71=4,7.8 =37,6 s, M = 10.
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Obr. 6.24: Zména Casového méfitka pii simulaci

Dal§im dikazem spravnosti vySe uvedené¢ho navrhu je, Ze pfi zachovani konstantniho
soucinu zesileni v oteviené smycce se dynamika procesu pii skokové zmén¢ zadané hodnoty
s fuzzy PI regulatorem se zménou zesileni soustavy nebo regulatoru nezmeéni.

Pokud pouzijeme nelinedrni ¢i nesymetrické rozlozeni funkci pfislusnosti je ziejmé, ze
se regulacni obvod stane nelinearnim. DokaZeme-li funkce ptislusnosti v konkrétnim ptipadé
spravné rozmistit, mizeme realizovat regulacni pochod s o néco vyhodné&jsimi vlastnostmi
nez pii pouziti fuzzy PI regulatoru s pfiblizné linedrnim rozloZenim funkci piisluSnosti.
V piipad¢ zmény rozlozeni funkci piislusnosti nebo tpraveé v bazi pravidel je nutné zpravidla
zménit 1 parametry nastaveni regulatoru.

6.7.3 Metoda navrhu fuzzy PD regulatoru s normalizovanym universem

Spojity PD regulator je dan rovnici

u@®)=K(e(t)+Tpe(r)) (6.37)
Zajiméa nas kdy bude akéni zdsah u(¢) = 0 pii K> 0
e(t)+ Tpe(t) =0 (6.38)

Hledané podminka je
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e(t)= - Fle(t) (639)

Rovnice ptimky zavisi jen na derivacni ¢asové konstanté PD regulétoru a jeji fyzikalni
vyznam je podobny jako u PI regulatoru. Pievedenim rovnice do diskrétniho tvaru ziskame
rovnici diskrétniho PD regulatoru

u(k) = K (e(k) + TpAe(k)) (6.40)
kde Ae(k) = (e(k) - e(k-1)) /T ; T je perioda vzorkovani
V dalsim kroku mapujeme bazi pravidel do diskrétni stavové roviny Ae(k), e(k).
Zavedeme méfitko M pro rozsah universa, M > 0. Toto mé&fitko nastavi rozsahy universa pro
regulacni odchylku a jeji prvni diferenci. Rozsifenim rovnice ( 6.40 ) dostaneme
1 T
k)= KM (— e(k) +-2 Ae(k 41
u(l) = KM (—-e() +-2 Ae(h) (641)
Vstupni proménné fuzzifikujeme. Po defuzzifikaci dostaneme rovnici

u(k) = KM D F{ﬁe(k) +%Ae(k) 3 (6.42)

Vysledna hodnota akéniho zdsahu fuzzy PD regulatoru je dana rovnici ( 6.42 ).

1
M
B W
/

F |z |D (O

Obr. 6.25: Realizace fuzzy PD regulatoru s norm. universem podle ( 6.42 )

6.7.4 Metoda navrhu fuzzy PD+PI regulatoru

Fuzzy PID regulator mize mit fadu variant. Z praktického hlediska vSak nejcastéji
piipadaji v ivahu ¢tyfti realizace - jako paralelni kombinace regulatoru PD+PI, PD+I, P+I+D a
PI+D.

Paralelnim spojenim fuzzy reguldtori dostavame fuzzy PD+PI regulator Obr. 6.26.
Regulator mé spolecné tfi konstanty - zesileni K , métitko M a periodu vzorkovani 7. Je
vyhodné, jestlize si zavedeme pro kazdy regulator zesileni a méfitko zvlast’, u PI regulatoru
oznacime zesileni jako Kj , métitko My a u PD regulatoru zesileni jako Kp, métitko Mp.
Perioda vzorkovani mtize byt stejna nebo rtizna. Pokud optimalizujeme nastaveni parametrii
fuzzy regulatoru s ohledem na malo kmitavy pribéh akéniho zisahu pii zméné Zzadané
hodnoty, miizeme parametry regulatoru nastavit na K;= Kp=2, 11=3 s, Tp=1,5 s, Mi = Mp =
10, T = 0,1 s. Vysledky simulace s pfenosovou funkci ( 6.35 ) jsou na Obr. 6.27. ProtozZe
vyznam konstant regulatorti je podobny jako u klasického reguldtoru, je fuzzy regulator

vvvvvv
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mefitko M 1 zesileni K mlze byt pro oba regulatory v pocatecni fazi sefizovani regulatoru
stejné, nastavujeme pouze tii parametry K = K= Kp, 71 a Tp. Rovnéz i1 fuzzy PD+PI regulator
dovoluje pouzit casovou transformaci.

e(k)
upp(k) u(k
p PO 14
KpMp +
upi(k)
Au(k)
D "O_:@—’ ﬁC B
gkmr 1t
— 7" e
T
Obr. 6.26: Struktura fuzzy PD+PI regulatoru s norm. rozsahem universa

=10 — 10
2 <
=Y QJ g
E 8 2 8
é 74 2

6 6

54 54}

.|l akéni zasah 3 :i: akéni zisah

'] _ aken ' _ ikinizisah

) — - — ; — _ wistwp

ol - vystup ol

" I)Ol“tl{!]la'l ™ porucha

a4 . - . . a

aQ 10 2 30 40

: - A i ! i
cas (s 0 10 2 e .
) cas (s)

Obr. 6.27: Fuzzy PI+PD regulétor a) optim. na z.h. b) optim. na poruchu

Pokud budeme nastaveni fuzzy PI+PD regulatoru optimalizovat s ohledem na rychlé
vyregulovani poruchové veli€iny plisobici na vstup pienosové funkce miizeme parametry
regulatoru nastavit napiiklad na K;= Kp=4, 1=2,2s, Ip=2s, M= Mp =10, T=0,1 s Obr.
6.28 b). U tohoto regulatoru nemizeme jeSté pouzit stejného nastaveni jako u klasického
regulatoru, protoze v jeho struktufe se vyskytuje dvakrat proporcionalni slozka, ale jiz
muzeme vyuzit svych zkusenosti s klasickym nastavovanim PID regulatoru.

Ve vsech vyse uvedenych simula¢nich experimentech bylo pouzito u fuzzy regulatorii
pro vstupni i vystupni proménné pouze rozlozeni funkci ptislusnosti podle Obr. 6.2 a) a baze
pravidel byla dana Tabulka 6.1. Pokud tyto vysledky porovname s klasickymi regulétory,
zjistime, Ze se piili§ nelisi, tento zavér vSak bylo mozné ocekavat. Nelinearni rozlozeni funkci
piislusnosti muze ptispét ke zlepSeni dynamiky. Pokud ma uzivatel vhodny ndstroj pro
simulaci fuzzy regulatort s grafickym sledovanim pribéhu defuzzifikace a je obeznamen se
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zékladnimi principy regulace, mize pomérné rychle nastavit fuzzy regulator 1 pfi nelinearnim
rozlozeni funkci pfisluSnosti. Pokud pouzijeme stejné nastaveni vSech parametri fuzzy
regulatoru jako u pfedchozi simulace mimo zmén v rozlozeni funkci ptislusnosti pro ptiristek
akéniho zasahu u fuzzy PI regulatoru, které je realizovano podle Obr. 6.28, dostavame
prubéhy regulacnich veli¢in na Obr. 6.29. Nastaveni parametri bylo optimalizovano pro
metodu inference Min-Max.

NS ZO PS
1
: ><\ /XX\ /><
- 0,6 -02 0
Aumm Aumax

Obr. 6.28: Nelinearni rozloZeni funkci ptislusnosti u fuzzy PI regulatoru
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Obr. 6.29: Fuzzy PD+PI reg. s inferenci Min-Max a nelin. rozl. funkeci pfisl.

6.7.5 Metoda navrhu fuzzy PD+I regulatoru

Nejprve bude odvozen fuzzy I regulator. Rovnice popisujici klasicky I regulator je dana

t
u(t) =K TL [e@ar (6.43)
10

Derivaci ( 6.43 ) dostaneme

i(0)=K —e(t) (6.44)

I

Ptevedenim rovnice ( 6.44 ) do diskrétniho tvaru ziskame rovnici diskrétniho I regulatoru
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Au(k) = K TL e(k) (6.45)

I
kde Au(k) = (u(k) - u(k-1)) /T ; T je perioda vzorkovani

Baze pravidel fuzzy I regulatoru je dana Tabulka 6.3. Zavedeme métitko M pro rozsah
universa, M > 0. Rozsifenim rovnice ( 6.45 ) dostaneme

Auk) = K%( i e(k)) (6.46)

Vstupni proménné fuzzifikujeme. Po defuzzifikaci dostaneme rovnici

_xM L
Au(k)—KTI D{ F{ Me(k)}} (6.47)
Dosadime za Au(k)
_u(kh)—u(k-1) M 1
Au(k) = K D{F{ — eb)}} (6.48)

Vysledné hodnota akéniho zasahu I regulatoru v kroku £ je
MT 1
u(k)ZKTD{F{He(k)}} +u(k-1) (6.49)
I

Paralelnim spojenim dostaneme fuzzy PD+I regulétor

e(k)

upp(k) u(k)
Ae(k) KB KoM + Q
- r—{ ) D

1
M
O [l FOMO- T

KMT +

I I
]; Z" Je—

Obrazek 6.30: Struktura fuzzy PD-+I regulatoru s norm. rozsahem universa

vvvvvv

nastaveni fuzzy PD+PI regulatoru a to i u soustav bez integracniho charakteru odezvy.
Regulator ma spolecné tii konstanty - zesileni K , méfitko M a periodu vzorkovani 7. Miize
byt vyhodné, jestlize si zavedeme pro kazdy regulator zesileni 1 métitko zvIast, tedy u fuzzy I
regulatoru oznacime zesileni jako Kj , métitko M a u fuzzy PD reguléatoru zesileni jako Kp,
métitko Mp. Teoreticky by bylo mélo byt mozné pouzit pro stejnou soustavu stejné parametry
regulatoru. Ve skuteCnosti je vliv integracni slozky velmi vysoky a bylo potiebné ji upravit.
Parametry fuzzy reguldtoru byly nastaveny s ( 6.35 ) na K1= Kp=5, T1=15s, Tp=1,5s, M=
Mp =10, T=0,1s. Pribéhy veli¢in jsou na Obrazek 6.31.



Nazev ucéebniho textu 95

-
o
]

vystup (V)

ad '!I akéni zasah

0_,______ T v‘\'.'stup

porucha

Obrazek 6.31: Pribéhy veli€in v regulacnim obvodu s fuzzy PD+I regulatorem

6.7.6 Metoda navrhu fuzzy PI+D regulatoru

Fuzzy PI+D regulétor je kombinace fuzzy PI a fuzzy D regulatoru. Fuzzy D regulator
vyuziva jiz odvozeného fuzzy I regulatoru ve struktufe podobné klasickému D regulatoru.
Jeho nastavovani se v podstaté neliSi od nastavovani klasického PID regulatoru. Parametry
nastaveni obvodu s ( 6.35 ) jsou stejné jako u PID reguldtoru - K=7,26, T1=2,85 s,
Ir=0.712s,M=10,N=3,T=0,1 s.

1
M
e(k)
! : ‘O T " upi(k)

z T o |F |re | D P )"+®—’ —— ~( e 10,
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T, z"

() ~O
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Obrazek 6.32: Struktura fuzzy PI+D regulatoru s norm. tvarem universa

Pii ptfiblizn€ linearnim rozlozeni funkci pfisluSnosti a stejném nastaveni parametril
fuzzy regulatoru dava metoda inference Min-Max kmitavéjsi a rychlejsi ptechodovy déj nez
inference Prod-Max. Proto pro regula¢ni obvody (napft. ventily), kde neni Zadouci kmitani
muze byt pouziti inferenéni metody Prod-Max vyhodnéjsi. Obecné je vhodnéjsi pro fuzzy PI
regulator pouzit inferenci Prod-Max a pro regulator s derivacnim charakterem inferenci Min-
Max.

I kdyz v ptipadé nelinearniho nastaveni funkci ptislusnosti fuzzy regulatort mizeme
ziskat v simulaci vyhodnéjs$i pribéhy veli¢in nez pii pouziti klasického PID regulétoru,
mohou byt u redlného systému vysledky opacné. Obvod s fuzzy reguldtorem miize byt
v dtsledku rychlejsi reakce akéniho zasahu na odchylky od zddané hodnoty regulované
veli¢iny méné robustni (méné¢ odolny na zménu dynamiky a zesileni). Prabchy
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odezev v regulacnim obvodu s nelinedrnim fuzzy regulatorem obecné zavisi nejen na velikosti
zadané hodnoty, ale i na amplitudé poruchovych veli¢in vstupujicich do regula¢niho obvodu.
Proto je nutné ovéfit nastaveni regulatoru na readlném systému daleko peclivéji, nez pti pouziti
klasickych regulatort.

6.7.7 Metoda navrhu fuzzy P+I+D regulatoru

Spise jako zajimavost je na Obrazek 6.33 ukizdna moznost pouziti fuzzy PID
regulatoru s normalizovanym tvarem universa pro jednotlivé slozky reguldtoru, jehoz
parametry jsou rovnéZ nastavovany ve stejném fyzikdlnim vyznamu jako u klasického PID
regulatoru a mohou mit pii pouziti inferenéni metody Prod-Max dokonce stejné hodnoty
parametri Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.. Nastaveni parametrt s ( 6.35 ) bylo stejné jako
v predchozi ¢asti K = Kp = Ky = Kp = 7,26; T1= 2,85 s; Tp = 0,712 s; Mp= M= Mp = 10,
zesilovaciho €initele N = 3 a perioda vzorkovani 7= 0,1 s.

S O B

tvarem universa

vvstun

akéni zasah

akéni zasah

2 34
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o1 ; vystup ! N & S
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24 ' R i norucha
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Obrazek 6.34: Pritb¢hy velicin a) s fuzzy PI+D, b) fuzzy P+1+D regulatorem
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6.8 Nékteré problémy vznikajici pri pouziti fuzzy regulatoru

Fuzzy regulatory jsou nachylné ke vzniku oscilaci. Pfi¢inou zpravidla nebyva jen Spatné
nastaveni parametra fuzzy regulatoru, ale i pouzitd inferenéni metoda a metoda defuzzifikace
ve spojeni s konkrétni realizaci vypoctového mechanizmu a rozlozenim funkci ptislusnosti.
Posunuti vrcholu funkce ptislusnosti ZO o velikost 0,01 v normalizovaném universu pro akéni
zésah vyvolé oscilace akéniho zasahu bez jakykoliv vnéjsich zasahi. Pokud pouzijeme pro
defuzzifikaci singletony (trojuhelnikové funkce ptislusnosti v universu pro akcni zasah jsou
nahrazeny useckami spojujicimi vrcholy funkci piisluSnosti s osou universa — s vyhodou je
pak zjednodusena defuzzifikatni metoda), je kmitani sice potlaCeno, ale vznika trvaléd
regulacni odchylka i pfi ptitomnosti I regulatoru!

§<OO1
0 UAU |

a trojuhel. funkce pfislu$nosti u,Au
S o2

g / y()
>o1d |

o] ‘\\¢

0zl \ u(t)

03 singletony

o 10 20 30 40 50

¢as (s)

Obrazek 6.36: Vliv posunu funkce piislusnosti ZO na oscilace

Pribéhy pii pouziti metody defuzzifikace s trojuhelnikovymi funkcemi ptislusnosti jsou
vykresleny plné, se singletony teckované. Bliz§i analyzou vzniku oscilaci zjistime, ze
pocateéni vychylku zplsobuje v obou piipadech fuzzy PD reguldtor, zatimco na dal§im
oscilacnim pribéhu se podili zejména integracni cast regulatoru. V obou piipadech je
vysledkem trvald regulacni odchylka, kterd mize vysoko pifevySovat nepfesnost
implementace. V tomto piipadé¢ chyba vznikla malym posunutim funkce pfisluSnosti.
Singletony jsou obecné odolnéjsi vii¢i oscilacim. OvSem vznikla trvald ustdlena odchylka je
mnohem vétsi a odstranit se dé jen korekei piislusné funkce ptislusnosti.
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6.9 Fuzzy supervizor

Fuzzy supervizor byl vyvinut pro zménu parametrit PID reguldtoru. Pivodné se
zpravidla pouzival pro vytvofeni PID regulatoru s nelinedrnim nastavovanim parametrt K, 77,
Tp pro redukci prekmitu nebo pro zrychleni pfechodového déje. V tomto piipadé se
vyhodnocuje ve fuzzy supervizoru hodnota odchylky a podle nastavené baze pravidel a tvaru
funkci pfislusnosti je v kazdém kroku provedena uprava velikosti parametri PID regulatoru.
Typické pravidlo fuzzy supervizoru miize mit tvar

IF vstup 1 is maly AND vstup 2 is velky THEN parametr 1 is stredni (6.50)
> FUZZY
JL TECHNOLOGIE
w(?) e(?) PID u(?) W)
= REGULATOR [ | PROCES -
Obr. 6.37:

Regulacni obvod s fuzzy supervizorem

Metodu fuzzy supervizoru lze snadno realizovat, protoze moderni regulatory bézné
umoziuji externi prubézné nastavovani parametri. Pouziti fuzzy PID regulatoru s nelinedrnim
nastavenim by mohlo vést k podobnym vysledkim. U klasického PID regulatoru miize byt
tato strategie realizovana napf. pomoci pasmovych algoritmii tak, ze pifi velké hodnoté
odchylky zvétSime zesileni reguldtoru a zmensime hodnotu integrac¢ni Casové konstanty.
Pokud se dostaneme do zadaného okoli pracovniho bodu, zmenSime zesileni a zvétSime
hodnotu integracni ¢asové konstanty regulatoru.

Pokud je zndmo nastaveni parametrd PID regulatoru pro okoli pracovnich bodl, ve
kterych se technologicky proces miize nachézet, 1ze snadno pomoci fuzzy supervizoru vybirat
vhodné nastaveni parametrti regulatoru Obr. 6.37. Rovnéz pokud maji nékteré technologické
¢asti procesu poruchu ¢i technologie musi pracovat pfi snizeném vykonu, pak vSechny tyto
stavy mohou ménit plynule parametry regulatoru. Pouzity regulator pfitom muize byt fuzzy
PI+PD (Obr. 6.38), ptipadné dalSich typl. Pro implementaci pak s vyhodou miiZzeme pouZit
fuzzy regulator s normalizovanym tvarem universa, ktery lze realizovat v konkrétnim fidicim
systému jako standardni modul. Vhodnou strukturou fuzzy supervizoru z tohoto zapojeni
vytvotime fuzzy adaptivni regulator.

6.10 Fuzzy prepinac

Fuzzy ptepina¢ s lokalnimi regulatory se nazyvéa Takagiho-Sugentiv regulator podle
autorti odpovidajiciho fuzzy modelu. Pravé strany pravidel u Takagiho-Sugenova modelu
nejsou tvofeny fuzzy mnozinami, ale jsou obecné funkci vstupnich proménych modelu

Ji(x1, x2, oo x) (6.51):
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Obr. 6.38: Fuzzy adaptivni regulator
IF x;1s A1; AND x»1s 4 AND... AND xyis Ay THEN y;=f; (x1, X2, ....Xx,) (651)

kdej=1,2,.. m.

Realizace regulatoru podle Takagiho-Sugenova modelu miize byt velmi jednoduchéa. Na
Obr. 6.39 jsou pouzity dva reguldtory, jejichz vystup je vahami v; a v, vazen. Okamzité
hodnoty vah jsou zavislé na okamzit¢ hodnoté velikosti odchylky. Je ziejmé, Ze pro vétsi
odchylky je pouzit prvni regulator, pro okoli zZadané hodnoty regulator druhy. Podobné
muzeme realizovat celou fadu paralelné pracujicich regulatorti riznych typi, kazdy miize byt
nastaven optimalné na jeden z odpovidajicich stavli technologie. Paralelni spoluprace vice
regulatorti je zde velmi vhodnd, protoze vazenim lze zajistit beznarazové prepindni.

u(k)

V1
1
0 e
e(k ) i (k
O} REGULATOR —»Q_.ﬂ: _1,@_, e
+
Vi +
(k) V2
e
—| REGULATOR —»Q_. g 20
V2
1
T e

Obr. 6.39: Jednoducha varianta realizace fuzzy ptepinace

y(1)
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6.11 Fuzzy regulator s vice vstupy

Dosavadni praktické zkuSenosti ukazuji, Ze uspé$na nasazeni fuzzy regulatori byla
realizovana zejména u procesi s obtizné¢ popsatelnym chovanim, které byly charakterizovany
vyskytem siln€ nelinearnich zavislosti mezi proménnymi veli¢inami jako jsou napf.
cementarny, tavirny skla, mlyny. V téchto aplikacich nebyva struktura fuzzy regulatoru
zalozena jen na odchylce regulované veli€iny a jeji diferenci, ale do fuzzy regulatoru vstupuji
dalsi proménné s cilem optimalizovat velikost akéniho zasahu s ohledem na okamzity stav
celé¢ technologie ve snaze dosdhnout vyhodnéjSich pribehti regulovanych velicin.
Z regulacniho hlediska oznaCujeme tyto regulatory jako fuzzy MISO (Multi Input Single
Output) regulatory a v ptipadé dvou a vice vystupii jako fuzzy MIMO (Multi Input Multi
Output) regulatory. Pocet funkci pfislusnosti pro jednu proménnou byva mnohdy vyrazné
omezen, zpravidla na tfi funkce pfislusnosti. Protoze baze pravidel s kazdou dalsi vstupujici
proménnou siln€ narlsta, jsou z této baze vybirdna jen pravidla, ktera maji podstatny vliv na
regulacni pochody a tim je baze pravidel silné redukovéna. Jako ptiklad je uvedena regulace
vykonu parniho kotle, ktery dodava do parovodu paru o jistém tlaku a teplots. Cast pravidel
by mohla byt zapsana ve tvaru (jsou uvedena jen dv¢ pravidla z vice moznych)

Komentar:

IF tlak is nizky AND teplota is vysoka THEN vykon is maly ; kdyz tlak je nizky a teplota je
vysoka, je predpoklad, Ze se
voda proméni brzy v paru a
proto snizime vykon

IF tlak is prumerny AND teplota is tepla THEN vykon is stredni; kdyz tlak je primérny a
teplota je tepla, pak vykon
nechame stfedni

Je zfejmé, Ze tvorba téchto pravidel mize vychazet ze zkusenosti obsluhy bloku, ktera
po jisté dobé zacviku si pomaha n¢jakymi pomocnymi pravidly. Praveé zapsani téchto pravidel
je ukolem technika sefizujiciho regulator. Dale musi byt nastaveny rozsahy universa pro
je zakreslena fuzzy inference Min-Max a na Obr. 6.41 Prod-Max pro dvé vyse uvedena
pravidla.

Inference je vtomto ptipad¢ realizovand odlisné od Obr. 6.5 a je dalsi moznou
variantou inference Prod-Max.
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nizky vysoka maly

0 ik tak 0 t(k) teplot vykon

prumerny tepla stredni

1

0 p1(k) tlak 0 ti(k) teplot vykon

Obr. 6.40: Inference Min-Max u regulatoru s dvéma vstupy a jednim vyst.

nizky vysoka maly

0 pik) tak 0 (k) teplota

prumerny tepla

0 p1(k) tlak | t1(k) teplota

Obr. 6.41: Inference Prod-Max u regulatoru s dvéma vstupy a jednim vyst.
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7 Neuronoveé sité v ridici technice

7.1 Uvod

Ve vyvoji metod pouzivajicich umélou inteligenci hraji vyznamnou roli umélé
neuronové sité, jejichz struktury se snazi napodobit biologické neuronové sité. Nazev i model
neuronu maji svij puvod v biologickém popisu neuroni v mozcich a télech zivych
organizmi, kde zjednodusené feceno, je jadro neuronu (soma) propojeno vstupnimi vlakny
(dendrity) pres rozhrani (synapse) na vystupni vlakno (axon) dal$iho neuronu. Podobn¢ i
umélou neuronovou sit’ ve své podstaté tvoii umély neuron - dale pouze neuron, struktura
neuronové sité (vzajemné propojeni neuronil) a metoda uceni.

Neuron, jako zakladni stavebni prvek umélé neuronové sit€ je charakterizovan
(vnitinim) potencidlem, prahem a aktivitou svého vystupu. Vystupni signal neuronu podle
Obr. 7.1 je dan rovnici ( 7.1).

n n
u=f(&=] D x5a+06 |=f| D xiq (7.1)
i=l i=0
Pro zjednoduseni se voli prah vystupu @= x¢ao = 1.a¢

V§m1?n1 synaptlcke prah
signaly vahy
X1

neuronu

]

aktivacni
funkce

vystup
neuronu
u

(&) »

Obr. 7.1: Symbolické znazornéni umélého neuronu

Jako aktivacni funkce je pouzivana celd fada funkci v zavislosti na pouziti v pfislusné
vrstveé neuronové sité nebo na typu neuronové sit€¢ Obr. 7.2. Zakladni a podstatnou vlastnosti
neuronovych siti je jejich schopnost adaptace - tedy uceni se na zménéné podminky. Proces
hledani optimalniho nastaveni parametri neuronové sité se nazyva adaptace sité. Pro adaptaci
vicevrstvové neuronové sité se Casto pouziva metoda uceni typu Back-propagation ( metoda
zpétného Sifeni). Na Obr. 7.3 je nakreslend vrstvend neuronova sit’ typu feed-forward (je
realizovdna bez vnitfnich zpétnych vazeb). Standardni algoritmus pro adaptaci synaptickych
vah je zalozen na diferenci mezi aktudlni a Zadanou hodnotou vystupu. Podstatou je
minimalizace chybové funkce:
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J A A
o) G o |
k - | _ _
o ¢ 0| @ ¢ 0 . e
a) linearni funkce b) binarni funkce- perceptron  c¢) binarni funkce
A =k k=0 pro &> 0, 1§ =1 A& = sign(&)
pro £ <6, fi§) =0
A A

d) linearni funkce s omezenim e) sigmoida f) posunuté sigmoida

f(cf)=—lk ; k>0 f(§)=—2k -1; k>0
1+ei§ 1+ei§

Obr. 7.2: Aktivaéni funkce neuronu

n 2

) v, (-7, ®) (7.2)

m
E =
k=1 g=1

| =

kde: vq(k) je aktualni hodnota g-tého vystupu neuronové sité na vstup r(k), y, (k) je
hodnota pozadovaného g-t¢ho vystupu sit€¢ na vstup r(k), m je pocet vstupnich vzort r(1),
r(2),..., r(m), a n je pocet vystupil neuronové sité. Pro kazdou synaptickou vahu a;; , je urena
hodnota Ag;j. V principu jde o gradientni metodu.

OE

Ay () = ay (K =ay (k=T = ~a 5 0

(7.3)

kde « je ucici konstanta, ktera ma vliv na rychlost konvergence, i je index i-tého
neuronu, j znaci j-té spojeni na i-ty neuron do niz$i vrstvy. Pro omezeni nahlého vlivu zmén
synaptickych vah se zavadi momentum f. Rovnice ( 7.3 ) pak ptejde do tvaru

2

oa,k)

a () =ay(k—1)— + Blak—D—ak-2) (74)
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Vstupni vrstva

Skryta vrstva

Vystupni vrstva

Obr. 7.3: Triivrstva doptfedna neuronova sit’ (feed-forward)

Algoritmus Back-Propagation BP a Marquart -Levemberg ML jsou nejcastéji pouzivané
pro uceni doptedné vicevrstvé neuronové sité, ktera je pro své vlastnosti nejpouzivanéjsi
v fidici technice. Pfi aproximaci pienosové funkce se nejvice osvédcuje sit’ s jednou skrytou
vrstvou , kde ve vstupni vrstvé maji perceptrony linearni aktivacni funkci. Ve skryté vrstvé je
sigmoida nebo hyperbolicky tangens, ty maji za nasledek, ze je neuronova sit’ schopna
aproximovat 1 nelinearni funkci. Ve vystupni funkci mize byt posunutd sigmoida, nebo
linearni funkce. Pocet neuronid ve vstupni a vystupni vrstvé je dan poétem vstupd a vystupti
sit€. Pocet neuronll ve skryté vrstvé ma byt tak velky, aby byla sit’ schopna aproximovat dany
priabéh s nami pozadovanou piesnosti. Pravé tato volba je dosti obtiznd a tézko se da
teoreticky pfesné spocist.

7.2 Off-line a On-line uceni

Off-line uceni je vhodné knauceni neuronového modelu pied jeho pouzitim.
Neuronovy model se pifi ném uci na zaklad¢ historickych dat bez pfipojeni k systému. Toto
uceni ma vyhodu v tom, ze nejsme omezeni ¢asem. Muzeme si ovéfit jednotlivé varianty
zapojeni neuronovych modeld. Navic mizeme pouzit metody uceni neuronové sit€¢ znamé
z u¢eni neuronovych klasifikatorti a to i metody ménici topologii sité (napft. algoritmy ménici
pocet vnitinich neurontl).

Pti off-line uceni ptedlozime siti cely soubor historickych dat jako ucebni vzory a na
zaklade¢ vysledkil u€eni jsou algoritmem upraveny vahy v siti (pfip. zménime topologii) podle
dané metody uceni (BP, ML). Takto nauc¢enou sit’ potom pouzijeme pro identifikaci nebo pro
navrh neuronového reguldtoru nebo pro jejich kombinaci. Ma-1i regulator byt adaptivni musi
se v uceni pokraCovat i béhem prace regulatoru. Toto uceni potom nazyvame on-line uceni.

On-line uéeni

Pfi on-line uceni je model pfipojen k systému a uci se jeho chovani béhem pohybu
systému. Pfedchozi pribéh pohybu systému je ,otisknut® v aktudlnim nastaveni vah
neuronového modelu a on-line uceni toto nastaveni v kazdém kroku modifikuje podle
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soucasné¢ho stavu. Z toho vyplyva, ze se model u¢i pouze na zakladé soucasné¢ho stavu a
pfedchozi stavy se timto stavem postupné zapominaji. Rychlost zapominani je zavisla na
konstanté uceni . To mé za nasledek, ze model zapomina ptedchozi stavy a pokud se neméni
dynamika procesu pii zménach zddané hodnoty, model se nauc¢i na plsobeni poruchovych
veli¢in. Zapomina dynamiku systému a jeho aktudlni nastaveni vah pak neodpovida systému.
V pfirod¢ je zajimavy systém, ktery tento problém feSi. Je to regulace polohy oci. Bylo
zjisténo, ze 1 kdyz se upfené¢ divame na jeden bod, o¢i se ndm stale pohybuji. Systém se stale
pohybuje a regulator (model v ném) se mé na ¢em ucit. V technologickych procesech je tento
pohyb zpravidla nepfipustny (opotiebeni ak¢nich ¢lenti, nedodrzeni zadané hodnoty ...) a
proto tento problém musime fesit jinak.

7.3 Varianty zapojeni modelu

Pouziva se tada variant zapojeni modelu, které se lisi pfedevsim tvarem vstupniho
vektoru sité.

Newronovi st
Z euronova si
podle k) -

Obrazek 7.3

Obr. 7.4: Neuronovy model se zpozdénymi vstupy

M
u(k) Rekonstruktor
1
— 7 " qw -
=  Neuronovy (k)
model -—
M
Rekonstruktor
stavu ———
_»

Obr. 7.5: Model s neuronovou siti s rekonstruktory stavu
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Rekonstruktor stavu je obvod ktery vypocitava (rekonstruuje) piiblizné stav systému
jako diferenci prvniho, druhého a pfipadné i dalSiho fadu. Jen zfidka se lze setkat s jinymi

vvvvvv

Model vytvari prislusné diference jednotlivych vstupli ve vdhové matici své vstupni
vrstvy. Z hlediska kvantity vstupnich informaci jsou si tedy oba modely ekvivalentni. Mohou
se lisit pouze v rychlosti uceni a odolnosti proti Sumu.

7.4 Neuronova sit’ jako jednoduchy neuronovy regulator typu PID

Vystupni vrstva neuronového regulatoru dava v kroku kakéni zasah u(k); odezva
fizeného procesu vSak prichazi v kroku y(k+1). Pro adaptaci neuronové sité vSak potiebujeme
urCit akéni zéasah uy(k), ktery na vystupu zajisti zddanou hodnotu w = y,(k+1). Hlavnim
problémem je, jak urcit hodnotu u(k) = u,, (k), protoze odpovidajici hodnota u,,(k) neni obecné
znama. Jedna z moznosti, jak obejit tento problém, je urcit tuto diferenci ze znalosti vystupu
procesu s pouzitim metody Back-propagation:

E, (k) =%Z (59 (k) = (k))? (75)
q=0

kde w(k) je pozadovana hodnota vystupu a jeji derivace, k krok vypoctu, y?(k) je
vystupni veli¢ina a jeji derivace a n je maximalni fad uvazovanych derivaci.

Pro vypocet chybové funkce musime pouzit derivace (diference) vystupni veliCiny.
Vysledna chybova funkce se pak skladd z n+1 ¢asti, z hodnoty vystupni veli¢iny a n jejich
derivaci. Kazdou z téchto ¢asti je mozné zdlraznit ¢i potlacit individualni konstantou v, ,
ktera ma podstatny vliv na dynamiku pfechodného d¢je a na stabilitu regula¢niho obvodu.
Zavedenim v, dostaneme

1 n
E0=52 v, (v ) - () (7.6)
q:
Pro vypodet “E  pro neuron v i-té vrstvé pouzijeme rovnici:
da;

ij
OE _ OF ou; o

day;  Ou; G day

(7.7)

kde & je suma vSech vystupd neurond z j-té vrstvy, u; vystup z i-té€ vrstvy neuronové
sit¢ (vystup neuronu muze byt vyjadien jako u= f(§;) = 1/(1+e'k§) kde k je strmost sigmoidy.
Pro vystupni vrstvu (vystup neuronového regulatoru) , pouzijeme rovnici
OE OE ou, o,
da, ou & Oa;

y

(7.8)

Rovnice ( 7.8 ) vyjadiuje vliv jednotlivych ¢asti (vystup regulatoru, pifenosova funkce
(obecné nelinearni) neuronu a vystupy neuronti z ptedchozich vrstev) na chybovou funkci.
Kli¢ovym problémem je urcit nasledujici parcialni derivaci:

FE & JE 0y & oy
= = ~ k) -w (k)] “2—
=Y X, D i)

é’y(q) Au = - (7'9)

q=0
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Pokud piedpokladame, Zze obecné pienosova funkce procesu neni znama, pak nelze vypocitat
C?y“”
u

parcidlni derivaci (citlivostni funkce). Pokud nemizeme tuto funkci urcit, citlivostni

funkci systému nahrazujeme jejim znaménkem, které se pro vétSinu systéml povazuje za
kladné.

Neuronovy reguldtor je zapojen v regulacnim obvodé podle Obr. 7.6 (RS je
rekonstruktor - zjiSténi diferenci vystupni veli¢iny). Neuronovy regulator byl testovan na
linedrnich 1 nelinearnich systémech. Ve vstupni vrstvé byla pouzita linearni funkce, ve skryté
vrstveé sigmoida a ve vystupni vrstvé posunutd sigmoida. Nastaveni parametrii neuronové sité
bylo a=0,05, f=0,05, &=0,3. Konstanty v, byly nastavovany individudlné podle chovani
fizeného procesu.

—> “’A\VA%W

w

p
'Vyhodnocenji
chyby

.

A u
A/D RS 2y D/A H PROCES ]—'y%
Ay

vV Vv

Obr. 7.6: Rizeni procesu pomoci neuronového regulatoru

Ridici algoritmus se sklada ze dvou krokd, v prvnim kroku je vypoéitan akéni zasah, ve
druhém, zpétném kroku jsou podle hodnoty chybové funkce upraveny velikosti synaptickych
vah. Je nutné podotknout, Ze pifi tomto zplsobu realizace neuronového regulatoru odpada
specidlni trénovani neuronového regulatoru, ktery na redlnych systémech zpravidla
nemtiizeme realizovat.

u

Aktivaéni funkce vystupni vrstvy je posunutd sigmoida
- obr. 7.2 1)

Aktivaéni funkce skryté vrstvy je sigmoida - obr. 7.2 e)

Aktivaéni funkce vstupni vrstvy je linearni - obr. 7.2 a)

y Ay A%y
Obr. 7.7: Struktura jednoduchého neuronového regulatoru PID typu
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7.5 Neuronové regulatory s modelem

Neuronové regulatory s modelem obsahuji regulator i model realizované pomoci
neuronové sité. Model procesu je nahrazen neuronovym modelem a regulator neuronovym
regulatorem. Adaptace modelu probiha on-line ufenim neuronového modelu. Adaptace
regulatoru probihd na zdkladé minimalizace regulacni odchylky v nasledujicim kroku
odhadnuté podle predikce vystupu soustavy pomoci neuronového modelu.

=== hlavni regula¢ni obvod
Lo s g Adaptace -
— = pomocné signalové toky modelu
.......................................... p znalostni toky o
Y N |
Adaptace - Neuronovy y(k
regulatoru o model
-  Neuronovy u(k) Soustava y(k)
> regulator — —
Obr. 7.8: Neuronovy regulator s modelem
Kriterialni funkce pro BP uceni regulatoru je:
1 N 2
Gk) == (wlk +1)— p(k +1)) (7.10)

2

Pro aplikaci algoritmu BP potifebujeme:

oG(k)  2G(k) o9k +1)

ouk) ~ op(k+1) Sulk) (7.11)
L Coplk+1) ,
Kde citlivostni funkci ﬁ—(k) ziskame z neuronového modelu.
u

U tohoto regulatoru je nasledujici ¢asova naslednost akci v jednom kroku vypoctu akéniho
zéasahu regulatoru:

1) Zméteni aktualniho vystupu ze soustavy

2) Vypocet akéniho zasahu (aktivni reZim neuronového regulatoru)
3) Vyslani akéniho zésahu

4) Uceni neuronového modelu

5) Vypocet predikce vystupu (aktivni rezim neuronového modelu)
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6) Analyza citlivostni funkce neuronového modelu (uceni neuronového modelu bez

upravy vah)

7) Uceni neuronového regulatoru

Akce 2) a 3) se provedou pred akci 7) z divodu co nejkratsi prodlevy mezi vzorkovanim
vystupu a vstupu. Akce 2) a 3) se mohou piesunout za akci 7) jen na pocitaci dostatecné

rychlém vzhledem k period¢ vzorkovani.

7.6 Adaptivni regulator s neuronovym modelem

Adaptivni regulator s neuronovym modelem je obménou predchoziho reguléatoru, ve kterém je

pouzit klasicky regulator.

- hlavni regulacni obvod

Adaptace -
— = pomocné signalové toky modelu -
.......................................... » znalostni toky
Y Y
Adaptace - Neuronovy Y’ (K]
regulatoru o model
————|  Regulitor u(k) Soustava »k)

Obr. 7.9: Adaptivni regulator s neuronovym modelem

Po adaptaci neuronového modelu se v krocich vypocétu z neuronového modelu urci

diskrétni pienos.
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