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ABSTRAKT

Diplomova prace pojednava o spojitém adaptivnim fizeni mnoharazmérového nelinearniho
systému. Nelinearni model systému je aproximovan vhodnym spojitym externim linedrnim
modelem, jehoz parametry jsou odhadovany dvéma riznymi pfistupy. Prvni zptisob
rozebira odhadovani parametrt prostiednictvim externiho delta modelu. V druhém ptipadé
jsou hledané parametry ziskavany pouzitim piimé metody. K prabézné identifikaci
parametrii regresniho ARX modelu je vyuzito metody nejmenSich ¢Etverct, metody
nejmensich  Ctvercl. Vysledné regulatory uvazované konfigurace se dvéma
zpétnovazebnimi regulatory jsou odvozeny pouzitim polynomialni metody fizeni.
Mnoharozmérové adaptivni fizeni je ovéfovano na modelu nalevkovitych zasobnikli na

kapalinu zapojenych do série.

Kli¢ova slova: adaptivni fizeni, nelinedrni systém, rekurzivni identifikace, polynomidlni

metoda, spojené zasobniky na kapalinu, simulaéni prostiedi

ABSTRACT

The thesis deals with continuous-time adaptive control of multivariable nonlinear system.
A nonlinear model of the system is approximated by an appropriate continuous external
linear model whose parameters are estimated by two different approaches. The first method
discusses estimation of parameters via an external delta model. In a further case, direct
method is used to achieve parameters of the model. Regression model called ARX was
considered in recursive identification based on the least squares method. The resulting
controllers, which figure in control configuration with two degrees of freedom, are derived
by using a polynomial method. Multivariable adaptive control is verified by a model of two

funnel liquid tanks in series.

Keywords: adaptive control, nonlinear system, recursive identification, polynomial method,

liquid tanks in series, simulation software
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UvVOD

Rizeni §iroké $kaly technologickych procesti si nevysta¢i pouze s jednou Zadanou, jednou
regulovanou a jednou ak¢ni veliinou, pfipadné jednou méfitelnou poruchovou veli¢inou.
Tyto procesy vyzaduji nezavisle ¥idit vice vystupnich veli¢in. Rizené soustavy pak obsahuji
vice ak¢nich, regulovanych 1 poruchovych veli¢in. Procesy s minimaln¢ jednim vystupem a
vice nez jednim vstupem oznacujeme jako mnoharozmérové a pravé na né je usili

zameéreno.

Mnoho technologickych procesti, jakymi jsou zasobniky na kapalinu, reaktory a destilacni
kolony vykazuje nelinearni vlastnosti, a proto se klasické regulatory s pevné danou
strukturou 1 parametry jen obtizné vyrovnavaji se zménami parametrii procesu.
Vychodiskem, pro fizeni takového druhu procesu, mize byt nasazeni adaptivniho fizeni ve
spojeni s vhodné zvolenym spojitym externim linearnim modelem, jehoZz parametry
prubézné odhadujeme, takze v kazdém kroku fizeni se ziskané odhady parametrti upotiebi
pro aktualizaci parametrd mnoharozmérového regulatoru. Uvedené napovida, ze zakladnim
predpokladem efektivniho fizeni je tedy korektni odhad parametrii externiho linedrniho

modelu pro jiz piedem vybranou strukturu.

Identifikacni cast se opird o dva odliSné pfistupy, jejichz aplikace vede na ziskani
parametri externiho linedrniho modelu. Prvni zplsob vyuziva filtrovanych velic¢in
vstupnich a vystupnich signald, druhy pak odpovidajici 6-model fizeného procesu
s obdobnou strukturou, jakou ma model spojity. Pouziti obou metod vede na urdity typ
regresni rovnice, jez vyuziva identifikacni procedura, ktera nese klasickou metodu
nejmensich ¢tvercli, metodu nejmensich cCtvercti s exponencidlnim zapominanim a

adaptivnim smérovym zapominanim.

Teorie je soustfedéna na adaptivni fizeni mnoharozmérového nelinedrniho procesu, pfi
pouziti ndhradniho externiho linearniho modelu a konfiguraci fizeni se jednim, potazmo
dvéma stupni volnosti. Syntéza je zalozena na maticovém a polynomidlnim pfistupu.
V praktické c¢asti je uvedeny piistup verifikovan, za pouziti vlastniho simulaéniho
softwaru, na nelinearnim procesu se dvéma vstupy a dvéma vystupy, jez predstavuji

nalevkovité zasobniky na kapalinu zapojené do série.
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. TEORETICKA CAST
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1 STAVOVY POPIS

Ve chvili, kdy inZenyii analyzuji a navrhuji nelinedrni dynamicky systém, at uz
Vv elektrickych obvodech, mechanickych systémech, fidicich systémem, piipadné jinych
inzenyrskych disciplindch, jsou nuceni absorbovat a stravit Siroké spektrum informaci,

nebot’ ten, na rozdil od linearniho systému, pojme popis podstatné obecnéjsi, a tudiz

4

prostiedky jejich analyzy ¢&i syntézy nelze zavrhovat. Ztoho davodu, bude pro své
systematické matematické metody linearni popis urcitym kompromisem. Jinak feceno,
ustfednim postupem, zde prezentovanym, bude paradoxné se nelinearit zbavit. Prvotni
pozornost proto vénujeme obecnému stavovému popisu nelinearniho systému a teprve poté

se zamé&fime na jeho specidlni tvar, odpovidajici stavovému popisu linedrniho systému.

1.1 Nelinearni dynamicky systém

Pojednejme dle [8] a [11] o dynamickém systému, znazornéném na Obr. 1, ktery je popsan

kone¢nym poctem provazanych obycejnych diferencialnich rovnic prvniho fadu

X = f(tX,..., X, ,Up,...U.)
X, = f,(t,X,..., X, Uy,...U,)

X, =, (X, ..., X, Up,...U)

kde X, oznacuje derivaci x;vzhledem k ¢asové proménné t a u,,u,,...,u, jsou specifické
vstupni proménné. Proménné X;,X,,...,X, nazyvame stavové proménné, piedstavujici

pamét’, kterou dynamicky systém nabyl v minulosti.

x(0) Po&itetni

podminky
~
uld) Stav dynamickeho systému :> 6]
Vstup x(f) Vistup
J

Obr. 1: Dynamicky systém
Vyse uvedeny zapis vsak neni piili§ ¢asty, misto n&j obvykle pouzivame vektorové notace,

sjednocujici uvedenou soustavu diferencialnich do kompaktnéjsi formy. Stanovme
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X, £, (t,x,u) |

X, u, f,(t,x,u)
x=|: |,u=  f(tx,u)= :
u, :

X, | fL (X, u) |

a piepiSme soustavu n diferencialnich rovnic do jedné n-dimenzionalni vektorové

diferencialni rovnice prvniho fadu
x=f(t,x,u) (1.2)

Rovnici (1.1) nazyvame stavovou rovnici nelinearniho mnoharozmérového systému s x

jako vektorem stavu a u jako vektorem vstupnich velicin.
V nékterych pripadech pridruzujeme k (1.1) dalsi rovnici
y=h(t x,u), (1.2)

ktera definuje r-dimenzionalni vystupni vektor, obsahujici ty proménné, jez jsou sttedem
naSeho z4jmu z hlediska analyzy dynamického systému. Takovymito proménnymi jsou
proménng, které mohou byt fyzikalné méteny nebo proménné, u kterych pozadujeme, aby
se chovaly specifickym zpiisobem.

Rovnici (1.2) nazyvame rovnici vystupu a (1.1) spoleéné s (1.2) zastieSuje stavovy popis
spojitétho mnoharozmérového nelinearniho systému, kde f(t,x,u) a h(t,x,u) jsou

nelinearni vektorové funkce.

Piedpokladame-li, Ze funkce f(t,x,u) a ani funkce A(t, x,u) nezaviseji explicitné na Case

t, ziskavame specialni ptipad (1.1) a (1.2), jako
x=f(x,u), (1.3)
y=h(x,u), (1.4)

o némz mluvime jako o ¢asove invariantnim systému i také autonomnim systému. Tato
nezéavislost znamend, Ze chovani systému zavisi vyhradné na jeho vlastni struktute, ktera je
stala a ni¢im vn&jSim neovliviiovana. V piipadé, ze (1.4) nezavisi ani na momentalnich
hodnotach u, splituje systém silnou fyzikalni podminku realizovatelnosti, v opa¢ném

ptipadé hovotime o slabé podmince fyzikalni realizovatelnosti.
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Diive, nez piejdeme ke stavovému popisu mnoharozmérového linedrniho systému, se

stru¢né zminime o nékterych jevech, které u linearnich systémt nemohou nastat.

1.1.1 Typické nelinearni jevy

Piejdeme-li od linedrniho systému k nelinedrnimu, jsme nuceni celit vice obtiznym
situacim. Princip superpozice, na némz je zalozena analyza linearnich systémii, déle neplati
a analytické nastroje Si vyzaduji pokrocilejsi matematicky aparat. Existuji totiz typické
jevy, podrobnéji [5], [8], ke kterym muze dochazet pouze za piitomnosti nelinearit, a
Z toho diivodu pak nemuze byt jejich chovani popsano nebo predvidano linedrnimi modely.

Mezi tyto jevy fadime:

o Unik vkonecném case: Stav nelinearniho systému mize jit do nekoneéna
vV kone¢ném case, coz nemizeme fict o systémech linedrnich, vzhledem k tomu, Ze
jejich feSeni je vzdy kombinaci exponencialnich a harmonickych funkci a piipadné
mocnin casu. Stav nestabilniho linearniho systému mé feSeni unikajici do
nekonecna, ovSem asymptoticky, tj. pfiblizuje-li se ¢as nekone¢nu. Ukazkou

nelinearniho systému, jehoz trajektorie jde do nekone¢na v koneéném case, je

x=x*, x(0)=x,>0, = x(t)= % = lim x(t) =«
— Xt 1%

e  Mnohondsobné izolované rovnovadzné stavy: Linearni systém muize mit pouze jeden
izolovany rovnovazny stav, tj. mize mit pouze jeden ustaleny stav pracovniho
bodu, jez zaujima stav systému nezavisle na pocate¢nim stavu. Naproti tomu
nelinearni systém muiize mit vice nez jeden izolovany rovnovazny bod. Stav systému
tedy muze konvergovat k jednomu z nékolika ustalenych pracovnich bodd, coz je

dano pocate¢nim stavem systému.

o Limitni cykly: Ktomu, aby linedrni Casové invariantni systém osciloval, musi
splilovat, Ze vlastni ¢isla budou leZet na imaginarni ose komplexni roviny, coZ je
prakticky nemozné splnit pii vyskytu poruchy a i v ptipad¢, ze se nam to podaii,
bude amplituda oscilaci vzdy zéaviset na pocatecnim stavu. Nelinearni systémy
mohou oscilovat s pevnou amplitudou a frekvenci bez ohledu na pocate¢ni stav.

Tento typ oscilace je znam jako limitni cykly.
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e Chaos: Nelinearni systtm muze mit komplikovanéjsi ustalené chovani, které
necharakterizuji ekvilibria, periodické oscilace a ani skoro-periodické oscilace.

Takové chovani obvykle oznacujeme jako chaos.

e Bifurkace: Zménou parametri se mohou meénit kvalitativni rysy nelinearnich

systému. Typickym ptikladem je vznik novych ekvilibrii a zména jejich stability.

o  Subhamonické, harmonické nebo téemér periodické oscilace: Je-li stabilni linearni
systém buzen periodickym signadlem na vstupu, ziskavame na vystupu signél o
identické frekvenci. Budime-li ov§em timto signalem nelinearni systém, ziskame na
vystupu signal, ktery osciluje s frekvenci v nasobcich nebo dilech vstupni

frekvence. Systém mize také na vystupu vytvaiet téméft periodické oscilace.

1.1.2 Analyza stability nelinearnich systémi

Teorie stability hraje tUstfedni roli v teorii systém a pochopitelné i inzenyrskych
disciplinach. Existuji rtuzné typy stabilit [5], které vykrystalizovaly v pribéhu studia
dynamickych systémt. V tomto kratkém pojedndni bude teorie soustiedéna na stabilitu
rovnovaznych bodd, ve smyslu ruského matematika Lyapunova. Rovnovazny bod je
stabilni, jestlize vSechna feSeni, zaCinajici v dostatecné blizkosti bodu, také v jeho blizkosti
zlstanou, pfiemz ¢imz blize tyto feSeni zacnou, tim blize rovnovaznému bodu také
zUstanou, V opa¢ném piipad¢ je bod nestabilni. Pozadujeme-li navic tzv. asymptotickou
stabilitu, znamend to, Ze vSechna feSeni zaCinajici v blizkosti bodu, nezlistanou pouze

V jeho blizkosti, ale konverguji se vzrustajicim ¢asem pravé k tomuto rovnovaznému bodu.
Uvazme nasledujici mnoharozmérovy autonomni systém
x = f(x), (1.5)
ptfi¢emz predpokladejme né&ktery jeho rovnovazny bod, ktery je dan jako
f(x)=0 (1.6)

Nasim cilem je charakterizovat stabilitu Xx. Pro zjednoduseni uved'me ptipad, kdy je
rovnovazny bod umistén do pocatku x =0. Tim ovSem nedochdzi ke ztraté obecnosti,
nebot’ libovolny rovnovazny bod, Ize vhodnou zaménou proménnych pienést do pocatku.

Piedpokladejme, ze x # 0 a dale 9= x—Xx. Pak pro derivaci 9 plati

9=x=f(3+x)=9g(9), kde g(0)=0, (1.7)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 15

takze zavedenim nové proménné 9, ma systém rovnovazny bod v pocatku, a proto
mizeme vzdy predpokladat, ze f(x) spliuje f(0)=0 a tim padem i vySetfovat stabilitu

pocatku x=0.
Odtud rovnovazny bod x =0 sytému (1.5) nazveme stabilni, plati-li

Ve >0,36 =6(¢) >0, takové, ze
X< 5 =[xt <& vt=0, (18)

a asymptoticky stabilni v piipad¢, Ze plati (1.8) a 6 mizeme zvolit jako

x(0)[ < & = lim x(t) =0 (1.9)
)] lim

Znamena to, ze pouhd konvergence krovnovaznému bodu jesté nemusi znamenat
asymptotickou stabilitu, je k tomu totiz, dle uvedené definice, zapotiebi také Lyapunovské
stability, z ¢ehoz vyvozujeme, Ze asymptoticka stabilita je vzdy silngj$i vlastnosti, nez

Lyapunovska.

1.2 Linearni dynamicky systém

Stav spojitého linearniho mnoharozmérového systému [1] je popsan soustavou linearnich
diferencialnich rovnic prvniho fadu. Tyto diferencialni rovnice mohou byt zapsany

V obecném tvaru jako

X, = a;, X, +a,X, +---+a, X, +bu +---+b, U

Im~'m

X, = 8,0 %) + 8y, X, +-+- 4+ 8, X, +D,,u, +b, U

n 2m™'m

X, =auX +a,X, +---+a, X, +b,u +b u.

kde stejné jako v pfipadé nelinearniho systému je X, =dx/dt snezavisle proménnou t.
Uvedeny =zapis soustavy soubéznych diferencidlnich rovnic mize byt piepsan

vV kompaktné&j$i maticové formé

o]

X a,; a, - 4, X b11 bl
d X, 21 Gyt 8y, X,

— = . LT
dt . :
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Z ptedchozi podkapitoly, ktera pojednavala o nelinedrnim dynamickém systému, Si

pfipomeiime, zZe sloupcovy vektor

x" =[x, %0 x, ]
nazyvame vektorem stavovych veli¢in a vektor

" =[uy, Uy, ]
je vektorem vstupnich veli¢in.

Na zéaklad¢ toho, ziska stavova diferencialni rovnice (1.1) specidlni tvar, ktery miizeme

predstavit vV kompaktni notaci
x=A(t)x+ B(t)u (1.10)
Vystup linearniho systému ve vztahu ke stavovym proménnym a vstupnim signaliim je
popsan tzv. vystupni rovnici (1.2), kterou v piipadé linearniho systému ptepiSeme jako
y=C({t)x+D(t)u, (1.11)
kde y' = [yl, Yo, yr] zastupuje mnozinu vystupnich signald vyjadienou ve formé

sloupcového vektoru a kde matice

8 &, - &,
_ Ay 8y vt Ay, .. . i v
A)=| , Vystupuje jako matice systému o rozméerech n x n,
_anl a,, A,
11 b12 blm
_ b21 bzz b2m . . o
B(t) = , reprezentuje matici vstupu o rozmérech n x m,
_bnl bn2 bnm
Cll ClZ Cln
C21 C22 CZn ¥ . r s s v
C(t)= , predstavuje vahovou matici stavu o rozmeérech r x n a
1C1 G2 0 Cpy

koneéné
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dll dlZ dlm
21 22 dZm sy . : x
D(t)=| , je vahova matice vstupu s rozméry r x m,
drl dr2 drm

Stejné tak, jako jsme v pfipad¢ nelinearniho systému pojednali o Casové invariantnim
systému (1.3) a (1.4), ktery byl podminén nezévislosti pravych stran rovnic explicitné na
Case t, mizeme i nyni tvrdit, Ze pokud prava strana rovnic (1.10) a (1.11) bude na Case
nezavisla, piesnéji pokud vSechny prvky matic A, B, C, D budou v ¢ase neproménné, tj.
matice budou maticemi konstant, nazveme systém linearnim ¢asov¢ invariantnim. Bude-li
navic (1.11) zavisla pouze na stavovych veli¢inach, z ¢ehoz vyplyva, ze D bude nulova
matice, bude systém spliiovat i silnou podminku fyzikalni realizovatelnosti. Stavovy model

(1.10) a (1.11) pak ptejde do tvaru
%= Ax+ Bu, (1.12)

y==Cx (1.13)

1.3 Linearizace Taylorovym rozvojem

Vzhledem kG¢innym matematickym nastrojiim, znamym pro linearni systémy, bude
prvnim krokem analyzy nelinearniho systému, V ptipad€, Ze je to mozné, pokus o jeho
linearizaci v n&jakém pracovnim bod¢, coz je bézna a uzite¢na praxe. Neni tedy pochyb, ze
pokud je to mozné, méli bychom linearizaci, jak uvadi [11], pouzit, a proto nyni uvedeme
zpusob linearizace, obecné nelinearniho systému, za pouziti Taylorova rozvoje [8].
Uvazujme funkci f(X) jedné proménné x a piedpokladejme, ze X je takovy bod, pro

ktery plati f(X)=0.V tomto ptipadé¢ bod X nazyvame rovnovaznym bodem systému

x=f(x), (1.14)
ponévadz plati X =0 pro X = X. Pfipomenme si, ze Taylortv rozvoj f(x), kolem bodu X
je dan ve tvaru

1d°f
6 dx®

df 1d?f
F)=F(X)+—r] (X=X)+=
(9= 0+ xR+

(x—X)* +
X=X

(x=%X)*+---,  (1.15)

X=X

Ktery piepiseme jako
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f(x)=f(X)+ 3_f (X—X) + ¢leny vyssich fada. (1.16)
x| -

X=X
——
a

Vsimnéme si, ze pro X dostatecné blizké X , fada (1.16) rychle konverguje a ¢leny vyssich

radi miizeme zanedbat, ¢imz ziskame aproximacni tvar v podobé
f(x)=f(X)+a(x—X) (1.17)

Vzhledem ktomu, ze f(X)=0, mlze byt nelinearni diferencialni rovnice kolem

rovnovazného bodu aproximovana
X =a(x—X) (1.18)

Pro tplnost linearizace je zapotiebi zavést odchylkovy stav x = x—X, a za piedpokladu,

ze oX = Xptejde (1.18) na linearizovany model
OX=adX (1.19)

Na tomto misté je vhodné poznamenat, ze linearizovany model je platny pouze v blizkém
okoli rovnovazného bodu. Jak blizkém, zavisi samoziejmé na tom vyraznosti nelinearity

funkce
Prechod na funkce s vice stavy a vstupy

Piechod na funkce, obsahujici vice stavovych a vstupnich veli¢in ma velmi blizko vyse

uvedené proceduie. Piedpokladejme vyvoj stavu X; dany jako
X = (X, X500, X, Up, Uy, U ), (1.20)

pro né&jakou obecnou funkci f,. Daéle predpokladejme, ze rovnovazny bod je dan

D S ¢

u,,u,,...,u,, takze

n?

f.(%X, %y, %, 0,,0,,...,0,) =0 Viefl,2,...,n} (1.21)

Stoji za povSimnuti, Ze rovnovazny bod je bodem, ve kterém jsou vSechny funkce f, rovny

nule, ¢ili vSechny stavy systému se ustali pravé okamzikem dosaZeni tohoto rovnovazného

bodu. Linearizace funkce v rovnovazném bod¢ je pak dana jako

n m

S (Xys Xg ooy Xy Uy Uy U ) 2 D> — (Xj_xj)JrZI (u; -0;) (1.22)

— OX. — -
= J Xj=X = V=t

j i=Yj
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Definujeme-li odchylkové veli¢iny, ve smyslu odchylek od stavii a vstupi, obdobné jako v
(1.19)

OX;=X; =X, (pro 1< j<n), (1.23)
A =u; —U; (pro 1< j<m), (1.24)
je linearizovana dynamika stavu X dana jako

n

SX = zaaf—i

j=1 XJ

_ i=1 O,

m 8fi
5 +Za— Su, (1.25)

u;=0;

Nyni jiz nebrani nic tomu, abychom uvedenou rovnici (1.25) zapsali v kompaktné&jsi

maticové form¢ jako

si=d sx: Y sy (1.26)
ox x=x Ou u=u
A B

Poznamenejme, Ze prvky matic 4 a B jsou v daném pracovnim bod¢ konstantni, avSak
s piechodem do jiného ustaleného stavu, se méni a s ohledem na (1.26) jsou definovany

jako

Al g

=% oy

_ T

w=i  Ox

(1.27)

H
X=X u=u

Pfedpokladame-li nyni, ze jiz pracujeme S linearizovanym systémem, vypustime pro

ptehlednost symbol & a ziskdme stavovou rovnici linearizovaného modelu

)'c:A|x_§x+B|u:Eu (1.28)

Odkazme se jesté na misto zavedeni novych dynamickych proménnych (1.23) a (1.24). Je
zfejmé, ze timto zavedenim, JSOU pocatecni podminky nulové, takze x(0)=0, coz
usnadiiuje zpasob pii ziskdvani obrazu origindlni realné funkce prostfednictvim
Laplaceovy transformace. Je nutné mit na paméti, ze zavedenim odchylkového modelu
popisujeme vztah mezi odchylkami od jistého pracovniho bodu, a tedy vyznam nulovych
pocatecnich podminek ma fyzikalné jiny charakter, nez na jaky jsme zvykli u modelu

absolutniho. V tomto pfipad€, nejsou nulové pocatecni podminky zndmkou toho, ze
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spojené zasobniky na kapalinu, které budou pfedmétem dalsiho zajmu, jsou prazdné nebo
do nich nic nepritéka.

Jak zminuje [8], muze se stat, Ze i vystupni rovnice vykazuje znamky nelinearit tzv. vystup
systému je obecné¢ dan jako (1.4). V tomto piipadé je postup naprosto identicky s vyse

uvedenym postupem. Definujeme vystup y. ¢asové invariantniho systému jako

Yo =h (X, Xy, X, U, Uy, U ) (1.29)

dany obecnou funkei h.. Linearizace funkce v pracovnim bodé¢ X;,X,,...,X,,U,,U,,...,U,

AT
je za ptedpokladu diferencovatelnosti nelinearni funkce h,, pfi zanedbani vyssich ¢lent
dana

N (X, Xy, eeey Xy Up Uy, U ) = (X X0, XL, T L, T ) +

5 oh, m . oh.
+ ) — Xi—X:)+ ) —
JZ=1:51 & =%) éauj

i=Xi

© -1) (1.30)

u;=0,
S vyuzitim odchylkovych veli¢in (1.23), (1.24) je linearizovany vystup, pii vynechani
argumentu, ve tvaru

" oh,

2% :z_

171 OX;

n, oh.
OX. + y —-
o ;auj -

Su, (1.31)

]

Xj=X

a rozsifeni (1.31) pro i <1<r, zapiSeme jiz ve vektorovém tvaru, analogickém s (1.26)

jako
s= sx+ su, (1.32)
ax X=X au u=u
C D

¢im jsme odvodili linearizovanou vystupni rovnici, bez uvedeni &, ve tvaru

y=C|__x+B| _u. (1.33)

X=X

Prvky matic C, D, jsou obdobné jako prvky matic A, B stavové rovnice, fixovany polohou
pracovniho bodu. Dodejme vsak, ze je-li vztah mezi vystupem, stavem a vstupem predem
linearni, jsou vahova matice stavu a vahova matice vstupu, maticemi konstant nezavislymi

na poloze pracovniho bodu.
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Specialnim piipadem stavové rovnice je situace, kdy Se existence nelinearni vazby omezuje
na vztah mezi stavovymi veli¢inami, zatimco zavislost levé strany rovnice na vstupnich
veli¢inach je linearni. Pak je jasné, ze poloha pracovniho bodu bude ovliviiovat pouze

prvky matice systému, zatimco prvky matice vstupu budou konstanty.

Stejné¢ tak, jako jsme provedli linearizaci v okoli pracovniho bodu, jez piedstavoval
ustaleny stav, mizeme tuto linearizaci provést i v okoli, které bude nalezet libovolnému
aktualnimu stavu s prvky matic zavislymi pravé na tomto momentalnim stavu. Této
skuteCnosti hojné¢ vyuzijeme, nebot umoznuje nahradit nelinedrni model, linearnim
modelem ¢asové variantniho systému, coZz ocenime vV kombinaci s metodami adaptivniho
fizeni. Na zavér kapitoly poznamenejme, ze zatimco o stabilit¢ nelinearniho systému

rozhodovala tzv. Jacobiho matice [5] ve tvaru

a
0%,  OX, oX,
of, of of
or |9 e Ay
7-T o | (1.34)
of  of, of.
0%, OX, OX, |
je z hlediska linearizovaného modelu stabilita ulozena v matici systému
ARG A
Xy |, . OX| OXn . <
of of of
a 2 2 o T
A Zé i e A Xy | (1.35)
of, of, of,
Xy| . OX,| O | s

jejiz vlastni ¢isla musi nalezet levé ¢asti komplexni roviny.
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2  VNEJSI POPIS MNOHAROZMEROVEHO SYSTEMU

V této fazi je jiz jasny vyznam stavového popisu, a proto bude predmétem naseho dalsiho
zajmu, z pohledu budouciho navrhu fizeni, popis vnéjsi [8], [10], jehoZ zakladnim rysem je
fakt, Ze se nezajima 0 to, co Vv systému skute¢né probiha, ale pouze o relaci mezi vstupem a
vystupem. Nabizi se tedy otazka, zda existuje vzdjemna spojitost mezi vnitinim a vnéjSim
popisem. Ztoho divodu bude prezentovan jednoznaény smér pievodu, pfi némz pro
systém, dany stavovy popisem, odvodime matici pfenosovych funkci, ve které jsou ulozeny
vzajemné kombinace vstupll a vystuptu. Ta nemusi byt z hlediska mnoharozmérovych
systému Kk popisu nejvyhodnéjsi a jako piijatelnéjsi se jevi vnéjsi popis systému pomoci

polynomialnich matic [12].

2.1 Urceni prenosové matice ze stavového popisu

Od chvile, kdy umime uspésné ziskat linearni model (v blizkém okoli rovnovazného bodu)
Z obecné modelu nelinedrniho, se zaméfime na stavovy popis mnoharozmérového
linearniho casové invariantniho systému, daného prostfednictvim stavové a vystupni

rovnice jako
x=Ax+Bu, xR ueR", yeR' (2.1)
y=Cx+ Du (2.2)

Vzhledem k tomu, ze tento model pfedstavuje linearni systém, se ptame, v jakém vztahu
jsou matice A, B, C, D k pfenosové matici systému. Pro pochopeni vyuzijeme Laplaceovu

transformaci [15], kterou aplikujeme na vySe uvedeny stavového popis (2.1), (2.2).
sX(s) —x(0) = AX(s)+ BU(s), (2.3)
Y(s) =CX(s)+ DU(s) (2.4)
Poznamenejme, ze x(0) zahrnuje pocatecnim podminky vsech stavovych veli¢in tzv.
X,(0),%,(0),...,X,(0) . Po drobné tipravé (2.3), miizeme X (S) vyjadfit jako
(sI — A)X(s) = x(0) + BU(S) < X(s) = (ST — A) 'x(0) + (s - A) 'BU(s), (2.5)

s jednotkovou matici I, o rozmérech n x n. Substituci (2.5) do vystupni rovnice (2.4),

ziskame pro Y (s) vztah
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Y(s)=C(sI — A) ' x(0) +[C(sSI — A) B+ DU(s), (2.6)
¢imz je dana pienosova matice stavového modelu (2.1), (2.2) jako
G(S)=C(SI-A)"'B+D (2.7)
0 rozmérech r x m.

Je dobfe znamo, Ze inverze (sI—A)™" ve (2.7) se da vyjadfit jako podil adjungované

matice a jejiho determinantu, potom

1 .
G(S) = Cmﬁdj(S] - A)B +D (28)

Délitel det(sI —A) =a(s) piedstavuje tzv. charakteristicky polynom, jehoz kofeny udavaji
poly systému a jsou identické s vlastnimi ¢isly matice A. Je t¢elné poznamenat, Ze systém
je interné 1 externé stabilni tehdy, lezi-li kofeny tohoto polynomu v levé ¢asti komplexni

roviny.

Doplime vsak jesté, ze jmenovatele dil¢ich pienost matice G, nemusi nutné obsahovat
vSechny poly charakteristického polynomu. Jak spravné ukazuje [5], mohou totiz existovat
spoleéné prvky matice Cadj(sI — A)B a det(sl — ), ¢imz dojde k vykraceni téchto
spoleénych Ciniteld. Uvedené napovida, ze fad pfenosové matice ng, bude mensi nebo

roven fadu systému n, tedy
Ng <N (2.9)

Z hlediska posuzovani stability systému je tedy nutné vychazet nikoliv z polu pienosové
matice, nybrz z polu systému. Pokud by byly skute¢né nékteré z polt nestabilni, dana

zaména by méla za nasledek vnitini nestabilitu systému.

Vnéjsi popis je tedy reprezentovan matici pfenosovych funkci

_gll(s) 9:,(5) glm(S)_

G(s) Gp(s) - Gy, (s) a(s)  a(s) a(s)

Gy(S) Gpa(s) -+ Gy, (S) 921(5)  92(5) 9om (5)
GE) =] " . =|"a(s) a(s) as) | (210)

G,u(s) G,(8) - G, (s) 9,.(8) 9,,(9) 9,.(s)

La(s)  as)  as) |
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V piedchozi kapitole, spojené se stavovym popisem, byla zminéna souvislost mezi
vahovou matici vstupu D a ryzosti systému. Tato souvislost pravé vynika na uvedeném
vykladu, nebot’ uvédomime-li si, ze bychom museli k libovolnému dil¢imu vyrazu matice
Cadj(sI — A)B navic zahrnout odpovidajici nenulovy prvek matice D, byl by vysledny
citatel dil¢iho pfenosu totozného stupné jako a(s) a dany ptenos by nebyl striktné ryzi.
Nabyté poznatky, jejichz kompletni popis lze dohledat [8], mulzeme zakoncit
konstatovanim, Ze budou-li vSechny dil¢i pfenosy ve (2.10) striktné ryzi, bude systém
spliiovat silnou podminku fyzikalni realizovatelnosti. Bude-li vSak minimalné jeden
z dil¢ich prenosti nestriktné ryzi, bude systém spliiovat slabou podminku fyzikélni

realizovatelnosti.

2.2 Mnoharozmérovy systém v polynomialnich maticovych zlomcich

Systémy s vice vstupy a vystupy [13] obecné ozna¢ované jako mnoharomérové, 1ze popsat
prostfednictvim vnitiniho, stavového popisu [1], ktery se formalné nelisi od popisu
systému s jednou vstupni a jednou vystupni veli¢inou. S vykladem piedchozi kapitoly jsme
si zaroven uvedli jednoznaény zpisob pievodu, udavajici spojitost mezi stavovym a
vnitinim modelem, ktery charakterizuje matice pfenosovych funkci, popisujici vztah mezi
vstupnim a vystupnim vektorem linearniho systému. Ke stavajicim dvéma zplsobim
popisu mnoharozmérovho systému piipojime jesté popis prostifednictvim polynomialnich
matic, jejichz teorii bohaté zpracovava [12] a ukazeme, ze obdobné jako byl u
jednorozmérovych systémti dan prenos systému racionalni funkci, 1ze i ve vicerozmérové
interpretaci vyjadfit pfenosovou racionalni matici jako maticovy zlomek [10]. Nez k tomu
dospéjeme, bude nutné uvést nejelementarnéj$i pojmy spojené s teorii polynomidlnich

matic.

2.2.1 Polynomialni matice
Polynomialni matici 4(s) budeme v souladu s [8] rozumét matici ve tvaru

all(s) alZ(S) alm(s)

aZl(S) azz(s) azm(s)

A(s) = , (2.11)

arl(s) arz(s) a'rm(s)
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kde vSechny jeji prvky jsou polynomy V okruhu polynomt 9R[s]. Mnozinu téchto
polynomialnich matic ozna¢ime R™[s].
Vyberme nyni libovolny prvek polynomidlni matice (2.11) a oznatme jej a;(s) . Protoze

a;(s) € R[s] , mize byt vyjadfen jako
8;(s) =a; +auS+--+ ijn, s" (2.12)

Redlnou polynomialni matici nazveme matici, budou-li koeficienty a; pro Vie{l2,...r},
Vjie{l2,...m} a Vke{l2,...n;} redlné. S ohledem na publikované v [12], Ize definovat

zakladni vlastnosti a pravidla polynomialnich matic:
e Jakakoliv polynomialni matice A(s) € R"™[s] miZe byt vyjadiena ve formé
A(S)= A, +AS+-+A S +As" (2.13)

kde A4,, (i=0,...,n) jsou matice konstant. Jestlize matice A, neni nulova, pak n

nazyvame stupen polynomialni matice A(S) a budeme jej znacit deg A(S) .

e Polynomialni matice je singularni, jestlize r = m nebo det A(s) =0 v piipadé, ze
r=m. Plati-li pro determinant polynomialni matice (2.13) det A(s)=0,pak

nazyvame matici A4(S), matici nesingularni.
e Necht je dana nesingularni ¢tvercova matice
A(S) e R"[s] (2.14)

Zni utvofme matici A,, nahrazenim polynomu s nejvy$§i mocninou v kazdém
fadku, jednotkou a polynomdm S niz§imi mocninami piitadme nuly. Je-li
det 4,, # 0, nazyvame polynomialni matici A(S) fadkové redukovanou.

e Jestlize vytvorime matici A, z (2.14) tak, Ze v kazdém sloupci nahradime polynom
S nejvyssim stupném jednotkou a polynomy S niz§imi mocninami substituujme
nulami. Bude-li pak deA,. #0, je polynomidlni matice (2.14) sloupcové

redukovand. Sloupcovée redukovana matice mize byt ziskana z fddkové redukované

matice prostym transponovanim.
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2.2.2 Polynomialni maticové zlomky

Pfi ivaze nulovych pocateénich podminek (2.3), upravme (2.6) s vyuzitim pienosové
matice (2.7) jako

Y(s)=G(S)U(s) = G(S) (2.15)

a(s)

Zavedeme-li oznaceni BL(s):é(s) a A,(s)=a(s)I, kde | predstavuje jednotkovou
matici o rozmérech r X r, je mozné vyjadfit prenosovou matici (2.10) prostiednictvim

levého maticového zlomku jako
G(9) = 47 (5)B,(5), (2.16)
s polynomialnimi maticemi 4, e R"[s] a B, (s) € R™"[s]

Pfenosovou matici vSak muzeme vystihnout také pomoci pravého maticového zlomku.
Oznacime-li Bg(s)= 6(5) a Az (s)=a(s)I, kde jednotkova matice I, je rozméru m x m,

formulujeme ekvivalentni zapis pro (2.15) ve tvaru
G(s) = B (5) A5 (5), (2.17)
s polynomialnimi maticemi 4, € R™[s] a B, (s) e R""[s]
Nahradime-li v rovnici (2.15) pfenosovou matici levym maticovym zlomkem ziskame
rovnici popisujici vztah mezi vstupem a vystupem jako
Y(5)=4; (5)B,(S)U(s) = ¥(s)4,(s) =B, (S)U(s), (2.18)
analogicky pro pravy maticovy zlomek
¥(S) = B, (5)4; ()U(s), (2.19)

Dodejme, Ze je-li pienos systému dan zapisem levého maticového zlomku (2.16), je mozné
thned ziskat jeho interpretaci v ¢asové oblasti, prostfednictvim diferencidlnich rovnic.
ProtoZze pievod neni jednosmérny, jsme schopni zpétné, z popisu Vv ¢asové oblasti, piejit

Kk popisu systému v levém polynomialnim maticovém zlomku.
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Formulace pifenosové matice v podobé maticového zlomku neni jedina. JednoduSe lze
ukazat, ze pro libovolnou matici, jejiz determinant je konstanta, tzv. unimodularni matici

plati
G(S) = B (S)UU " Az (5) = [ B (S)U][ A (S)UT™ = By, () Ay, (S), (2.20)

dokonce namisto unimodularni matice mizeme pouzit i libovolnou polynomialni matici. Je
ziejmé, ze ze vSech téchto realizaci, bude pozornost sméfovana na tvar maticového
zlomku, ktery je nejjednodussi. K tomu dosp&jeme, budou-li matice A, B, bez ohledu na

index, nesoudélné. Nalezneme-li mezi vSemi pravymi déliteli matic A4,(S) a B,(s)
takovy pravy délitel R, ktery je nejvétsi, mizZzeme psat prenosovou matici, obdobné jako
tomu bylo u (2.20), ve tvaru

G(S) = B (S)R(S)[ A (S)R(S)] " = B, (5) Az, (), (2.21)

a fikdme, ze matice A,,, B, jsou zprava nesoudélné a maticovy zlomek je zprava
neredukovatelny. Obdobnou proceduru, jako vyse, mizeme obdobné odvodit i pro levy
maticovy zlomek. Plati totiz

G(s) = A7 (5)B,(5) =[UA, ()] '[UB, (s)]= 4, (5) B, (5) (2.22)
a také

G(s) = 4; (5)B,(s) =[L(s) A, (5)] ' L(5)B, (5) = 47 (S) B, (5) (2.23)

V tomto pfipadé jsou A4,,, B,, zleva nesoud€lné a maticovy zlomek je zleva
neredukovatelny.
V zacatcich kapitoly jsme poznali, jaky vztah ma matice D stavového popisu (2.1) a (2.2)
K ryzosti pfenosové matice (2.10). Jakym zptisobem ale poznat, Ze pfenosova matice je
ryzi, je-li dana formou maticového zlomku? Stejné tak by mohla vyvstat otazka, a co
stabilita? Proto se v zavéru podkapitoly zaméfime na nékolik klicovych pravidel [8], [10],
majici vztah k ptfedchozim otazkam.
e Necht’ je dana pfenosova matice ve tvaru (2.16) s polynomialnimi maticemi A, (s),
B, (s)zleva nesoudélnymi a matice A,(s) je navic fadkoveé redukovana.
Zavedeme-li oznaceni A4, (S) resp. r.B,(S) pro maximalni stupeii polynomu na

odpovidajicim i-tém fadku matice A, (S) resp. matice B, (s) a plati-li podminka
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rrB,(s)<r.A,(s) (pro1<i<r), (2.24)

fikame, Ze ptrenos (2.16) je striktné ryzi. V ptipad¢, Ze je splnéna pouze neostra
Nerovnost, je prenos pouze ryzi.

e Necht je dana pfenosova matice ve tvaru (2.17) s polynomidlnimi maticemi A4, (s),
B, (s) zprava nesoud€lnymi a matice A,(S) je navic sloupcové redukovana.
Zavedeme-li oznaceni C;A,(S) resp. ¢;B,(s) pro maximélni stupefi polynomu na

odpovidajicim j-tému sloupci matice A4, (S) resp. matice B,(S) a plati-li podminka
C;B,(S) <C;Ag(s) (pro 1< j<m), (2.25)

Rikame, Ze pienos (2.17) je striktné ryzi. V piipadé, Ze je splnéna pouze neostra
nerovnost, je pfenos pouze ryzi.
e Rozepsanim inverze matice A4, (S) v (2.16) prostfednim podilu adjungované matice

S jejim determinantem, pfejde rovnice na tvar

G(s) adjA4, (s)B,(S) . (2.26)

3 1

det A4, (s)
Nalezi-1i v§echny kofeny polynomu det A, (S), pfedstavujici poly pfenosové matice
G(s), levé casti komplexni roviny, fikame, Ze systém je BIBO stabilni (Omezeny
vstup generuje omezeny vystup).

e Maiame-li danu pfenosovou matici ve formé pravého maticového zlomku (2.17), je

obdobné¢ systém BIBO stabilni tehdy, jestlize kofeny polynomu det 4, (S) v rovnici

G(s) B, (s)adj A, (s), (2.27)

" det A, (s)

budou spadat do levé ¢asti komplexni roviny.
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3 IDENTIFIKACE MNOHAROZMEROVEHO SYSTEMU

Je nezbytné poznat a pochopit objekt diive, nez se s nim pustime do samotné manipulace.
Nazveme-li formalné tento objekt systémem, mizeme jej poznat prostiednictvim
modelovacich a identifika¢nich technik [4], které ndm pomahaji rozvijet znalosti o daném
systému. Jsou také zakladnim piedpokladem pro mnohé postupy, spadajici svym
charakterem do inzenyrské a technologické praxe a zvlasté dalezitou roli pak hraji v oblasti
automatického fizeni. Samotné modelovani je jiz rozsahla oblast, bohata na celou skalu
znamych metod, zaloZenych na nejriznéjSich principech. Mezi nimi je velmi oblibené
modelovani fyzikélnich systémil, zalozené na aplikaci zdkladnich fyzikdlnich zakond.
systému probihajici, skrze obecny matematicky model, a tim padem poskytnout klicové
parametry, které maji byt stanoveny na zdkladé¢ druhé zminéné techniky, v procesu
identifikace. Nastroj, ktery si ukaZzeme za i¢elem identifikace mnoharozmérového systému
bude vyuzivat tzv. spojitého externiho linearniho modelu [6], [7], jehoz parametry jsme
vSak nuceni, z programového hlediska, odhadovat v diskrétnim ¢ase, coz piiblizuje [9].
Tento rozpor vyiesime zavedenim tzv. delta modelu [6], [14], paralelné vedle moznosti
identifikace pomoci ptimé metody [16]. Oba uvedené ptistupy, v kombinaci s rekurzivni
identifikacni metodou nejmensich ¢tverci [3], [4], kterou upiesnime V zavéru kapitoly,
zastfeSuji celkové pojednani, jimZ dospéjeme k odhadlim parametrii mnoharozmeérového

systému.

3.1 Externi linearni model
Definujme operator o dany jako
o=d/dt (3.1)

Spojitym externim linedrnim modelem potom budeme rozumét vektorovou diferencidlni

rovnici
A(o)y(t) = B(o)u(t), (3.2)

kde yeR' piedstavuje vektor vystupnich veli¢in, ueR"™ vystupuje jako vektor

vstupnich veli¢in. Matice A(o) resp. matice B(o) je polynomidlni matice v R" [o] resp.
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R"™[o]. Prejdeme-li K popisu Vv oblasti komplexni proménné S, prostiednictvim
Laplaceovy transformace, dosp&jeme k rovnici

A(S)Y (s) = B(s)U(s) +o,(s) (3.3)
jez je velmi podobna (2.18). Rozdil vzhledem ke (2.18), reprezentuje nenulovy vektor
pocate¢nich podminek o,(s). Matice A(s) e R"[s] B(s) e R™[s], vystupuji jako zleva

nesoudélné polynomialni matice (2.11). Na zaklad¢ obsahu predchozi kapitoly je vic nez

evidentni, Ze jsou dany ve tvaru

[a,,(s) - a,(s) - a, (s)]

A(s) = au:(S) ai,-'(S) ()], (3.4)
_arl:(s) arj.(s) a”'(s)_
by(s) - by(s) o by (9)]

B(s) = bn:(S) bi,-:(S) e by () (3.5)
_bn:(s) br,-:(s) brm:(s)_

Libovolny prvek g;(s) € R[s] polynomialni matice A(s) chdpeme ve smyslu (2.12), jako

Ny

ny 1 B )

oSttt aS+ag; = Zakijs : (3.6)
k=0

a;(s)=a, ;s' +2a
kde i=1,...,ra j=1,...r.
Pro libovolny prvek b (s) € R[s] polynomiélni matice B(S) miizeme obdobné psat
by (s) =by, 58" +by 458" bbby = D bgs, (3.7
k=0

kde nyni i=1...,ra j=1...,m.

Pro nékteré¢ dalsi ucely predpokladejme striktn€ ryzi prenos systému dany ve formé levého

maticového zlomku (2.23)

G(s) = A(5)B(s) (3.8)
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a dale, ze polynomy s nejvyssi mocninou v kazdém tadku polynomialni matice A(S), lezi

na jeji diagonale a krom toho navic, jsou tyto polynomy monické.

3.1.1 Prima metoda

Uvazme nejprve vektorovou diferencialni rovnici (3.2) a zaved'me vektory filtrovanych

veli¢in ve smyslu
C(o)u,(t)=u(t), (3.9)
Clo)y, () =y, (3.10)

kde u, resp. y, je vektor filtrované vstupni resp. vystupni veli¢iny a C(o) vystupuje
jako stabilni polynomialni matice, spliiujici podminku
deg C(o) > deg A(o), (3.11)
Laplaceova transformace pro originaly (3.9) a (3.10) vede na obrazy
C(S)U ,(s) =U(s) +0,(s), (3.12)
C(S)Y,(s) =Y(s)+0,(5), (3.13)
kde o,(s), 0,(S) reprezentuji vektory pocatecnich podminek.
Dosazenim (3.12) a (3.13) do (3.3), ziskame vztah
A(S)C(S)Y,(s) = B(S)C(S)U ,(s) +o(s) (3.14)

Popisujici vztah mezi vektorem filtrované vstupni a vystupni veli€iny. Je zjevné, Ze vektor

o(S) je vyjadieny jako
0(S) = 0,(s) — B(s)o,(s) + A(s)o,(S) (3.15)
Piedpokladame-li matici C(s) jako diagonalni, vyjadienou ve formé
C(s)=c(s)1, (3.16)

kde I, je jednotkova matice a c(S) monicky polynom. Ptejde (3.14) popisujici vztah mezi

filtrovanymi veli¢inami na rovnici

A(S)Y () = B(s)U ,(s) + < (s) (3.17)
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Dodejme jeste, ze ¢'(S) reprezentuje vektor racionalnich funkci, vyjadfujici rozdil mezi

pocate¢nimi podminkami filtrovanych a nefiltrovanych veli¢in s ohledem k uvazovanému

rovnovaznému bodu.

Zpétnou konverzi do ¢asové oblasti bude (3.17) déna jako
A()y, () = Bo)u, (1) (3.18)

Vybereme-li libovolny i-ty fadek (3.18), mizeme lehce ukazat, ze jej vystihuje
Niy ) Ny .
Zaj,il 1(2) +'”+Zaj,iry|€fj) =
j=0 j=0

Miy My (319)
= ij,ilul(#) et ij’imur(njf’
i=0 j=0

Vsimnéme si, ze v (3.19) neni zamérmné uveden argument filtrované vstupni a vystupni
veli¢iny. Je nutné mit totiz na paméti, ze filtrované hodnoty a jim odpovidajici derivace,
jsou vzorkovany prachodem filtri (3.9), (3.10) v urcitych diskrétnich casovych

okamzicich. Zavedenim diskrétniho ¢asu t, =kT; pro k=1,2,--- a vzorkovaci periodu T

definujme regresni vektor

@ (t) =[-Yy; t )~y (E), .
Vi (€)oY V) = Vi (B, =Y (8, (3.20)
Uy (t), - U (), U (8, Ul (8]

a jemu odpovidajici vektor parametri i-tého fadku

O =[8g;,.. 8, i1 -Bgjin s By gjin--
By 1. b b

< Pmir e Moimo e mim,im]

(3.21)
aoyri,..

‘7anir,ri7

Uvedenymi vztahy (3.20) a (3.21) jsme se dotkli identifika¢ni procedury, jejiz moznosti
budou ptedmétem dal§iho vykladu. Nez tomu tak bude, pfedbéhnéme a ukazme si jeste, ze
uvedené parametry i-t¢ého ftadku (3.21), lze poté v diskrétnim case odhadovat

prostiednictvim regresniho ARX modelu
yit (t) = 0] (t)®;(t,) +5(t,), (3.22)

kde ¢, (t,) reprezentuje nahodnou, neméfitelnou slozku.
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3.2 Externi delta model

Necht’ operator 6 je definovany jako

s=a-1 (3.23)

kde T, je perioda vzorkovani a q vystupuje jako dopiedny operator posuvu definovany ve

smyslu

ay(k) =y(k+1) (3.24)

Z definice operatoru posuvu je evidentni, Ze plati

Sy(k) = M (3.25)

Vsimnéme si, ze zavedeni alternativniho diskrétniho modelu, obecné zvaného delta,
umoziuje formulovat konvergenci diskrétnich popist systému ke spojitym interpretacim se

zkracujici se periodou vzorkovani, takze operator & aproximuje derivaci a tedy

. d
lim 5=— 3.26
o (3.26)

To—0
S ohledem na vyklad je zjevné, Ze externi delta model mtizeme podle (3.2) definovat jako
A'(0)y(t') = B'(6)u(t’), (3.27)

pfi¢emz argument t' je diskrétni ¢as a matice 4'(5) e R[] a matice B'(5) e R"[J] jsou

polynomialni matice s identickou strukturou jako (3.4), (3.5) ve tvaru

a,(8) - a;(o) - a8 (d)]

A'(6) = a{l.(5) a{,-.(5) -8 (9) |, (3.28)
w0 - 0 - a0,
0,(8) - B(8) e B ()]

B'(6) = b{1;5) bi'j;5) - b (6) (3.29)

_b;l.(é‘) b;j.(b‘) b;m.(é‘)_
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Pro libovolny prvek a; (s) € R[o] polynomialni matice A4'(5) plati
aj(d)=a, ;6" +ay ;6" Tt o tag; = > agst, (3.30)
k=0

kde i=1...,ra j=1...,r.

Libovolny prvek polynomidlni matice B'(5) oznaCeny by (s) € R[0], mizeme vyjadfit

jako

b; (6) =by, ,Jé' "+

m; —Lij

SN S+ by = Zbku5k (3.29)

proi=1...,ra j=1...,m.

Obdobné predpokladame, ze polynomy snejvys§i mocninou n; Vkazdém fadku
polynomialni matice A4'(d), se nachazeji na jeji hlavni diagonale a jsou monické, tedy
s jednotkovym koeficientem u nejvyssi mocniny.

Zavedenim substituce pro diskrétni ¢as t'=k,—n;, jsme schopni odvodit rovnici

vystihujici i-ty fadek vektorové rovnice (3.13)

zalj,ué‘j V(Ko =)+ + za;,ir5j Y, (ko —ny) =
j=0 j=0

m; ,  (3.30)
:Zb}vilé‘jul(k ﬂ“)+ +ij |m§jum(k0_nii)
j=0
kde pro veli¢iny (3.30) v oblasti delta plati
Mjj ( 1) Ij _
o yi (k r]||) z y| (k n + n p) ’ (331)
S™u, (k, — Z ( Ju (ko —n;; + M, — p) (3.32)
5 To

3.21 Odhad parametrii delta modelu

Parametry ¢ -modelu, uvedeného v piedchazejicim vykladu, lze odhadovat piimo
z navzorkovanych veli¢in, bez nutnosti filtrace, nebot’ bylo ukazano, ze podle [4] tyto

parametry konverguji ke spojitym interpretacim pro dostate¢né malou periodu vzorkovani,
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ve srovnani s dynamikou fizeného procesu. Vychazime-li z predpokladu, Ze kazda vystupni
veli¢ina figuruje jako vystupni signal samostatného subsystému, jsme schopni
identifikovat, v paralelné bézici proceduie, kazdy subsystém samostatné prostfednictvim

vztahil, pouzivajicich se k identifikaci systému jednorozmérovych.

Je pochopitelné, ze v kazdém okamziku méame k dispozici aktudlni hodnotu vystupni

veli¢iny i-tého fadku y; (K,), ktera je obsazena vyhradné na levé strané rovnice (3.31).
Zavedeme-li oznaceni
(oiJ;yi =o' Yi(ko =), (Dij:uk = 5juk (Ko —1i), (3.33)

je vektor dat i-tého fadku roven

D=0 @ =@ =@ = =M
o . Y1 _ Y1 . i _ 2 Yi Y Y (3.34)
¢i,u1""1¢i,lﬁ1""¢i,um""’q)i,u“;]
a vektor parametrd, totozny s (3.21), vystihuje
o =[a,,...a .,...a....,4a ...
[Bg1s-+ 180, a8, o (3.35)

! ! ’ ! ! ’
ag fir--.,a bo,il,...,bmu,il,...,b0 b, . ]

g ri? Jim?e ey Mmeim

Pro uplnost vykladu dodejme, Ze hledané parametry je poté mozno odhadovat

prostfednictvim dynamického, diskrétniho ARX modelu (3.22) ve formé

¢inii = @dejéi +&(ky) (3.36)

Yi

3.3 Rekurzivni identifikace metodou nejmensich ¢tverci

Z hlediska ménicich se parametrii vySetfovaného objektu, je nezbytnou a nepostradatelnou
soucasti, v navrhu adaptivniho ftizeni [3], pribézny identifikacni algoritmus, jehoz
smyslem je upotiebit nové nabyté hodnoty vyhradné pro korekci stavajicich odhadu
parametrl. Z tohoto thlu pohledu se uvedeny algoritmus jevi jako efektivni, bez vétSich
narokd na pamétovou rezii vzhledem ktomu, Ze jsme schopni monitorovat zmény

parametrl procesu v redlném case.

Definujme linearni jednorozmérovy stochasticky model, popsany regresnim modelem ARX

[4], jehoz modifikovany zapis byl jiz uveden v (3.22), (3.36) jako

y(k) = 0" () @k —1) + &(k), (3.37)
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kde @' (k) ptedstavuje vektor odhadovanych parametrd, @(k) je vektor dat (regresor) a

£(k) vyjadiuje neméfitelnou nahodnou slozku.

Cilem je tedy rekurzivné, v kazdém kroku, prostiednictvim nové naméfenych hodnot

veli¢in, odhadovat doposud neznamé parametry, obsazené vektorem @ .

Uvédomime-li si vyznam chyby predikce, vyjadieného jako

k
e, (k)= y(K) - 0" (K)o(K) [ —O" (k)]{qyf(k))} (3.38)
9(k)

bude pfedmétem snazeni najit takovy vektor o, minimalizujici kritérium
. T 2 < 2
J(©) =2 [y(p) -0 (PP = ex(p), (3.39)
p=0 p=0

vyjadiujici soucet odchylek mezi predikovanou a skuteénou hodnotou pozorované veliciny.

Vysledkem minimalizace vySe uvedeného kritéria vzniknou vztahy, jejichz upravami [4]
dosp&jeme ke koneénym rovnicim (3.40), (3.42), ptimo aplikovatelnym v algoritmu

metody nejmensich ¢tvercil.

2o A, Ck=Dd(k) A
OKk)=0(k-1) +—1+ (00 [y(k)-ek-Da&(k)], (3.40)
kde vyraz
EKk)=@" (K)C(k-1@" (k), (3.41)

predstavuje pomocnou skalarni veli¢inu a pro c¢tvercovou kovarianéni matici plati

aktualiza¢ni rovnice

Ck -1)dK)D" (K)C(k -1)

Ck)=C(k-1) - 0

, (3.42)

¢imz celou identifikacni proceduru znazornénou na Obr. 2, mizeme, V kazdé periodé

vzorkovani, S napomoci uvedenych vztaha vystihnout v nékolika hlavnich krocich.
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0 (k1) Ck-1)

(k) ) X5

@(k) Identifikatni procedura I.l:' )
) s>

Obr. 2: Princip rekurzivni identifikace metodou nejmensich ¢tverctu

Algoritmus rekurzivni metody nejmensich ctverci
1. Inicializace vektoru parametrti @(0) a diagonaly kovarianéni matice C(0).

2. Rekuzivni vypocet odhadtl parametrt podle (3.40).
3. Rekuzivni vypocet kovarian¢ni matice podle (3.42).

Z hlediska obecného pouziti, které je predmétem diskuze [3], se uvedeny pfistup nejevi
jako nejvhodnéjsi, nebot’ v mnoha ptipadech nesou aktudlnéjsi data vétsi miru informace, a
tak vystihuji dynamické chovani systému 1épe, nez data star$i. Vzpomenme si, ze hlavnim
rysem Casové variantniho systému je vyvoj parametrd s casem. Proto ma smysl Si
v identifika¢ni procedufe stanovit vahy, jez by star$i data potlacovala a zaroven data nova,
popisujici aktualni dynamiku 1épe, zvyhodiovala. Za timto G¢elem vazeni byly odvozeny

ucinnéjsi algoritmy [4], Z nichZ nékteré vzapéti uvedeme.

3.3.1 Exponencialni zapominani dat

Jednou z technik, ktera klade diraz na uvedeny zpisob pfisuzovani mensich resp. vétSich
vahovych koeficientll starSim resp. novéjSim  datim, je metoda exponencidlniho

zapomindni. Minimaliza¢ni kvadratické kritérium (3.39) potom modifikujeme na tvar
k Kk
3(0) = 0" Ply(p)-0" (PP =D 0" Pel(p), (3.43)
p=0 p=0

kde 0<¢® <1 je faktor exponencialniho zapominani. Je-li hodnota rovna jedné, maji

vSechna data stejnou véhu a algoritmus ptechazi na prostou metodu nejmensich ctvercii.
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To je vhodné v piipadé, jsou-li parametry systému konstantni hodnoty. Dochazi-li vSak ke
zminénému vyvoji parametrd, je nezadouci volit hodnotu faktoru blizko horni hranici,

nebot’ zpomalujeme reakce na rychlé zmény parametru.

Vysledné vztahy, ke kterym vede minimalizace kvadratického kritéria (3.43) ziskavaji tvar

oK) =0k -1)+ M[y(k) —Ok -Dd(K)], (3.44)
@° +&(K)
C(k) = %{C(k _y) - Cle=Delk 2 ()C(K _1)} (3.45)
@ @ +&(K)

3.3.2 Adaptivni smérové zapominani dat

Nedostatkem exponencialniho zapominani je fakt, ze konstantni faktor zpusobuje utlum

doposud nahromadéné informace o parametrech vektoru @(k), a proto se jevi vyhodné

uplatiiovat exponencialni zapominani pouze na slozku, nesouci novou informaci.

V piipad¢, Ze pomocna skalarni veli¢ina &(k) spliiuje podminku
é(k)>0, (3.46)
pak ¢tvercovou kovarianéni matici vystihuje aktualizacni rovnice

Ck -1)dK)D" (K)C(k -1)

Ck)=Ck-1- 2100+ 200 , (3.47)
pficemz
1- (k]
£(k) = p(k) R (3.48)
kde ¢(k) je nyni faktor adaptivniho smérového zapominani.
Nevyhovuje-li podminka (3.46) ve vyznamu
(k) =0, (3.49)
je kovaria¢ni matice ponechana beze zmény, takze
Ck)=Ck-1 (3.50)

Aktualizace adaptivniho smérového zapominani je provedena prostifednictvim rovnic
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¢(k):{1+(1+ p)lIn(L+ g(k))]{ (0() + L (k) —1} ¢(k) } , (3.51)

1+g(k)+nk)  J1+5(k)
kde
_ () -0k Dok’
n(k) = 2K : (3.52)
oK) = p(k ~D[p(k) +1], (3.53)
3(K) = p(k ~D)| Ak ~1) + VO ZOK DM | (3.54)

1+ £&(k)

tvoifi pomocné proménné, nutné z hlediska vypoctu (3.51). Vratime-li se kuvedené
algoritmické struktufe metody nejmensich ctverci a inicializacnimu bodu, je nutné si
uvédomit, vyznam apriorni informace pro volbu pocate¢nich podminek, které jsou
v piipadé adaptivniho smérového zapominani rozsifeny o dalsi skalarni proménné (3.51),
(3.53), (3.54). Jak uvadi [3], [4] je zapotiebi zahajit identifikaci takovym zplisobem, aby
pocatecni podminky byly co nejvérnéjsim obrazem apriorni informace, jez i mala, mize

kladng ovlivnit identifikaci, a tim padem vést k efektivnéj$§imu adaptivnimu fizeni.
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4 SYNTEZA RiZENI V OKRUHU POLYNOMIALNICH MATIC

Rana teorie fizeni, rozvijena a uplatiovand béhem a po druhé svétové valce, si zakladala,
téméf vyhradné na technice pienosové funkce. Matematicky aparat, potiebny pro tyto
ucely, byl dan Laplaceovou, Fourierovou a pozd¢ji také Z-transformaci. Nezbytné techniky,
souvisejici s pfenosovymi funkcemi, bylo snadné pochopit a aplikovat, alespon co se tyka
jednorozmérovych systému. Navic blizka vazba k experimentdlnim metodam, zalozenym
na méfeni frekvencni charakteristiky, z ni uéinila velmi sympaticky nastroj pro okruh lidi,

zapolicimi s praktickymi problémy v oblasti fizeni.

V nasledujici dobé vykrystalizovalo nékolik pokust, jez si kladly za cil zobecnit
jednorozmérovou pienosovou funkci z hlediska Sir§iho pouziti pro mnoharozmérové
systétmy. Vznikld mnoharozmérova pienosova funkce, kterd se objevila jako vysledek
téchto pokust, vSak nevzbudila vtomto Case velkou pozornost zejména kvuli nové
vzniklému ,,stavovému piistupu®, jeZ se stal univerzalnim nastrojem pro fesSeni celé fady

problémi v oblasti fizeni.

Béhem rozmachu stavového piistupu vSak stile existovala skupina lidi, jak se mizeme
docist v [2], ktera s uvedenym pfistupem nebyla spokojena a tak dala vzniknout praci, ktera
navazovala na snahy, vedouci k zobecnéni ptivodni pienosové funkce. Jako vysledek
usilovné prace vySe zminénych cild, se objevila polynomialni teorie fizeni, jejimiz
zakladnimi stavebnimi kameny jsou polynomy a polynomidlni matice, kterym byla
vénovana pozornost ve 2. kapitole, a tudiz bude hlavnim tuc¢elem soucasné kapitoly ukazat
jeji pfednosti pro feSeni probléml tykajicich se linedrnich, c¢asové invariantnich
mnoharozmérovych systému, kde jsou ovSem na rozdil od jednorozmérnych systému

nahrazeny piislusné operace s polynomy, operacemi v okruhu polynomialnich matic.

Jak dale uvadi [8], poskytuje oproti klasickym metodam, nejen zptisob vypocétu parametrd,
ale také konkrétni vhodnou strukturu, jez byla z pohledu konvenéniho pfistupu a priori
dana. Otazka syntézy se tedy pienesla do sféry numerickych metod feSeni algebraickych
rovnic, coz vede k vysokému stupni abstrakce a ztrat¢ transparentnosti fyzikalniho pohledu
na feSeny systém. Nicméng, jeji Sirokad pouzitelnost pro fizeni systémul s neminimalni fazi,
integra¢nimi vlastnostmi, nestabilni a také pro jiné referencni signaly nez skokové, z ni €ini

vykonny nastroj teorie automatického tizeni.
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Obecné poZadavky na vlastnosti systému ¥izeni

Ve snaze aplikovat polynomialni metodu vychazime z obecné znamych pozadavka [10] na

vlastnosti systému fizeni:
e Stabilita systému fizeni
e Vnitini ryzost systému fizeni
e Asymptotické sledovani referenc¢niho signalu
e Uplna kompenzace poruchy ptisobici v systému ¥izeni

Vedle dalsich aspekti, jako je pozadovana kvalita regulace, se vyse uvedené pozadavky

vzapéti promitnou Vv dalsi ¢asti vykladu, jez uvadi dvé zakladni konfigurace systému fizeni.

4.1 1 DOF konfigurace systému rizeni

Uvazujme 1 DOF konfiguraci systému fizeni, mnoharozmérového regula¢niho obvodu,
ptebranou z [8], tedy konfiguraci s jednim zpétnovazebnim regulatorem, kterou zachycuje
Obr. 3.

Obr. 3: Systém ftizeni s jednim stupném volnosti — konfigurace 1 DOF

kde

' =[Y1,Y,,-..Y,] reprezentuje vektor vystupnich velicin,

u' =[u,,u,,...u_] reprezentuje vektor akénich veli¢in,

w' =[W,,W,,...w,] reprezentuje vektor referencnich veli¢in,

v =[v,,V,,...v_] reprezentuje vektor poruchovych veli¢in na vstupu systému,

& =[&,&,,...£, ] reprezentuje vektor poruchovych veligin na vystupu systému.
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Piedpokladejme pienos systému (2.21) resp. (2.23) zprava resp. zleva neredukovatelného

polynomialniho maticového zlomku ve tvaru

G(s) = 4, (3)B,(s) = By (s)45 (s), (4.1)
kde na (4.1) klademe nékteré z pozadavkd, jez byly uvedeny Vv piedchozi kapitole. Jednim
Z nich je ryzost pfenosové matice.

Jak referenéni signaly, tak i1 poruchové veli¢iny pusobici na vstupu i na vystupu fizeného
mnoharozmérového systému usuzujeme z kategorie deterministickych funkci, jejichz obraz
1ze vyjadrit formou podilu polynom.

Zavedeme-li funkci splitujici uvedeny piedpoklad jako x(t), mizeme pro odpovidajici

obraz psat

K(s) = % (4.2)

pti¢emz plati podminka deg f (s) > deg h(s).

Na zaklad¢ této analogie, mizeme jednotlivé vybrané vektory, figurujici v konfiguraci

fizeni, vyjadrit jako

T _ I hwl (S) th (S) hwr (S)
N O O R (s)} ’ “3
T _ I hvl (S) hv2 (S) hvm (S)
¥ (S) - L fvl (S) ’ fv2 (S) Y fvm (S)i| ’ (44)
reg | Pa(® hals)  ha () .
COT e L fgr(s)}’ (45)
nebo také ve formée
w(s) = F, (S)h,(s), v(s) = F,"()h,(s), &(s) = F;'(s)h.(s), (4.6)
pficemz
F,(s) e R"[s], F,(s) e R™[s], F.(s) e R"[s], 4.7

chépeme jako diagonalni polynomialni matice ve tvaru
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fus) 0 - 0
0 1:22 (s) - 0
F(s)=| . , F(s) e R“[s] (4.8)
0 o - f,(s)

L (S) =[Ny (8),- o, Ny ()], A (8) =[Ny (8), -, Py (8)], ] (8) =[N (8., P, ()], (4.9)
vystupuji jako vektory polynomu.

Obdobné¢ jako ve (4.1) ptfedpokladejme pienosovou matici zpétnovazebniho regulatoru ve

formé¢ zleva resp. zprava neredukovatelného polynomidlniho maticového zlomku jako
Gy (5) =P (5)Q,(5) = 0 (5) P (), (4.10)

S polynomidlnimi maticemi P (S)e R™[s], Q,(s) e R™[s], resp. P.(s)eR"[s],

0, (s) e R™[s] zleva resp. zprava nesoudélnymi.

K dosazeni polynomiélnich matic v (4.10) je zapotiebi nejprve analyzovat zakladni signaly
[15], obsazené v systému fizeni. Za timto ucelem vyjdeme z tvaru zleva neredukovatelného
maticového zlomku, jak pro pfenosovou matici systému, tak pro pfenosovou maticCi

regulatoru a pro signaly, uvedené konfigurace fizeni bude platit

¥(8) = A7 (5B, (s)u(s) +&(s), (4.11)
u(s) = uy (s) +v(s), (4.12)

uy(s) = P (s)Q, (s)e(s), (4.13)
e(s) = w(s)— y(s) (4.14)

a postupnym dosazenim (4.12), (4.13), (4.14) do (4.11) ziskame pro vystupni vektor
() = 4] (5)B, ()P} ()2, (9w(s) - y()]+ ()} +£(5), (4.15)
jehoz uprava vede, jiz bez uvedeni argumentu komplexni proménné S, na vztah
[1+ 4B, P Q,1y(s) = A, BLPQ, (S)w(s) + A B,v(s) +£(5), (4.16)

kde I je jednotkova matice r x r.
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Pro dalsi upravy, jak udava [8], je nezbytnym dal§im krokem v (4.16), nahradit zleva
nesoud€lny maticovy zlomek zpétnovazebniho regulatoru jeho ekvivalentnim pravym

zapisem
[+ A;B,0, P 1y(s) = A; B, QP w(s)+ A B,v(s)+&(9), (4.17)

coz ndm umozni vytknuti polynomialnich matic A4;, P;' na levé stran& rovnice (4.17)

jako
A/ A, Py + B, P () = A7 B,O PR w(S) + A7 Bv(s) +&(5),  (4.18)
kde pro vyraz A, P, + B,0Q, zavedeme substituci
D=A,P,+B,0,, (4.19)
pfi¢emz leva strana oznacuje polynomialni matici D € R™[s].

Timto zavedenim pak pro jednotlivé signaly (4.11) — (4.14), systému fizeni plati vztahy

P(8)=[1 = PaD ™A, 1w(s) + P, D '[B,v(s) + A7 ()], (4.20)
u(s) = QD A, [w(s)—&(5)|+ [ - @, DB, Iv(s), (4.21)
U (5) = @ DA, [w(s) —£(5)] - B,v(5)}, (4.22)

e(s) = P D {4, [w(s) - &(s)]- B,v(s)}, (4.23)

kde jednotkova matice (4.20) je dimenze r x r a jednotkova matice, obsazena v (4.21) je

dimenze m x m.

Je zfejmé, ze vSechny signaly (4.20) — (4.23) obsahuji inverzni matici D", kterou lze
vyjadiit podilem adjungované matice a jejiho determinantu, coz znamena, ze prvky vektort
jednotlivych obrazi obsahuji ve svych jmenovatelich polynom, ktery je totozny
s determinantem polynomialni matice D a nazyvdme jej charakteristickym polynomem
[15] mnoharozmérového systému fizeni. Proto budou-li kofeny tohoto charakteristického
polynomu naleZet levé oblasti komplexni roviny, bude systém fizeni stabilni. To znamena,

Ze stabilizujici regulator je dan feSenim maticové diofantické rovnice
AP, +B,0,=D, (4.24)

s volitelnou stabilni, polynomialni matici D, na pravé stran¢ podminkové rovnice.
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Protoze pozadujeme vedle ryzosti pienosové matice také ryzost regulatoru a tedy vnitini
ryzost systému fizeni, je nutné, aby stupné polynomut ve sloupcich matic spliovaly

podminku (2.25).

Pro splnéni pozadavku asymptotického sledovani a Uplné kompenzace poruchy musi

regulacni odchylka spliiovat podminku

imle(t)] = limfse(s). 4.25)

ktera bude platit, podafi-li se eliminovat vSechny jmenovatele, obsazené ve vektorech
referen¢niho signalu i poruchy (4.3) — (4.5). To bude zajisténo pouze v ptipadé, jestlize
polynomialni matici zpétnovazebniho regulatoru P, lze vyjadfit ve tvaru
Pp(s) = F(8)Py(8), (4.26)
pficemz matice F(S) je diagonalni matice ve tvaru
F(s)=f(s)I, (4.27)
S jednotkovou matici | o rozméru r X r.

Polynom f(s) obsazeny na hlavni diagonale tedy piedstavuje nejmensi spole¢ny nasobek

vSech prvka matic (4.7).
Tim uvedend podminkova rovnice (4.27) piejde na tvar

A,FP,+B,0,=D, (4.28)
a vysledny zpétnovazebni reguldtor bude dan

Go(9) = Qu(FP) ™, (4.29)

Pochopitelné je mozné k vyslednym vztahim a rovnicim dospét i obracené, tzv. Ze systém
fizeni popisuje zprava neredukovatelny maticovy zlomek a regulator je dan ve formé zleva
neredukovatelného maticového zlomku. Obdobnym zpiisobem bychom dospéli ke stejnym
zavérum, jez byly uvedeny. Vzhledem ke zminéné podobnosti nebude tato varianta

detailn¢ji analyzovana a kompletni odvozeni Ize dohledat v [8].
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4.2 2 DOF konfigurace systému rizeni

Mnohé problémy fizeni, diskutované [13] vyzaduji pouziti vice nez jednoho stupné
volnosti. Z toho duvodu, je uvazovany zpétnovazebni regulator, fizeny regulaéni
odchylkou, vypustén a namisto néj, je systém kontrolovan dvojici regulatort, z nichz ani
jeden neni fizen regulacni odchylkou ve smyslu 1 DOF konfigurace. Obecné schéma

klasického systému fizeni se dvéma stupni volnosti [8], je znazornéno na Obr. 4.

Obr. 4: Systém fizeni se dvéma stupni volnosti — konfigurace 2 DOF

Vzhledem Kk tomu, Ze i na tuto konfiguraci klademe stejné pozadavky, a protoze plati
identické predpoklady splnéni téchto pozadavki jako v piipadé konfigurace 1DOF, bude
snahou detailnéji analyzovat jednotlivé signaly systému fizeni a celkové objasnit pohled na

konec¢né tvary obou regulatort ve vztahu k vyslovenym ciliim.

Pfimovazebni regulator, fizeny vektorem referencniho signalu i zpétnovazebni regulétor,
fizeny vektorem vystupni veli¢iny, uvazujme ve formé zprava neredukovatelného

maticového zlomku, tedy plati.
Go(5) = Qr (S)P (3), (4.30)
Gr(s) = Ry (s)P; (s) (4.31)
kde R, (s) € R™[s] je polynomialni matice.

Ke konkrétnim formdm regulatori, uvazované konfigurace ftizeni, opct dosp&jeme

analyzou elementarnich signald, jeZ jsou dany
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¥(8) = A B u(s) +&(s), (4.32)
u(s) =uy(s)+v(s), (4.33)
Uy (S) = R Py w(s) = Qp Py ¥(s), (4.34)

Vyjadienim (4.32) s vyuzitim (4.33) a (4.34) dospéjeme ke vztahu
A [A, Py + B0 1P; y(S) = A B, R Py'w(s) + A] B, v(s) + &(s), (4.35)

ktery obsahuje na levé strané stejny vyraz jako (4.18), a proto sohledem na vyuziti

substituce (4.19) mohou byt jednotlivé signaly systému fizeni vyjadieny jako

¥(8) = PD B, R P w(s) + PD[B,y(s) + A,E(9)]. (4.36)
u(S) =1~ QD 'B, ][R, P w(s) +¥(5)] - QD A4,E(5), (4.37)
uo(5) =1 ~ QD7 B, IR, P w(s) ~ QD {Bv(s) + A,E()],  (438)
o(s) = P.D'[D~ B, R, 1P w(S) — P.D '[B,v(S) + 4,£(5)]. (4.39)

S ohledem na skutecnosti, Ze vSechny signaly systému fizeni obsahuji zminénou inverzi,

bude stabilita systému ddna zpétnovazebnim regulatorem ziskanym prosttednictvim (4.19)

K predpokladu ryzosti pfenosové matice a zpétnovazebniho reguldtoru je nyni nezbytné

pfidat i podminku ryzosti regulatoru pfimovazebniho.

Rozdil oproti 1 DOF konfigurace fizeni, spo¢iva ve splnéni podminky asymptotického
sledovani a kompenzace poruchy. Vyjdeme-li z vyjadfeni vektoru regulacni odchylky
(4.39), budou veskeré poruchy do systému vstupujici kompenzovany, je-li mozné

formulovat polynomialni matici P, , obdobné jako v (4.26) ve tvaru
P, (5) = F(8) P, (9). (4.39)
s diagonalni polynomialni matici F,(S), vyjadfenou sou¢inem
F,(s)= f,(s)I, (4.40)
kde I, je jednotkova matice rozméru r x r.

Aby byla soucasné splnéna i podminka asymptotického sledovani referenéniho signalu,
musi existovat takova diagonalni polynomialni matice, jez by byla schopna eliminovat

veskeré jmenovatele obsazené ve vektoru referenéniho signalu. Oznac¢ime-li tuto matici
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F,(s) = f,()1, (4.41)

s polynomem f,(s) na hlavni diagonale a jednotkovou matici o rozmérech r x r, musi pro

vyraz D — B, R, platit

D-B,R, =TF,, (4.42)

o neznamé polynomialni matici R, a T, ktera se pfimo na konecném tvaru regulatoru
nepodili, z hlediska vypoctu je vSak nutna.

Uvedenym vykladem sméfujeme K zavéru, ze kli¢ pro dosazeni formulovanych pozadavkad,

lezi v feSeni dvojice maticovych diofantickych rovnic
A,FP,+B,0, =D, (4.43)
TF,+B,R, =D, (4.44)
odkryvajici ptimovazebni a zpétnovazebni cast regulatoru
Go(5)=Qa(FPy) ™, (4.45)
Gr () = Ry (F,Py) 7, (4.46)

Konfrontujme ziskany zpétnovazebni regulator (4.45) sjeho obdobou dosazenou
v predchozi konfiguraci fizeni. (4.29). Vzhledem ke skutecnosti, ze (4.40) nepokryva
jmenovatele obsazené ve vektoru referen¢niho signali w(s), jevi se pouziti dvou stupiiti
volnosti vyhodnéj§i pro jednoduchost dil¢ich regulatorti, v pfipad€, ze jmenovatele

uvedenych signalt (4.3) — (4.5) obsahuji rozdilné polynomy.

Na zavér kapitoly dodejme, Ze jsme doposud nevyiesili problém uréeni stupnti polynomi
Vv hledanych polynomialnich maticich @, resp. R,, i’R a D. Je znamo [10], ze za
pomoci sloupcovych resp. fadkovych operaci Ize tyto polynomy ziskat. Ovsem uvedeny
zpusob se pro praktické pouziti jevi komplikovanym a zdlouhavym. Proto se k jednotlivym
stupiiim, z hlediska realného pouziti, hodi pfistupovat na zaklad¢ TfeSitelnosti
polynomialnich rovnic, kde pocet neznamych koeficientd musi korespondovat s poctem
rovnic, za soucasného dodrzeni podminky ryzosti regulatorti, coz dokladaji konkrétni

aplikace [8].
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 50

5 MODEL SPOJENYCH ZASOBNIKU NA KAPALINU

V ptedchozi c¢asti vykladu jsme rozvinuli pomérné pokrocilé techniky, souvisejici
s analyzou mnoharozmérovych systému, jez vyustily v komplexni navrh tizeni, zakladajici
se na vstupné-vystupnich vztazich. Aby uvedeny aparat pln¢ vynikl, je zapotiebi pro n¢j
nalézt konkrétni podobu, jez by byla dobrym ilustrativnim ptikladem pro jeho verifikaci.
Timto ptikladem, ktery nas bude provazet v dalSich kapitolach, jsou nalevkovité, spojené

zasobniky na kapalinu v sérii, znazornéné na Obr. 5.

qir 192

Obr. 5: Spojené zasobniky na kapalinu

Pochopit a fidit takovyto komplexni systém si vyzaduje ziskat kvantitativni matematicky
model, a proto dal$i ¢ast snazeni bude nejprve sméfovat k analyze vztahti mezi
systétmovymi proménnymi, jeZz posuzovany dynamicky model, uzitim matematicko-
fyzikalnich zakonu, vystihuji. Z praktického hlediska vsak takto odvozeny model do
navrhu fizeni, pro své rozsahlé nelinearity, pfimo nevstupuje, a tak na zavér, v souladu
s uvedenym teoretickym aparatem, uvedeme odpovidajici nahradni linearni model, ktery
vystihuje jeho chovani v okoli urcitého pracovniho bodu a na némz bude syntéza

realizovana. Shrneme-li tedy vyse uvedené aspekty, dava si kapitola za cil:
e Definovat systém a jeho soucasti
e Formulovat matematicky model a nezbytné predpoklady
e Sepsat diferencialni rovnice popisujici model

e Navrhnout koncept adaptivniho fizeni s vyuZzitim odpovidajiciho linearniho modelu
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5.1 Konstrukce matematického modelu

V tvodni casti kapitoly jsme si vytycili priufez vykladem, ktery nyni zahajime otazkou
konstrukce matematického modelu systému [4], zminénych nalevkovitych zasobnikii na
kapalinu, o kterych predpokladame, ze maji dna umisténa ve stejné vysce a dale, Ze oba
zasobniky jsou oteviené a pusobici tlak plynu je konstantni. V ramci dalSiho zjednoduseni
klademe pozadavek na geometricky tvar podélného fezu subsystému jedné nalevky,
v podobé rovnoramenného trojuhelniku, pti¢ny fez pak tvoii kruznice. Diive, nez piejdeme
k samotnému odvozovani je zapotiebi si vysvétlit vyznam jednotlivych veli¢in Obr. 5.
Nehled¢ na dolni indexy, ptfedstavuje q objemové pratoky kapaliny vstupujici resp.
vystupujici z jednotlivych zasobniki, h jsou pak aktualni vysky hladin a kone¢né D resp.,

H vystupuji jako konstantni parametry, popisujici horni pramér resp. vysku zasobniku.
Pro oba zasobniky sestavime rovnici bilance hmoty, obecné danou jako
VSTUP = VYSTUP + AKUMULACE,

pficemz vstupem mame na mysli piitok kapaliny do zdsobniku, vystup znaci odtok

kapaliny a akumulace ztélesiiuje zménu hmoty kapaliny za ¢as, takze plati

dm

5 = o -9, (5-1)

piicemz
dm=cdV , (5.2)
kde c vyjadiuje objemovou koncentraci a dV zménu objemu kapaliny v zasobniku.

Z geometrického hlediska, jeZ znazorfiuje Obr. 6, je ziejmé, Ze zména objemu (5.2) a S ni
souvisejici zména hmoty je zéavisla na plose pficného fezu, kterd je ovSem funkci vySky
hladiny. Abychom uspé&sné pokofili tuto nesnaz, vyjdeme z uhlu f, ktery svira rameno s
vyskou zasobniku, odtud

tan g = % , (5.3)

coz znamena, 7ze¢ plocha a potazmo (5.2) jsou svazané s aktualni vyskou hladiny

prosttednictvim
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2

h%dh. (5.4)

D
dm=cx 5
4H

el

Obr. 6: Podélny fez nalevkovitym zasobnikem

Po dosazeni do vychozi bilanéni rovnice (5.1) a formalni upravou ziskame rovnici

2
V4 D Zh?'@:
4H dt

ar —Qq, (5.5)

S jejiz pomoci je systém spojenych zasobnikl popsan dvojici diferencidlnich rovnic

D?  ,dh
”m—zhfd—t“rql =0y, (5.6)
D?  ,dh,
7T4H—2hz E_ql+q2:q2f’ (5.7)

o po¢ateénich podminkach h, (0) =h, a h,(0) =h,.

Obecné plati, ze prutok kapaliny skrze regulacni ventil je funkci odmocniny tlakové ztraty
na télese ventilu. ProtoZe se jedna o hydrostatické tlaky, Ize prostfednictvim tlakové ztraty

vyjadiit pratoky z jednotlivych zasobniki jako

g, = kl\/|h1 - h2| ' (5.8)

A, =k,\/h, (5.9)
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kde k; a k, jsou konstanty jednotlivych ventila.

Dodejme, ze pievysuje-li hladina h, vysku hladiny h,, bude hydrostaticky tlak v pravém
zasobniku vyssi a bude platit rovnost
g, =—0,. (5.10)

Vzhledem Kk existenci nelinearnich vazeb, objevujicich se jak pii urCovanim prifezné
plochy, tak pfi stanovovani prutokt skrze ventily, hovofime 0 mnoharozmérovém

nelinedarnim systému, daném dvojici zminénych nelinearnich rovnic (5.6) a (5.7)
Linearizovany matematicky model

ProtoZe Ze se jedna o nelinearni rovnice, bude snahou je linearizovat v okoli ustalené¢ho
stavu, kdy se jednotlivé vysky hladin neméni, tzv., Ze piislusné derivace hladin vysky jsou

podle ¢asu nulové. Potom z rovnic (5.6) a (5.7) plyne
0 = s (5.11)
O, — 0 = 0 (5.12)

coz jsou rovnice reprezentujici chovani spojenych zasobnikii v ustadleném stavu. Protoze
jednotlivé zasobniky obsahuji na vystupu regulacni ventil, existuje zavislost vysky hladiny
a odtokového objemového prutoku, coz je dano rovnicemi (5.8), (5.9), takze v ustaleném

stavu plati

0, =0y = kl ﬁl _ﬁz ) (5-13)

0, =0y + 0z =kp/hy (5.14)
pfi¢emz pro ustaleny stav prfedpokladame, Ze Fll > I‘_lz .

Sohledem na linearizaci, uvedenou vV teoretické ¢asti prace, zavedme odchylky

jednotlivych veli¢in od hodnot v ustaleném stavu jako
P PP (5.15)

pro p=12.

Osamoceni derivaci v rovnicich (5.6) a (5.7), vede na tvar
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d 4H?
fl :d_t:l = 7Z'D2h12 (qlf _ql)’ (516)
dh 4H?2
fo=—f=—5 (U +0— ), (5.17)
2 dt 7Z'D2h22 2f 1 2

takze nahrazenim funkce f, resp. f, prvnimi dvéma ¢leny Taylorova rozvoje v okoli

ustaleného stavu, ziskdme konecné vztahy, ptfedstavujici jednotlivé prvky matic A, B,

stavového modelu, tedy

o (= _
= o 2 | SR 20, (518)
oh 7D h® h”|2(h —h,)
of 2H? q.
a,, = - = 2r 2| R — |, (5.19)
oh, zD°h"{h —h,
of 2H? o}
Ay =—t=— | =2 | (5.20)
oh, zD%h;{h —h,
s (= _ _
a22 = afz :—4H2 2q_23f +_i4 #ﬁzz"'quﬁz _3i—23 ' (521)
oh, 7D h, h*|2(h,—h,) 2h,
2
=T 4 (5.22)
oq; 7Dy
b, = o, (5.23)
0,
b, =2 o, (5.24)
00y
2
b22: afz = 4|_2|—2’ (5.25)
a9, wD°h,
a odtud pro linearizovany matematicky model muZeme psat
i Xl — all aiZ Xl + bll O ul (5 26)
dt| x, A, Ay || X% 0 b,|lu,|’ )
- - —7

A B

kde jednotlivé prvky matic predstavuji (5.18) — (5.25).
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Vypocet prenosové matice a tvar polynomidalnich matic

Z praktického hlediska potfebujeme méfit jednotlivé vysky hladin, coz znamend, ze pro

)

takZze vahova matice stavu je dana jako

vystup plati

C= {1 O} (5.28)

a vahova matice vstupu je nulova.

K vnéjsimu popisu piejdeme S vyuzitim vztahu (2.7) jako

) G [1 0][s 0] [ay a,|| by O
G(S) = C(sT - A) 3_{0 J{O J L‘Zl a}} {0 sz (5.29)

a oznacime-|i determinant inverzni matice (5.29) jako,
G(s) =det(sl — 4) = s* — (all + 8.22)8 + (anazz) - (a12a21) =S+aS+a,, (5.30)
ziskame pfenosovou matici ve tvaru

bll(s _azz) a12b22

S+asS+4, S+aqS+aq,
aZlbll bzz(s B au)

S+aS+4, S+aqS+aq,

G(s)=C(sI-A)"'B= (5.31)

Je ziejmé, Ze polynomidlni matice zleva neredukovatelného maticového zlomku, externiho

linearniho modelu, zvolené na zakladé uvedeného vykladu jako

{S‘Fam 8o, } {bm 0}
A(S) = . B(s)= , (5.32)

83  Stay 0 by,

jsou odhadovany s vyuzitim vstupné — vystupnich veli€in prostfednictvim piimé metody,

kterou charakterizuji dveé paralelni identifikacni rovnice
Yar () = bogUys () =01 Yir () —8g2Y2¢ () + &1 (L), (5.33)

Y2f (tk) = b04ulf (tk) — Qg3 (tk) — Ay, Yot (tk)+ & (tk) ) (5-34)
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jejichz filtrované veli¢iny byly dosazeny filtraci
Yir +Co¥ir =Yirs Yar +Co¥ar = Yar (5.35)
Ujs +Colyy =Upg, Uyp +CoUye =Uyy, (5.36)

nebo strategie delta modelu, zaloZzeného na identické struktute polynomialnich matic (5.32)

ve tvaru
i K)o fs e
ziskavame regresni rovnice
oY, (k, =1 =bg,u, (k, —1) —ag,y, (k, =) —ag,y, (K, - +&(K,), (5.38)
¥, (K, =1 =bg,u, (k, —1) —ag,y, (K, D) —ag, Y, (k, =1 +&,(K,), (5.39)

jez jsou stejné jako (5.33) a (5.34) nezbytnou soucasti z hlediska spojitého navrhu fizeni
mnoharozmérového adaptivniho regulatoru, odvozeného aplikaci polynomialni metody,

ktera bude stfedem z&jmu dalsi ¢asti kapitoly.

5.2 Koncept adaptivniho Fizeni

Uvazujme systém fizeni [6] se dvéma zpétnovazebnimi regulatory zachyceny na Obr. 7,
ktery zaroven objastiuje princip samocinné se nastavujiciho regulatoru. Je evidentni, Ze
jeho vnitini struktura, sestavajici z algoritmu prubézné identifikace a vlastni syntézy tizeni,

1ze shrnout do nasledujiciho postupu:
e V daném kroku fizeni povazujeme parametry modelu procesu (5.32) a priori znamé.

e Na tento predpoklad navéaze zvolena strategie fizeni, zaloZena na polynomialnim

ptistupu, jejimz vystupem bude potiebny vektor akéniho zasahu u(K).

e Ziskany akéni zésah se podili na vypoctu nového vzorku vektoru vystupni veliiny
a spolecné s nim pak vstupuje do bloku, kde se provede dalsi identifika¢ni krok
s vyuzitim (5.33) — (5.36) resp. (5.38), (5.39), pomoci rekurzivniho identifika¢niho

algoritmu a cely postup se opakuje.
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Vypocet parametri y Pribézna identifikace
regulator parametr( soustavy

Obr. 7: Schéma adaptivni regulace
Omezime-li se nyni vyhradné jen na syntézu, jejimz cilem je zabezpecit pozadované vysky
hladin v zasobnicich, bude zapotiebi opét vyjit z analyzy zakladnich veli¢in konfigurace
fizeni. Nejdiive vsak ukazme, ze prvky vektort referenc¢niho signalu a poruchy budeme pro
jednoduchost uvazovat jako skokové funkce, tzv.

wT (S) — [%’%} vT (S) — |:V_;0,V_;O:| , (540)

kde w,,,V;, pro i =12 jsou konstanty.

Prenosové funkce zpétnovazebnich regulatorti, vyjadiené ve formé zprava

neredukovatelnych maticovych zlomku ptedpokladejme ve tvaru (4.30), (4.31).

Vsimnéme si vSak, Ze ackoliv vyuzivame dva stupné volnosti, je schéma na Obr. 7
Vv rozdilném uspotadani, nez klasicka konfigurace 2 DOF, zachycend na Obr. 4, a proto

budou nutné jisté modifikace vztahi mezi jednotlivymi veli¢inami systému fizeni ve

smyslu
uy(s) = RP ™ [w(s) = y(s)]- QP y(s), (5.42)
¥(s)=PD ' [BRP'w(s)+ Bv(s)], (5.43)
e(s)=PD'[(AP + BQ) P 'w(s)— Bv(s)], (5.44)

pricemz matice D je nyni zastoupena vyrazem
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D=AP+B(R+0), (5.45)

ktery nam zaroven s (5.44) postacuje K tomu, abychom mohli definovat podminky pro

splnéni zakladnich pozadavku kladenych na systém fizeni.

S vyuzitim (5.44) zjistujeme, ze asymptotické sledovani a soucasné kompenzace poruchy,
jez predstavuji skokové funkce, budou eliminovany V piipadé, Ze polynomidlni matice

zpétnovazebnich reguldtorii vyjadiime

P(s) =sP(s), (5.46)

0(s) =sO(s). (5.47)

Rovnice (5.45) je soucasné podminkou stability, a protoze obecné plati, Ze jejim feSenim,

ziskame pouze dvé neznamé polynomialni matice, je zapotiebi zvolit substituci

AP+BT =D, (5.48)

takze pojitko, mezi polynomialni maticemi R, @ tvoii vahova matice I', kterou je
z praktického pohledu navrhu vyhodné zvolit jako diagonalni, coz znamena, ze pro

uvedeny model plati

0
r- {7 1 } (5.49)
0 7y

Zbyva vyiesit otazku konkrétni volby matic regulatorii, zabezpecujicich vysky hladin
Vv zasobnicich. ProtoZe pfenosova matice systému je ryzi a my pozadujeme vnitini ryzost

systému fizeni, je nutné, aby i regulator byl ryzi, odtud hledané matice (5.48)

~ S S
P(s):sp(s){ Po p”}, (5.50)
Sp03 Sp04
t,, s+t t, s+t
T(S) :{ 11 01 12 02:| (551)
LS+t t,S+1,

a vyplyva, ze v ramci feSeni maticové diofantické rovnice je nutné nalézt celkem dvanact
neznamych Koeficientd, a tak postaci, zvolime-li stabilni polynomialni matici pravé strany

diofantické rovnice ve tvaru

(5.52)

D(S):[(sml)z 0 }

0 (S+052)2
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Dosadime-li konkrétni tvary (5.32), (5.50), (5.51) a (5.52) do (5.48) ziskame
[S +tap  Ap “:S Por S poz} 4
Qo3 Stay |[SPos SPos
N by 0 ||tuS+ty b8+t _ (S+al)2 0 |
0 by, J[tsS+1s TS+t 0 (s+a,)’

Primarnim roznasobenim levé strany a umocnénim prvki pravé strany rovnice, obdrzime

(5.53)

(S+841)S Po; +8g,S Pos + by, (1,8 +1p;) = s® + 20, + a12
(5 + ‘3‘01)S Poz + 30,5 Pos + bo1(t12S + t02) =0

(5.54)
893S Por + (S +04)S Pog + Doy (138 +13) =0
8038 Poa + (S + 804)S Pos + gy (1145 +15,) = S7 + 201, + a5
a pomoci metody neurcitych koeficientl ziskame soustavu linearnich rovnic
Po1 =15 81 Po1 + gz Pog +Bostis = 2045 byoty, = alz
Poz = 0 @g; Poy + g, Pos +Bosty, = 05 byty, =0 , (5.55)
Pos = 0; 893 Po1 + 8gq Pog + Boatis = 05 Dystys =0
Pos =1 843 Po; + 804 Pos +Boalis = 2055 botes = a5
které odpovida kompaktni maticova forma
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0[Pyl [1]
a, 0 a, 0 b, 0 O O O O 0 O0/pg 20,
0 0 0 0 0 b, 0 0 O O O O/ pg| |&
o 0 O O O O O O 0O 0 0 O/fpg 0
o a O a, 0 O b, 0 O O O O]|t, 0
o 0 0 O o0 0 0 by, 0O 0 0 O]ty _ 0 (5.56)
o 0 o O O O O O O O 0 O0]|t, 0
as 0 a, 0 0 O O O b, 0 0 0|ty 0
o 0 0 O o 0O O O 0 by, O O0ft, 0
1 0 0 0 O O O O O 0 0 0]ty 1
0O a, 0 & O 0 O O O 0 by, O/|t, 20,
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 by||ty] _a22 |

S feSenim
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Po1 = Poa =1 Poz = Pos = 0

t, = bim(Zocl —a,,); ty,= O‘lel

=t =0 (557)
01

t, = _%, t, =0

t,= bim(Zoc2 —ay,); ty, = Z_i

a tedy mame vse potiebné pro formulovani tvari jednotlivych polynomidlnich matic

regulatorti.
L NED 1L A=ty A=rt,
GQ (8)= QPN = Ll_ 7’12)t13 (- 712)t1j ’ (5:58)
- Vit + tﬂ Vit
G (s) = R(3)[sP(s)]™ = S , (5.59)

t
Y12t13 Yoty + %

Na prvni pohled nemusi byt ziejmé, pro¢ se vahové koeficienty neuplatiuji také u
absolutnich ¢lend, obsazenych na hlavni diagondle (5.59). Proto na zavér poznamenejme,
ze tento fakt vychdzi ze zavedeni substituce T za soucet polynomidlnich matic v (5.45),

nebot’ prvky @ pro splnéni podminky asymptotického sledovani neobsahuji absolutni

¢leny, jsou si koeficienty nulového stupné polynomu matic 7 a R rovny.

5.3 Simulaéni vysledky

Simulace jsou v mnoha smérech uzite¢né. Lze prozkoumat situace, které by bylo obtizné
nebo dokonce nemozné provadét z praktického hlediska. Na stejném principu je postaveno
1 tizeni spojenych zéasobnikli na kapalinu. Prostfednictvim vloZeného fidicitho zékona
muzeme nahlédnout na chovéni systému, které je ve své podstate dynamické, a proto je
nejprve nutné zvazit pocateCni podminky. Veskeré, nize prezentované, simulacni priabehy,

vzorkované o period¢ T, =0.1min, vychazeji zustaleného stavu pracovniho bodu
h,=1.8m, h,=14m, G, =0.2m%/min, @,, =0.15m°/min. Aby vsak byla

inicializa¢ni data kompletni, je nutné modelu vdechnout geometrické parametry a
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5
charakteristiky ventild v podobé konstant D=1.5m, H=25m, k, =0.32m?2 / min,
5
k, = O.3m~°—/min :

Dosazené simulacni vysledky Ize kategorizovat do dvou zakladnich skupin. Prvni série
prub¢&hii vyuziva k syntéze rekurzivné odhadované parametry 5-modelu, zatimco druhé fazi
navrhu fizeni, pfedchazi prabézna identifikace spojit¢tho modelu, s vyuzitim filtrace
vstupné — vystupnich veli¢in. Jak v prvnim, tak ve druhém pfipadé je vzdy simulovano
chovani pro skokové referen¢ni veli¢iny w, (t) =0.25m a
W, (t) =0.15m (Omin <t <40min). Vyjma prabéht, znazornénych na Obr. 10, Obr. 11
resp. Obr. 15, Obr. 16, které¢ jasné dokladaji vliv koeficientl y,,, y,, vahové matice I" na
prubéh regulaéniho pochodu, jsou referen¢ni veli¢iny rozsifeny o dalsi skok w; (t) =0.1m,
W, (t) =0m (40min <t <80min). Mezni piipady vahovych koeficienti vystihuje Obr. 8 a
Obr. 13, které odrazeji dopad na chovani tizenych veli¢in z hlediska pouziti ¢isté 1 DOF
resp. 2 DOF konfigurace. Neustalé zvySovani hodnot vah smérem Kk jedné, urychluje
regulac¢ni pochod, pii snizené stabilité odezvy a zaroven jsou také kladeny vyssi naroky na
rychlé zmény ak¢nich veli€in, jak dokazuji prabéhy, uvedené na Obr. 11 a Obr. 16. Dalsim
vyznamnym rysem, ktery vSak vyplyvéa ze samotného navrhu regulatoru, je skuteCnost, Ze
zatimco volbou aj, az ovlivilujeme ob¢ fizené veliCiny soucasn€é, miZzeme zménou vah
podstatné ovlivnit jeden samostatny fizeny vystup. Pfedem si vSak vibec feknéme, jaky
zpusobem ovliviiuje chovani systému zminéna volba poli, pravé strany maticové
diofantické rovnice, ay, a. Jak vystihuje Obr. 12 a Obr. 17, nastaveni mensich hodnot vede
K situaci, Ze systém déle dotahuje referen¢ni hodnoty, nez v pfipadé vyse polozenych polu.
K tomu, aby vyklad podaval skute¢né vysvétleni, je nutné stavajici cast doplnit o nékteré
padné rysy, souvisejici se strukturou samotnych regulator. Ty jsou ndvrhem dany jako P
resp. PI. Znamena to, ze reguldtor odecte méfenou hodnotu hladiny od pozadované a
vyndsobi ji proporciondlni sloZkou, coZ znamend, ze bude-li tento rozdil velky, bude
zaroven velky vykon Cerpadel privadé€jici kapalinu do zasobniki. JednoduSe to znamena, Ze
¢im vy$s$i hodnotu P resp. | zvolime, tim vice zvySujeme rychlost odezvy. Protoze na
hodnoté P resp. | slozky se podili jak vahové koeficienty, tak volitelné poly pravé strany
rovnice, existuje mezi nimi pfimé& souvislost v ndvaznosti na uvedeny komentar k

regulacnim pochodiim.
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Simulace s vyuzitim delta modelu

0,3

11 =y12 =0

0,25 = eyll=yl2=1
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Y1, ¥z [m]
_‘D
o

0,1
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T [min]

Obr. 8: Delta model — prabéhy fizenych vystupnich velic¢in (¢1=0.4, 0,=0.2)

0,25

0,2 11 =y12 =0

015 = eyll=yl2=1

T [min]

Obr. 9: Delta model — prubéhy akénich veli¢in (a3=0.4, a,=0.2)
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Obr. 10: Delta model — tizené veli¢iny pro rizné vahy I' («1=0.4, 0,=0.2)
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Obr. 11: Delta model — akéni veli¢iny pro rizné vahy I' (¢1=0.4, 0,=0.2)
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Obr. 12: Delta model — pribéhy tizenych vystupnich veli¢in (y11=0.5, y1,=0.5)

Simulace s vyuZitim filtrace proménnych
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Obr. 13: Spojity model — prubéhy tizenych vystupnich veli¢in (a;=0.4, a,=0.2)
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Obr. 14: Spojity model — prub&hy akénich veli¢in (a3=0.4, 0,=0.2)
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Obr. 15: Spojity model — fizené veli¢iny pro razné vahy I' (a1=0.4, 0,=0.2)
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Obr. 16: Spojity model — akéni veli¢iny pro rizné vahy I' (;=0.4, 0,=0.2)
0,3
emmmma] =a2 =0.25
0,25
cal=a2=0.7
0,2
E
~
> 0,15
-
-
0,1
0,05
0 1 1 1 o —

0] 10 20 30 50 60 70 80

40
T [min]

Obr. 17: Spojity model — prubéhy tizenych vystupnich veli¢in (y1;=0.5, y12,=0.5)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 67

6 APLIKACNI PROSTREDI

Zavér predchozi kapitoly byl ilustrovan celou skdlou simulacnich ptikladl, odrazejicich
fizeni hladin zasobnikt, a proto nezbyva nez uvést a piedstavit pomucku, prostfednictvim
které, byly uvedené pochody dosazeny. Timto podpirnym prostiedkem je simulaéni
program s nazvem ,,L T simulator, zachyceny na Obr. 18. Jedna se o interaktivni simula¢ni
prostiedi, zavislé na operacni platformé Windows, umoznujici dokonalé seznameni se
s modelem spojenych zasobnikl na kapalinu v sérii, nebot’ implementuje vSechen doposud

probrany aparat.

Simulation Identification p Help
Deviationyl = Deviation y2 © System identification @ System controlling

gamma 1: alpha 1:

o o]

Desired level hl | Desired level h2
o tsm ore N

® LSM exponencial forgetting

® LSM adaptive directional forgetting

deviations [l water levels [l controller outputs [l desired water level M estimated parameters W ’ x

® Simulation time:

Obr. 18: Simulaéni aplikace LT simulator

Proto hlavnim cilem kapitoly bude nastinit moznosti uzivatelské roviny, bez jakékoliv
navaznosti na samotny programovy kod, nebot’ bychom dalece piekrocili primarni tcel,
za kterym byla kapitola sestavena. Prvni ¢ast pozornosti tak bude upiena na zakladni
zpusob prace v hlavnim okné, pii niz si zaroven osvojime i1 veskeré ovladaci prvky. Tyto
zakladni moznosti budou poté rozsiteny v dalsi casti, jez klicovou strukturu obohacuji 0
pokrocilé zplisoby identifikace a na zavér kapitoly ukdZzeme zpusob, jak nasimulované
hodnoty pfendSet ven a dale zpracovavat ve zndmych programech, jakymi jsou Excel,

Origin a mnohé dalsi.
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6.1 Primarni ovladani

Po spusténi aplikace se pred nami na obrazovce objevi graficka interpretace, zndzornéna na
Obr. 19, jez uvadi orientaci ovladacich prvkiu na plose formulate. Pro ziskani konkrétni
pfedstavy o tom, jakym zplsobem simula¢ni pochod docilit, je nezbytnym prvotnim
krokem ukazat smysl a funkcionalitu zakladnich objektq, které Ize kategorizovat do celkem

sedmi zakladnich tfid:

e Blok 1: Reprezentuje simula¢ni resp. uzaviraci tlacitko aplikace. Vzhledem k tomu,
ze je aplikace ihned po spusténi implicitné inicializovéana, 1ze provadét simulace
pfimym kliknutim na ovalny objekt, zastoupeny Sipkovym obrazkem, situovanym v
levé ¢asti bloku. Protoze je vSak simulace nastavena v rezimu identifikace, tedy ve
stavu, kdy zménou vstupnich pratokii sledujeme odezvy vySek hladin, docilime

pouze chovani charakteristické pro ustaleny stav.

e Blok 2: Ma pfimou vazbu k nasledujicimu bloku, nebot skrze néj, je
prostiednictvim vybérovych poli mozné urCovat aktudlné¢ vykreslované pribchy

v podobé¢ odchylek a skute¢nych ¢i Zadanych hladin.

e Blok 3: Predstavuje 2D vizualizacni oblast pro zobrazovani pravé probihajici

simulace, at’ uz se jedna o prosté buzeni systému ¢i komplexni fizeni.

e Blok 4: Za podminky zvoleni identifika¢niho reZzimu, je mozné sledovat vliv
vstupnich pratokli na vysky hladin, prostfednictvim dvou posuvnych manipula¢nich
prvki, zastupujicich jednotlivé piitoky do zasobnikii. Textova pole, figurujici jako
poly pravé strany diofantické rovnice a koeficienty vahové matice, se uplatiuji

Vv piipad¢ volby fidiciho rezimu.

e Blok 5: Identifikacni ¢ast, ve které lze riznym piepinanim dosahnout mimo
klasické metody nejmenSich Ctvercl, také jeji modifikace, které je mozné

kombinovat s metodou filtrace proménnych ¢i strategii delta modelu.

e Blok 6: Sekven¢ni pole, udavajici svym obsahem tvar pozadovanych charakteristik

V ¢ase.

e Blok 7: Zastiesuje aplikacni menu, v jehoz ramci je mozné vedle sekvenéniho pole
udavat simula¢ni dobu, periodu vzorkovani a zarovei rozsifuje oblast identifikace o

inicializa¢ni moznosti.
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Deviation y 1 — Dev

q2fs: '_

Current value:

9 LSM
® LSM exponencial forgetting

# LSM adaptive directional forgetting

Fl deviations [l water levels [l controller outputs [ desired water level [l estimated parameters

@ Simulation time:

Obr. 19: Rozvrzeni pracovni plochy aplikace

6.1.1 Pokro¢ilé moznosti identifikace

V ramci teoretické kapitoly, zaméfené na problematiku identifikace mnoharozmérového
systému byla diskutovéana otdzka apriorni informace pro volbu pocatecnich podminek, tedy
podminek, jez mohou pozitivnim zplsobem ovlivnit start adaptivniho fizeni. Z
programového hlediska, je moZné tuto apriorni informaci meénit v zaloZce identifikace. Po
jejim rozbaleni, znazornéném na Obr. 20, je ziejmé, jakym zpusobem. Poklepani na
kazdou polozku vyvolava dialogové okno, jehoZ soucasti jsou editovatelna textova pole,
Charakteristickd pro uvedeny typ identifikatniho zapominani.  Krom toho, jsou
identifikaéni moZznosti rozsifeny o volbu konstanty filtru, kterd se vSak uplatiiuje pouze
Z hlediska pfimé metody. Posledni soucast identifikaéniho menu ovliviiuje pocéatecni
odhady parametrii modelu procesu, coz znamena, ze meénime-li konkrétni hodnoty
obsazen¢ v textovych polozkach za jiné, ménime tim vlastné prvky matic linearizovaného
modelu. Inicializa¢ni procedurou jsou vSechny, vySe zminéné prvky naladény na urcité
hodnoty a neni potieba je ménit, nechceme-li experimentovat s jejich vlivem na samotnou
kvalitu regulace, kterou se spise hodi posuzovat z pohledu volby parametrti v navrhu fizeni.

Poznamenejme vSak, ze v ramci identifikatni volby rezimu je mozné posuzovat a
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porovnavat dopad téchto parametrti na vysledné identifikované parametry modelu nejen
prostfednictvim implementovanych zpisobi identifikace, ale také deterministickych
metod, a ackoliv ty pfekracuji moznosti simula¢niho prostiedi, ukazeme si vzapéti zpisob,

jak lze ziskana data dale interpretovat.

Exponencial forgetting

Bl Adaptive directional forgetting

Deviation y2 Constant of filter (c0)
Initialize @1 (Theta 1)

Initialize ©2 (Theta 2)

Desired level hl | Desired level h2

© LSM
@ LSM exponencial forgetting

@® LSM adaptive directional forgetting

deviations [l water levels [l controller outputs desired water level M estimated parameters

® Simulation time:

Obr. 20: Listovani Vv identifikaéni zaloZce

6.2 Zpracovani dat

vvvvvv

funkce je velmi oblibenym pomocnikem vSude tam, kde si uzivatel pfeje dale zpracovavat
data po svém, formou individudlnich grafii a tabulek, ¢imZ jsou moZnosti takika
neomezené. Z toho divodu bylo do aplikace nutné zakomponovat exportni moznosti a
zaroven nalézt kompromis, aby aplikace dale ,nerostla“ na paméti. Bezpochyby
nejznaméj$im tabulkovym programem, uréenym pro zpracovani velkého mnozstvi dat, je
Excel, a proto bylo cilem nalézt co nejjednodussi vazbu mezi nim a daty, obsazenymi
v simulaci. Timto mezi¢lankem je tzv. csv soubor, jehoz obsah je mozné importovat do

listu Excelu. Zminény zpisob importu zachycuje Obr. 21.,
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Obr. 21: Proces exportu dat do prostedi Microsoft Excel

ktery nam déava konkrétni pfedstavu o pienesenych vysledcich, nicméné nepfiiblizuje
metodiku, kterou lze pfejit od jedné obrazovky ke druhé, ¢imz vyvstdva otdzka, co se

skryva za Sipkami. Tu Ize odkryt v té€chto krocich:

e Po ukonceni simulaéniho pochodu vybereme z mistni nabidky zalozku s ndzvem
Simulations, ve které zvolime posledni polozku Data export, ¢imz vyvolame
dialog, do jehoZ textového pole je mozné zadat nazev souboru, jeZ ma piedvolené

jméno export.csv.

e Potvrzenim dialogového okna dojde k uloZeni nasimulovanych dat v podadresati
Export, ktery je soucasti hlavniho adresare celé aplikace, bez ohledu na umisténi

spustitelného souboru aplikace v ramci souborového systému.

e V této chvili je jiz prace zalezitosti vyhradn€ Excelu, jez nabizi ve své Siroké paleté
moznosti také tzv. import ztextu. Po jeho zvoleni vybereme jako oddélovac
mezeru, ¢imz se data promitnou do aktudlniho listu a je mozné je dale prenaset Ci

graficky zpracovavat.
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ZAVER

Je-li pravdou, Ze matematika je jazykem, kterym dal Blh svétu podobu, stanovil si jisté za
cil jej vytvotit tak, aby nebylo snadné jeho pochopeni, a proto do téméf vSech piirodnich
dynamickych procesti vnesl prvky nelinearit. Protoze je vSak lidské snazeni a chapani
takika neomezené, vytvofilo ustupek znouze v podobé linearizace. Z dneSniho uhlu
pohledu - pocitacové doby, neini feSeni nelinearnich diferencidlnich rovnic potize, do
doby kdy je chceme ovliviiovat, coz predstavuje filozofii a hlavnim mysSlenku prace.
Pasobit na mnoharozmérovy nelinearni systém tak, abychom docilili pozadovaného
chovani. Nabidlo se tedy vyuzit prostou myslenku linearizace a od ni odrazit
prezentovanou strategii polynomialniho pfistupu. Za timto cilem bylo zapotiebi vyfesSit
otazku zpusobu identifikace alternativniho modelu s ¢asové proménnymi parametry, coz
vedlo K prirozené snaze navrhnout takovy fidici algoritmus, ktery by byl schopen se

prizpusobit novému pracovnimu bodu.

Jedno latinské uslovi fika ,,acta non verba“, coz v doslovném piekladu znamena ,,ciny, ne
slova“. Zni to mozna trochu pateticky, ale s nutnou davkou nadsazky, je pravé konkrétni
fyzikalni model, reprezentovany soustavou spojenych zasobnikt na kapalinu onim prvkem,
ktery dal celému vykladu fad a smysl, a na jehoZz chovani byl veskery teoreticky aparat
verifikovan. Model, ktery na sebe postupné nabaloval jednotlivé aspekty, smérujici
k adaptivnimu fizeni, byl z programového hlediska snadno algoritmizovatelny, ¢imz se
téziste prace preneslo do vypocetni roviny, kterd ptipravila piidu pro vytvoreni simula¢ni
aplikace, jez je celkovym zavrSenim snahy 0 to, nejen néco sepsat, ale zaroven i obohatit

nabyté poznatky o komplexni pienositelné prostfedi, majici piimou vazbu K celé

uvazované konfiguraci fizeni.
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ZAVER V ANGLICTINE

If it is true that mathematics is the language that God introduced to give the world form, it
is obvious, he intended to make it in such a way, which was not easy to understand and so
almost all natural dynamic processes we meet, refer to the nonlinear phenomena. However,
because of almost unlimited human effort and insight, the principle of linearization was
formed as a tool of need. From today's point of view - computer age helps us not to make
trouble to find a solution of nonlinear differential equations any more, but the problem
comes when we want to control them, which is the main idea and philosophy of the thesis.
Control the multivariable nonlinear system in such a way we could achieve the desired
behavior. Since the simple idea of linearization was born, we could take advantage of its
tool and open presented strategy of polynomial approach. Ambitiously pursue this
objective it was necessary to resolve the question of how to identify an alternative model
with time-varying parameters, which brings us to idea such a control design algorithm,

which would be powerful enough to adapt the new operating point.

One Latin proverb says "acta non verba", which could be literally translated as "deeds, not
words." It might sounds a little pathetically, but with the necessary amount of exaggeration,
it is just a particular physical model, an object, which was represented by two liquid tanks
in series that gave the whole thing together, and whose behavior was used to verify
designed theoretical tool. The model, which was gradually developed to achieve individual
aspect, leading to an adaptive control, was even simply algorithmizable from the
programming point of view, thus the focus of the work moved into the computational
plane, which paved the way to create a simulation application, that is the culmination of
overall efforts not to only write something, but also enrich the acquired knowledge by
complex platform-depended environment, which have a direct relationship to the

considered control configuration.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
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R[s]

m rm [S]

=I

xT :[Xl’XZ’“'

A(s)
a;(s)

Qjji

u =[u17u2"”

Transponovani matice ¢i vektoru.
Okruh polynomt v komplexni proménné $
Mnozina redlnych polynomialnich matic typu r x m.

Derivace podle ¢asové proménné.
Rovnovazny stav.

Sloupcovy vektor n-prvki.
Sloupcovy vektor m-prvkd.

Polynomidlni matice v S.

Prvek polynomialni matice.

Koeficient polynomu.
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PRILOHA P I: ZDROJOVY KOD SIMULACNIHO PROSTREDI

Tato ptiloha zahrnuje veSkery programovy kod vytvorené simulaéni aplikace — projekt a
soucasné také, vedle konfiguracnich souborl, spustitelny soubor, pro jehoz plnou
funk¢nost je nutnd instalace, voln¢ stazitelného frameworku .NET. Vzhledem

k programové rozsahlosti, je zdrojovy kod k dispozici pouze na prilozeném CD.



