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PoU2ZITA ozNaCENE

Xy vektor kriteridlnich velilin
g_(j) vektor hodnot akénich velidin v krokovacim intervalu j
&Q(j) vektor zm&n ak®nich velidin v prdb&hu celého regulad-
nftho pochodu (vektor ak&nich zdsahd)
-}S*j matice vdhovych koeficientd pro kriteridlni velidiny
ﬁ?j matice védhovych koeficientd pro ak&ni zésahy
O4fj) matice aiskrétnich hodnot odezev regulované soustavy
v krokovacim intervalu j na poruchy &
vektor zvolenych determinovanfch poruch rdzného typu
(j\ matice diskrétnich hodnot odezev regulované soustavy
v krokovacim intervalu j na ak&ni zésah
£\_ matice koeficientl algoritmu Fizeni u méfenjch stavo-
vjch veli&in

oy

matice koeficientd algoritmu Ff{zeni{ u dfive provdd&-
nych ak&énich zésahd
4\’,-,,(1') vektor stavovych veli&in pf{slulngch ke krokovacimu
intervalu j

_Q(j) vektor chyb rovnice v j-tém reguladnim intervalu
K4 diagonéint matice kladngch véhovgeh koeficientd

N Féd regulované soustavy

F poéet hlavnich regulovanfch veliin na soustavd

n potet vatupnich velifin do soustavy

I} poZet vystupnich velilin ze soustavy, s ohledem na
jednozna&nost ¥{zent I = U
matice neznédmych regresnich koeficientd
koeficient zapomindni

% o
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V(t) pomocné symetrické metice pFi pribiiné identifikaci
algoritmem U-D filtru

U_ft} pomocné trojuhelnikové matice s jednikami na hlavni
diagondle

Det) pomocnd diagondlni matice
Jednotkové matice

y(j) vystup z regulovené soustavy
9';J) vyetup z modelu regulované soustavy

| odhad hodnoty véhové funkce
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gvop

Charakteristickym rysem vi3deckotechnické revoluce je za-
v4d8ni automatizace do vyroby a postupné pievédddni pfimé pra-
covn{ Zinnosti ¥lovika na &innost kontrolni nebo rozhodovaci
o préci strojd.

Na XVI. sjezdu KSC byly vytjfeny nejddlezitdjdf cile, sé-
méry a ukoly hospoddiské politiky nadi zem& na pri¥t{ obdobd.
Opiraj{ se o névrh Hlavnich smdrl hospodéfského a socidlnfho
rozvoje CSSR na 1léta 1981 - 1985. Jednou z hlavnich mySlenek
tohoto dokumentu je zm¥na struktury naSi ekonomiky, p¥i niZ
je tfeba disledn® respektovat objektivni tendence technické-
ho pokroku. Konkrétn& to znamend soustiedit pozornost na wjz-
kumné a vyvojové zékladny. TémdF celd jedna tietina projektd
zékladniho vfzkumu se tfké elektronizace, kybernetiky a robo-
tiky. Siroké aplikace mikroelektroniky v kombinaci s daldfmi
progresivnimi prvky povede k rozvoji automatizace v primyslu.

S nyn&j8im rozvojem vypoletn{ techniky stoupéd velmi pro-
gresivné pouZiti politadd pfi Fizeni technologickfch procesd.
f1slicovy po¥fta® pfinéZ{ celou Fadu vfhod jako je: centrali-
zace Fizeni, lehkost zm&n ve struktuie Fizen{ nebo jeho jakos-
ti a moZnost pouZit{i sloZit&jiich a tim i jakostn&jSich forem
f{zen{. Jednoduchost zm&n v procesu Iizeni vyplyvd z toho, Ze
zaplsob Fizeni je dany programem politale, ktery je moiné podle
potfeb upravit, Zm&ny je potom moZné provdd&t b&hem provosu
beznérazovi, to znamend bez rudivého vlivu na pribsh technolo-
gického procesu.

Predkléddend diplomové préce se zabyvéd teoreticky v prvé
%4sti metodou nédvrhu &islicového reguldtoru, pifi které je pou-
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Zito popisu regulované soustavy piechodovymi charakteristikami.
Pro nédvrh adaptivniho regulédtoru je velmi dlleZité znalost re-
gulované soustavy. Tu je moiné ziskat rdznymi zplsoby identi-
fikace linedrnich dynamickych soustav. Z rozmanitjch moZnost{
identifikace se zaméfuje na identifikaci véhové funkce regulo-
vané soustavy, Pfi této identifikaci provéddéné uvnit# uszevie-
ného regulaénfho obvodu dochézi k urlitym komplikacim spoje=-
nych se vstupem budiciho signélu do regulované soustavy. Pré-
ce se zabfvéd rozborem této problematiky. Sprévnost identifika-
ce koeficientd védhové funkce je srovnévéna s piredem teoreticky
vypoftenymi hodnotami.

Pro dva zplsoby identifikace je napsén program v jazyce
RPP - FORTRAN odladény na pofitali RPP - 16 S, ktery na zdkla-
dé vstupnich ﬁdajd provdd{ identifikaci véhové funkce regulo-
vané soustavy v uzavifeném regula&nim obvodu.
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1 DEFINICE HLAVNfcH VELICIN

Regulovanéd soustava - je spojitd Zdst regu-
la&niho obvodu, na které se provddi regulace a realizuje se
na ni diskrétni F{dic{i algoritmus.

Regulované velid&iny - jsou veliliny regulo-
vané soustavy, které vstupuji do Ffidiciho algoritmu a jsou
udrfovény na urditjch hodnotdch nebo v ur&itjch mezich. Roze-
znédvédme dva typy regulovanych veliin - hlavni a
pomoc n é., Pro hlavni regulované velidiny je piredepséna
24dend hodnota v ustéleném stavu a regulac{ je udriovédna (lze
ji m3nit pomoci F{dic{i veliliny) u pomoenych regulovanfch ve-
1i%in hodnota v ustédleném stavu predepsdna neni (nelze ji mé&-
nit pomoc{ #{dic{ veliiny).

Erokovacst 4snatesrval —Jet‘.alo‘jﬁlckn.;ula&-
nfiho pochodu, ve kterém je provddéno wzorkovédni wfstupnich ve-
1li¢in regulovené soustavy a akénich zédsahl. Zpravidla byvaji
v83echny krokovaci intervaly stejné délky a m&feni stavovych
veli&in je provédZno na jejich za&dtku a bjvd okamZit¥ ndsle-
dovéno ak&nimi zésahy.

Stavové veli&iny = spolus P{dfcimi velidina-
mi udévaj{ rozvdieni soustavy. V rozvéZeni soustavy jsou zahr-
nui’.y velikosti vstupnich poruch a poféteni stav soustavy.Pro
uplny popis rozvéieni soustavy je zapotfebi znét n+r nezévis-
lych hodnot stavovych veli€in, kde r je pofet nezdvislych re~
gulovangch velifin a n je F4d regulované soustavy.
Eriteridland velidiny = jem velifiny, na
zédklad& jejichZ prlibshu b&hem regulainfiho pochodu se posuzuje
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jekost regulace. Nemusi patiit mezi ty fyzikédlnd velifiny, kte-
ré se na regulované soustavé m&¥*{., Mohou teo byt i jejich roz-
dily v rdznfych Zasovych okamZficich nebo fasové derivace. PoZet
kriteridlnich veliZin je libovolny, miniméln& se rovnéd poltu
hlavnich regulovanfch veli¥in. Hodnoty kriteridlnfch velilin
se nem&P{, nybri se poéitaji dopfedu na zéklad® znalosti o vla-
stnostech regulované soustavy a o poruchéch.

Ak&ni z4dsahy = jsou velifiny, kterfm odpovidaji
zmény akin{ velifiny v krokovacim intervalu &asov&® ndsledujfci
po zméfeni hodnot vystupnich velifin. V teoretickém pFipadd
tyto zmény maji tvar skoku bezprostfedn& ndsledujicihe po vzor-
kovédn{ vyetupnich velifin ne za&étku krokovacfiho intervalu.

V pifistrojovém provedeni odpovidd ak&énimu zésahu E{islicovy wvj-
stup z pofitale, na ktery je napojen tvarova&, &islico-analo -
govy prevodnik, ktery &islicovy signdl zméni na spojitou aké-
ni veli&inu.

Poruehy = jsou vatupni veliliny regulované soustavy,
které vyvolédvaji regula&ni pochod.

Védhovéd funkce - je odezva systému na budfic{ funk-
ci ve tvaru jednotkového impulsu p¥i nulovych poddtenich pod-
minkéch zleva.
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> uErcDA NAvRHU Cfsnicoviso REGULATORU, PRI KTERfM JE
POUZITO POPISU REGULOVANE SOUSTAVY PRECHODOVIMI
CHARAKTERISTIKAMI.

Algoritmy Fizeni, vyuZivajic{i informaci o dynamickém
chovéni regulované soustavy pomoci naméfenych pifechodovych
charakteristik, mlZeme rozdélit podle dvou hledisek:

1) podle kritéria jekosti prdbZhu regula&niho pochodu:

a) fizeni 8 vyrovnédnim poruchy v minimélnim podtu
regulaénich krokd

b) Fizeni s vyrovnénim poruchy v koneném po&tu regu-
la&nich krokl

c¢) kritérium minimdlni{ hodnoty véZeného sou&tu hodnot
kvadratickych odchylek kriteridlnich veli&in
a ak&nich zdsahd ve zvolenych &asovych ckamZficich

2) podle typu poruchy:

a) pln& determinovand poruchs tvarem i mistem vstupu
b) determinovend porucha libovolného tvaru s libovol=-

nym mistem vstupu do soustavy = tzv.obecnd porucha
c¢) néhodnéd staciondrni porucha

2.1 Névrh &islicového PFizeni viceperametrové linedrni
soustavy podle kvadratického kritéria.

Kvadratické kritérium jekosti regulace peatii mezi nej-
ast3ji pouZivand kritéria. Mé své urfité vyhody:
- Je schopno vyjédrit poZedavky vEtdiny konkrétnich provozd
- jeho minimelizace vede na Ulohu lineérn{i s tedy i enadno

feSitelnou.
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Kritérium jakosti se vyjedfuje jeko minimum funkciondlu

pro r-parametrovou regulaci
- T
J = J%i‘.fpﬁ.j X + AUKg AU (2a-1)

%,(3) je vektor [p,1] (p=r) kriteridlnich velifin v krokova=-
cim intervelu j
au Je vektor [r't ,l] zm®n akénich velidin v pridb&hu celé-

ho regulainiho pochodu, tzv.akEnich zdsahd '
( minimalizaci kvadrdtd zm¥n ak&nich velidin se sniZuji
ndroky ne potifebné vjkony servomotord a tlumi se regulaZni
pochody)

5&3 » gqj matice (obvykle diagondlni) véhovych koeficientd,
obecn® prom&nlivych s krokovecim intervalem j
(volbou t3chto matic lze ovlivnovat pridb&h konkrétnfho
reguladniho pocheodu)

Regula&ni pochod podle kvadretického kritéria p#i konstant-
nich hodnotéch E&J' EQJ trvé obecn& nekonefn# dlouho, horni
hranici souftu T je tfeba veolit pfi numerickém FeSeni tak,
aby se regulaéni poched za tuto dobu dostatedn® utlumil.

Vypolet algoritmu Pizeni se déje na zdklad® zadangch pie-
chodovych charakteristik pomoc{ maticového po&tu na &islicovém
po¥{tadi. S vypoltem algoritmu se provéddl téi vjpolet opti-
mélnich ak&nich zédsahd b&hem regulainiho pochodu a simulace
regula&nfho pochodu 8 vypoitenym algoritmenm.

Metodu lze pouZit pro urleni Fidiciho algoritmu pro wy-
rovnéni determinované poruchy v konefném minimélnim podtu
kroki, pro vyrovnéni obecné poruchy podle kvadratického kri-
téria a kritéria minimdlniho potu krokd i pro vyrovnéni né-
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hodné poruchy podle kvadratického kritéria.
Popis metody:

Cilem metody je ziskén{i linedrniho algoritmu pro vypo-
et vektoru ak&nich zésshd au(j) v kaZdém intervalu regu-
le&nfho pochodu. Ak&Enim zédsshem se rozumi zm&na hodnoty
akéni velifiny ne zaldtku krckcveciho intervelu po provede-
ném m&Ffen{ vystupnich veliin regulované soustavy y(Jj).
Algoritmus je tedy v pfirdstkovém tvaru. Vektor ak&nich zé-
sshd v kaZfdém krokovacim intervelu mé stejnf rozmér Lr,lJ
Jako vektor hlavnich regulovanfch velilin (pro které je pie-
depsand pofadované hodnota).

Ak&ni zésahy se politaji z hodnot m&fenfch na regule-
vané soustav® okemZitych i star3ich (regulovengfch veliZin
hlavnich i pomocnjch). 5

Vektor té&chto velilin predstavuje hodnotu stavovjich ve-
1i%in v pfisluSném krokovacim intervalu. Jejich pofet je ro-
ven n+r, kde n je Fd4d regulované soustavy a r je po¥et hlav-
nich regulovanych veli&in.

Algoritmus Fizeni optimélné& vyrovnévéd r nezévislych po-
ruch, definovenfch vetupem do soustavy a Zasovym pribZhem
pfed polétkem reguleniho pochodu a déle ji% konstantnich.

PFi vypoftu elgoritmu se postupuje tak, Ze se nejdiffve
pro zadané poruchy a zvolené védhové koeficienty !td' qu'“r-
&{ z podminky (2.1-1) optimélni reguladni pochody pro krite-
riéln{ velifiny, hlavni a pomocné regulované velidiny a aké-
ni zdsahy.

Fokud prib3hy vyhovuji provoznim podminkdém, urdf se dé-
le vjpoftem pFisluny algoritmus, jinak se vypolet optimél-
nich regulaénich pochodl mus{ opakovat pro jiné zvolené vé-
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hové koeficienty gkd, qu.

Pro popis regulované soustavy se pouZivaji pifechodové
charakteristiky ziskané vjpo¥tem z matematického modelu nebo
méfenim,

M&jme soustavu s r vstupy e p vystupy podle obr.2.1-1,
pFfifemZ do soustavy budou vetupovat poruchy vyjddiené vekto-

rem d. chol, dr
U, X
u, x;
U " Xp
obr.acl-l

Hodnoty kriteridlnich velilin v j-tém krokovacim inter-
valu reguledniho pochodu sledovaného v intervalu od j=0 aZ T

se daj{ zapsat ve tvaru:

xg = Gupd + I_-—(J-:Ag (2.1-2)
4 je vektor [r,;] zvolenych determinovanych poruch rdzného

typu, vetupujicich do soustavy v krokovacim intervalu
J=1,< 0
au je vektor [rT‘,g akénich zédsahd v prdbdhu celého sledo-
vaného regula&niho pochodu
sy’ = [AQ(O),AQ%, ....... Al_..l:t'['-f)]
au(j) je vektor [r,ﬂ akénich zésahl provedenfch v krokova-
cim intervaelu J
6 ul(j)=u(j)=-ul(j=-1)
u(Jj) Jje vektor [r,lJ hodnot ak&nich veli&in v krokovacim
intervalu Jj

o (D= 01 (9,85(8); eens up (D) |
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Gy (J) Je matice [p,r] diskrétnich hodnot odezev regulova-
né soustavy v krokovacim intervalu j na poruchy d
O
kszl{J-ll) kgzz(d-lz) o-oocu-kSZr(J-lr)
'G*(J) - RN R
kgpl(J-JT) kgpz(;j-lz) I....-.kgpr(d-lr)-l
k‘qs(J'ls) Je hodnota prechodové charskteristiky v (J=1,)-
-tém kroku od jejiho pofétku pro g-tou kriteridl-

ni{ veli&inu x%q @ s-tou poruchu d, vetupujici do
regulované soustavy v krokovacim intervalu 3-1.
F(J) je matice [ p,r-t] diskrétnich hodnot odezev regulova-
né soustavy v krokovacim intervalu j na ak&ni zésah aAu
F(§) = [g(q),gu—l),gu-z) csssses SO0V
E(ag =3 G(1) Au(g=1) = 3~ 8(J=1) au(d)

ied is4

(ﬁlu)gn(u "'""ﬁ:“)

821{1) 822(1) ssssnee SZr(i)
(1) =

L N RN

_splfi) 592(1) FrpR——— 3pr(1)4
gqati) je hodnota pfechodové cherekteristiky v i=tém kroku

od jejiho polédtku pro g-tou v§ystupni veli&inu ’q
8 s=tou vastupni veliZinu ug
Po dosazeni vztahu (2.1-2) za kriteridlni veliZiny do

vztahu (2.1-1) je hodnota kvadratického funkciondlu rovna

J = i(éTQICP+A9‘E}»)Kuj(9‘cpd +Fgpau) +auKeau
JFn (2.1-3)
n v deldim vypoftu volime = 1
(loha spofivéd v nalezeni takového vektoru skénich zées-
hd, ktery bude pro zadané poruchy d minimelizovat hednotu
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funkciondlu (2.1-3), piifemZ akini zdsahy jsou dény w

mem Fizeni

AU = Axnd+ BaUm G (2.1-4)
aug(d) Je vektor [rl,l] akénich zésahd provedengch bshem
celého méfeni uplného vektoru vystupnich velilin
v intervelu j=j-1 af j
x,(J)  Je vektor [nﬂ',l] stevovjch veli¥in piisludngech ke
krokovacimu intervalu j
A,B jsou matice koeficientd algoritmu o rozmé&rech

[r ,::rc-r] : [r,r]_?]

tasovy disgram slgoritmu F{izeni je na obr.2.1-2

Im P
f o
AURG 4
J‘t j-" J Kk —=

obr.2.1-2

Algoritmus (2.1-4) je piirustkovy§, to znamend, Ze v u-
stdleném stavu vektor ak&nich zédsahd Au(j)=0 a proto i ve-
ktor stavovych velifin x (J) musi byt nulovy.

Timto se musime F{dit pfi volb& prvkl vektoru X, Lepdf
vysledky dévd ten algoritmus, u nZhoZ hodnoty vektoru stavo-
vych veliZin jsou ziskévény v kretdim Case.

Princip nalezeni optimédlnfho algoritmu podle kritéria
(2.1-1) spofivé v nalezen{ minima funkcionélu (2.1-3) na
prostoru koeficient A,B. JestliZe polet velilin 5-(3) v al-
goritmu (2.1-4) je roven poftu stavovych veli¥in n+r regulo-
vané soustavy, pak toto minimum je shodné s minimem funkei-
ondlu (2.1-3) na prostoru vSech ak&nich zdsahd v prdb&hu
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celého reguladiniho pochodu.
Toto minimum nalezneme z podminky:

dJ
3-6_6 - (2.1"5)
> ZQG (J)K G, t_pd + Auchrj:K .G.,_cjad +
JH

gG_:J)K Fopou + aufpKagiqpau + aUdKgiau

6&u—§4 F Ky Ouod + _F{j)l(_kj(j“‘j)q_ +

TP + FpKyFg) ay *
J=1
t (Kot Kiday = 8

Pfedpokldddme, Ze 5‘3 i 1_ch jsou diagonélni, proto pla-
- -

LY

£ Ky = Ky o K
2 i E}E.,-Q. yd = au [2 Ji F(J)K Fp+ 2 571]

[iFtpKnthp + K‘TJ] ;F(J\ Kn_; .‘())d (2.1-6)

I

Pro zadané poruchy d & pro takto urlené ak&ni zésahy
lze snadno vypoZitat prdb&h v8ech stavovfch velidin x.(3)
optimélniho regulaéniho pochodu podle vztahu:

x,(3) = 8 (NE+ E(Day
Koeficienty optimélniho regulainiho algoritmu je mo¥no sta-
novit z podminky minima soutu kvadrdtd odchylek.

auld) = A x () + Bag,(J) + e(J)

e(3)  =aulj) - Ax,(J) -Bag,(j) pro j=0a T-1

(2.1-7)
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&) = aud) - H [ 2209, 2u5(9)]
B

e(J) je vektor [r,l] chyb rovnice (2.1=7) v j=tém
regulanim intervelu
au(d), s u,(J) jsou vektory [r,1] , [r1,1] optiméd=
nich ak&nich zédsahll vypoitenych ze vzta-
hu (2.1-6) pro krok j
x.(3) Je vektor [n-rr,l] stavovych velidin odpovida-
jicich optimélnim ak&nim zédsahlm A u a poruchdm
4 pro krok J
je matice [r,ni-r] koeficientd u stavovych veli¥in
AT = [1!,25, sessess r_g_]

je matice [r,rl] koeficientd u d¥ive provedengch

I

[++]

ak&nich zésahi
B’ = [12,23, "_b_]

Matice koeficientd A a B urfime z podminky minima véie-
ného soudtu kvadrdtd chyb 12(.1) pro vBechny krokovaci inter=-
valy ve sledovaném regulainim pochodu a postupné pro v3echny
ak&ni zésehy.

[13-23."-"2] =[1 am,® amy...” ng] -[5.. nq 's,%,...7a
'b,%p,..."p
tet ng- [, auy] [’g]
12 ”
Volime kritérium ve tveru: J& Z Ji

J=te'k,te
K4 Je diagonéln{ matice kladnfch véhovjch koeficientd
Provedeme minimalizaci kritéria:

doo  w=lf)

=
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Z t&chto podminek ziskdvéame koeficienty pro vjpolet diferen—
Eni rovnice regulétoru p

h : el

3| * X ulKa[X, U] | [X,U]Kaal

40U matice [rT,r ] optimélnich akdnich zésahd

ag = [Als. - A’&}
metice [r"t ,ubr] hodnot stavovfch veli&in v priib&hu
regulaéniho pochodu pro v3echny determinované vetupni

I -

poruchy

U matice [r'l',rl] hodnot ak&nich zésahd v prib&hu regu-
laniho pochodu pro vSechny determinované vwstupni po-
ruchy
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3 apaprIvNi CisLicovi REGULACE

V soulasné dobZ probfihd prudky rozvoj adeptivnich systé-
mb. ProtoZe tato oblast jeStZ neni dostatein& prozkouména,
neni ani sjednocena terminologie v tomto sméru.

Velmi Zasto se setkdvéme v praxi s piipady, Ze musime
F{dit systémy s nu':plnou nebo velmi malou poddteéni znalosti
o tomto systému. Zdroven si klademe poZadavek,aby peo urﬂiti-
dobé adaptace systému bylo PFizeni optimdlni nebo alespon
blizké optimédlnimu. )

Pod pojmem adaptivni systém chépeme systém, kde na zé-
klad® zmény perametrd a struktury systému popiipad& zm&nou
vetupniho signédlu generovaného na zékladé prib&iné informace
o vetupech a vystupech je moZno doséhnout optimdlniho stawvu
systému pfi neuplné nebo velmi malé polétedni znalosti o sy-
stému, popiipad® pii m&nicich se podminkéch Einnosti systému.

PPi konkrétnim ndvrhu adaptivniho systému je tieba za-
jistit dva zékladni poZadavky:

1) PribZZné vyhodnocovédn{ vlivu prostiedi{ na vlastnosti

systému.

2) Vhednym zplsobem eliminovat vliv prostiedi a zajistit

minimalizaci ztrdtové funkce.

KaZdé adaptace totiZ jako reakce systému na nové prostie-
di{ je zatfiZena urZitou ztrédtou, kterd se opakovénim procesu
adaptace Jelit® zvitduje.

Prvni podminku je moZno zajistit pouZitim ndkolika riz-
nfch metod:

a) Systém s referentnim modelem - na vstup do systému

je pfipojen paralelni model systému, ktery reprezentuje poZa-
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dované chovéni systému. Rozdfl mezi vystupem systému a mode-
lem je mirou, jak dalece se chovéni skuteného systému sho-
duje s poZadovanym.

b) Systém s prib¥Zinou identifikec{ parametrd - v systé-
mech je zabudovén elgoritmus pribZZné identifikace, ktery
prib&iné odhaduje e upfesnuje parametry soustavy.

c) Systém s nepfimfmi metodami - vyhodnocovédni rozdild
mezi pofadovanymi a skutelnymi vlastnostmi systému se prové-
d{ m#fenim pomocnych nepfimych velil&in.

Druhou podminku je moZno v podstat¥ splnit tfemi zplsobyd

a) Vhodnou zménou nastavitelnfch perametrd systému. Nej-
tast&ji se odpovidajicim zplsobem nastavuji parametry regu-
laZnich &lend.

b) Generovdnim vhodného vetupniho signdlu systému - tak
zvanym signdlnim nastavenim, zajistime, aby dynamické vlast~
nosti systému odpovidaly poZadovanym.

c) Zm¥nou struktury systému.
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4 REGULACE CEMENTARENSKE PECE:

Piedstavme si :Jednodu!cné schéma cementdrenské pecni

linky podle obr.4-1

obr - 4'-1

podavad
cyklonové odlulovale
rotaéni pec

hofék
chladié®

-~ WM e W N

pneumatické dopravni zafizeni

protiproudovy vyménik tepla
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Surovinovy prédek prochéz{ cementérenskou peci od poda~-
vade 1 pfes pneumatické dopravni zefizen{ 2 do protiproudo-
vého vyméniku tepla 4. Odtud padéd do rotaini pece 5, kde po-
stupuje a¥ do &ésti, kde vypaddvd do chladile 7. V hoféku 6
je spalovédn mazut a horké spaliny postupuji peeni linkou
proti sméru toku surovinového prédku. V cyklonovjch odluZo-
vadich 3 se odd¥luje od spalin strhéveny surovinovy préSek,
ktery se vraci zpst do protiproudového vymEniku tepla.

Regulované velilina y je pifedstavovéna teplotou vystup-
nich plynd za cyklonovymi odludovadi, akni velilina u pifed-
stavuje mno¥stvi zpracovdvané suroviny. Poruchové velilina 4
znemené zminu vyhfevnosti paliva, popifiped# zm&nu u&innosti
spalovéni.

Cementérenskou pecni linku pFibliZné mbZeme nahradit

matemetickym modelem podle schematu na obr.4-2

D
sz(s)
X
v Y
Sl(a) v
s G(s) j-—
3
au
R(s)
obl'.4~2

31(3),52(3) jsou pfenosy soustav v Z-transformaci
R(s) je pfenos regulédtoru v Z-transformaci

G(s) je véhovéd funkce v Z-transformaci
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Regulovanou soustevu lze popsat pienosem v Z-transfor-

mac i

Fz) = ;Zof(j) z3 = Z[fcj:]

F(z) je Z-transformace posloupnosti f(j)

--%-- z~1 _
Fisy = kz‘ofg‘) st = Z[fcp]

Yesr = & ytkrsk = 8 _Zgi_j)u(k-psk

K=0 k=0 ,I'D

Y(3)=g(0)u(0)+ [g(0)u(1)+g(1)u(0)] s+ [g(OIu(2)+g1)u(1)+

+g(2)u(0)] &2+ ....
= . ™ .
U@ ) ggps’ +us ygps’ +
J‘O Ji:o

= Urs)Ges)

Odtud plyne, Ze Z-transformace véhové funkce je impulsni

ptenos. Nahradme schéma podle obr.4-2 schématem podle obr.4-3

0 H
_—_—_._—’ U
X
v Y
s B
(I-8)k i E
aG =
al N b4
H 0&.“3

Bls) _ B H - B
s,(0)= 45 = 4B s,(e)- B = F me)- & - §

A,B,C,H,N,M,G nechf jsou polynomy proménné s
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H{S) = h0+h1s+h2‘2+ sesnane hnﬂn
C(a) = l+c,e+c 8 + c 8"

n
‘(') - 1+l1l+l2.2 * ssssene ln.

B(s) = 1+b13+b212 B s sueh bnln

N(s)

n°+n10+n2l2+ Shninieg nnan

M(s) = 1+lls+-252 & conisiti mnan

Stupen polynomd jednotlivjch pienosd v &itateli volime shod-
ny Jjeko ve jmenovateli roven n.
Regulovany systém podle obr.4-3 lze popsat soustavou diferen-

&nich rovnic ve tvaru

ﬁu{J) = noy(.})*n-ly(:l'-l)*..... Hﬂutd-l)*'mza u(,‘]-2)+ cene
wJ) = alv(,‘]—l)-l-azv(,j-z)-i-... bldu(.‘l-l)*hz Au(J=2)+ ceee
x(J) = eyx(J=1)*e, x(§=2)+... hod(J)+hyd(J=1)+h,a(j=2)+..

Au(j) ++.. zmEna akén{ veliliny v j=-tém kroku
¥(J) +... regulovand velilina v j-tém kroku




Strana

V8ST LIBEREC

Fakulta textiln; 26

5 IDENTIFIKACE LINEARNfCH DYNAMICKYCH SOUSTAV

Kaidy ndvrh optimélnfho Fidiciho algeritmu piedpokladé
znelost dynsmického chovéni regulované soustavy.
B&ind mlZeme dynamické chovéni regulovené soustavy vy-—
Jjadfovat:
matematickym zdpisem - pomoci diferencidlnich &i dife-
renénich rovnic (popi#ipadé sou-
stavou takovych rovnic) pro vj-
stupni nebo stavové velifiny
- ve tvaru obrazovjch pienosi
v Laplaceové transformaci
- ve tvaru obrazovych pienosd
v Z-transformaci
- pomoci pifechodovfch funkci
- ve tvaru véhové funkce
- ve tvaru frekven®ni funkce
grafickym zédznasmem = pfechodovou charakteristikou
- frekven&ni charakteristikou
(poptipadZ &iselnou posloupnosti
hodnot té&chto charskteristik ve
zvolenych &asovych nebo frekven-
&nich intervalech)
Fopie dynamiky lze ziskat v podstat¥ dvojim zplisobem:
1) matematicko-fyzikélni analyjzou d2jd probfhajfeich
v regulované soustavé
2) experimentdlnZ
Prvy zplsob analyzy vyiaduje hluboké znalosti struktury

soustavy i viech elementdrnich jevdl v soustavd, Je tedy velmi
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pracny a &asov® nédroény.

Experimentélni zplsob vyiaduje mé&feni hodnot vstupnich
a vystupnich velidin soustavy a jejich vhodné zpracovéni.
V§hodou tohoto zplsobu je, Ze nejsou potiebné deldi znalosti
o soustavé.

Jednou z experimentdlnich metod je identifikace regulo-

vané soustavy metodou nejmen3ich &tvercd.

5.1 Identifikace regulované soustavy metodou nejmenZich
&tvercl algoritmem U-D filtru.

Této metody se uZivéd pro pribdZnou identifikeci. To zna-
menéd, %e na zéklad® vstupl a vystupl odhadujeme hodnoty vé-
hovfch funkci, pfifemZ obchézime vypofet inverzni matice po-

i U=-D kladu.
moc rozkla uln) Y ()

’? Vg

e e ohl.‘.5.1-1

Lineédrn{ stochasticky systém s l?'- rozmérnym vystupem
X(T) 8 n - rozmérnym vetupem u(-~) podle obr.5.1-1 nechi je

popsén regresnim modelem ve tvaru:

2(7) = Pra()velT) (5.1-1)
vektor g_T{T) - [u('(-l), u(T =2), seee u("(-n)]
matice nezpndmfch regresnich koeficientd P je sloZena z matic
impulenich charskteristik védhovych funkci systému

PP = [001),8(2), veee G(m) ]
matice G(i) rozméru () x )] Je tvofena hodnotami impulsnich
charakteristik systému v diskrétnim Zase i, matice P je roz-
méru £ x |5‘ g & B0 xy) , uvefujeme G(i)x= 0 pro i>n
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[e(‘r) 2 X AP . v tJ
je posloupnost ]}-roslqujch vzd jemné nekorelovanych néhod-
nfeh vektord s nulovou stfedn{ hodnotou a konstantni kovari-
andni matic{ R rozméru \J x Vs

Eg(-n ey = R

Odhad pesrametrl & exponencidlni zapomindni.
Ukolem je prib&%in odhadovat neznémé parametry P modelu
(5.1-1) na podkladé mifenfch hodnot vystupd a vatupd

[y('t') L T) , T g ,t-f._........f]
PouZijeme metodu nejmendich &tvercd

e(T) = g(T)-P'z(T) (5.1-2)
t
J(t,P)= ; e(t)Qe(T) (5.1=3)

ain J(t,B) = J(t,B(t))

’f’(t) Jje odhad matice regresnich koeficientl v Zase t.
Rovnici (5.1-2) midZeme graficky znézornit:

&) = g(T) g - &Y
&
: - £
-———
€ L

Volme mtifdQ Jako diagondlni

o s .
n= ?wzo..q

00 0*...0’0
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Kritérium (5.1-3) nmlZeme vyjddiit:
¢
. 2 2 2
Jt.p) = Lefctrw, + gTIw ¢ ... teg(D Wy

2,(T) je i-té sloZka vektoru e(T)
2,(T) zévisi pouze na i-tém Fédku matice gr

min J(t,P) nezédvisi na W,, W, , (,10_ y takZe kritérium
(5.1=3) postaZuje volit ve tvaru:
t
J.py = 3 etren (5.1-4)
T

Dosud jsme pifedpokléddali, Ze neznémé peremetry P jsou v &ase
konstentni. V pf{ipadé, %e se ,pomelu m&éni", pouZXijeme tzv.
exponenc idlnfho zepomindn{ & upravime kritérium (5.1-4) do

tvaru +

Jitpy = L elmecny

Tod

(=T

g Je koeficient zapominéni, volime F=1
Rovnici (5.1-2) uprevime do tvaru:
T
ev = [Iy,-P'] ¥‘T’]

20Y)
I)y,jc Jednotkové matice rozméru J x )

t
2 2t-T) 1 1 T -
J(t,fJ g; [y('r),z(-c)] I-,} [lg-f P] yeT)
-P 2(7)
O stop® Ztvercové matice plati trA B = trB A, jelikoZ

J(t,P) je skalédr, plat{ J(t,P) = trJ(t,P) takie

t
Jep)=tr {2 4" Tenyecn }te{[Tg, P Vs [T p]=t=(5}
; s

V@) = 20 [yeo] [yln), Zev) gy
e 2T (5.2-6) 2o
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V(t) je symetrickéd metice, kterou miZeme rozdé&lit na pole
T
() Lyt Il?
=1y 0w l
Vynechéme~li argument t
J(P) = tr{[_[l?.-l_"] v, 4yl 15}
Lyl |2

= tr {V B, B V5 +E'LR }

Matice ¥V (t) je matic{ pozitivné semidefinitn{, nebot sou¥in
6T G je matic{ pozitivné semidefinitn{

;_Tgrg X = _s_T_s_ 20, takie i matice B ve vztahu (5.1-5) je pozi-
tivnd semidefinitni. Médme uréit

ain J(t,E) = J(t,B(t)) = ain tr{B}

Ozna&me B min. takovou matici, pro kterou plati, Ze
B -B min. je op&t matici pozitivné semidefinitni.
Stopa matice je rovna sou¥tu vlestnich &fsel matice. U syme-
trické pozitivné semidefinitni matice jsou vdechna jeji vla-
stn{ &i{sla redlné a nezdpornd, takie tr(B~-B min.)=0

tr B 2tr B min.

min J(t,B) = tr{B min.}

el ik B o T
B=Y, pTv vyngp(r'v Y3, (Vpgzy)q,y_“!;‘y_q

JelikoZ matice V, Jsou pozitivn& semidefinitn{
g min. = y _’Hl!"y VIP - !.’ = 0

takZe odhad matice regresnich koeficientd

- W
B(t) = Y M (0L, (¢) (5.1-8)
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Pro vjpolet V(t) mdZeme pouZit rekurzivni vztah, ktery plyne
z (5.1-6) 2 T
Vi = y V- + drd® (5.1-9)

U-D regresni filtr

Z hlediske pifesnosti vypoltu V(t) ne &islicovém polita—
i se jevi jako vghodné rozloZit symetrickou matici ¥ 1(t)
podle tzv.U-D rozkladu na soulin trojﬁhslnikové matice, kte-
réd md na diagondle jednilky, matice diagondlni a uvedené troj=-
uhelnikové matice transponované.

Vi) = ppe)utt) (5.1-10)

U(t) je dolni troJﬁhnlnikovt matice 8 jednilkemi na hlevni

diagondle a D(t) je disgondlni matice.
Matice U(t) a D(t) mlZeme jako matici V(t) rozd®lit na pole:

uct) = gym 0 [0 2t = [pe). lo
(t} U, (t) |[€ 0 D (t) ||€
Provedeme inverzi rovnice (5.1«10) ]Z £
v(t) = 0T 1(e) pe) UHt) (5.1-11)
Inverzi matice U(t) uréime z podminky U(t) !-1(t) =1
= DT R |
vl =| 5 0

-g;ltt)u (t)U 1(1:}, gl

Dosadime do rovnice (5.1-11) & v zédpise vynechéme pro pifehl ed-|

nost argument t.

- =1 T 14T IT=3 1 1
! - gy y gsygz - 2’ ] ,g U- » 0

: » K ot | U N

Po rozndsobeni a porovnéni se zdpisem (5.1-~7) mlZeme pedt
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- pi=lp= IR T=-1 1 -1
ARSI A "

Po dosazeni do vztahu (5.1-8) ziskédme:
B = -0, U0p05 07 0 0, Ut

-1
= LY (5.1-12)

Id)

Ddle urdime rekurzivni vztah pro vfpofet matice U(t), D(t).
Frovedeme inverzi vztahu (5.1-9)

-4 - T-1 " -4 3
V) = [fVee-n + drdew) =[ﬁga-f@h-uL_Ja-n*c_i(t)g&ﬂ
Vie) = Uu-ﬁ[aa‘gft-n+L_JTu-nQ(t)c_lrtt)gte-n]"u_ru-n =

= U-n A0t +h & 0 10« (5.1-13)
U n?[gu 0 _33_] U'tt-n

h = UT(t-1)d(t)
Pro uprevu inverze v (5.1-13) pouZijeme vztahu
[A*E ¢ 8?1 = aloslp [9-1@1&-12] 17,1 (5.1-14)
Oplatnosti tohecto vztahu se presviddime tim, %e po upravé
plati

[an ¢ B[ s %a e 2™ 87 Y - 1
z porovnéni vztahd (5.1-13), (5.1-14) vidime, Ze matici C ze
vztahu (5.1-14) odpovidd ve vztehu (5.1-13) skalér, coZ je

v§hodné, nebol potom [g’l+§?£'1§] Je té% skaldr a jeho in-

verze je dZlenim.

5
Lk iabahs _ Da-0hh Dt-9
[D'%0 *h3R]"= Deen - STt

Vztah (5.1-13) pfejde na tvar:

(-0hhD
Du {“)]U

UnDoU®) =Ue-0 3 [D“ "7 3 v HDeoh

MGZeme tedy tvrdit, Ze matice
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b _ Dw«-nh bTDte-n
7 [D“"’ 7 + b De»oh

je matic{ symetrickou, kterou miZfeme rozloZit na soulin ma-
tice trojﬁholnikové s jednilkami na diagondle, matice diago-
nélni a transponované trojuhelnikové matice. JestliZe uvede-
nou diagondlni matici oznalime jeko D(t) a trojuhelnikovou

matici jako H, ‘H_T potom
>
g—, De-n - D;’*"’QUD“‘”] = HDwH
¢ + hDc-nh

u(H)D()uT () = u(t-1)E D()ETYT (¢-1) (5.1-15)
Z porovnéni levé a pravé strany rovnice (5.1-15) plyne

U(t) = U(t-1) H
Toto je zékladni princip UDFILU.

JestliZe budeme odhadovat perametr P systému (5.1-1) pii
(= 1, P bude vektor, pak vztah (5.1-12) mlZeme zapsat
B(t) = ~U,,(t) nebot U (t) = 1. Toto vyplyvé ze skutelnosti,
fe U(t) je trojuhelnikovou matic{ s jednilkemi na diagonéle.
V hlavnim programu je pouZfito k prib&#né identifikaci
této metody pomoci podprogramu UDFIL. Uvedeny podprogram mé
v§stup upreven pro |}= 1. Hodnots parametru & = FRG je vo-
lena jako jedna. PFi prvnim voléni podprogramu je tieba para-
metr INIT obsadit nulou a v pribZhu podprogramu obsadit jed-
notkou - coZ je zajiStEno. PFi vystupu z podprogramu jeou na
vektoru P uloZeny odhady parametrd P.
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5.2 Popis identifikace regulované soustavy metodou

nejmendfich &tvercd pfi poufiti slgoritmu inverze
symetrické matice.

M& jme regulovany obvod podle obr.5.2=1 v tomto regulove=
ném obvodu je zapojena regulované soustava s impulanim pfe-
nosem !IE . Ozname H,C,A,B,N,M,G polynomy promsnné s.

» T IV 1as
el -1 1 %

I&; u 21; v b 4

E
a G /
AT

N Y
n

obr.5.2=1

Tdentifikaci regulované soustavy provddéjme tak, Ze na
zdkladé vetupd a vystupl budeme hledet hodnoty véhové funkce
pfi minimslizaci kvadrétu rozdi{lu vystupd ¥(j) regulovené
soustavy a vystupd ;(J) modelu regulované soustavy.

Model regulované soustavy popiSeme rovnic{:

FC3) = &) au(§=1)+8; Bu(J=2)* «...

V§stup regulovené soustavy se od vystupu modelu 1i81 o urdi-
tou chybu pFedpov&di, predikce

y(3) = y(3)r+e(d)

e(j) je rozdfl vystupl y(Jj) regulované soustavy a vistupd
$(3) modelu regulované soustavy

e(3) = 7(H-FI = y(3)=8y bulI~1)=, Bu(=2)= weue (5:2-1)
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Volme kritérium ve tvaru:
L5 e kL Dp-deugo. gaugend
(5.2-2)
Abychom mohli jednotlivé hodnoty odhadl 81 pro i = 1,2....n
uréit, provedeme derivaci kritéria (5.2-2) podle jednotlivych
Ei' Tyto derivace poloZime rovny nule.
Ziskdme -oultsvu n normélnich rovnic o n neznémyfch:

aJ [y -§,au(j-1- ,.‘..,.‘.g,,,aug-n)]auq-n

= Zi () -§AUG-D- ... G.aug-m |aug-2)
' i . .

aé,, :%; Ly _giau(j-n—_‘_......Qhautj~m]ﬂu(l‘”’

-

1 . e
ﬁ JZ (J)ﬁU(J 1) g,}:&kﬁj -1) QZAU(_[ Z)AUU 1) -O
i1t A -9 -2 2l
LYy yHhAuG-n -G, ) Aug-nAug-2-Gy) AuG-2)
r"JZ' J Z s J[‘ : :
Zygmuq ) - g[a (- naug- n}—QZDug -DAU-r-. =0
Oznaéma —[ L
Tuto soustavu rovnic miZeme zapsat ve tvaru: A
0z | (AU -NAUG-2) L AUY-2) | | Typauga

Qn L_AUlj-1AUy-n) J_AULj-2) AUG-n) .. L):yg;ﬁu(fn)
L | .

4
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Zépis rovnice (5.2=1) pro j = 1,2....n tvoF{i soustavu regres-

nich rovniec:

y(l) = albu(O)*'Ez Au(—l)*§3au(-2)+ R "’e(l)
¥(2) = & au(1)+8, 4u(0)+gy aul-1)+ ... +e(2)
y(3) = Elau(2)+32 au(1)+§3ou(0)+ P———

7(8) = & 8u(n-1)+§,8 6(0-2)* +veeerreess +o(n)
Soustavu regresnich rovnic lze zapsat v maticovém tvaru:
r=Ug+¢e
Odtud plyne:
e=3-U&
Volme kritérium ve tvaru:

_1.1
J‘n?— 2

Po dosazeni dostédvédme:
e L (225" (x=
J=5 (X-gY) U B
Kritérium upravime do tvaru:

3= 3 ity W't @l B
Odtud plyne:

g- @t iy
Zapi3eme:

U= [a&{.j). au(j-1), au(j=2), ] (5.2=3)
kde Au(j) je vektor sk&nich zdsahf.

Podminks regularity matice ng Je déna linedrni nezéd-

vislost{ sloupcl matice U. V regulaénim obvedu podle
obr.5.2=1 je pfenocs:
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= 1= T 1 B N
¥y ] 1- = 8 2

Impulsni pifenos %Q vyjédiime ve tveru podilu dvou polynomd
P(s) = P, Q(s) = Q. PFedpoklédejme, %e polynomy P,Q jsou ne—
soud®lné. Jejich podil miieme vyJjddiit Fadou T(s) = T.

P
T=§=-%H T.Q=P (5.2=4)

Volime-1i stupen polynomu P JP = 2 a stupen polynomu Q
dq = 3, mOZeme psét:

[p°+p1l+pzlz) = (to+t1|+t2-2+t3l3+ ssss) (q°+q1-+q2|2+q3l3)
Z rovnoeti koeficientl u stejnjch mocnin s plyne:

Po = %9

P = Qty*qt,

= Gttty *art,

O
no
I

o
[}

Qoty*ay trrapty*ast,
0

Got4tatitatat et

Z pifedchozich vztahl je zfejmé, Ze hodnota t3 je linedrni
kombinac{ hodnot t_, t,, t;, pokrafujeme-1i déle je patrné,
2e kaidé nédsledujici ty (1 = 4,5 ....) lze téZ vyjddrit jako
lineédrni kombinaci pfedchozich tFech hodnot

te-1r P42 Tyye
V pfiped&, %e do regulalniho obvodu podle obr.5.2-1 vstoupi
porucha d(Jj), pro niZ plati:
pro j =0

pro j # 0
Z uvedenych aveh plyne, Ze v matici U dané vztahem (5.2-3),

|
acJ) =<o

bude JQ lineérnd nezévislych sloupcd, kde JQ je stupen
polynomu Q. V pfipad¥, %e do uzavieného regulainfho obvodu
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vetupuje porucha d(j) v keZdém regulainim kroku rdzné veliko-
sti, jsou vektory matice U ze vztahu (5.2-3) au(j), au(j-1),
Au(j=2), ++« linedrné& nezévislé.




VSST LIBEREC

Fakulta textilni

Strana

39

6 POPIS PROGRAMU:

Pro matematicky model podle obr.5.2-1 byl vytvoien pro-
gram k identifikaci vdhové funkce pro pod&ita& RPP-16.

Blokové schéma programu:

Deklarace prom&nnych
poli a matic
|

Lthni vetupnich dat 7
|

A'rm: vstupnich udajd /

Generovédni poruchového signélu

|

V§pofet hodnot regulované
a ak&ni velidiny

Identifikace véhové funkce

regulované soustavy v uzavi‘eném

regulainim obvodu
|

Tisk identifikovany koeficientd
védhové funkce

—

IA
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Program je pFfizblsoben pro M identifikalnich pridchedd.
Vstup budicfho signélu je provédén pomoci voléni procedury
FUNCTION NAH, kterd pFedstavuje generdtor néhodnych &isel.
Program je uzplsoben tak, Ze néhodny poruchovy signédl vatupu-
je do regulované soustavy po KR krocich. Hodnotu KR miZeme
zaddvat podle potieby z psaciho stroje. Volédni procedury
FUNCTION NAH v kaidém identifika&nim prlchodu je zajisté&no
gzapnutim klife.

Pro vjpolet vdhové funkce pomoci U-D filtru je vytvofem
podprogram UDFIL s tiskem koeficientd véhové funkce.

V dald{ verzi programu je vypolet provdddn pomoci inver-
zn{ matice, Pfed provdd&nim inverze je volén podprogram na
vipolet a tisk determinantu vytvoiené matice. Pro inverzi
a nédsobeni matic jsou zabudovény podprogramy podobné jako pro
tisk vektord a matic. Kontrolni tisky se provéddi v pfipadé
zapnut{ pfisludnych k1{&0 poditade.
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6.1 Popis wvstupnich dat

Data do programu jsou naditéna instrukcemi:

READ READ,N,NV1,M,MR;
DO1 I=1,N;

1 READ READ,A(I);
DO 2 I=1,N;

2 READ READ,B(I);
DO 3 I = 1,N;

3 READ READ,C(I);
DO 13 I = 1,N;

13 READ READ,H(I);
DO 4 I = 1,N;

4 READ READ,AN(I);
DO 5 I = 1,N;

5 READ READ,AM(I);

Vyznam jedotlivych dat:
N coess. maximdlni mocnina proménné s v polynomech

A(s),B(s),H(s),C(8),N(8),M(8) uzavieného regu-
laZnf{ho obvodu podle obr.6.l=-1

NVl .... polet identifikovanfch véhovych koeficientd
M ...... pofet identifikaénich prichodd

MR ++4++ tisk v¥sledkl po MR identifika&nich préchodech

Hodnoty dat na&itanych v cyklu se zfiskédvaj{ z diferenénich

rovnic popisujicich uzavienfy reguladni obvod podle obr.6.1=-1
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D D*
oy ®
-
u v
s 5 ; .
s G | -
AU ! s
R !
—_—
0b1‘.6-1"1

e _ah 3
h*P"" TS

viJ) = A(L)v(J=1)+A(2)v(j=2)+ .eee A(N)V(j=N)+

X _H

Ry
x(J) = C(1)x(J=1)+C(2)X(J=2)+ +euu C(N)xX(J=N)+
*H{I)d{.’)"ﬂtz)dtj-l)* TR H(N)d{d""'l)

R .48}
Au(J) = N(L)y(J)+N(2)y(J=1)+ coee N(N)y(j=N+l)+
+M(1) 8u(J=1)+M(2) Au(J=2)+ oeee M(N) Au (3=N)
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7 PRIXLADY PRUBEZNE IDENTIFIKACE v_luovﬁ FUNKCE
vzaviENEHO rBGULACNfHO oBVODU

7.1 pPiklad

Zkoume jme piipad, %fe do reguloveného obvodu podle
obr.6.1-1 zapojime reguldtor o regulaénim pienosu L == i- .

Z"Oli.‘ % = 1 a Tr:-IT?T = rm?&%—rr-—s’- . L‘e dm’.t' ‘. dd.

o stabilni regula&ni obvod.
Ziskéme konkrétni reguladni obvod podle obr.7.l-1

D 1 p*
I-s
s X
0, 58 v Y

-8 -’a E
8 G 8—
~
au 3 b §

Obr .7 Il-l

V regulaénim obvodu podle obr.7.l=-1 je pienocs

1+s 03 2+ -8

E = IL — =
7" T-8 l.i(m_. !__' =8)(2-8)+J8 (7.1-1)

Ozna®me pfenos % Jako soulet nekonelné fady

oo
Q(s) = qlo)+q(1)e+q(2)8+ .euu = ) q2(J) oY
2

Hledejme minimum kritéria J = %Z y(J)z. Lze dokédzat, %e toto
kritérium je shodné s kritériem i

J 'C’}g a?(4).

Minimslizaci kritéria J chceme provéest volbou koeficientd
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polynomu G. Rozborem rovnice (7.1-1) zjistime, Ze hodnotu
q(e) neovlivnime koeficienty polynomu G. Kritérium J nabyde
minima, jestliZe dokéZeme Edst Pady

q(l)a+q(2)sz* a— poloZit rovnu nule.

q(1)e+q(2)8%+q(3)8%% ... = O
Miniméln{ hodnoty bude kritérium nabjvat, jestliZe je moZno
vyhové&t podmince

Q(s)=-q(e) = Q(8)-Q(0) = 0
Z rozboru rovnice (7.1-1) vyplyvéd g(eo) = 1, takZe

Ql%ll

Potom miZeme napsat:
(2+83G)(2-8) = 2(1=-8)(2=-8)+3s

2;;,--1§g1]+;! -2
- = k228, (7.1.2)

6(1~ 5)

Odtud dostédvédme:

G(s) =

Vfrez (7.1-2) 1lze upravit. Uprava bude vychdzet z nésleduji-
cich uvah:
mé jme nekone&nou gecmetrickou Fadu:

2 -
a+a qta g+ ..o 8,Q" .

PFedpokléddejme, Ze|q|<l a existuje-1li Ei_&ogn, kde

n=1

s8_=a +a°q+a°q2+ ceee 8.9 y potom tato Fada je konvergent—

n o
ni a o jejim soudtu plati:

o = ap re

MiZeme tedy tvrdit, Ze plati:

B 2
| 8 .8 li
= 1 + LN
1-% 273
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Potom vyraz (7.1-2) uprevime na tvar:

6(1- ?) 6(1~- 2-) 6(1- 2')

3

2 2 3
z—%{l-ﬁ%-ﬁ%faf,...)-f%(li-%i-%‘faf,..):

==kt ol-gp g ¢ 82 g+ of I+ (- gF + 72

= - 0,18 + 0,258 + 0,1258° + 0,06258° + veus
Hodnotu védhové funkce vyjéddfime ve tvaru polynomu:
G(s) = -0,15+0,250008+0,1250008%+0, 062508+0, 031258 %+

+0,0156287+0,007818%+0, 0039187 +0, 001958%+0, 000978
K hodnotém koeficientd polynomu G(s) u jednotlivjch mocnin s
by se m&ly teoreticky po dostatelném poltu identifika&nich
krokd bl{Zit hodnoty G(1), G(2), G(3) eees
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Prvnich p&t koeficientd véhové funkce z pifkladu 7.1

— — hodnoty koeficientl véhové

g(i) ' / \\ funkce pii vstupu poruchy
T 0,250 / \ & periodou xAT, x=1
0,125
aeoe . F . . . .
1 & J 4 3 /
F-0,12 5%
¥ —— teoreticky vypo&tené hodnoty
2 hodnotém vypoltenym pifi
vetupu poruch s periodou
& 3 xAT, x=7,14,28,42
80 14250
1+ 0,125
9900
— -—-1.--' !.
L -0,12 — — hodnoty koeficientl wéhové
funkce pfi vetupu poruchy
8 periodou xAT, x=o0
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Zévislost relativni chyby { hodnot g(1),8(2),&(3)
z pfikladu 7.1 na podtu identifikanich - regulad-

a3t {9
nich krokd
02
0,1
e 100 200 300 %00 500 600 700 800 900 1900
\

£92)

00 00 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

01 |

-0,11
-0,2-

-Q3 |
06+ S

0;5“

100 |\ 200 300 400 500 600 700 800 900 100Q
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7.2 piiklad
Zkoume jme pfipad, Ze do regulaniho obvodu podle

obr.7.1-1 zapojime regulétor se strukturou o pfenosu

¥ - 1338 . Lse dokézat, Ze se jednd o stabilni reguladni
] ]

obvod.
D . D'
— 1 I-s
X
- v b
(1-8)(2=8) ; E
8 G e
aAu =248 Y
y 47U, 148
Obr.?.z-].

V regulainim obvodu podle obr.7.2-1 je pienos:

2=8
1 3 e = sG ’
% 1-8 !;:ii 8
1 - ’ - ’ . -' -'

Pfenos ze stejného didvodu jako v piedchdzejicim pP{klad® po-

loZime roven 1. Potom miZeme zapsat:

1,4-0,148+8(2-3)G = (1,4-0,148)(1-8)+s

Odtud plyne:
G(s) = Ll&i:QJQﬁg%ééE%lZEZLAiigxliﬂ s :Q;iggaliz >
. =0,2 , 0,07s
8 -]
i~y 13

Uprava pro vyjédieni G(s) provedeme stejnd jako v piedchozim
pFiklads.

2
G(s) = - %(1 tEE TR )t I%U s(1+ 5+ §?+ §3+....)
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G(a)--§+ s(-l%-rl&)-rsz(-zﬁ*'é)* P

G(s) = =0,20000-0,030008-0, 01500820, 0075080, 003758 %=

-0, 001888 -0, 0009 486 -0, 000478 1 -0, 000238®-0, 0001 28°

K hodnotédm koeficientd polynomu G(s) u jednotlivych mocnin s
by se mily teoreticky po dostateném poltu identifika&nich
krokd bl{Zit hodnoty g(1), g(2), g(3) «eeo

V tomto pifipad® jsme volili reguldtor s optimdlni stru-
kturou, koeficienty védhové funkce vychdzely pF{ilid malé.
V praxi vSak nemiZeme dosdhnout nikdy od poddtku identifi-
kace optiméln{ struktury regulétoru a volili bychom regulé-
tor s jinfmi koeficienty, které zajidfujf stabilitu uzavie-
ného regulaénfho obvodu. Potom by zfejm& koeficienty védhowé
funkce, v pfipad® buzeni uzavieného regulainiho obvodu né-
hodnym signélem, by vychdzely pravd&podobné& lépe.
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Prvnich p&t koeficientl véhové funkce z piikladu 7.2

2 loglgay —— hodnoty koeficientd véhové funkce

pfi vstupu poruchy & periodou xaA T, x=1

r
1,0 1
05 |
90 1 F ? H 7
=~ [
-015 ‘\._\
-10 1 AN
;.
~15 \
3 Y .
—— teoreticky vypoltené hodnoty = hodnotém
: vypodtenym pifi vetupu poruch s periodou
2 log|guy x AT, x=7,14,28,42

-210

— — hodnoty koeficientd

védhové funkce pii vstupu
poruchy 8 periodou AT, x= 00
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8 ROZBOR ViSLEDKD

V uvedenjch dvou pfikladech byla provédina identifikace
v uzavifeném reguladnim obvedu pfi vetupu poruchového signédlu.
Ten do regulaZniho obvedu vstupoval s periodou, kterd byla
celoiiselnfym nésobkem periody regulace. Ukazuje se, Ze na
pfesnost vipoltu koeficientd védhové funkce mé vliiv perioda
vstupujiciho néhodného signélu.

Regulétor pracuje s periodou AT. Piedstavme si vstup
poruchy do soustavy podle obr.8-4

d T d]

obr.8-4

1 2 iaT 2iaT n

Do regulované soustavy vetupuje signdl s periodou xaA T,
ktery plsobi jako budici signél regulas&niho obvodu a té% jako
poruchovy signdl pifi identifikaci soustavy.

V pfipad® vstupu poruchového signdlu v ka%dém kroku (x=1)
vypodtené hodnoty koeficientl véhové funkce jsou ve srovnéni
8 teoretickymi hodnotami zna&n& nepifesné.

ZvySené piesnosti dosdhneme buzenim po urditém podtu
krokl. Ukazuje se, Ze po buzen{ regulainftho obvodu néhodngm
signélem po x=28 krocich, popfipad® po x=42 krocich, doséhne-
me v pPfipad® identifikace deseti koeficientd védhové funkce
vysoké piresnosti vzhledem k teoreticky vypoftenym hodnotém,

V pfipad® buzeni regulované soustavy pouze v prvém iden—
tifikaénim kroku a identifiksci p&ti &1 deseti koeficientd
védhové funkce dochédzi{ se zvySujicim se podtem identifika&nich
prichodd k linedrni zdvislosti sloupcd vytvéiend matice, z&-
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konit® tedy hodnota determinantu této matice se bliZ#i nule

a neni moZné vypo¥itat matici inversmni. Zkresleni wvypoZtenyjch

hodnot koeficientd vdhové funkce je patrné z grafu.

Z pfiloZenych tabulek &.5 a &.6 je patrné, #e pifesnost

identifikace algoritmem U-D filtru a algoritmem inversze sy-

metrické matice je pFfibliZn¥ stejnd. ProtoZe identifikujeme

ve skutefnosti nekone&nou Fadu polynomu vdhové funkece, do-

chdzi u vyES8ich koeficientd mocniny s k v&tEi relatiwvni chy-

bé&.
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9 zZAVER

Problematika adaptivni regulece je velice rozséhlé.
Vv diplomové préci byla rozpracovéna %4st algoritmu adaptivni
regulace - identifikace regulované soustavy v uzavieném regu-
la¥nim obvod&.

D
5 ¢
3
v Y
& = :
ek

alu

obr.9.1

Z obrédzku vyplyvé pifenos:
A AN_
B -8 - HAM -8 G ™
080 __.8 ; N II—:I*I--EI
-s)A I
Ze stejnfch dlvodd jako v kapitole 5.2 poloZime pfenos

roven jedné.

] =1 (901)
Rovnice (941) je podminkou pro minimalizaci kritéria
= 2
J= }'y&% ; e%(3).
7 této rovnice jsme vypofetli teoretické koeficienty Fady &

a identifikaci metodou nejmend{ich Etvercd josme ovéiili, ¥e
pfi zvySujicim se poftu identifikefnich krokd identifikované
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koeficienty konverguji k teoretickym hodnotém. Z rezboru
pfedchézejicich rovnic téZ vyplyvéd, Ze

P
VySetieni konvergence adaptivnfho regulédtoru, ktery by se
v ke#dém adsptainim kroku sefizoval na zékladd znalosti G, je
velmi obti%né. Diskutujeme ddle pouze moZnost urfeni polyno-
m& A,B,C,H na zdklad® provedené identifikace v uzevieném regu-

lainim obvodu.
Upravme rownici (9.1) do tvaru: o

(l-8)- 8 %'- (I*CG(.'E' (9.2)

Znédme-11i Fadu G, potom pro Pfadu, kterd vznikne podilem dwou
libovolnych polynomd % urdime z rovnice (9.2) Ffadu %.

Jinymi slovy, polynomy A,B,C,H nemlZeme z rovnice (9.2) jed-
noznaé&né& urlit.

Diskutujeme problematiku identifikace soustavy v uzavife-
ném regula&nim obvodu, pouZiijeme-li k popisu chovéni soustavy
diferenfni rovnici. Predik&ni model regulované soustavy bude-
me sestavovat ve tvaru diferenéni rovnice;, jejiZ Z - transfor-|
mace je

Y+ [(1-e)i-1] ¥ = s Bav (9.3)
? Je Z - transformace veliliny y(Jj), coZ je vystupni hodnota
modelu v &ase j. PFi chyb® predikce E = Y - ? rovnici (9.3)

pfepifeme do tvaru:
Y ~
= (1-!)A Y- aBAU (9.4)
Zakresleme rovnici (9.4) do blokového schématu reguladnfho

obvodu
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D H
L &
X
v b 4 ~
s B >
2 - "~ .
E
avu N ]__J s B
L ¥

obr.9.2

Z obr.9.2 vyjddifime pifenos % :
E = H (1-')‘.‘. n B
" T-81C 2 : T & *l* H (9.5)

:
gl (9.6)

Z rovnic (9.5) a (9.6) vyplyvé:

(1-s)M A-o NB = (1-o)u g - N § B

(9.7)
V rovniei (9.7) si odpovidaji Fady
& o
e (9.8)
A _EB
bl (9.9)

Provddime-11 identifikaci metodou nejmenifch Etvercd, miZeme
urfovat pouze konelny pofet koeficientd polynomd R,E. P¥i pou-
%Zi{veném oznafeni je nedostatek v tom, %e pouiivéme atejné
oznafeni polynomu i Fady. Z textu vidy vyplyvé, o ktery piipad
se jednA.
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Diskutujeme, zde pfi zvydujicim se poltu identifikova-
njch koeficientd polynomd A,B budou tyto konvergovat ke keefi-
cientlm Pad (9.8) a (9.9). PPi identifikaci regulované sou-
stavy podle rovnice (9.3) bude matice U -viz kapitola 5.2,
vztah (5.2=3)- mit tvar:

U= [ng(.j),Ag(J-l), eee 5 X(3)=x(3-1),x(j-1)-3(j=2), .-.]
(9.10)

UvaZujeme na piiklad reguldtor s diferenéni rovnici:

u(J) = ny(J*+ny(J-1)+m, au(j-1) (9.11)
V pfedchézejicim textu -viz kapitola 5.2- je diskutovéno, Ze
pfi vetupu poruchy 4(j) v kaZdém reguladnim kroku jsou vekto—
ryau(j), au(j=1), au(j=2), «.. linedrn¥ nezévislé. Z rovnice
(9.11) plyne, Ze i vektory A u(j), au(j=1), au(j=2), eee ,
() =x(3-1),x(3=1)=y(j=2) ,x(j=2)=3(j=3), ... jsou linedrn&
nezévislé. Z uvedené uvehy -viz té% kapitola 5.2- plyne, Ze
pii zvydujicim se poltu identifikovanjch koeficientd polynomd
A,B budou tyto konvergovat ke koeficientlm #ad (9.8),(9.9).
Z rovanic (9.8) a (9.9) je potom woino vypo¥itat polynomy C,H,
B,A. V da1%{ diplomové préci doporudujeme provést ové&ient
uvedenych pfedpokladd pFiklady spoltenymi na ¥{slicovém podi-
tali.
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11 sEznaM pRfron

1 V§pis programu pro identifikaci uzavi‘eného
regulainiho obvodu algoritmem U-D filtru

2 Vypis programu pro identifikaci uzavieného
regulainiho obvedu algoritmem inverze symetrické matice

3 V§eledky identifikace pi{ikladu 7.1l vstupuje-1li
porucha s periodou xA T
(x=1, x=T7, x=14, x=28, x=42, x=00 )

4 Vysledky identifikece pffkladu 7.2 vstupuje-li
porucha s periodou xAT
(x=1, x=T, x=14, x=28, x=42, x=00)







