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Predmluva

Prace se zabyva plvodnim navrhem specifického algoritmu pro tzv. pfepinané
regulatory. Principem je proménna struktura regulatoru s estimatory ,ladénymi“ na rlizné
stavy systému a na rizné typy vstupujici neméfitelné poruchy. Vyvoj tohoto algoritmu trval
né&kolik let a je spole¢nou praci autorii Prof. Ing. Bofivoje Hanuse, DrSc. a Ing. Libora Taimy,
CSc. Diléi vysledky byly pribézné publikovany na tuzemskych i zahraniénich konferencich a
v recenzovanych odbornych <Casopisech. Na zakladé ziskanych poznatkl a simulacné
ovéfenych vysledkli byly vypracovany dvé vyzkumné zpravy jako uceleny pichledovy
vyklad dané problematiky, podepieny piislusnymi simula¢nimi vypoéty. Oba tyto materialy
jsou uvedeny jako piilohy habilitaéni prace. Podil autora této prace je v rozpracovani
pfisludnych algoritmu, v sestaveni simula¢nich modeli a v jejich ovérovani.

1. Uvod

Zakladnim Ukolem teorie fizeni je navrhnout pro danou soustavu takovou strategii
fizeni, ktera zajisti poZadované prib&hy regulovanych veli¢in a eliminuje ptsobeni
piipadnych poruchovych vlivii. V pribéhu jiz vice neZ pul stoleti trvajici historie oboru teorie
fizeni byla navrZzena a rozpracovana cela fada asto velmi rizné koncipovanych metod a
piistupll, které tak &i onak slouzi k dosaZeni tohoto cile. Na tomto mist€ samoziejme neni
prostor pro jejich rozsahly piehled. Z hlediska zaméifeni této prace viak je podstatna
nasledujici skuteCnost. Vétiina metod teorie automatického fizeni, které byly navrzeny
zhruba do konce sedmdesatych let minulého stoleti, predpoklada, Ze popis fizené soustavy je
znam s dostateCnou presnosti. Pro dynamicky systém, ktery modeluje regulovanou soustavu,
se pak tyto metody snazi navrhnout regulator, ktery zabezpeci, aby odezva regulacniho
obvodu byla z hlediska zvoleného kritéria optimalni.

Problém oviem nastava v okamziku, kdy matematicky model fizené soustavy neni
piesné znam nebo dochdzi ke zménam v chovéni fizené soustavy. Duvody, pro¢ takovato
situace nastava, mohou byt velm rizné. Vfadé piipadl je slozité a nebo prosté
neekonomické presny matematicky model vytvofit. VétSina fizenych soustav je také
nelinearnich a jejich chovani se proto vyrazné méni tak, jak se pfi zménach ak¢nich ¢&i
poruchovych velidin posouva pracovni bod soustavy. Casto také soustava neni Casové
invariantni, ale jeji parametry se s Casem vice €1 méné vyrazné méni. Nicméné, at’ jiz je
pii¢ina jakakoliv, mlZe pii nesouladu mezi skutenym chovanim fizené soustavy a jejim
matematickym modelem v relativné piiznivéjsim piipadé dojit jen k jistému zhorSeni kvality
regulace, v hor§im piipadé vsak mize regulacni obvod vykazovat zcela nepiijatelné odezvy,
nebo se dokonce stat nestabilnim. Tak trochu paradoxné lze fici, Ze timto typem problému
jsou ohroZeny zejména riizné pokrocilé a slozit€j$i metody teorie fizeni. V této souvislosti
stoji za zminku piedev8im dnes jiZz klasickd prace Doyleho z r. 1978 [23], kterd ukazuje, ze
regulatni obvod s LQG regulatorem muzZe byt za jistych okolnosti destabilizovan jiz pii
libovolné malych odchylkach mezi skuteénym chovanim fizené soustavy a matematickym
modelem, na jehoz zakladé byl regulator navrzen. K obdobnym vysledkim dospél napi. také
Palmor [22] pii zkoumani citlivosti Smithovych regulatorii na rozdily mezi piedpokladanym
a skute¢nym zpozdeénim regulované soustavy.

LN



Jednou mozZnou odpovédi na tyto problémy je robustni fizeni. Tento pfistup se zacal
rozvijet v prvni poloviné osmdesatych let. Piedpoklada, Ze model fizeného systému je sice
zatizen neurditosti, presto viak jsme schopni tuto neurcitost v jistém smyslu kvantitativné
popsat a charakterizovat jakousi horni mezi. Cilem navrhu pak je regulator, ktery zabezpeéi,
Ze 1 v pripad€ nejvétsi odchylky od jmenovitého modelu fizené soustavy z uvazovaného
rozmezi neurcitosti budou vlastnosti regulaéniho obvodu wvyhovovat pozadovanym
specifikacim na kvalitu regulace. Problémem tohoto pfistupu je v3ak vedle jiného jiz samotné
zjisténi, jakou neuritosti je zatizen identifikovany model fizené soustavy, a zejména pak
skute¢nost, Zze v piipadé, kdy je neurcitost velka a parametry fizeného systému se mohou
vyrazné odliSovat od ymenovitych hodnot, je navrh regulatoru velmi konzervativni a odezvy
regulaéniho obvodu ve jmenovitém piipadé jsou nepiijatelné pomalé,

Jinym feSenim muiZe byt jesté star$i pristup, kterym je adaptivni fizeni (viz napf.
klasickou praci Bellmana z r.1961 [24]). Odhlédneme-li od fady odli$nych rysi rliznych
adaptivnich algoritmu, lze v nejobecnéji roviné fici, Ze adaptivni fidici algoritmus provadi
prubéZnou identifikaci modelu fizené soustavy a na jejim zakladé vybira ze spojité
parametrizované mnoziny v Uvahu pfipadajicich regulatori ten nejvhodnéjdi. Na rozdil od
robustniho fizeni zde tedy regulator neni pevné dany, ale pribézné se méni. Je tedy
v principu mozné dosahnout dobré kvality regulace i pii znaénych zménach v chovani fizené
soustavy. Ve slozit¢jdich pfipadech, kdy neznamé ¢&i proménné parametry a vlivy
komplikovanym zptisobem ovliviiuji chovani fizené soustavy, viak mize byt velmi nesnadné
najit spojité parametrizovanou mnozinu v uvahu piipadajicich regulatorti. Stejné tak se
komplikovanou Ulohou stava i pribézna identifikace modelu, na jejimz zakladé se ma volba
regulatoru provadét. V disledku téchto problému jsou praktické aplikace adaptivniho fizeni
relativné malo bézné. V kazdém piipadé vyuziti adaptivniho fizeni v praxi neodpovida
rozsahlé a dlouhodobé intenzité vyzkumného zajmu o tuto oblast.

Naopak je v praxi pomérné {asto a jiz del§i dobu vyuzivana jednoducha technika
znaméa pod jménem programované zesileni (gain scheduling). Ta je urfena pro fizeni
nelinearnich soustav. Ménicimu se chovani fizené soustavy v riznych pracovnich bodech se
regulator piizptsobuje tak, Ze prepina mezi né&kolika sadami hodnot parametrii PID
regulatoru. V soudasnosti je tato technika implementovana ve vétsiné komercné dostupnych
PID regulatori vyjma téch nejjednodussich pfistroji. Podle obsaznosti konkrétni
implementace se miZze jednat o pfepinani pouze proporcionalniho zesileni nebo viech
parametri regulatoru a pocet sad se bézné pohybuje od dvou do osmi aZ Sestnacti. Zajimava
je v této souvislosti skute¢nost, zZe ackoliv se jedna o pomé&rné starou a v praxi dlouhodobé
uspéine pouzivanou techniku, po dlouhou dobu nebyla piilis podrobovana teoretické analyze
(viz pfehledovy ¢lanek Rugh & Shamma zr. 2000 [10]). V podstaté lze fici, ze az velky
rozvoj teorie prepinanych a hybridnich systémi v poslednim desetileti vedl k vybudovani
matematického aparatu, vjehoZz ramci je moZné tuto techniku a jeji vlastnosti dobfie
teoreticky analyzovat a zkoumat.

Z hlediska tématu této prace je podstatné, Ze se tu prakticky zajimavych vysledki
dosahuje nikoliv né&akou spojitou prubéznou adaptaci, ale pfepinanim mezi koneénym
poctem sad parametrii regulatoru. Navic myslenku pfepinani je mozné zobecnit. Nemusi se
jednat jen o sady parametri PID regulatoru. Stejné tak i piepinaci logika nemusi znamenat
jen jednoduché prepnuti na piedpripravenou sadu parametrii v zavislosti na aktualni hodnoté
akéni, regulované &1 méfené poruchové veliCiny. Lze uvazovat obecnou regulaéni strukturu
sloZenou z konecného poctu dil€ich regulatori a rozhodovaciho €lenu, ktery mezi nimi podle
vhodné zvolenych pravidel ptepina (viz obr.1). Oproti klasickému adaptivnimu fizeni skyta
regula¢ni struktura, ktera obsahuje kone¢nou mnoZzinu dil¢ich regulatori a rozhodovaci blok,
ktery mezi mimi piepina, fadu potencidlnich vyhod, zvlast€ pokud maji byt pouzity pokro¢ilé



regulacni algoritmy, které nelze snadno spojité parametrizovat. Lze dosahnout podstatné
rychlejsi reakce na zmény parametrd fizené soustavy, cely systém se vyznaCuje veétsi
pruznosti a modularitou.
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Obr.1. Schéma regulac¢niho obvodu s pifepinanymi regulatory, kde je y — regulovana veli¢ina,
u — akeni velicina, d — obecné neméfitelna porucha, p — signal prepinani.
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Hlavnim tématem této prace je tedy rozpracovani jednoho mozného piistupu k navrhu
regulace, ktera je schopna se vyrovnat se zménami v chovani fizené soustavy i s ruznosti
poruchovych vlivii ovliviiujicich soustavu. Tento pristup je zaloZen na piepinani mezi
pfedem optimalné nastavenymi regulatory pro rizné, piedem vhodné vybrané, mozné stavy
dynamické soustavy (dale ,nominalni stavy* soustavy). Pro kazdy tento nominalni stav je
navrzen diskrétni estimator, ktery je dale modifikovan ve své struktufe tak, ze pro ur€ity typ
vstupujici poruchy do regula¢niho obvodu vzdy pravé jeden z téchto estimatori vykazuje
vnejmensim mozném poctu vzorkovacich okamziki nulovou odchylku estimované
regulované veli¢iny od méfené regulované veliiny na soustavé. Vzhledem k modifikacim
zapojeni estimatord budeme dale nazyvat tento algoritmus fizeni jako regulaci s proménnou
strukturou. Postup pfi proménné struktuie regulace tedy vyzaduje znalost (pfi nejmensim
alespon odhad) oblasti moznych pracovnich rezimu regulované soustavy. Na zakladé této
znalosti se pak stanovi kone¢ny poCet nominalnich stavt a jim odpovidajicich matematickych
modelt (a tedy i estimatorti pro odhad stavu regulované soustavy). Uréi se odpovidajici
regulatory podle zvoleného kriteria regulace (pfed zahajenim regulace). Estimatory a
regulatory se tedy piipravi pfedem pro vSechny nominalni rezimy. Vzajemné odchylky vSech
vystupt estimatoru a regulovaného systému se vzorkuji béhem provozu. Nejmensi absolutni
chyba téchto odchylek v daném okamziku urcuje nejvhodnéjsi estimator, ktery se pak spolu
s prisluSnym reguldtorem zapoji do regulace. Potiebné vypolty pro strategii prepinani
regulatorti tak probihaji béhem regulacniho procesu paralelné a velmi rychle. Dosazena
kvalita regulace je zavisla na poctu stanovenych nominalnich rezimu. Dfive nez se vSak



budeme rozpracovanim této problematiky zabyvat podrobnéji, bude uzite¢né se v kratkém
piehledu seznamit stim, co jiZ bylo zhlediska problematiky piepinanych regulatorti
publikovano.

2.  Prepinané regulatory

V souvislosti s problematikou piepinanych regulatori je v prvni fadé tieba fici, Ze
zavedeni piepinani do struktury regulatoru miize pramenit z nékolika odliSnych motivaci.
Jeden z moznych divodi byl jiz zminén v Gvodu této prace. Cilem pfepinani je vyrovnat se
s neuritosti a zménami v chovani fizené soustavy resp. s riznosti vlivi, které na ni pisobi.
V tomto smyslu pak 1ze regulatory s prepinanim chapat jako urcitou alternativu ke klasickym
postuptim robustniho a adaptivniho fizeni. Tato prace se bude piepinanymi regulatory
zabyvat pravé z tohoto hlediska. Pro uplnost by viak asi bylo vhodné zmimt, ze jsou jedté
dal$i mozné divody, které mohou motivovat zajem o problematiku piepinanych regulatori.
Existuje tiida systémi, ktera nespliiuje tzv. Brockettovu podminku (pivodni formulace viz
[21], ptfipadné [3]). Tyto systémy vznikaji zejména pfi modelovani n¢kterych mechanickych
soustav a v principu je nelze stabilizovat spojitou zpétnou vazbou, jsou viak stabilizovatelné
pomoci nespojité zpétné vazby s prepinanim. Regulator s prepinanim je tak jedinou moznosti,
jak tyto systémy fidit. Vedle toho mliZe byt vhodnost pfepinani dina také nespojitostmi a
omezenimi snimacli & ak¢nich ¢lent. Klasickym a nejjednoduddim piikladem takového
ptepinaného regulatoru je znama uloha Casové optimalniho fizeni motoru modelovaného jako
dvojity integrator s uvazovanim omezeni na hodnoty akéni veliiny. Podrobnéjsi pojednani o
takto motivovanych piistupech k navrhu fizeni s prfepinanim lze najit napf. v praci Liberzona
z1.2003 [3]).

Budeme-li v3ak na pfepinané regulatory nahlizet ptfedevsim jako na alternativu
ke klasickému adaptivnimu fizeni, 1ze bezprostfedné nalézt nékolik potencialnich vyhod
tohoto pfistupu. Za zminku stoji zeyména nasledujici:

Rychla reakce na zmény v chovani Fizené soustavy. Vzhledem k tomu, Ze ptizpiisobeni se
regulatoru zméndm v chovani fizené soustavy neprobiha spojitou zménou parametru, ale
skokovym prepnutim, lze je provést velmi rychle. To je dilezité zejména pokud je tieba
reagovat na nahlou a vyraznou zménu v chovani fizené soustavy, kterd by v piipadé, ze by
regulator nebyl dostatetné rychle zménén, mohla vést k destabilizaci regula¢niho obvodu
nebo piinejmensim k vyraznému zhorseni kvality regulace.

PruZnost, modularita a snadné spojeni s metodikou robustniho Fizeni, Jednotlivé dilci
regulatory, mezi nimiz se pfepind, mohou byt navrzeny pfedem (off-line) na zakladé
v podstaté libovolného z existyicich pfistupi k navrhu regulatorti bez ohledu na vypocetni
slozitost tohoto navrhu. Vzajemné se také mohou lisit nejen svymi parametry, ale i svoji
strukturou. Jelikoz kazdy z dil¢ich regulatori ma byt funkéni v uréitém rozsahu zmén
parametri fizené soustavy, maze byt velmi vyhodné spojeni s postupy robustniho fizeni pii
navrhu jednotlivych dil¢ich regulatora (viz napi. [11]). Naproti tomu v ramei klasického
adaptivniho fizeni je obvykle vazba mezi strukturou regulatoru a pouzitym adapta¢nim
mechanismem pomé&rné tésnd a navrhafi regulatoru neposkytuje pfilis mnoho volného
prostoru. Vzhledem k tomu, ze zména vlastnosti regulatoru probiha spojit€ a prubézné, je
také tfeba pocitat s moznymi problémy pii pouzitim sloZitéjsich a vypocetné naroénych
navrhovych metod.

Oddéleni adaptace a Fizeni. V intervalech mezi pfepnutimi je regulovana soustava piipojena

k jednomu pevnému regulatoru. Dynamika tohoto spojeni je pak dana pravé jen vlastnostmi
soustavy a regulatoru a neni nijak ovliviiovana vlastnostmi pouzitého pfepinaciho



mechanismu. V disledku toho je regulaéni obvod celkové relativné robustnéjdi, nebot
nelinearity v pfepinacim mechanismu v intervalech mezi pfepnutimi nijak neovliviuji
celkovou dynamiku systému. Pokud tak jsou napi. soustava 1 jednotlivé diléi regulatory
linearni, bude v obdobich mezi pfepnutimi linearni 1 cely regulaéni obvod. Naopak v piipadé
klasického adaptivniho algoritmu bude v disledku kontinualné probihajici adaptace regulaéni
obvod i v tomto piipadé nelinearni.

Pies tyto potencialni vyhody je zajem o problematiku pirepinanych regulatorti, jako
alternativy k adaptivnimu resp. robustnimu fizeni, rozvijen teprve v nedavné minulosti.
Pokud pomineme nékteré ojedinélé star$i C&lanky, které se zabyvaji technikou
programovaného zesileni, coz je problematika sice do jisté miry pfibuzna, nicméné
samostatna, 1ze za jeden z hlavnich vychozich bodli rozvoje tohoto piistupu pokladat praci
Martenssona zr. 1985 [20]). Tento vyslovené teoreticky koncipovany ¢lanek se zabyval
otazkou navrhu univerzalniho regulatoru pro co nejsirsi tiidu soustav a fesil tedy problém,
jaka je minimalni apriorni informace o linearnim systému, ktera postacuje k tomu, aby tento
systém bylo mozné adaptivné stabilizovat. Ukazal, Zze postaCujici apriorni informaci je
v tomto pripad¢é udaj, Ze uvaZovany systém v principu lze stabilizovat n¢jakym pevnym
neadaptivnim regulatorem #s-tého fadu. Vlastni vyhledavani stabilizujiciho regulatoru pak
probihalo pomoci prepinani mezi prvky uspofadané mnoziny regulatorll. Je ziejmé, ze tento
postup nemél jesté ptimé praktické vyuziti, nebot vzhledem k Casové naroCnosti tohoto
vyhledavani bylo chovani takto koncipovaného regulatoru v piechodovych dé&ich velmi
§patné. Navic tento algoritmus mohl byt destabilizovan pfitomnosti libovolné malého Sumu
méfeneho na vystupu soustavy.

Nicméné v navaznosti na né byly publikovany dalsi prace, které se snazily odstranit
tyto nedostatky. Za zminku v této souvislosti stoji na piiklad [19], [17], [15] a dalsi. Nehlede
na diléi zlepSeni viak v téchto pracich zlistaval zasadni problém v koncepci piepinaci logiky.
Tato logika pracovala v podstaté na zakladé slepého sekvencniho hledani nejvhodnéjsiho
regulatoru. K soustavé byl vzdy piipojen jeden regulator z mnoziny piedpiipravenych
regulatorti a pro né€j bylo vyhodnoceno jeho chovani sfizenou soustavou (napf. pomoci
kvadratického kritéria). Toto vyhodnoceni si samozieygmé& vyzadalo urcity Cas. Pak byl
pfipojen dalsi regulator v poradi a pak opét dalsi az do té doby, nez byla splnéna podminka,
kterou vyhledavani konéilo. Napf. v [15] bylo touto podminkou nalezeni regulatoru, s nimz
regulaéni odchylka exponencidlné konvergovala k nule. Je ziggmé, ze takovyto postup je
schopen zabezpecit stabilizaci obvodu i sledovani zadané hodnoty pouze v asymptotickém
smyslu. Jeho chovéani v pfechodovych dé&jich je v8ak nutné€ 3patné, zvlasté je-li mnozina
regulatorl, mezi nimiz se vybird ten nejvhodnéjsi, rozsahla. Publikované texty proto také
obvykle ukazky regulaénich prabéhd radéji ani neobsahuji. O rychlé adaptaci, ktera je jednou
z potencialnich vyhod piepinanych regulatori, se zjevné v tomto piipadé zdaleka nejedna.

Aby algoritmus mél $anci byt skuteéné prakticky pouzitelny, je nezbytné pribézné
vyhodnocovat potencialni vhodnost kazdého zjednotlivych diléich regulatori a tuto
informaci vyuzZit pro fizeni postupu vyhledavani nejvhodné&jsiho regulatoru. Vyhledavani pak
jiz slepé nesleduje pfedem stanoveny postup a vede podstatné efektivné) k cili. V literatuie
byla proto postupné navrzena fada takto pracwicich algoritmil piepinanych regulétori.
Z hlediska jejich principu lze publikované algoritmy dale rozdélit. Bézné&jsi jsou postupy,
které vychazeji z metod estimace modelu fizeného systému (viz napf. [13], [14], [16] ¢&i
aplika¢ni ¢lanek [6]). Alternativou jsou postupy zaloZené na piimém vyhodnocovani kvality
regulace kazdého jednotlivého diléiho regulatoru (viz napi. [5], [8], [18]).

Algoritmy zalozené na estimaci prubézné porovnavaji chovani fizeného procesu
s chovanim nékolika pfipustnych modeld systému a vyhodnocuji, ktery z téchto modell



nejlépe odpovida chovani skute¢ného procesu. Tento model je pak vyhodnocen jako odhad
chovani skute¢ného procesu. To, ktery z mnoziny dil¢ich regulatoru je skute¢né pouzit, pak
zavisi na tom, do jaké miry je vhodny pro tento vybrany model. Schematicky si lze strukturu
piepinaci logiky takového regulatoru znazornit napt. podle [5] a [16] tak, jak je to zakresleno
na obr.2.
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Obr. 2 Struktura rozhodovaci logiky zalozené na multi-estimatoru.

Tato struktura obsahuje N estimatori £; (souhrnné jsou nazyvany jako tzv. multi-
estimator), které odpovidaji jednotlivym predpokladanym modelim chovani fizené soustavy.
Na tento multi-estimator 1ze nahlizet jako na dynamicky systém, jehoz vstupy jsou akéni
veli¢ina # a méfena regulovana velicina y a vystupem je N chyb estimace &, =y, — y spjatych
s jednotlivymi modely fizené soustavy. Navrh multi-estimatoru je ve svém principu zaloZen
na skutecnosti, ze pokud si chovani fizené soustavy a i-tého modelu odpovidaji, bude se
vystup i-tého estimatoru y, asymptoticky blizit k vystupu regulované soustavy. Jednotlivé

odchylky ¢, pak lze chapat jako miru podobnosti mezi piisluSnym modelem a skutecnym
chovanim fizené soustavy. Zpracovani téchto odchylek miZe probihat obdobné jako na obr.1.
Na zakladé vhodné normy jednotlivych odchylek jsou generovany signaly v, vyjadiujici
kvalitu estimace pfislusného estimatoru a na jejich zaklade pak prepinaci logika generuje
vybérovy signal p, kterym do regula¢ni smycky zafazuje ten z dil€ich regulatort, ktery
odpovida momentalné nejlepsimu estimatoru. Myslenka je to v zasadé velmi jednoducha a
vyhodnost tohoto postupu oproti postupnému prochazeni vSech regulatoru v preddefinované
sekvenci je zfejma. Piesto vSak byla poprvé pouzita relativné nedavno (viz Morse z roku
1996 [16]).

Jak jiz bylo fe€eno, vedle algoritmi zalozenych na estimaci, byly navrzeny také
pristupy zaloZzené na piimém vyhodnocovani kvality regulace. Navrzené postupy se
vyznacuji tim, ze rozhodovaci logika se snazi piimo vyhodnotit, ktery z dil¢ich regulatoru
vede na nejlepsi kvalitu regulace, aniz by se pokousel odhadovat model rizené¢ho procesu.
Aby mohl provést toto vyhodnoceni, vypocitava supervizor ur€ité numerické charakteristiky,
které vyjadiuji, jak dobfe by se kazdy dil¢i regulator choval v pomyslném experimentu,
vnémz by skuteény prubéh akéni veli¢iny # mél byt generovan prislusnym regulatorem
v odezveé na mefenou regulovanou veli¢inu y. Uvedeny pfistup je inspirovan ideou falsifikace



regulatoru, kterd byla navrZena v jiz zminéném d<lanku Safonova zr.1994 [18]). Tento
supervizor se tak sklada z monitoru kvality regulace, ktery generuje tyto charakteristiky, a
rozhodovaci logiky, jez voli, ktery z dil¢ich regulatori ma byt pouzit. Algoritmy zalozené na
piimém vyhodnocovani kvality regulace patii k tém relativné méné béznym. V této praci se
jimi nebudeme dale zabyvat, nebot pfistup k navrhu piepinanych regulatorfi, ktery je
rozpracovavan v ramci této prace, patii spise do kategorie plistupti zaloZenych na estimaci
modelu fizeného systému.

Pro Uplnost by mozna stalo za zminku, Ze vedle tohoto hlavniho proudu ve vyvoji
piepinanych regulatori se lze setkat i s dal$imi variantami pfepinanych regulatord, Casto
navrzenymi ad hoc pro uréitou aplikaci, kterd vyzaduje fizeni v Sirokém rozsahu zmén
parametri fizené soustavy. Piikladem mohou byt tieba ¢lanky [1] a [9], kde je piepinanymi
regulatory fesen navrh fizeni tepelné elektrarny, ktera ma pracovat s vyrazné proménnym
vykonem. Navrh rozhodovaci logiky je v téchto &lancich proveden pomoci metod fuzzy
logiky.

Zhodnoceni, zda vyhody pfepinanych regulatort, které byly o nékolik odstavel vyse
uvedeny jako potencialni, tento pfistup skuteéné 1 pfinadi, je samozfgyméeé obtiznou a
komplexni otazkou, ktera je pfili§ rozsahla na tento kratky piehled. Nicméné kvantitativni
vysledky a simula¢ni studie tak, jak byly uvedeny zejména v [2] a [12] sve€d&i pfinejmensim
o tom, ze kvalita regulace dosazena s prepinanymi regulatory muze byt velmi dobra a ma
tedy smysl se touto problematikou dale zabyvat.

Dilezitym faktorem pro dalsi rozvoy oboru piepinanych regulatoru jsou také vysledky
dosazené v oblasti teorie hybridnich systému. Jak je zfeymé z predchozich stranek, nebyl
vyvoj problematiky piepinanych regulatori ve svych pocatcich s teorii hybridnich systémi
pfimo spjat. Ve druhé poloviné osmdesatych let, kdy zaaly vznikat prvni ¢lanky zabyvajici
se pfepinanymi regulatory, teorie hybridnich systémi ostatné jest€ ani neexistovala. Nicméné
regulator, ktery obsahuje nékolik spojitych regulatori ve spojeni s pfepinaci logikou
predstavuje primo klasicky piiklad hybridniho systému. Teorie hybridnich systémi tak
do budoucna predstavuje vhodny ramec, v némz se oblast pfepinanych regulatori mize dale
vyvijet a fesit fadu dilezitych otazek tykajicich se zejména stability a robustnosti
pfepinanych regulatori. Z relativné nedavnych texti, které pfistupwi k oblasti pfepinanych
regulatorii z pohledu hybridnich systémi a fedi tyto otazky, stoji za zminku zejména
monografie Savkina a Evanse z r. 2002 [4].
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3. Komentar k priloham

Snahou habilitani prace je piedstavit jeden z moznych algoritmi fizeni v ramci tzv.
piepinanych regulatord, kdy pro vybér vhodného zpétnovazebniho regulatoru je vyuZito
estimace stavu regulované soustavy. Pifinosem tohoto algoritmu je plvodni navrh zapojeni
diskrétniho prirGstkového estimatoru (vychazi z modelu regulované soustavy) pomoci
korekénich vazeb tak, Ze béhem nékolika vzorkovacich okamZikii je vzdy pro jeden
z paralelné zapojenych estimatori nulova chyba estimace.

V piiloze P1 je po struéném uUvodu problematiky popsan princip navrZenych
modifikaci estimatou a jsou analyticky odvozeny priubéhy estimacnich chyb pro jednotlivé
piipady zapojeni. Tyto vysledky jsou pak dokumentovany na zvoleném piikladé soustavy
4. fadu s jednim vstupem a jednim vystupem. I kdyz navrhovany algoritmus prepinani nijak
neomezuje volbu typu zpétnovazebniho regulatoru, je pro ov€fovaci vypocty pouzit stavovy
regulator, ktery vyuZiva pro vypocet akénich zasahli estimace neméfitelnych stavovych
veli¢in modelu regulované soustavy. Prepinaci algoritmus tak soucasné s vybérem nastaveni
hodnot parametrii regulatoru zapoji do zpétnovazebniho fizeni 1 vystup pfislusného
estimatoru (s nejmensi chybou estimace). Cely text pfilohy P1 byl publikovan v roce 2006
v Casopisu Automatizace.

Piiloha P2 se vénuje zobecnéni navrhu piinistkového estimatoru pro MIMO systémy.
V popisu estimatori jsou samostatné uvazovany méfitelné regulované veli¢iny, dalsi
(pomocné) méfitelné veli€iny a obecné stavové veli¢iny na soustavé neméfitelné. Dale je
vzhledem k moznym strukturam estimatoru podrobnéji diskutovan piipad tzv. ,blokové"
struktury regulované soustavy (ve vnitfnim popisu existuji bloky vazeb, kdy stavové
proménné se ovliviiuji jen v ramci téchto blok) a tzv. , globalni* struktury regulované
soustavy (matice dynamiky stavového popisu muze byt libovolné zadana). Pro piipad
identifikace vnéjsiho popisu systému, napi. z piechodovych charakteristik, je diskutovéana
moZnost popisu pomoci diferen¢nich rovnic, kdy se vystupni méfitelné veli¢iny vzajemné
neovliviiuji (oznacuje se jako tvar normalnich diferen¢nich rovnic) a moznost popisu, kdy se
naopak muzou 1 vystupni meéfitelné veliiny vzajemné ovliviiovat (oznatuje se jako tvar
smisenych diferen¢nich rovnic). Na konkrétnim zvoleném piikladé blokové 1 globalni
struktury identifikované soustavy je pak simulaéné ukazana zavislost pfesnosti modelu na
odhadu fadu systému. Text piilohy je doplnén kapitolou o mozném zapojeni estimatorii pro
pfipad autonomni regulace.

Ovérovani prepinaciho algoritmu je ukazano v piiloze P3 opét na piikladu soustavy
4. fadu. Pro simulaéni vypolty jsou zvoleny dva nominalni stavy regulované soustavy, kdy
dynamika jejich zmény je upravena pomoci tzv. koeficientu casové afinity, tedy parametru,
kterym se nasobi vSechny Casové konstanty soustavy. Pomoci tohoto parametru lze pak
dosahnou i ¢asové afinnich regulaé¢nich pochodi. Ovéfovaci vypolty prokazaly, Ze prepinaci
algontmus dokaze rozpoznat nastaveni parametrii regulované soustavy a typ vstupujici
poruchy, &ehoZ je pro piipad stavové regulace vyuZito 1 pro zapojeni ,,nejlepsiho odhadu®
stavovych proménnych k regulatoru.
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Piiloha 1 (P1)

Estimator v systému regulace s proménnou strukturou

Jednorozmérova regulace

Prof. Ing. Bofivoj Hanus, DrSc., Ing. Libor Tima, CSc.
Katedra Fidici techniky
Fakulta mechatroniky a mezioborovych inZenyrskych studii
Technicka univerzita v Liberci, Halkova 6, 461 17 Liberec

1. Uvod

Regulace s proménnou strukturou se uplatiiuje zeyména v ptipadech, kdy regulaéni vlastnosti
regulované soustavy se za provozu meéni natolik, Ze jediny robustni regulator jiz svoji kvalitou
nemuze splnit poZadavky na jakost regulace v celém provoznim rozsahu a adaptivni regulator,
ktery se piestavuje na zaklad¢é pribéiné identifikace vlastnosti regulované soustavy, se
nesta¢i dostate¢né rychle pfizpisobit zménam v provozu. V systému regulace s proménnou
strukturou je ¢innost identifikace soustavy a optimalizace regulatoru ¢asové oddélena
od vlastniho provozu. Provadi se jiz pii navrhu regula¢niho systému a podle jejiho vysledku
se vytvoll pro kazdy vybrany provozni rezim regulované soustavy a pro mozZnou vstupni
poruchu kombinace estimatori a regulatori. Vybrané reZimy pokryvaji celou moZnou oblast
provoznich reziml a tim 1 celou oblast moznych vlastnosti regulované soustavy. Vybrané
rezimy a jim odpovidajici navrzené estimatory a regulatory ozna¢me jako nominalni.
V nominalnim reZimu soustavy zajistuje pfislusny nominalni estimator a regulator optimalni
regulaci a je proto zapojen do regulace. V nenomindlnim reZimu regulované soustavy je
zapojena do regulace ta dvojice regulatoru a estimatoru, jejiz estimator vykazuje nejmensi
chybu svého vystupu viéi regulované veliin€ ze viech piipravenych nominalnich dvojic
(mezi parametry regulace v nominalnich reZzimech lze téz interpolovat). Vyber dvojice
probiha velmi rychle, ¢ini nékolik vzorkovacich intervalll a probiha souéasné v celém rozsahu
rezimu regulované soustavy [10] a [8]. Je proto globalni oproti adaptivni regulaci, ktera je
lokalni a postupné se piiblizuje k optimu. Pfitom regulovana soustava i1 regulator mohou byt
libovolného typu nebo i hybridni — obsahuji kombinaci linearnich a nelinearnich ¢lend, spojité
i nespojité ¢leny, Casové ¢&1 amplitudové diskrétni, ¢leny s dopravnim zpozdénim, logické
funkce apod. [6] az [7]. Estimator postali obvykle linearni, protoze je navrzen pro regulaci
v ur¢ité malé oblasti v okoli nominalniho bodu.

Vtéto Casti je pozornost soustiedéna na navrh jednorozmérového estimatoru, vhodného
pro odhad vlastnosti regulované soustavy a pro fizeni. Dalsi casti se budou zabyvat
vicerozmérovym estimatorem, algoritmem prepinani estimatoru a regulatoru v systému
regulace s proménnou strukturou a aplikacemi. Podkladem budou laboratorni vysledky
ziskané na TU v Liberci.

2. Stavovy regulitor

Stavovy regulator je nejlepsim moznym regulatorem kazdé regulované soustavy, protoze
vytvaii akéni veli¢inu na zakladé informace o aktudlnich hodnotach nejen regulované
veli¢iny, nybrz i viech vnitfnich stavovych veli¢in. Obvykle pouzivané schéma stavové
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regulace je uvedeno na obr.1 pro regulovanou soustavu linearni n-tého fadu. Model regulace
vyuziva hodnot pfimo méfenych stavovych veli¢in a je urCen pro navrhovani struktury
estimatoru a optimalniho stavového regulatoru a pro srovnavani regulacnich procest
pii regulaci s pfimo méfenymi €i jen odhadovanymi stavovymi veli¢inami.
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Obr.1. Schéma regula¢niho systému s astatickym blokem na vystupu regulované soustavy,

= je pienos regulované soustavy.

Na obr.1 jsou znazornény vstupy obvyklych poruch duw, diray, diry, dovr a zadané
hodnoty w. Na vystup regulované soustavy je pripojen astaticky blok, zajistujici nulovou
ustalenou regula¢ni odchylku pfi vstupu statickych poruch. Vystup x, tohoto bloku a vystupy
stavovych veli¢in x; az x, jsou vedeny do stavového regulatoru, kde jsou s vahovymi
koeficienty ry az r, seCteny na akéni veliCinu # v kazdém vzorkovacim intervalu. Vahové
koeficienty se beézné teSi pomoci Riccatiho rovnice optimalizaci regulacniho procesu
z pocatecniho rozvazeni regulované soustavy x(0) v€etné astatického bloku. Kriterium jakosti
je kvadratické

=

J = 2 0)Qu x(k)+ (k) Q, ulk)), (1)

b

k=0

kde Q. je positivné semidefinitni ¢tvercova matice,
Q. jepositivne definitni ¢tvercova matice,
N jepocet vzorkovacich intervald.

Dalsi struktury regula¢niho systému vobr. 2 a 3 jsou ziskany pomoci pravidel blokové
algebry a funk¢né jsou proto Gplné shodné se schématem na obr. 1. Na schématu v obr. 2 byl
astaticky Clen pfenesen z vystupu regulované soustavy na jeji vstup. Do astatického Clenu je
zavedena stejna veli¢ina Axy. Zapojeni stavovych veli¢in x; az x, z(istava stejné jako na obr.1.
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Obr.2. Ekvivalentni schéma zapojeni s astatickym blokem na vstupu regulované soustavy,

: g v B .. g ;
Dt = " L — je prenosova funkce astatického bloku, = je prenos regulované soustavy.
-z

Na obr. 3 jsou zavedeny do astatického ¢lenu 1 stavové veli¢iny Ax; aZz Ax,. Aby se funkce
schématu nezménila, musi vSak vSechny po vystupu z regulované soustavy projit jednotliveé
diferenciatorem D, v kterém se kazda proménna zméni na piirastek Axi(k) = = xi(k) — xi(k -1).
Vsechny veliCiny vstupujici do regulatoru a vystupujici z regulatoru jsou prirastky. PiirGstek
akéni veli¢iny Au musi proto projit astatickym &lenem D™ = 1/(1 —z™"), aby mohl vstoupit
jako ake¢ni velicina # do regulované soustavy. VSechny stejné znacCené koeficienty #;
regulatoru maji ve vSech tfech schématech obr.1. az 3. stejné hodnoty a regulacni proces
probiha proto u vSech tii schémat shodng.

Ay l [ - — doyr | W
X % Yy
o B i
! A

Au

]
A A A

Obr.3. Ekvivalentni schéma zapojeni s prirastky stavovych proménnych,

e s . . . B . .
D=1-z" je ptenosova funkce diferenciatoru, Pl je pienos regulované soustavy.
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3. Prirastkovy estimator

Uvazuje se jako piiklad SISO linearni regulovana soustava tietiho fadu se stavovym popisem
v normalnim tvaru pozorovatelnosti (obr.1.)

x=z'"Ax+z'Bu+z7'Cd, (2)
a 1 0 b C X
kde A= a, 0 1|, B= bg , C= ], X=X, d=dw, dirvax, dary, door .
a 0 0 b, c,

Xs

Vstupni poruchové veliCiny se pfedpokladaji skokové: na vstupu regulované soustavy
dpi(ci=5;), do soustavy dary(c;=0 pro i> 1), dovnitf soustavy dipuix{c; — libovolné,
formalné sem patii diy 1 diry) a na vystupu soustavy dopr, kterd se piipojye k vystupu
soustavy x a vytvaii méfenou regulovanou veliéinu

y=X1+ dOUT (3)

a zadana hodnota regulované veliiny w. Nejcastéjsi jsou vstupni poruchy diw , dovr a w.
, wro s . . By )

Porucha dimysy byla vykonstruovana a pouZita jako aproximace pienosu % regulované

B ARMAY

soustavy (27) pfenosem {obr.9). Polynom By obsahuje nestabilni nulovy bod a

proto neni vhodny pro korekéni zpétnou vazbu od odchylky estimatoru & (pfenos je
nestabilni). Polynom Bjriz4v obsahuje jen stabilni nulové body (29).
Ptenos astatického bloku je

1 |
Xy = ﬁ(xn oy —W)= ﬁ(y —w). 4)

' '

Vstupy regulatoru R jsou xp az x3, vystupem je akéni veliina #

,R:[rr_, KoOF r3]. (5)
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dEN dAMfAX

b

)
b >4

Obr.4. Schéma vysetfovaného regulacniho systému s poruchovymi veli¢inami a méfitelnymi
stavovymi veli¢inami.

Parametry r; regulatoru se optimalizuji podle kritéria (1) pomoci standardni procedury
Matlabu ,.dlgr” (je aplikovana metoda feSeni pomoci Riccatiho rovnice). Stavovy popis
celého regulacniho systému je v Z-transformaci

X I a 1 0flx, b, ¢ 1
2 40 a 1 0] x e il & 0

=z e u+z d s | Ndopr =W 6
x2 0 Q‘: 0 1 X2 b2 c, ARMAX 0 ( our ) ( )
Xy 0 a, 0 Of|lx b, C; 0

a jeho modelové schéma je na obr.4.

Schéma prirastkového estimatoru je na obr.5. (viz téz obr.3.). Podle polohy piepinacu je
schéma naladéno na néekterou z uvedenych poruch. V poloze 2 nebo 1 se zapina ¢i vypina
korekéni zpétna vazba od chyby estimatoru & Vazebni korekéni signal wvstupuje
za zpozd'ovaci ¢len (zatim co porucha vstupuje pfed nim) tak, aby se okamzite¢ ménila
piislusna hodnota stavové veli€iny estimatoru. V poloze 4 nebo 3 se piepina vazba na signal
regulované veliiny Ay nebo na signal vystupu estimatoru Ax;. Odpovida to skuteCnosti, ze
porucha doprr stavové veli¢iny regulované soustavy neovliviiuje. Porucha diry nevyZzaduje
zadné korek¢ni vazby. Ve schématu mize byt k regulované soustavé soucasné pripojeno i
vice ladénych estimatoru. Celé schéma je ladéno na jeden nominalni provozni rezim
regulované soustavy. Schémata pro ostatni nominalni rezimy se pfipojuji na sbérnice ysa Aw.
Predpoklada se (v algoritmu fizeni), Ze do soustavy ve stejny vzorkovaci okamzik vstupuje
jen jedna porucha.



Piiloha 1 (P1)

Porzice zapojeni kontaktir :

1 pro poruchy d . a d,;
2 pro poruchy d,, a dg,,..
3 pro poruchu d, s

4 pro poruchy d,., d . a dg.. @

b 4

N

; ©)
@ c; @ c% e Ax, —€
Au ki Ax3 2 = Oxl2 z' L
| [ P,
v
f ¥, ) @—% z‘l <+
Z <} m: Ax
v v

Obr.5. Schéma zapojeni piirastkového estimatoru s vyznacenim prepinanych pozic pro rizné
vstupujici poruchy (zapojeni regulatoru s proménnou strukturou), ¢; jsou koeficienty
odpovidajici vstupni poruse, na kterou je estimator naladén.

Samotné zavedeni signalu Ay do estimatoru a souasné zruseni jeho zpétné vazby od Ax;
zpusobuje, ze matice dynamiky estimatoru, puvodné shodna s matici A regulované soustavy
(2), se stane ,nilpotentni a jakékoliv skokové rozvazeni regulované soustavy se prenese
do estimatoru [zy za maximalné » vzorkovacich intervali. Podminkou pro to oviem je, aby
vSechny smycky vytvorené vzajemnymi vazbami ve schématu puvodni matice A se uzaviraly
jen pres zpozd'ovaci ¢len s vystupni stavovou veli¢inou x;. Normalni tvar pozorovatelnosti
tuto podminku spliuje s rezervou. Piiklad matice koeficientl ve stavovém popisu regulované
soustavy ¢tvrtého fadu s maximalnim po¢tem nenulovych prvka bez vzniku vnitinich smycek
mezi stavovymi veli¢inami neprochazejicich vystupni stavovou veli¢inou x; je na obr. 6.

A=

Moo
SO O™
[ Ran R
O Mo

Obr.6. Matice koeficientti ve stavovém popisu regulované soustavy ¢tvrtého fadu
s maximalnim poctem nenulovych prvka
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Regulator s estimatorem naladénym na skokovou poruchu, ktera pfisla do regulované
soustavy, vykazuje stejny regulacni proces jako regulator s pfimo meéfenymi stavovymi
veli¢inami na soustave.

Pozice zapojeni kontaktu :

> 1 pro poruchy d . a d,.,

2 pro poruchyde: e disiiv

7 3 pro poruchu d,;

1_ 4 pro poruchy dyy @jpr 6 digpx

Ve

o

v
GO® GDH®
O-{7BOBO

Au

O——3*-

Obr.7. Zjednodusdené schéma pfirastkového estimatoru.

Jestlize jsou ruzné ladéné estimatory a regulovana soustava v klidu a do regulované soustavy
piijde jakakoliv skokova porucha, vSechny estimatory vykazuji stejné velkou prvni chybu.
Chyba estimatoru je definovana jako rozdil mezi vzorkovanou hodnotou vystupni veliiny
estimatoru yr a hodnotou vystupni veli¢iny regulované soustavy — regulované veli¢iny ys

€ =yp—Yys= (Do + z yg) — (Ay + z "'yg) = (Ax; — Ay) . (7)

Chyba estimatoru je zpusobena ruznosti poruchovych veli€in vstupujicich do regulované
soustavy a poruchovych veli¢in, na které je estimator naladén a dale je zpusobena riznym
prenosem regulované soustavy a estimatoru. Tato chyba existuje pouze béhem vyvolaného
procesu, po ustaleni je chyba vzdy nulova. Vzhledem ke vztahu (7) lze schéma estimatoru na
obr.5 jesté zjednodusit na schéma obr.7 vypusténim bloku s vystupem yg.
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Casovy priibéh vzorkované chyby estimatoru lze vyjadiit nasledujicimi vztahy.

Bez regulace (obr.5):
pro estimator £ py

Egpy =Y — Y5 = (A.Y] + Z_l_}’s)— (ﬂ_}’ + Z_]ys): Ax, - Ay =
= [Beaw +(am + 2% + 20z W) Ay = Botu - Aoty = (8)

= BpAn— Ag [g Au + % Ad gy + Adoyr ],

. . , oy . N D,
pro estimator Ep naladény pomoci polohy piepinace v pozici 2 na poruchu s pienosem i

&p =Av —Ay = {BEAu + (z"'agl + 20 + 2 s )Ay —[ Z_)IZ - 1]83 } - Ay (%)

- 1

a odtud po Upravé

z7'd, z7'd, [B C ]
&p = BrAu — Ag| = Au+—Ad -+ Adour |, 10
D D» E Da E P P ARMAY ourT (10)

pro estimator ;7 naladény na poruchu dopr (stai do predchoziho vztahu dosadit
D, =A_, z'd =1)

SOUT = Axl _Ay = i—EAu _Ay = j_EA" _[%A" +%Ad‘4gw_‘u( +AdOUTJ‘ (].1)

E E

Se zapojenou regulaci (obr.5):
pro estimator Fary

Eipw = A, —Ay = [BEAu +{ay, +270a, + z"3a53)ﬁy]— Ay = B.Au—- A Ay =

H i i
= BE|:{_}AW +{ }‘Ad_muu + {—}MOUT } -
W d pasax dour
- AEHZ}M +{ Y }Admm, + {L}Adow} - (12)
w d imsax dour
(B —a B |l gl Y Vg
|\ PET SN, £ d e £ o ARMAY
u ¥
+| B -A-<—>Ad,,.,,
|: E{dow} E{doyr }} o
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.y L ) U - y D,
pro estimator £p naladény pomoci polohy piepinade v pozici 2 na poruchu s prenosem —

7'd, z’'d,

g, =AY Ay =

B Au—

E E

-1
zd, u U U
= By 1 —rAw + Ad +1——Ad . |-
D, E‘|:{ w} W { d_,m,ﬁy} ARMAX { dow“} ow}
z'd, y} y y
-—— A =AW+ Ad + 41— tAd, = 13
Dy E{{ w " d sppsax S dopr o ()
z"ldl[ Bj{u} z'd { u } { ¥ }
= By —A. = [—:Aw+ L' B —Ags—— 4 Ad g +
Dy CRa)lw Dy : d i : d srrsax o

1 )
n Z d] |:Bg{ U }_ AE{L}}MOUT ,
DE' dOUT dOUT

pro estimator Forr naladény na poruchu doyr (staci do predchoziho vztahu dosadit
D, =4, z"a’1 =1)

A Ay =

B
Eopr = Ax) _Ay:A_EAu_Ay:

E

Bo|u H H
=E AW+ —Ad s ——2Ad L | -
A {{ w} * {dmmx } e {dour } ow}
- HX}AW + { Y }Admm + {L} Adow} - (14)
w d imsax dour
= [& - E}{E}Aw + {&{ d } —{ Y }}Mf;mmv +
A; A)\w A | A ipriax & spraar
B " ¥
+| = - Ad,.. ,
|:AE‘ {dom“ } {dowﬂ }} ot

kde B, A jsou polynomy v ¢itateli a jmenovateli pfenosu regulované soustavy,
Br, Az jsou polynomy odpovidajicich pfenost estimatoru,

C je polynom v ¢itateli pienost % poruchové veli¢iny vstupujici do regulované
soustavy (pro poruchu doir plati C = A, pro poruchu v plati C = B),

D je polynom v &itateli pfenosu vstupu poruchové veli¢iny, na kterou je estimator
naladén (je-li estimator naladén na poruchu dogr, pak De=Ag, z7'd, =1),

z7'd,  jeprvni ¢len polynomu Dy ,

{} symbol znagici pienos od poruchové velidiny pfi regulaci.
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0.5 -----#- Yeg = Vs

R

0 ,
0 5 10 15 20s

2s

Obr.8. Odezva ys regulované soustavy a odezva yr piipojeného estimatoru Eqzy
na skokovou poruchu d;v do regulované soustavy.

x 107
01—

iy ) S i 1

20s 0 1 2s

Obr 9. Odezva ys regulované soustavy a odezva yz piipojeného estimatoru £ 4z
na skokovou poruchu djy do regulované soustavy.

0.5

0 1 1 1
0 5 10 15 20s

Obr.10. Odezva ys regulované soustavy a odezva yz piipojeného estimatoru Eyzy
na skokovou poruchu dyasay do regulované soustavy.

4
| : . OXIO .
. YssVe b g . i
0.5r-----F- 1: ---------------- :r -------- i Yg = V¥s
| | dr-1t 1 STt 7
0 : . : — :
0 5 10 15 20s 0 1 2s

Obr.11. Odezva ys regulované soustavy a odezva yg pfipojen¢ho estimatoru £ rizix
na skokovou poruchu dyasay do regulované soustavy.

10



Piiloha 1 (P1)

5 , ; . 5
] |
! ;yS?yE‘ : i
o : :
5 : : : 5 :
0 5 10 15 20s 0 1 2s

Obr.12. Odezva ys regulované soustavy a odezva yz piipojeného estimatoru Eyzy
na skokovou poruchu dgrr do regulované soustavy.

2 : . . 0 ;
i i i Vg
! ' Vss Ve : £o7S
1 ; ; ; 0.5F-{--------- et
Ys|| Ve i i i !
% 5 10 15 20s o ! 2

Obr.13. Odezva ys regulované soustavy a odezva yr piipojeného estimatoru Eour
na skokovou poruchu dopr do regulované soustavy.

0

Vi 0.02

F oo oo g - - - —

0.5t-----4 el SRR R
i 0.04
0 : 0.06
0 5 10 15 20s 0 10 205

Obr.14. Odezva ys regulované soustavy a odezva yr piipojeného estimatoru Eopr
na skokovou poruchu d;v do regulované soustavy.

. R ., y B, B

Casové prubéhy chyby estimatord Fimgay, Eour, Fary $presnym pfenosem A—E= ~
E

pii vstupu riznych skokovych poruchovych veliéin do regulované soustavy jsou uvedeny

na obr.8. az 14. bez regulace a na obr.15. az 28. s regulaci.

Vztahy (8) az (14) poskytuji také informaci o stabilité estimatoru. Neni-li zapojena
do provozu regulace (8) az (11) a regulovana soustava sama je stabilni (jeji charakteristicky
polynom A4 ma stabilni kofeny), pak jsou 1 estimatory stabilni, kromé ovSem v téch piipadech,
kdy je polynom Dz vkorekéni zpétné vazbé estimatoru nestabilni. To zpisobuje vzdy
nestabilitu estimatoru. Je-li regulovand soustava sama nestabilni, jsou estimatory vzdy téz
nestabilni. Zpasobuje to nestabilni polynom A. U estimatoru E4zy (8) je nestabilni polynom
A &asteéné kompenzovan polynomem Ag, takze rozbihani chyby gszy je pomalé,

11
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Pro pribéh chyby estimatoru g4z bez vstupu zjevné poruchové veliCiny plati bez zapojené
regulace vztah

& = Aghy . (15)

Pfi nestabilni regulované soustavé se regulovand veli¢ina ys samovolné méni a nabyva
postupné neomezenych hodnot. Chyba gyry je vazenym souctem Casové posunutych hodnot
piirastkl regulované veliiny Ay. Hodnota tohoto souctu roste rovnéz neomezeng. Podobné je
tomu u estimatoru Fsrzeyv (6p v (10)). U estimatoru Egiir (11) je chyba dana rozdilem dvou
nestabilnich vystupi.

Je-li regulace zapojena (12) az (14) a je stabilni, pak je vZdy stabilni i estimator F4ry s chybou
g4ry pii stupu do soustavy jakékoliv poruchy. Estimator £p s chybou gp ladény na poruchu
pomoci korekéni zpétné vazby s polynomem Dy je pil tom stabilni jen tehdy, kdyz je tento
polynom stabilni. Estimator FEopr s chybou gopr  je stabilni jen tehdy, kdyz je stabilni
polynom Az tj. je stabilni sama regulovana soustava. Neni-li tomu tak, pak neni regulace
s estimatorem Eqopr stabilni {viz obr. 26). Nastava piitom stav, kdy akeni veliina # a chyba
estimatoru yr — Vg jsou kvazi-stabilni (vii€i ostatnim veli€indm se méni velmi malo) a
regulovana veli¢ina ys a vystup estimatoru )z Jsou nestabilni. Pfitom regulace stejného
regulatoru na stejné nestabilni regulované soustavé s méfenymi stavovymi veli¢inami je
stabilni. Prehled chovani veli¢in regula¢niho obvodu s estimatorem v zavislosti na stabilité
regulované soustavy se stabilni korekéni vazbou estimatoru Fimyzay je uveden v tabulce ¢.1.

sledovana| regulovana sledované veli¢iny pfi regulaci s estimatorem
veliéina soustava Eiry Eapyiax Eour
Vs nestabilni stabilni stabilni nestabilni
Hs nestabilni stabilni stabilni kvazi-stabilni
VE nestabilni stabilni stabilni nestabilni
VE—¥s nestabilni stabilni stabilni kvazi-stabilni
s stabilni stabilni stabilni stabilni
Us stabilni stabilni stabilni stabilni
VE stabilni stabilni stabilni stabilni
VE— Vs stabilni stabilni stabilni stabilni

Tab.1. Chovani veli¢in regula¢niho obvodu s estimatorem

V piipadé, ze do regulované soustavy s estimatorem Fyzy vstoupi tatdz porucha Ad jednou
pii zapojené regulaci a podruhé bez regulace (obr.12. a 18. nebo 8. a 15.), plati z rovnice (12)
pro asovy priubéh chyby estimatoru Firy

& oy = O, — Ay = B Au — A Ay = B Au - AE[FM +§Auj =

(16)

B. B

= A| 25 -2 |Au - A FAd,
4, A

E

kdeje F— prenos od poruchy Ad na piiristek regulované veli¢iny Ay (F zg u poruchy

Adpi , F=1 u poruchy Adour ).

12
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. ) . VR o B, B
Jestlize vlastnosti regulované soustavy odpovidaji pfesné nominalnimu bodu [A_E = Z] , pak
E

je
Eqpy = —AgFAd, (17)

protoze ¢len (% - %}Au je nulovy v obou piipadech — bez regulace i s regulaci. Pro vstupni
E

poruchu napfiklad div je tedy v obou pfipadech
B
Eapy = _AE‘EMIN =-BAd), (13)

a pro vstupni poruchu doyr
&y = —Apdoyr . (19)

Vztahy plati jen pro stabilni regulovanou soustavu. Shoda odezev chyby estimatoru pii stejné
vstupni poruse s regulaci a bez regulace nastava u viech estimatori se stabilni regulaci. Je to
zapfi¢inéno tim, ze akéni veli¢ina » vstupwici do regulované soustavy a soucasné
do estimatoru maji stejné odezvy veli€in y5 a ys a proto neovlivni chybu estimatoru ye— ys
(viz.obr.13. a 19, obr.21. a rovnice (8) a (12)). Chyba libovolného estimatoru je vyvolana
vzdy jen poruchou d.

3.1. Regulacni procesy

V pfipadé stabilni regulace plati pro chybu estimatoru giry pii zméné zadané hodnoty
regulované veliiny w

u ? u Blu
SARX = E{;}AW - AE{f—V}AW = [BE{;} — AE' Z{;}]A“V . (20)

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
______________ | U |
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

-1.5

5

0 10 15 208 0 0.5 1 1.5 2s

Obr.15. Regula¢ni procesy y, # na regulované soustavé s méfenymi stavovymi veli¢inami a
procesy vs, #g na regulované soustavé s piipojenym estimatorem E gy pii vstupu jednotkové
skokové poruchy dpv do obou regulovanych soustav.

13
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Obr.16. Regulacni procesy y, # na regulované soustavé s méfenymi stavovymi veli¢inami a
procesy Vs, #s na regulované soustave s pfipojenym estimatorem Eyriqr pit vstupu
jednotkové skokové poruchy div do obou regulovanych soustav.

14
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Obr.17. Regulaéni procesy y, # na regulované soustavé s méfenymi stavovymi veli¢inami a
procesy ys, is na regulované soustavé s pfipojenym estimatorem F4ry pii vstupu jednotkové
skokové poruchy dary do obou regulovanych soustav.

20s . . 2s

Obr.18. Regulacni procesy y, # na regulované soustavé s méfenymi stavovymi veli¢inami a
procesy ys, #s na regulovane soustavé s piipojenym estimatorem E.zy pii vstupu jednotkové
skokové poruchy doyr do obou regulovanych soustav.

14
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Obr.19. Regulaéni procesy y, # na regulované soustavé s méfenymi stavovymi veli¢inami a
procesy ys, #s na regulované soustave s pfipojenym estimatorem Fopr pii vstupu jednotkové
skokové poruchy dorr do obou regulovanych soustav.
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Obr.20. Regulaéni procesy y, # na regulované soustavé s méfenymi stavovymi veli¢inami a
procesy ys , #s na regulované soustave s pfipojenym estimatorem Fopr pii vstupu jednotkové
skokové poruchy dyv do obou regulovanych soustav.
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Obr.21. Regulaéni procesy y, # na regulované soustavé s méfenymi stavovymi veli¢inami a
procesy ys, tis na regulované soustave s pripojenym estimatorem F gy pii vstupu jednotkove
skokové poruchy w do obou regulovanych soustav.

15
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W% s W e u w ro . . . w
Je zieyjmé, Ze prenos {—} se nutn€ krati proti polynomu 4 ve jmenovateli pfenosu soustavy
W

%, protoze vysledny pfenos musi mit steyny charakteristicky polynom jako pienos {1}
1%
Plati to 1 v pfipad¢ nestabilniho polynomu A.

Napiiklad pro jednoduchy piipad regulované soustavy S a regulatoru R

7' B ¥ ¥
S:y=—"1 wu="u R: u= O rly——"—w
Yo T [1 1 ‘]y -z 21

je regulacni pochod pfi zméné zadané hodnoty w regulované veli¢iny

~z b1, Y
r= w=<2 0w, w)=w, 22
) 1=z 1 +a +br +br,)+2 a +b7,) w ye) @2)
1::[ r°_1+r,]y—r0 ! _]w={£}w (23)
-z 1-z w

a v prirastcich
(l—z"')u :ro(y—w)+r1(1—z")y, Au(x)=0. (24)

Po dosazeni za y z prvé (22) do druhé (23) rovnice procesu dostavame
. —(r0+(1—z")r;)z"b1r0 ,, wer LI
M-z N1-z'Q0+a +b5 +br)+ 2720, + b)) "1-27

) —rl-zi-z"a) )w:{ﬁ}w, )= =G0

(l—z"')(l —z Wl +a, + b7 +br)+ 2 a, +b7)

(25)

Po dosazeni do vztahu

Sfehef

¥

se ziska plenos {l} vrovnici (22). Vztahy plati pro pfipad stabilni regulace, samotna
w

regulovana soustava mize byt vSak nestabilni.

Tyto skute¢nosti je tieba respektovat pii navrhu algoritmu piepinani estimatorii. Regulace
zapojovana do provozu musi byt stabilni, estimator E4ry se zapojuje do regulaéniho provozu
co nejdiive 1 kdyz jiny typ estimatoru jedté svou chybou vyhovuje. Jakmile je estimator Fagy
do regula¢niho provozu zapojen, mohou se ostatni typy estimatorli piepojit rovnéz na typ
E4ry. Na ptivodni typ se piepoji v okamziku piichodu poruchy.

16
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4, Ovéfovani

Ovefovani funkce estimatoru bylo provadéno pomoci pocitacové simulace a pomoci
programu MATLAB - Simulink. Hodnoty parametrii pro modelovani regulované soustavy,
estimatoru a regulatoru byly piipraveny a optimalizovany. Regulovana soustava byla fadu
n=2 az 4 snasobnou ¢asovou konstantou 7=1s a zesilenim jednotkovym, vzorkovaci
interval se meénil v rozsahu 0.1 az 1s. Stavovy regulator byl ladén podle kvadratického kriténa
(1) pro schéma fizeni na obr.4 s pfimo méfenymi stavovymi veli¢inami na modelu regulované
soustavy. Stejny regulator byl pak pouzit pro schéma fizeni s estimatorem na obr.5. Pokud
pfenosova funkce v Z-transformaci B/4 regulované soustavy obsahovala nestabilni polynom
B v cCitateli, byl pouZit estimator Fagy4r  § aproximativnim stabilnim polynomem v ditateli
prenosu ladéné poruchy dizizix .

Jako demonstraéni pfipady jsou srovnavany regulaéni procesy y, # a ys, ws ziskané se
schématem fizeni na obr.4 sméfenymi stavovymi veli¢inami a se schématem fizeni
s estimatorem na obr.5.

Regulacni procesy vyvolané skokovymi vstupnimi poruchovymi veli¢éinami dp, dimax,
dary, dovr a zménou zadané hodnoty w regulované veliCiny jsou uvedeny na obr. 15 az 21.
Regula¢ni procesy s piepinanim estimatori jsou na obr.22. a 23. Pfenosova spojita funkce

1
(S+1)4 '

se vzorkovacim intervalem 0.2s je

modelu regulované soustavy je odpovidajici diskrétni pienos regulované soustavy

(5.684z3 +53.332° +45.44z+3.517f)-10'5
z* =3.2752° +4.0222% - 2,195z + 0.4493

(27)

I0
Regulator je sefizen podle kritéria (1) s vahovymi koeficienty Q, = [0 0] {(kde nenulové

koeficienty jsou pouzity pro stavové veliliny x, a x;) a Q, =80 (viz (6) a obr.1). Zakon
fizeni regulatoru je

w=-0.107631x, —73.013272x, — 71.306762x, —68.885377x, — 66.304186x, . (28)

Sefizeni pro vstupni poruchu dn je aproximovano sefizenim pro dimyax $ pienosem
K&,—zl _ BARMAX

y s jednotkovym zesilenim a s polynomem

B,=z(z—z )z -2z,), (29)

kde z, =-0.852, z, = -0.086 jsou stabilni kofeny polynomu B v ¢itateli pfenosu regulované

soustavy — . Koeficient K upravuje zesileni pfenosu na jednotku.
Prenosova spojita funkce modelu nestabilni regulované soustavy je dana ve tvaru

17
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1 Cq ey . ,
————., odpovidajici diskrétni pfrenos regulované soustavy se vzorkovacim
(s+1)(=s+1)

intervalem 0.2s je

(6.1672* +62.852> + 58.01z + 4.851)-10°° 0)
' —3.6782° + 5.011z° —3.005z +0.6703

Regulator je sefizen podle kriteria (1) s vyse uvedenymi vahovymi koeficienty, zakon fizeni
je

w =0.088125x, +500.9832x, +399.98237x, +317.44066x, +250.1033x, . (31)

Regulacni procesy jsou na obr.24. az 28.

e

P N S S B

AN

2 3 1:0 1:5 20s “ 0,:5 ] I5 2s

Obr.22. Regulaéni procesy y, # na regulované soustavé s méfenymi stavovymi veli¢inami a
procesy ys, #g na regulované soustavé s piepojovanymi estimatory Eopr a Eqzy pit vstupu
jednotkové skokové poruchy dy do obou regulovanych soustav.
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Obr.23. Regulaéni procesy y, # na regulované soustavé s méfenymi stavovymi veli¢inami a
procesy vs, #g na regulované soustavé s piepojovanymi estimatory Eopr a Eqzy pit vstupu
jednotkové skokové poruchy dor do obou regulovanych soustav,
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Obr.24. Regulaéni procesy y, # na nestabilni regulované soustavé s méfenymi stavovymi
veli¢inami a procesy ys, #s na nestabilni regulované soustavé s piipojenym estimatorem Fzy
pii vstupu jednotkové skokové poruchy djy do obou regulovanych soustav.

20s 2s

Obr.25 Regulaéni procesy y, # na nestabilni regulované soustaveé s méfenymi stavovymi
veli¢inami a procesy ys, #s na nestabilni regulované soustavé s pfipojenym estimatorem F gy
pii vstupu jednotkové skokové poruchy doir do obou regulovanych soustav.

28 35s

Obr.26. Regulaéni procesy y, # na nestabilni regulované soustavé s méfenymi stavovymi
veliinami a procesy vs, #g na nestabilni regulované soustavé s pfipojenym estimatorem Fogr
pii vstupu jednotkové skokové poruchy dopr do obou regulovanych soustav.
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Obr.27. Regula¢ni procesy y, # na nestabilni regulované soustaveé s méfenymi stavovymi
veli¢inami a procesy ys, #s na nestabilni regulované soustaveé s pfepojovanymi estimatory
Eour a Eagy pit vstupu jednotkové skokové poruchy dorr do obou regulovanych soustav.
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Obr 28. Regula¢ni procesy y, # na nestabilni regulované soustaveé s méfenymi stavovymi
veli€inami a procesy vs, #g na nestabilni regulované soustavé s pripojenym estimatorem
Eraay pil vstupu jednotkové skokové poruchy dpy do obou regulovanych soustav.

5. Zavér

Struktura Casové diskrétniho priristkového estimatoru na obr.5 je odvozena ze schématu
fidiciho systému na obr.3. a 4 Vyhodou tohoto estimatoru je, Ze je schopen rychle a piesné
reagovat na vstup poruchovych veliéin do regulované soustavy a na zmény vlastnosti
regulované soustavy b&hem provozu a ze v ustaleném stavu jsou viechny jeho vystupy nulové
To jej ¢ini velmi vhodnym pro pouZiti v regulaci s proménnou strukturou. Ovéfovany
estimator byl linearni, ale samotny regulator miize byt pii tom libovolného typu — linearni i
nelinearni, spojity i nespojity, s dopravnim zpozdénim [5], s logickym rozhodovanim, a fuzzy
[6], atd. Ani regulovana soustava nemusi byt linearni. Linearni estimator je pak linearni
aproximaci regulované soustavy v jednotlivych nominalnich provoznich rezimech. Estimator
muze vsak byt v nominalnich reZimech i jiného typu nebo jejich kombinaci a tim byt
v principu vhodny i pro velmi obecné hybridni systémy [7].
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Estimator v systému regulace s proménnou strukturou

Vicerozmérova regulace

Prof. Ing. BoFivoj Hanus, DrSc., Ing. Libor Tima, CSc.
Katedra Fidici techniky
Fakulta mechatroniky a mezioborovych inZenyrskych studii
Technicka univerzita v Liberci, Halkova 6, 461 17 Liberec

1. Uvod

Regulované soustavy se vyskytyi ve dvou zasadné rozdilnych strukturach, blokové a
globalni. V prvnim piipadé€ blokové struktury tvori soustavu nékolik bloki, pfi¢emz stavoveé
veli¢iny se navzajem ovliviiuji jen uvniti kazdého bloku a mezi bloky se neovliviuji, viz
obr.1. V globalni struktufe tvoii soustavu jediny blok, uvnité kterého se stavové veliéiny
navzajem ovliviiuji, viz obr.2. Ve stavovém popisu

x=z'Ax+:'Bu (1)

se vglobalni struktufe stavové veliéiny x navzijem ovliviigi prostiednictvim matice
koeficienti A. V blokové struktuie se matice A rozpadé na jednotlivé bloky. Vysledny fad
soustavy je dan souftem fadi jednotlivych blokil soustavy. KaZdy blok lze samostatné
dynamicky popsat. Napiiklad pro dvojrozmérovou soustavu blokové struktury je

X g Ay 0 | x 4o B, B | ’ )
X3 0 Ay | x, B, B, |[#;

coz mizeme formalné piepsat na tvar:

X =Z_IA11x|+Z_1B||U| +Z_]B13N3 . < =Z_1A32 X5+ Z_lBglul +Z_]B22112 . (3)
kde je

X - vektor stavovych veli¢in prvniho bloku,

X - vektor stavovych veli¢in druhého bloku

1, y - akéni veli¢iny, které plisobi na stavové veli¢iny obou bloki.
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! By s ——— - doyry | W,
! M
— F, . ;
L ; w1 ouT W,
g blok 1 ” 7
pressssemeeaea .
. F, blok 2 F
1 H-\ 1”‘\
U, . Y 2 ya
o il
R e ' Ao W, s dours W,
Obr.1. Blokova struktura. Obr.2. Globalni struktura.

V blokové struktuie je kazda regulovana veli¢ina funkci stavovych veliéin jen ze svého bloku

{yl]={lc 0 ]{z]]’ lc:l:lcla"i lcnl]’ 2(:::[2013"i 2cn2]’ 4)

Y2 0 ,Clx,

kde je ni fad i-tého bloku.

Kazdy blok tvofi jednorozmérovou soustavu se samostatnymi vystupy, akéni veli€iny jsou
spole¢né vSem blokiim. Pokud by i akéni veliiny pusobily vzdy jen na jeden a ruzny blok,
pak by bylo napf.

B,=0,B, =0 ()

a bloky by pak tvofily dva nezavislé jednorozmeérové obvody vzdy s jednim blokem soustavy
a jednim samostatnym regulatorem jedné regulované veliciny.

2. Estimator

Linearni vicerozmérovou regulovanou soustavu n-tého fadu (obr.1) lze obecné popsat
stavovymi veli¢inami v ¢asové diskrétnim prostoru maticovym vztahem

x=z‘1Ax+z_1Bu+z_lBgdg, [y}:{c]x, (6)
y 14 CP
kde je

X - vektor (m,1) stavovych veli¢in regulované soustavy,

u - vektor (¢,1) akénich veli€in,

ds - vektor (s, 1) ocekavanych poruchovych velicin,

y - vektor (r,1) regulovanych veli¢in (nejvyse tolik, kolik je ak&nich veli¢in u),

Vp - vektor (p,1) pomocnych regulovanych veli¢in (libovolny pocet p <n-r,
jejich hodnota se v ustalenych stavech nepfedepisuje),

A - matice (n,n) koeficienti regulované soustavy,

B - matice (71,g) buzeni,

Bg - matice (n,5) poruchového buzent,

C - matice (r,n) vystupu regulovanych velicin,

C, - matice (p,n) vystupu pomocnych regulovanych veli¢in.
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Regulaci se dosahuje nezavislych predepsanych hodnot w regulovanych veliin y.
Regulované a pomocné regulované veli¢iny byvaji na regulované soustavé vesmes méfitelné,
zbyvajici velifiny stavové ,x méfitelné obvykle nebyvaji.

Optimalni regulace se dosahuje zpravidla minimalizaci kriteriarni funkce
J =X" Q. x+u" Q,u — min, (7)

kde x a u jsou hodnoty stavovych veli¢in a akénich veli€in v prabéhu regula¢niho pochodu.
Pro vypocet je mozné vyuZit napt. programového prostfedku MATLAB — Simulink. Za tim
ucelem je viak tieba popis (6) (ziskany matematicko-fyzikalni analyzou nebo identifikaci na
realné soustavé) prevést linearni transformaci (8) na tvar, kde méfené veli¢iny y a y, se
stanou veli¢inami stavovymi |.x a nemérené stavové veliciny ».x zustavaji zachovany

y C
X
{ ]= yl=| ¢, |e=Tx, ®)
X
? ,X 0 1
kde je
1X - vektor stavovych veli¢in méfitelnych na regulované soustave,
2X - vektor stavovych veli¢in neméfitelnych.

Po provedeni transformace popisu (6) ziskame stavovy model regulované soustavy
(9)(obr.3), kde viechny méfitelné veli¢iny y, y, a neméfitelné veli¢iny 2x jsou stavové

<11 ¥
{vx}: Yy |=2"TAT | y, |+z ' TBu +z"TB, d . ©)
! ,X , X

Model (9) na obr.3 slouzi jednak pro vypocet optimalniho sefizeni regulatoru a jednak pro
navrh struktury estimatoru, kterym se stavové veli¢iny na soustavé neméfitelné pro regulator
odhaduji. Eventuelni méfitelné stavové veliiny jsou formalné zafazeny ve (9) mezi pomocné
regulovane veli¢iny. Meéfitelné veli€iny y, upfesfiuji a urychlyji odhad neméfitelnych
stavovych veli¢in ,x. Je ovsem vidy potieba zjistit na realné soustavé (6) vztah mezi
méfenou veli¢inou y, a stavovymi veli¢inami x, tj. matici C, (8).

Pro odhad hodnot neméfitelnych stavovych veliin »x se pouziva estimator piirastkového
typu na obr.4, kde je sou¢asné vyznacen zplisob zapojeni estimatoru do systému regulace
s promé&nnou strukturou. U takové regulace se pfedem uréi mnozina nominalnich bodi v celé
oblasti proménné struktury regulované soustavy, piipravi se popisy dynamiky v nominalnich
bodech a pro né se dopiedu navrhnou estimatory a optimalni regulatory. Vstup ofekavanych
poruch ds se respektuje ladénim estimatori na poruchu (£, Eiriziv, Four ). Jeden estimator
se muze ladit na soucasny vstup vice poruch, pro daldi poruchy se ladi dalsi estimatory. Do
regulace se zapoji ta kombinace estimatori a regulatorq, jejichz dynamika nejvice odpovida
okamzité dynamice regulované soustavy. Vyhledavani optimalni kombinace je velmi rychlé,
protoze se provadi paraleln¢ v celé oblasti a je globalni. Vysledné fizeni je oviem optimalni
jen pfimo v nominalnich bodech, jinak je suboptimalni. ZlepSeni je mozno dosahnout
zvy$enim poctu nominalnich boda nebo iteraci v okoli optima.

LN



Priloha 2 (P2)

d, d paux l dyyr w
Regulovana soustava y
B 4 ¥y
v, |=2'TAT| y, |+ z ' TBu+z 'TByd; Vp D-l
2 X 2 X

X

Stavovy regulator

F WY

A

T T
u=R[exT, Yo s ¥y Xo ]T

F 3

Obr.3. Model regulované soustavy se stavovym regulatorem, kde D' je astaticky ¢len.

Stejné jako u estimatoru jednorozmeérového znamenaji vSechny veliCiny estimatoru
vicerozmérového casové piirtstky béhem intervalu vzorkovani. Proto vSechny veliCiny
prichazejici do estimatoru zregulované soustavy musi nejdiive projit diferenciatorem
D=1-z"' Casové piirGstky zestimatoru piichazeji do regulatoru R (obr.4) stejné
sefizeného jako je stavovy regulator na modelu obr.3, takze jeho vystup do regulované
soustavy musi projit naopak astatickym ¢&lenem D '=1/(1-z'). Podobné& prochazeji
astatickym ¢lenem i odchylky regulovanych veli¢in Axy, ¢imz se vytvari integrac¢ni slozka
regulace.

Estimator je navrZen tak, aby svym naladénim na urcitou skokovou poruchu poskytoval
pro regulaci co nejdiive spravné hodnoty nemeéfitelnych stavovych veli¢in. U estimatoru typu
E, Eary a Espyay (pro vyrovnani skokovych poruch dpy, diry @ dariax) vSechny veliCiny
estimatoru, které odpovidaji méfitelnym veli¢inam regulované soustavy, se ve vazbach
témito veli¢inami v estimatoru nahradi (obr.4). Dynamika estimatoru je pak (viz obr.4)

Axg _ A 1| Ay -1 0 7 10
[Azxg]—z TAT [ijJ+z TBA!&—{NS]A(IS, (10)

kde je Ax - vektor Casovych priristkii méfitelnych stavovych veli¢in soustavy Ax=Ay,
Ax; - vektor veli€in estimatoru odpovidajicich méfitelnym veli¢inam soustavy ; x,
A,x; - vektor veli¢in estimatoru odpovidajicich neméfitelnym veli¢inam A,x;
soustavy, x,
Ax, -vektor odchylek regulované veli¢iny,
d; - vektor nemefitelnych skokovych poruch,
Ads - odhad velikosti a typu neméfitelnych skokovych poruch.
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Obr.4. Estimator navrzeny na zakladé modelu regulované soustavy na obr.3 a zapojeny

do systému regulace s proménnou strukturou, kde D =1-z ", [1;:5} =TBs. Polohy
8

prepinaci: 1 pro Eary a Eour, 2 pro Esmgar a Eny, 3 pro Eour, 4 pro Ep, Eiry a

Earvax.

Pro spravnou funkci estimatoru je tfeba, aby eventuelni smycky v popisu regulované
soustavy (obr.3,4), podle kterého je estimator navrhovan, vesmés prochazely vystupem
mefitelné veliCiny y, y,. Tim je zajisténo, ze jakakoliv skokova porucha na soustave se zcela
promitne do estimatoru typu £4zy v kone¢ném poctu krokovacich intervall (pfimo umérného
fadu regulované soustavy a nepifimo poctu mefitelnych veli¢in). Matice dynamiky v popisu
estimatoru se tim stava nilpotentni. Priklad struktury takové matice v popisu regulované
soustavy s maximalnim po¢tem nenulovych koeficienti je wuveden v (11) (pro
dvourozmérovou soustavu, kde prvni dvé stavové promeénné odpovidaji meéftitelnym
vystupnim veli¢inam na soustave)

A= (1)

o Kol
PR T
SO W K
O MM

Jestlize na regulované soustave napiiklad dvourozmerové ¢tvrtého fadu budou hodnoty vSech
stavovych veli¢in trvale nulové, pak hodnoty na estimatoru F4zy pfi pocateCnich hodnotach
Ax;(0) a A,x;(0) budou pii dalsim vzorkovani k > 1

Axp lk Ax, (0
Axe k)| il Ax(0 12
Atk == Agkzxl0 5
Ayxpk Ax, 0
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Pii dodrzeni pravidla pro strukturu (11) matice A plati pro mocniny matice A

00 x x 000 x 0000
00xx| ., |[000x| .. 0000
= , A’ = , A' = . (13)
000 x 0000 0000
0000 0000 0000

Po dvou vzorkovacich okamzicich budou hodnoty na estimatoru nulové stejné, jako na
regulované soustavé. Shoda mezi hodnotami estimatoru a soustavy nastava tedy v koneéné
dobé.

Pii nedodrzeni pravidla pro strukturu matice A viak bude napt’.

00 x x 00 x x 00 x x
100 x x » 00 x x 100 x x
A_OOXX’A_OOXX’A_OOXX’ """ (14)
00 x x 00 x x 00 x x

Pfi stabilnim estimatoru hodnoty postupn¢ klesaji k nule. Pokud pocate¢ni podminky na
estimatoru jsou nulové nebo odpovidaji pocateCnim podminkam regulované soustavy, pak
shoda mezi hodnotami na estimatoru a na soustavé bude od zacatku trvala.

Pfi vstupu poruchy, na kterou je estimator (£, Firyv a Fsruax ) sefizen korekeni vazbou od
chyby estimatoru &g, probiha poruchou vyvolany regulaéni proces optimalné jiz od jeho
samého zacatku. Z chyby estimatoru &sv prvnim vzorkovacim intervalu se pomoci matice
M (obr.4) a vztahu

lx(1)=MSAdS(O)=_8S(1) (15)

odhaduje ve vzorkovacim okamziku # =1 velikost vstupni poruchy Ads a tento signal se
zavadi do estimatoru {obr.4 a obr.7) se stejnymi koeficienty jako porucha do modelu realné
regulované soustavy a na stejné zpoZdovaci bloky, ale az na jejich vystup (obr.4, (10)—
odpovida vystupu  x).

M;

A% (1) =N Ad(0), {Ns

} =TB; (16)
Tim se odstrafiuje jednokrokové Casové zpozdéni mezi piichodem poruchy do realné
soustavy a jeji identifikaci a zavedeni odhadu do estimatoru. Pfi vstupu jinych skokovych
poruch, nez na které je estimator sefizen, je regula¢ni pochod optimalni za konecny pocet
kroki jen u estimatoru typu Eyry, (£ <1).

U estimatorti typu Eopr se vyuziva skuteCnosti, Ze porucha doyr na vystupu regulované
soustavy vibec nepusobi na stavové velifiny. Pisobi jen na hodnoty akénich veli€in pies
vystup piipojeného regulatoru. Proto u estimatoru Eopr jsou zachovany zpétné vazby od
vlastniho vystupu ; xg. Pfi regulaci se zvy3uje jen pocet stavovych veli¢in o xy.

Zména zadané hodnoty w je veli¢inou méfitelnou, nezplsobuje tedy chybu estimatoru £ a
neni tieba specielné ladit estimator na tuto poruchu.
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Pocet soucasnych riznych skokovych poruchovych veli¢in ve vektoru ds, na které je mozno
jeden estimator naladit, je maximaln€ roven poctu metitelnych veli€in yg a y, na regulované
soustavé. Tim je dan pocet prvku vektoru poruchy ds. Dalsi skupiny soucasné vstupujicich
poruch ds [r + p,1] je mozno ladit na dalSich estimatorech. Jejich poCet neni omezen, avSak
zatimco pii jediné skupiné dochazi ku spravné identifikaci velikosti vSech poruch ve skupiné
uz v okamziku prvniho vzorkovani chyby estimatoru &g (viz (15)) a dalsi chyby estimatoru
jsou jiz nutné nulové, pfi vice skupinach estimatorli v prvnim vzorkovani vykazi chybu
vSechny pouzité estimatory a jenom jeden znich vykaze nulovou chybu az ve druhém
vzorkovacim okamziku. Je to ten, ktery je naladén pravé na piislou poruchu. Identifikovat
spravné typ a velikost poruchy, kterych je vice, nez-li méfenych veli¢in na regulované
soustavé, je tedy mozno az ve druhém vzorkovacim intervalu. Béhem identifikovani poruchy
vice estimatory, nemusi byt do regulace zapojen zadny estimator nebo jen jeden z nich. Ze
srovhavani procest vyplyva, ze vhodnym estimatorem je FEopr (dava nejvice robustni
regulaci). Pokud neni pfi identifikaci tfeba estimator do regulace zapojovat, pak se vhodnym
jevi estimator E4ry, ktery vykazuje nulovou chybu uz po nékolika vzorkovacich intervalech
(s odhadem n/(r+ p) intervali) u poruch vSech typi (u poruchy dipy uz po prvnim
vzorkovani) a pak se estimator [F4zy do regulace zapoji. Dalsi estimatory pro ladéni jiné
vstupni poruchy uz nejsou zapotiebi. V tomto piipadé muze regulator pracovat s delsim
Casovym intervalem ak¢nich zasaht vzhledem k vzorkovani u estimatoru.

Jako priklad regulované soustavy Ctvrtého fadu blokové struktury se dvéma regulovanymi
veliCinami je uvedeno na obr.5 schéma, které vychazi zpopisu pomoci normalnich
diferencnich rovnic (19),(22).

yl £ F 3 ).’2

U,

Obr.5. Schéma modelu dvourozméroveé regulované soustavy blokoveé struktury ¢tvrtého radu
s pouzitim normalnich diferen¢nich rovnic (22) (vysledny fad je n = 4).

Na dal$im obr.6 je schéma piislusného estimatoru s moznosti piepinani na typ FEiry, Fv a
Eour. Vliv skokové poruchy typu darx (s jedinym koeficientem mnohocClenu v Citateli
pfenosu poruchy na veli¢inu regulovanou y; a y»), djy (s pfichodem na vstup regulované
soustavy, pfi¢ita se k akéni veli¢iné u; a ), darmax (porucha s jinym vstupem, s pfenosem
lisicim se od poruchy dp mnohoclenem v Citateli) a dopr (aditivni porucha na vystupu
regulované soustavy) lze odpovidajici chovani estimatoru zjistovat i1 bez regulace
po pfipojeni estimatoru na realnou soustavu nebo jeji model. Lze to ovSem provést i
jednoduchym vypoétem z dynamickych popisu.
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§ 4 U A, é
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Obr.6. Schéma dvourozmérového prirtistkového estimatoru (22) pro regulovanou soustavu
blokové struktury (viz obr.5, matice My a Ny odpovida poruse dy).

Piijde-li ve vzorkovacim okamziku k=0 skokova porucha do regulované soustavy, projevi
se jeji uCinek na méfenych stavovych veli¢inach soustavy 1x nejdiive ve vzorkovacim
okamziku & =1 (viz obr.4 a rovnici (9)) a v estimatoru se soucasn¢ vzorkuje chyba (15)

estimatoru (obr.4).

Vztah (15) slouZi v krokovacim intervalu £ = 1 k odhadu neméfitelné poruchy Ady (0)

Ads(0)=-M; ' &s(1) . (17)
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Signal od Ads (0) se zavede aditivné pies matici koeficienti Ng na vystup stejnych
zpozd'ovacich &lend, do jejichz vstupt se pil simulaci zavadi signal realné poruchy Ad(0)
(viz. (16)). Zavedenim signalu Ad (0) se dodate&né koriguje hodnota A,xz(1) na vystupu
estimatoru. Signal korekce Ads(0) je znam aZ v okamziku k = 1, kdy se odezva na vstup d(0)
projevuje v soustavé uZz na vystupu téchto zpozdovacich Clenli. Tento signal korekce se

zavadi jen k neméfitelnym stavovym veli¢inam, u méfitelnych neni korekce zapotiebi.
Korekei 1ze vyjadiit vztahem

Asxi(1)=Ns Ads(0) . (18)

Po zavedeni jednorazové korekce v krokovacim okamziku & = 1 uz dalsi korekce pii skokové
poruse zapotiebi nejsou. U estimatorti ladénych na poruchu se béhem dynamického procesu
objevi pouze jediny impuls chyby g(1). Tato chyba viak regulatni proces neovliviye,
protoze do regulatoru nepfichazeji tyto signaly Axgz zestimatoru, nybrz pfimo Ax
zregulované soustavy. Pii nasledujicich vstupech skokovych poruch nastava superpozice
odezev,

U estimatoru Ezy se zadna korekce neprovadi. Uplné informace o porude se do estimatoru
dostava jiz signalem Ax(=Ay).

U estimatoru Eypr se rovnéz korekce neprovadi. Informace o poruse se dostava piimo do
regulatoru prostfednictvim stavové veliiny Axp. Stavové velidiny soustavy a estimatoru se
méni shodné plisobenim jen ak&nich velidin pii regulaci.

2.1. Ovéiovani funkce estimatoru bez regulace

Spravnou funkci estimatoru lze ovéfit 1 bez regulace zméfenim jeho piechodovych
charakteristik, tj. odezev na skokové zmény veli¢in vstupujicich do regulované soustavy
(akéni a poruchové veli¢iny). Vlastni ovéfovani se muze provadét dvéma riznymi postupy.

Pfi prvnim postupu se zavadéji poruchy (impulsni) soucasné do regulované soustavy a do
estimatory, které nejsou propojeny s regulovanou soustavou. Porovnavaji se stavové veli¢iny
na soustavé a odpovidajici vystupy z estimatoru. Pribéh veli¢in na soustavé a na estimatoru
musi byt shodny v celém ¢asovém procesu. Tak lze napt. ovefovat odezvy akénich velicin.
Pribéh neméfitelnych veli¢in lze takto ovéfovat jen s pomoci modelu. Pii srovnavani je tieba
respektovat, Ze véechny veliiny estimatoru jsou pfiristkové,

Pfi druhém postupu se poruchy (skokové) zavadéji jenom do regulované soustavy, do
piipojeného estimatoru prichazeji az prostfednictvim méfitelnych veliin y;, y,. Priibéh u
odpovidajicich prirastkovych veliin ze soustavy a z estimatoru se muze liSit jen v nékolika
malo prvnich & vzorkovacich intervalech { k¥ < » u estimatoru Esry , &£ = 1 u estimatorti
ladénych na vstupni poruchu Epy, dirusax. dovr).

Ovefovani bylo provedeno u estimatoru pro regulovanou soustavu blokové struktury (obr.1 a
obr.5) ve tvaru

=k +Fpuy, yo=Fam+Famn, (19)

s pfenosy v Laplaceov¢ transformaci

1 0.5 0.5 1
Fls)=gaemy BO=-p Fel)=m5 7 Fel)=5 (20)
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Pienosy jsou pak v Z- transformaci dany vztahy

-l
™

“p , b, B
EI(Z)=Z—_|“y Fsz(z)=—13é, F21(2)=1—_,A1, Falz(z):lz”—_-La (21)

-z a” l_Z a33 4 agg = 044
coz odpovida diferenénim rovnicim (schéma modelu viz obr.5)

(l—z_la“)(l—z_la;;)yl = Z_l( - Z_la33)b1|ul +Z_] (1—2_1011)37331!2 N

(22)
(1 - z"'an)(l - z"'4:1!44)y2 = z"l( - z"la'44)z‘)2,u1 +z7! (1 - z_]agg)b.;],zug .
a numericky pro periodu vzorkovani AT=02s
0.3297z"" -0.06241z"!
Fu(s)=—2202 0 g ()= 22005
nte) 1-0.6703z" »(2) 1-0.8752z"
(23)
—0.09063z7" 0.09516z""
ule)= 1-0.8187z"" n(2)= 1-0.9048""

a s numerickym popisem ve stavovém prostoru v€etné vystupi astatického ¢lenu xg;a xo2 a
zadanych hodnot w a poruch dpy

[ x| [ 1 0 1.5455 1 0 O xo; |
Xoz 0 1 0 0 L7236 1| xo
1X1 4 0 0 1.5455 1 0 0 1 X1 +
x|l Tl o 0 —0586 0 0 0| »x
1X2 0 0 0 0 1.7236 1 1 X2
A 0 0 0 0 -0.7408 0 ][ ,x, ]
) ] ) ] (24)
0.3297 -0.0624 -1 0
—0.0906 0.0952 0 -1
| 03297 -0.0624 0 0
+z (u+dJ’N)+ L
—0.2885 0.0418 0 0
-0.0906 0.0952 0 0
| 0.0820 —0.0779 ] 0 0]

kdeje y1=w1,
Y2= 1,
w  vektor Zadanych hodnot,
d;v  vektor poruch se vstupni matici (B = B) steynou jako pro akéni velidiny #,
matice By pro vystupni poruchu door je nulova a porucha dgyr se piicita az
k vystupni veli&ing (matice M3 je z definice jednotkova, ale jeji vystup d (0)

, . coin e X d
neni ve schematu estimatoru vyuzit), tj. [i ' } = [' ' } +[ our ] .

1 X d ours

10
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Schéma estimatoru navrzeného podle (24) a obr.5 je na obr.6. Popis slouzi pro navrh
optimalniho estimatoru. Pomoci tohoto schématu lze snadno popsat pirechodovy proces na
estimatoru po vstupu poruchy do regulované soustavy. Napf. pro levou polovinu schématu
estimatoru na obr.6 lze psat soustavu Ctyf diferencnich rovnic (24), kde veliCiny Ax; a Ax;
jsou hodnoty prirastki stavovych veli¢in regulované soustavy. Veli¢iny Axz a Axgz; jsou
piirtstky stavovych veli¢in estimatoru.
Signal odhadu poruchy A&’HINI , ziskany s jednokrokovym zpozdénim, je pfivadeén v estimatoru
az na vystup zpozdovaciho ¢lenu.

Axy(k) = 1.5455Ax;(k—1) + Ax3(k—1) + 0.3297Ad(0) ,

Axz(k) = —0.5866Ax(k—1) — 0.2885Adp1(0) ,

Axgi(k) = 1.5455Ax1(k-1) + Axgs(k—1) , (25)

Ax(k) = —0.5866Ax(k—1) — 0.2885 Ady, 0),

~ 1
—&a1(k) = Ax1(k) — Axgi(k), Adp, (0)= —
1(k) 1(k) £1(k) 1 (0) G

Pocatecni pOdI‘l‘liI‘lky: M](O) = M3(0) — ﬂxgl(O) = ME3(O) = 0, M{Nl(O) =1.

81(k) 5

Na obr.7 jsou pocitacovou simulaci ziskané prechodové procesy stavovych veli¢in
regulované soustavy a estimatoru pii vstupu skokové poruchy dp(0)=1 do regulované
soustavy v okamziku vzorkovani k£ = 0. Hodnoty pocitané ze vzorct (25) jsou piipsany. Dalsi
procesy pro uplné schéma obr.5 jsou na obrazech 8 a 9.

1.5

o
o
o
N I

Obr 7. Prubéh prirustkl stavovych veli¢in Ax; a Ax;regulované soustavy a odpovidajicich
veli¢in Axy, a Axy; na pripojeném estimatoru Fpy pfi vstupu skokové poruchy
dy = [1 0 ]Tclo regulované soustavy bez regulace. Pribéhy jsou ziskany simulaci,
Ciselné hodnoty jsou vypocteny z rovnice (25).

11
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e : : :
A I S— X, N | S— | J— === Ax
02 Db | | — Ax,
Regulovana | |——— — =TT VLS (R peea '
soustava | T T l —_ Ay,
I = R 0\ TroC i
gL : : : :
0 05 1 15 2 25 t[s] 3
e : : : i
047 N ) B s - ==t Ay
:: : : : _— Axgg
Eary 027 iy e o o === Axp: |
0 —_— ttt-gﬂn'nu— 5 — Axp, |
e R R
_02 --|_‘ | | 1 |
0 05 | 15 2 25 t[s] 3
0.2 T : : : '
N e T | | === Axp
- L“l_- : : —_ Axp
0= A ———
Lo s : 53
Ly : :'___f' | : ; — Axpy
e e P e i e e .
L | : : : :
0 0.5 1 1.5 2 2.5 t[s] 3
0.01 | | | | |
i AXEI—AXEEZME‘_’»—MEHZO
EOL!T 0 ] ] ] ] ]
2 o | : : : :
0 0.5 1 1.5 2 2.5 t[s] 3

Obr.8. Prubéh prirastka stavovych veli¢in Ax; na estimatoru Faury, Ln, Eour a
stavovych veli¢in Ax na regulované soustavé pii vstupu skokové poruchy
dy =[1 0.5]T do regulované soustavy bez regulace (estimatory jsou ladény
na poruchy diry, div a dour).

3. Matematicky popis

V predchazejicich kapitolach byl estimator stejné jako model regulované soustavy
matematicky popsan stavovymi veli¢inami v maticovém tvaru. Popis estimatoru a soustavy
byly vzdy stejného fadu. Jestlize popis estimatoru splnoval jesté podminku nilpotentnosti
matice dynamiky (pfi zavedeni méfitelnych signali regulované soustavy do estimatoru),
poskytoval tento popis regulacni procesy (v pfipade, ze do soustavy vstoupila porucha, na
kterou byl estimator sefizen) shodné sregulaénimi procesy se stejnym regulatorem a

12
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méfenymi stavovymi veliCinami na soustavé. Pfi jinych poruchédch jsou regulaéni pochody
s estimatorem vzdy méné dobré.

E4rx
3
En I
3
Eour |
3

Obr 9. Pribéh odhadu d, vstupujici poruchy d,, do regulované soustavy a chyb &

estimatoru Fury, FEn, FEour pifi vstupu skokové poruchy dp = [1 0.5]T
do regulované soustavy bez regulace (estimatory jsou ladény na poruchy diry, div
a doUT)-

Zajisténi podminky nilpotentnosti muze Cinit obtiZze, zatimco pii pouziti napi. popisu
diferen¢nimi rovnicemi je podminka nilpotentnosti automaticky splnéna a obtize muze
naopak ¢init rozdilnost fada obou druhti popisu.

Napf. u regulovanych soustav blokové struktury Ize stavovy popis (3) kazdého maticového
bloku Aj; a Ayp tadu m a my prevést snadno na popis dvéma diferenénimi rovnicemi
jednorozmérovymi s vystupem yi(=x11) a ya(=x21) stejného fadu m a my a spliujici vzdy
podminku nilpotentnosti.

Slozit&si je problém u regulovanych soustav s globalni strukturou. Tam rozklad matice
koeficientd pouze na dva nezavislé bloky Aj; a A, neni mozny. Vysledny fad diferen¢nich
rovnic (71; + n,) muze byt proto vétsi, nez fad regulované soustavy, maximalné az

13
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?’+p

Zn,. =nlr+ p), (26)

kde » je fad celé soustavy a #, je fad /-t€ smiSené diferenéni rovnice.

Vhodnéjsi se proto jevi pouziti misto normalnich diferen¢nich rovnic diferen¢ni rovnice
smidené

Ftp g

Yi = Z;Aijj + ;Bﬁu; 2 (27)
= m

kde vysledny tad diferen¢nich rovnic lze orientatné vyjadfit vyrazem

r+p

n<Ym<{n—r—p+i)fr+p). (28)
i=1

Estimator lze navrhovat tedy obecné podle rizného matematického popisu v zavislosti na
jeho dosazitelnosti a na kvalité regulaénich pochodi s takto navrzenym estimatorem.

Pro simulaéni ovéfovani soustav s blokovou strukturou byla volena dvourozmeérova soustava
&tvrtého fadu s pienosy v Z — transformaci (perioda vzorkovani AT = 0.2s)

-1 -1

- -
'

M= T b, + 1 bu,,
1-z"a, l1-z"a,,
-1 .| (29)
z z
PR ba 4, + b a"ﬂ
72 1-z" - @ 1-z7"a, e
Odpovidaici stavovy popis je
x=z"'Ax+z"'Bu, y=Cx, (30)
kde
a, 0 0 0 b

0 a, 0 O b, 1010
A= 22 , B=| "’ , C= .
0 b, 0101
0

Po zafazeni regulovanych veli¢in y1 a y» mezi veliiny stavové a zachovani neméfitelnych
stavovych veli¢in x3 a x; je pomoci linearni transformace T

1 0
1

-1 _ -
b T - 0 »
1

o =
—_— = D

0
1
0

S D =D

1
0
0
0

oo o
S D =D

14
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y y
x, [=Tx=z"TAT | x, |+ z'TBu= (31)
Xy X,

a, O (_ ay + azs) 0 y b, b,

_ 0 a, 0 ( ay +a44) x, |+27 b, b, ||lu
0 0 @ 0 by, || u,
X
0 0 0 a, ! b,

Prislusné schéma modelu soustavy je na obr.10. Nevyhovuje podmince nilpotentnosti a bylo
proto pretransformovano vylouCenim stavovych proménnych x3 a x4 na dvé normalni
diferen¢ni rovnice (22). Vysledné schéma je na obr.5. Diferen¢ni rovnice spliuji podminku
nilpotentnosti automaticky. Prislusny estimator je na obr.6.

Obr.10. Schéma modelu regulované soustavy blokové struktury s pouzitim stavového
popisu (31) (vysledny fad n = 4).

Ze schématu na obr.5 lze snadno psat stavovy popis soustavy, ktery podminku nilpotentnosti
jiz spliuje. VSechny popisy jsou stejného fadu. Z toho vyplyva, ze u soustav blokové
struktury lze vzdy urcit stavovy popis shodny s popisem pomoci normalnich diferen¢nich
rovnic. Popis pomoci smisenych diferen¢nich rovnic neni mozny, protoze bloky se navzajem
neovliviuji.

Je ovSem mozno volit jiz pii linearni transformaci (31) vhodnéjsi matici T tak, aby vysledna

matice TAT™ spltiovala také podminku pro dosazeni nilpotentnosti. Z popisu (29) a (30) je
ihned zfejmé, ze soustava je blokoveé struktury. Prvni blok napfiklad je ve stavovém popisu

xl _ a“ 0 Xl 7_] b]] 0 ul _
|:x3:|_|:0 a33:||:X3:|+A |:0 b32:||:u2:|’ M =X +X;, (32)

av Ciselném tvaru

135
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w|_[06703 0 Tw], _a[03297 0 T
x| [ 0 08752]x| T 0 -00624 | u |

Zatazenim regulované veli¢iny y; mezi stavové veliCiny 1ze provést pomoci matice T

T:[l 1} o] [04 —1],
Gy Oy ca—c; | —6 1

kde se koeficienty ¢ a ¢, voli tak, aby vyhovély piipustnému tvaru matice TAT™! (11) pro
jednorozmeérovou soustavu

(33)

g X x
TAT" = [X O] | (34)
Po dosazeni (32) a (33) do (34) je

- 1 a1Cy — thsC —ay +a
TAT 1 — ( 13 23 3) n 33) ) (35)
€4 — &3 | N30, — 33020y —dnCs + d33Cy

, . . L a
Podminku (34) spliiuje matice pfi ¢, = ——c;.
a3

Po dosazeni ¢, do matice (35) a volbou c3=—as3 je koneény vysledek

(4]
TAT™ = (an"'ass) _f _ (a|1+033) 1 ‘ (36)
} —dndss 0
aC;3 0

Nulové body determinantu s matici (35) jsou stejné s matici pivodni
det(l - 2 'TAT )= det(l - z'A). 37)

Linearni transformace (33) je pouzito v tomto piipadé pro zafazeni méfitelné veliCiny y; (32)
mezi stavové veli¢iny modelu a pro zménu struktury matice koeficientdt A (11).
Transformadni matice T soustavy n-tého Fadu ma celkem #° koeficientt a tolik podminek lze
hodnotami koeficient splnit. Zafazeni méfitelné veli¢iny y; mezi stavové veli¢iny znamena
splnéni prvnich dvou podminek (prvni fadka matice T), zaji§téni mozZnosti nilpotentnosti je
podminkou tfeti (nulovy rohovy koeficient, vztah mezi ¢3 a ¢4) a €tvrtou podminkou je
dosazeni popisu odpovidajiciho diferencni rovnici (22) ( vztah ¢3 = —as3) a ve stavovém
popisu normalnimu tvaru pozorovatelnosti.

Transformovany popis (32) je pak

_}’1__ -1 Al A i I TR 2% __ _ 2
_3x_ =z TAT |:3x:|+a TB|:"2] R TB _|:C3b|1 C4b3g:| y O3 ==z, Cy =—d . (.38)
Koneény popis v Ciselném tvaru je

(][ 15455 1w, 4] 03297 -0.0624][w

| 3% -05866 O||.x| ~ | -02885 00418 ||u, |

Postup pro druhy blok soustavy je shodny.

(39)

16



Priloha2 (P2)

3.1. Stavovy popis

Pii splnéni podminek dosaZeni nilpotentnosti matice koeficienti A (11) je stavovy popis pro
navrh estimatoru nejvhodnéjsi, protoZze tak navrZeny estimator zajistuje v pripadé vstupu
poruchy, na kterou je estimator naladén, stejné optimalni regulalni procesy, jako tentyz
regulator s pfimo meéfenymi stavovymi veli¢inami na regulované soustavé od prvniho
ak¢éniho zasahu. Pro jiné poruchy se regula¢ni pochody zhorsuji. ZlepSeni lze dosahnout
pfepinanim typu estimatoru podle typu vstupujici poruchy (regulace s proménnou
strukturou). Pak mize byt regulaéni pochod optimalni (stavové veliiny estimatoru a
regulované soustavy si odpovidaji piesné, chyba estimatoru je nulova) aspofi od druhého
akéniho zasahu,

Stavovy popis regulované soustavy v obecném tvaru (6) se ziskava nej€asté)i matematicko
fyzikalni analyzou soustavy. Linearni transformaci se popis upravi ve tvar (9), kde viechny
méfitelné regulované hlavni a pomocné veli¢iny na soustavé se stanou jejimi stavovymi
veli¢inami,

3.1.1. Stavovy popis z diferen¢nich rovnic

Stavovy popis (6) lze ovsem ziskat t€7 z normalnich diferenénich rovnic identifikovanych
méfenim. Soustava s blokovou strukturou se rozpada na » blokii (# je pocet regulovanych
veli¢in), kde stavové veliCiny se mezi bloky vzajemné neovliviiuji. Kazdou identifikovanou
diferen¢ni rovnici (3) soustavy lze pfimo piepsat do stavového tvaru (2). Stavovy a diferenéni
popis je shodny. Obé formy jsou pro popis estimatoru stejné vhodné.

U vicerozmérovych soustav s globalni strukturou (6) je pfevod obtizn€j$i. Uvazujme napi.
dvourozmeérovou regulovanou soustavu tfetiho fadu se stavovym popisem

g 10 b, b,
1 0 0
A=|a, 0 1|,B=[B, B,]=|b, b,|, C= . (40)
6 6 &
a 0 0 b, b,

Identifikaci méfenim na soustave byl obdrzen diferencni popis

Ay, =B, + B, = (z""') Bu, (41)
Ay, =B, + B, = (z'k)zBu, (42)

kde 1B:[1B1 1B2]r 2B:[2B1 2B2]’ :B}:[;bu ssz ib3j]’

(z"‘ ) - jednofadkova matice s prvky z ¥, k = 1az3.

Polynomy A na levé strané diferen¢nich rovnic jsou shodné, odpovidaji charakteristickému
polynomu regulované soustavy (determinanty matice I- z ™' A) v (6).

Reseni systému (6), kde koeficienty ¢; jsou zatim neznamé, je

det(l—z"A)y = z"Cli-z"A) Bu = z—l{é Cl ‘;jBu, (43)

kde

~ -1 -2 -1
C =¢q +02(z a, +z a31)+ oz ay,
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C,=cz "'+ 03(1 -za, )+ c.zay,
C,=cz "+ 022"1(1 - z"'a”)+ ¢y (1 ~z'a, - z7a, )
Srovnanim se vztahem (41} a (43) plyne
B=B (44)

a srovnanim (43) a (44) plyne

detll-z"A)y, =z"[c, ¢ ¢ ]B, BJu=(*).B, .B.]x. (45)

Po pferovnani matice ve vztahu (45) (prvky mnoho¢leni nasobené :z ¢, se umisti v A-tém
tadku a vi-tém sloupci matice 'B (46) nebo ‘B (47) a vzhledem ke skutednosti, Ze
koeficienty ¢; by mély vyhovovat pro vstup akéni veliiny #; 1 #> zfeymé plati nasledujici
rovnice

!
(z"k) 'Blc, ju, = (z"k) ,B, u,, (46)
s
cl
(z_k) ‘Blc, u, = (z""') B, 45, (47)
Cs
cl
¢, |¥'B",B,="B",B,. (48)
¢,

Nakonec se obé regulované veliiny y; a y» zafadi pomoci linearni transformace do stavového
vektoru modelu stavového popisn¢ho systému

Y X, 1 0 0Ofx
Vo |=T % (=16 6 ¢ x| (49)
X, X, 0 0 1]|x

Konetny tvar stavového popisu pak je

N g "
¥, |= 27" TAT| y, +z"TBL1:|. (50)

X, X,

18
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3.1.2. Simulace

Pro simulani ovéfovani soustav s globalni strukturou byl volen model dvourozmérové
soustavy ¢tvrtého fadu se stavovym popisem (6) a {(51) a maticemi {interval vzorkovani AT =
0,55)

a,; 100 b, by
— a2l 0 1 0 _ b21 b:: _ ]_ 0 0 0 }11 _
A= ay 001 B= by b » €= a 0c O |y =Cx. G
ang 000 by by

Matice koeficienti A a prvni sloupec matice B odpovida piitom pienosu spojité soustavy
v Laplaceové transformaci
X = ",

Gy >

druhy sloupec matice B byl volen tak, aby se odezvy regulované veliiny x; na skokové
zmény #; a # od sebe podstatné lisily. Zajistilo se to téZ linearni transformaci (51) a relaci
(53)

o= _03(0’31 +a’41), (53)
kterd pomaha udrzet uzavieny regula¢ni obvod regularni a dobfe podminény, jinak nepatrné
zmény zadanych hodnot w; a w, by mohly vyvolat nepfiméfené velké zmény akénich veli¢in

(v ustaleném stavu). Ciselné hodnoty matic (51) jsou

24261 1.0000 0 0 0.0018 0.0010
| -2.2073 0 1.0000 0 | 0.0130 0.0050
A= 0.8925 0 0 1.0000 |’ B= 0.0087 0.0500| (54)
-0.1353 0 0 0 0.0005 0.0010
Po lineami transformaci
1000
0100
T= 6 0c 0] kde ¢ =-7.5719 a ¢, =10, (55)
0001

je konetny tvar stavového popisu regulované soustavy (indexy prvkl v maticich (51) a (56)
jsou polohové, stejné indexy nemusi znamenat stejnou hodnotu)

M a, a, 0 0|y b, b,
Xa GG 0 ay 0y | B | B
>l = 2 Tz T |tz U, (56)
Y2 a, a, 0 a,lly b, b,
X4 a, 0 0 0][x b, by

19



a numericky

¥ 2.4261
x,| | -1.4501
vl | -9.4450
% ~0.1353

1 0 0|y
0 0.1 0||x
-7.5719 0 10|(|y,
0 0 Of|x,

0.0018

, . 0:0130

0.0738
0.0005

Priloha 2 (P2)

0.0010
0.0050

u.
0.4924
0.0010

(57)

Schéma regulované soustavy odpovidajici popisu (56) je na obr.11 a prechodové
charakteristiky soustavy jsou na obr.12.

L

Obr.11. Schéma modelu regulované soustavy globalni struktury s pouzitim stavového popisu
(56) a (57) (vysledny tad n = 4).

ul =]., "2 =0

[s] 20

"] =0, ug =].

Obr.12. Pfechodové charakteristiky modelu regulované soustavy globalni struktury (57)

na obr.11.
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3.2. Normalni diferencni rovnice

Diferencni rovnice se ziskavaji obvykle matematicko fyzikalni analyzou regulované soustavy
nebo be&zné identifikaci na zaklade méfeni. Pokud je k dispozici stavovy popis soustavy

x=z'Ax+z'Bu+z'Bsd, y=Cx, (58)
Ize diferen¢ni rovnice ziskat postupnym fesenim (58)
x=z" (I — z"A)_1 (Bu+Bsd),

(59)
det(l—z"'A)y =z 'Cli-z"'A),, (Bu+ By d).

Jestlize regulované veliiny jsou uz stavovymi veli¢inami v popisu soustavy (58), pak feSeni
(59) znamena vylouceni vSech ostatnich veli¢in stavovych v kazdé fadce pro y; (58).

Normalni diferen¢ni rovnice jsou ekvivalentnim popisem pouze u soustav s blokovou
strukturou. Jinak rad popisu soustavy diferen¢nimi rovnicemi muiize byt az r-nasobkem radu
popisu stavoveého. Diferenéni rovnice pro model dvourozmérové soustavy s globalni
strukturou a se stavovym popisem (56) a (57) je v numerickém tvaru.

(1-2.42627" +2207 2% -0.8925 27 +0.1353 2 )y, =(0.001752 ' +0.013 2> +
+0.0087 27 +0.000527 2 *Ju, +(0.001 277 +0.005 2> +0.05 2> +0.001z *)ur,
(1-2.426 2" +2.207 22— 0.8925 2 * +0.1353 2 * )y, =(0.07376 z ' —0.2886 = * +
+02269 27 —0.009927 2 * Ju, +(0.492 27 —1.232 7% +0.744 * +0.00773 2 * Ju.

(60)

Schéma modelu je na obr.13.

~ 4,
-1
z

fodohor
VAVAVALR

U T i,

Obr.13. Schéma modelu regulované soustavy globalni struktury s pouzitim popisu
normalnimi diferen¢nimi rovnicemi (60) (vysledny fad n = 8).
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3.3 Smi8ené diferenéni rovnice

Smisené diferenéni rovnice se nejsnaze ziskavaji ze znamého stavového popisu regulované
soustavy, kde regulované veliiny se stavaji stavovymi méfitelnymi veliCinami x a
neméfitelné jsou stavové veliciny »x

I e |l P B A L S (61)
2 X Ay Ap X B, N

Vylou¢enim neméfitelnych stavovych veli€in ;x ze soustavy rovnic (61) ziskame smisené
diferenéni rovnice jen mezi méfitelnymi stavovymi veliinami 1x

(I - Z_IAgg)gx = Z_IAzl 1x+ Z_IBQ H+ Z_lNd y

,X = (I—z"lAnTl [Z_]Agl X+ z ' Byut z_lNd], ©

1 X = Z_IA” 1 X+ Z_]Alg 2 X+ Z_lBl H+ Z_]Md =
=z"A,  x+ 2—1A12(1_2—1A22)-' [z"lAzl X+z7'B, u+ z"lNd]+
+z'Byu+z"'Md = (63)
= Z_l [A” + Z_IA”(I - Z_IAQQ)_] A21]1x+ Z_2A12 (I - Z_IAQQ)_IBE u+
+z'2A,2(I—z"1A23)_]Nd+ z'Byu+:z"Md,

o+ A=) A hoe= 2B+ Al -2 AL B Jus

e M AL - AL N

Vztahy je vhodné fesdit aZz v Ciselném tvaru na pocitaci. Z Ciselného tvaru stavového popisu
(57) modelu regulované soustavy s globalni strukturou se tak ziska pfimo é&iselny tvar
piisludnych smisenych diferen¢nich rovnic

(64)

v, =(24261 2" —14501 2}y, +01 2%y, +(0.0018 2" +0.013 2 )u, +
+{0.001 2" +0.005 2 )u, ,

v, =(9.445 21 +9.627 2% Jy, =0.7519 2y, +{0.0738 27 —0.09343 272 ), +
+{0.4924 2" —0.02786 2 )u, .

Pro model regulované soustavy se stavovym popisem v algebraickém tvaru (56) lze ziskat
popis se smiSenymi rovnicemi prostym dosazenim za nemé&fitelné stavové velidiny x; a x4,
jak je patrno z rovnice (66)

a1 a 41 41 a1 41 a 41
v, =z a,y +z alz(z Aoy, +2 any, +2z b, +z b23u2)+z b u +zb,u,,
4 B B B i -
Yo=2 ay) +z asz(z Apy) +2 Ay, +27 by +z b:z”z)"’ (66)

-1 | - - ap ST
+z a34(a auy,+z byu +z b421r2)+z bou +z7b,u,.

Schéma modelu je na obr 14,
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u, u,

Obr.14. Schéma modelu regulované soustavy globalni struktury s pouzitim popisu
smiSenymi diferen¢nimi rovnicemi (66) (vysledny fad n =4).

Kromé vyluCovaciho postupu lze ziskat smiSené diferenc¢ni rovnice postupem identifikace
pifimo na pocitai napf. pomoci programovych prostiedki softwarového produktu
MATLAB 6.5 a vy38ich verzi, které v identifika¢nim toolboxu obsahuji proceduru TH2ZARX
pro identifikaci parametri soustavy ve tvaru ARX modelu z prechodovych charakteristik
dané dynamické soustavy. Kromé pfechodovych charakteristik je potfeba zadat jako parametr
procedury odhady fadu systému, resp. pocet koeficienti pro jednotlivé veliiny prenosu
soustavy. Uvazujme MIMO systém, jehoz popis pomoci diferencnich rovnic by mél obecné
tvar:
yk)+a'y k-1 +aly,(k-2)+....+a' y,(k—nl1)+

+ay,(k—1)+aly,(k—2) ..+ a2y, (k—nl2)+..+

+a"y (k-D+ary (k-2)+...+a" y (k-nln)=

=b)'u, (k) + 6w, (k —1)+ b1, (k — 2) + v + b)) 1, (k —m1 1)+

+ b, (k) + 62w, (k= 1)+ 52w, (k = 2) + oo+ 820, (k= m12) + .. +

+bu (k)+b"u, (k=1)+b"u, (k=2)+ ..+ 5" u, (k — mlm),
(67)

v, (k) +a”y, (k-1)+aly,(k—2)+ ...+ a2y, (k -n22)+

+al'y (k-1)+a?y,(k-2)+...+ay (k—m21)+..+

+ay (k—1)+a*y, (k—2)+..+ay (k—n2n)=

=b2u, (k) + b u, (k 1)+ b2 u, (k = 2)+ oo + b2 1, (k — m21) +

+B2u, (k) + bPu, (k —1)+b2u, (k — 2)+.... + b2 u, (k — m22)+ ... +

+b2"u, (k) +b2"u, (k—1)+b6"u, (k= 2)+ e+ 62" u,(k — m2m), ...

mn
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ktery je pak mozné maticoveé zapsat jako

y(k)+A1 y(k—1)+A3 y(k—2)+...+A"l y(k—n):

(68)
=B, ulk)+B, ulk -1)+B, ulk —2)+...+B,, ulk —m),
a]ll 0'1]2 alm a;l aéz a;n
al a ... g a2 2L g
kde A, =" ! VA, = F ; 2y averene
af?l a]n? Ve afm a;l a;Z e a;m

Data pro odhad poétu koeficientl identifikovaného modelu se pak uvadéji v nasledyjicim
maticovém tvaru, kde jednotlivé parametry odpovidaji znaeni v (67)

all ml2 - ma w1l w12 - mlm (W 1—ml1) (12—m12) - (sln—mlm)
n2l w22 - n2n m2l m22 .- m22m (r121—m21) (n22—m22) (f12n—m2m)

al mn2 - nnn mnl mn2 - mam (nal—mal) (2 —mn2) - (non— mom)

Kromé smiSenych diferenénich rovnic (69) program MATLAB poskytuje v zavislosti na
zadani 1 normalni diferen¢ni rovnice (70). V piipadé soustav s blokovou strukturou a zadani
na vypocet smisenych diferenénich rovnic (které teoreticky neexistwji), program MATLAB
vypoc¢ita smiSené diferenéni rovnice pro kazdy pozadovany vystup, ale s nulovymi
koeficienty u nepfipadnych wveli¢in (které vystup neovliviiuji). To umozZiuje vyuzivat
program MATLAB jednotné pro nastaveni na vypocet smiSenych diferenénich rovnic bez
ohledu na strukturu vySetfovanych soustav blokové struktury s popisem (20), (23) a globalni
struktury s popisem (57).

V nasem piipad€ soustavy Ctvrtého fadu se dvéma vstupy a dvéma vystupy, jejiz diskrétni

popis ziskame diskretizaci spojitého modelu, ma matice dat pro vypocet smisenych
diferen¢nich rovnic tvar

nl #l #l w1 11
P- (69)
nl #l #l w1 11

a pro vypocet normalnich diferen¢nich rovnic tvar

nl 0 nl ul 11
P= . (70)
O mlulnulll

Ciselné vysledky ové&fovani programu MATLAB jsou uvedeny na nasledujicich strankach
v podobe diferenénich rovnic, kde pro vypocet smiSenych a normalnich diferen¢nich rovnic
v Matlabu bylo voleno n#1=1 az 5. Jako optimalni vysledek je oznacen vysledek, ktery daval
nejmensdi chybu a soucasné nejmensi fad »1. Vysledky jsou na obr.15 az 17 a jsou doplnény
ukazkami piechodovych charakteristik, které odpovidaji vypoclitanym koeficientim
diferenénich rovnic a prubéhy jejich chyb vici charakteristikam zadanym.
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Regulovana soustava blokové struktury, vypocet smiSené diferenéni rovnice
nl=1
(1-0,6058 z7' )y, =—0,1227 z7' y, +0,3360 z™' u, — 0,0816 z" u,

0,6058 (nulové body polynomi)

(1-0,9303z7")y,=0,0605y, —0,09881z " u, +0,1032z " u,
0,9303

nl =2, optimalni i'eSeni
(1-1,545527 +0,5866 277 )y, = — 1,06 4= 0,441 27 +0,621727%) y, +(0,329727" — 0,2885z 2 )u, +(—0,0624z7" + 0,041827)u,
0,8752 0,6703 1,40 0,8752 0,6703

(1-1,723627" +0,740827) ¥, = — 1,0e "%(0,538527" — 0632827}y, +(—0,0906z"" + 0,0820z%yu, + (0,0952z™ —0,07792)u,

0,9048 0,8187 1,1753 0,9048 0.8187
nl=3
(1-0,8967z7" — 0,4161z7° +0,380627° )y, =—(0,0023 27 —0,0040z7 +0,001727 )y, +(0,3297z"' —0,0748z7 —0,18702 Yu, +
—-0,6488 08752  0,6703 0,9048 0,8187 0,8752 - 0,6482
+(—0,062427" +0,00162z7+0,0270 27 Yu,
0,6699 - 0,6449

(1-1,0608z" - 0401627 + 0491027 ) y,=—(0,0025z™" —0,0038z +0,0014z7 )y, +(-0,0906z" +0,0227 27 +0,0536 27 yu, +
~0,6628 09048  0,8187 0,8752 0,6703 0,9050 —0,6540

+(0,095227 — 00150277 —0,0515 2 yu,
0,8180  —0,6613
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nl=4

(1 — 05922z — 0417427 —0,1659z7 +0,2753z7")y, =—(0,0060z7" - 0,0062z7 —0,0027z +0,0030z ")y, +
-0,4766 + 0,4920i 0,8752 0,6703 —0,6892 0,9048 0,8187

+(0,3297z7' +0,025227 —0,120227 - 0,1350z7* yu, +(-0,0624z7"' - 0,0171z7 +0,0105z7 +0,0193 z *)u,
0,8751 - 0,4758 + 0,4916i 0,6691 —0,4715 £ 0,49001

(1-0,7340z7" - 0,4718z7° - 0,1167z + 0,3653z %)y, =-(0,0066z~' —0,0060z7% —0,0025z7 +0,0025z7*) y, +

—0,4948 + 0,4982i 0,9048 0,8187 —0,6242 0,8752 0,6703
+(=0,0906z"" —0,0055z7 +0,0359z7 +0,0393 27 )u, +(0,095227" +0,015827 —0,030227° —0,0382z "),
0,9053 —0,4831 £ 0,4949i 0,8192 - 0,4929 + 0,4976i

Regulovana soustava globalni struktury, vypocet smisené diferenéni rovnice

nl=1

(1-0,9860z7")y,=—0,1428z" y, +0,0291 z ™" u, + 0,1037 u,
0,9860

(1-0,853427")y,=0,1216z" y, -0,1234z7 4, - 0,1952u,
0,8534

nl =2, optimalni FeSeni
(1-2,4261z"+1,4501z7 ) ¥, =(0,0000z7" +0,1000z7* )y, +(0,0018z7" +0,0130z7)u, +(0,0010z™" +0,0050 27 Yu,
1,3594 1,0667 —2,7582e + 014 - 74142 - 5,0000

(1+0,0000z" +0,7572272) y, =~ (9445027 —9,626527 )y, +(0,07382"" —0,0931 27 Y, + (0,492427 —0,0279 27 )u,
—0,0000 + 0,8702i 1,0192 1,2616 0,0566
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nl=3
(1 ~0,3911z7' —0,3254z7 —0_,27’142‘3)};1 =— (0334727 -0,1000z"" +0,05002‘3)y2 +(0,0018z7" +0,041227* —0,004’,*'2““‘)111 +
0,9936 -0,3012 + 042711 0,1494 £ 0,3563i — 23,6596 0,1140

+(0,0010z7' +0,171927° +0,0008 27 Yu,
-171,8659 -0,0049

(1-1,3672z7" +0,757227% —0,1094z7) y, = —(0,1862z7' —0,0772z7 -0,2643z7 )y, +(0,0738z7' —0,2101z7% + 0,0070z Yu, +

0,5764 + 042161 0,2145 1,4165 —1,0022 2,8150 0,0337
+(0,4924z7' —0,7104 27 - 0,00822 Yu,
1,4541 —-0,0115
nl=4
(1-02969z" —02542z7 —0224527° - 0,1979z7") y, ==(0,2208z7" +0,1278 272 = 0,04572z7° +0,0349z7" )y, +
00,9886 —0.,5616 —0,0651 + 0,5936i -0,1925 + 0,3563i

+(0,001827 +0,0330z7% +0,0263z7° - 0,0033 2_4)H] +(0,0010z7" +0,1159z7% +0,1181z7 + 0,0005 Z_‘l)u2
-18,0022 -0,9515 0,1111 —114,8408 -1,0234 —0,0045

(1-0,731527' —0,1648 27> + 038242 — 007475 ")y, =—(0,08242z7 —0,0545277 —0,1182z7 — 0,16492 ")y, +
—0,6592 0,5771 + 0,3821i 0,2365 1,9362 ~0,6376 + 0,7921i

+(0,07382z7 —0,163427% —0,1324z7° +0,0048 2_4)11] +(0,4924z7' —0,3974z7° - 0,4867z° - 0,0055 :_4)”2

2,8396 -0,6592 0,0350 1.4799 —0,6615 —-00114

nl=35

(1-02466z7" — 02144z~ —0,1836z7° - 0,1626 = 0,1433z7° Yy = (0,1564z7' +0,1375277 + 0,0849z7 —0,0348 St 0,0271 z‘f’)y2 +
0,9816 0,1300 + 0,6262i —0,4975-033071 —-0,6710 £ 0,73391 0,2315 £ 0,3488i
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+(0,0018 27" +0,0283 272+ 0,03502 +0,021327 — 0,025z yar, + (0,0010z7 +0,084227% +0,1256 27 +0,0961 27+ 0,0005 2 Yu,
— 14,8919  —0,6942 £ 0,6952i 0,1011 — 82,6825 —0,7501 = 0,7690i —0,0051

(1-0,461427" —0,144327% +0,0175z7° +0,2036 z* - 0,043927")y,=—(0,0467z7"' —0,0443z7 —0,1017z7° - 0,1232 o 0,1388z7)y, +

—0,4656 + 0,4373i 0,5853 + 0,3769i 0,2220 2,4639 ~1,0963 —0,2098 + 1,0273i
+(0,0738271 —0,143627 — 0,1611 2 —0,0803 =™ +0,0027 2 )ur, +(0,4924 27" — 0264527 — 048692 —0,3052:7" —0,003527 )u,
2,8464 —0,4658 + 0,4360i 0,0313 1,4856 —0,4684 + 0,4359i —0,0118

Regulovana soustava globalni struktury, vypoéet normalni diferencni rovnice

nl=1
(1-0,9317z")y,= 00570z u, +0,18217u,
0,9317
(1-0,9583z")y,= 0,0032z""w, +0,0185u,
0,8534
nl=2
(1-1,7862z7" +0,8159z7 )y, = (0,0047 27" +0,0271z7 Yu, +(0,0010 27" + 0,0666 2 )u,
0,8931 + 0,1350i ~2,7890 — 66,6100

(1-1,6471z7" +0,717627%) y,= (0,1047 2" = 0,0772 27 Yur, + (0,4924 2™ — 0,4874 2 )u,

0,8236 + 0,1983i 0,7374 00,9898
nl=3
(1-22690z7" +1,7767z7 —0,4823z7° )y, = (0,0015 z'+001332z7 -0,0106z° Yu, +(0,0010 2z +0,005227 +0,054627° Yu,
0,8154 0,7268 + 02514 - 8,10789 —-0,88249 -2,5786 + 6,92781
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(1-2,3802z7"" +2,0375z7 —0,6408z7 )y, = (0,0712z7" - 0,2852z7% +0,214227 Yu, + (0,4924z7' - 1,2094z7% + 10,7279z Yu,
0,9310 0,7246 £+ 0,4041i 3,0044 1,0013 1,4001 1,0558

nl= 4, optimalni iefeni
(1-2,4261z" +22073z7 -0,8925z7° +0,1353z7) y, = (0,0018z”' + 10,0130z~ + 0,0087z"° - 0,0005 Z_J')u1 +
0,6067 0,6065 + 0,00011 0,6064 - 6,6768 -0,6701 —0,0673

+(0,0010z7" +0,0050z7% +0,0500z7 + 0,00102_4)112
—2,4900 £ 6,61061 —0,0200

(1,0- 2246127 +2,2073 27 —0,8925:7 +0,13532 )y, = (0,07382"" — 02886272 +0,226927° —0,009957 Y, +
0,6066 + 0,0001 0,6064 + 0,0001i 2,8485 1,0170 0,0465

+(0,4924 7 —1,232027 +0,7441 27 + 00,0077 Yu,

1,4585 1,0536 -0,0102
nl=35
(1-1,6412z7"+ 03028 27> +0,8401 27 - 0,5653 7+ 0,1062z7)y, = (0,0018z7" +0,0144 z7+ 10,0189z +0,0074 . 0,0004 7 yu, +
—0,7850 0,6066 £ 0,0001i 0,6064 £ 0,0001i —6,6768 -0,7850 —0,6701 —0,0673
+{0,0010z7" +0,0058 27 +0,0539z7° +0,0402 z 0,0008z7° Yu,
—-2,4900 + 6,61061 -0,7850 -0,0200

(1-1,6623z"" + 03541z +0,7935z7 - 0,5464 = 0,1034z7°) y,= (0,0738z7' -0,232227 +0,0065z~ + 0,1634 . 0,0076 27 Yu, +

—0,7639 0,6066 £ 0,0001i 0,6064 £ 0,00011 2,8485 1,0170 —0,7639 —0,0465
+(0,4924z7" - 0,8559z7° - 0,1970z7 +0,5761 Z* 0,0059z7" u,
1,4585 1,0536 -0,7639 -0,0102
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a) W/ Y2 /1y
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0 0.01 -0.02
b)
0.02 0 0.03
o] 14 5 10 10
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s 5 nl=2 o nl=2
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Obr. 15. Prechodové charakteristiky dvourozmérové regulované soustavy 4. fadu blokové
struktury - a) zakladni charakteristika pocitana z popisu (19} a (23), b), ¢), d) chyby
ptechodovych charakteristik pocitané ze smisené diferentni rovnice pro nl =1,
nl =2 anl =3 vidi zakladni charakteristice.

1 3 0.5 1
2 0 10
0.5
a) NRAL 1 ¥/, 0.5 V2 / {1 Vo /i,
0 0 1
0 20 40 0 20 40 0 20 40 40
0.5 0.5 0.5 1
nl=1
° \,\/ni 0 0 N/\/_ 0
nl=1
b)
0.5 0.5 0.5 1
E})( 10-13 20 40 E})( 1013 20 40 9( 10-13 20 40 q( 10-13 20 40
2 4 1 2
=2 nl=
0h/ - 2 0 1 o _\/f\/w
nl = =2
¢y 2 20 20 20 20 20 o 20 0 5g 20 40
% 107" % 107" % 10 % 10"
4 1 2 4
2 1 2
0.5
0 =3 =3 0 . 0
d nl=3 nl=3
) o2 0 -1 2
0 20 40 0O 20 0 0 20 40 0 20 40

Obr. 16. Prechodové charakteristiky dvourozmérové regulované soustavy 4. fadu globalni
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struktury - a) zakladni charakteristika pocitana z popisu (57), b), c¢), d) chyby
pfechodovych charakteristik pocitané ze smisené diferentni rovnice pro nl =1,
nl =2 anl =3 vidi zakladni charakteristice.

1 3 0.5
2
0.5
a) »n/m 1 NORALD 0.5
0 0 - 2
0 20 40 0 20 40 0 20 40 0 20 40
0.03 0.04 0.4 0.5
0.02 nl=3 0.02 nl=3 nl=3 nl=3
0.2 0
0.01 0
b)
% 20 200 %% 20 20 20 20 a0 %5 20 40
% 107" % 107" % 10" % 10"
1 2 0 2
) 0 ; \ - 0,\/-4\’—’\/
- =4 ~ =4 =4
nl=4
c) -1 2 -4 -2
Q gt 20 40 Q (5" 20 40 Q 1o 20 40 Q 10" 20 40
1 1 1 2
/\,-_,_- al=>5 al=>5 I\/-w
0 nl=>5 05 ° ’\/-\-—""“-"' 0 =5 ]
d) 0 - -2
0 20 40 0 20 40 0 20 40 0 20 40

Obr. 17. Prechodové charakteristiky dvourozmeérové regulované soustavy 4. fadu globalni
struktury a) zakladni charakteristika po€itana z popisu (57), b), ¢), d) chyby
pfechodovych charakteristik pocitané z normalni diferen¢ni rovnice pro nl =3,
nl =4 anl =5 vici zakladni charakteristice.

4. Autonomni regulace

Tento zplisob regulace je v praxi Casto zadan. To vSak jeSt€ neznamena, Ze autonomni
regulace je lepsi ve smyslu kritéria jakosti regulace (kvadratického), podle kterého je
regulace optimalizovana. Autonomni regulace piedstavuje vazany extrém kriteria. Umoziiuje
viak volbu nékterych pienosti (73) a tim mize piiznivé ovlivnit regulaéni proces.

Navrh autonomni regulace vychazi z popisu (22) soustavy s blokovou strukturou a jeho
feSeni

clet(I—z'lA)y:z"'C(I—z"lA)aiju:z"Du. (71)

Po eventualnim kraceni v fadkach plati nasledujici vztah

[det; y,]=2"D, u (72)
kde je

[det, y,-] - vektor (#,1) levych stran po kraceni,

D, - matice D{r.7) po kraceni.
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Po zavedeni podminky autonomnosti do (72) musi byt splnéna rovnice

Z_]Dou = Z_]FO ¥ (?3)
kde je

v - vektor (r,1) virtualnich ak¢nich velicin,

F, - volitelna diagonalni matice (r,»), volbou lze zlepsit dynamiku regulace.

Hodnoty realnych akénim veliin
detDo = Do Fo v (74)

se uréwi piimo vregulaénim obvodu z vystupi jednorozmeérovych cCasoveé diskrétnich
regulatori R, libovolného typu. Jsou navrhovany pro soustavu

[det; y;]: 2 Fuv,, i=lazr, (75)
kde £, je pfenosovy mnohoclen.

Ruc¢ni fizeni je mozné pomoci proménné v; (autonomné v (75) nebo pomoci realnych
akénich velicin #, (neautonomné v (22), obr. 18 az 21).

14 - ' ' ' 1.4 i i ;
: yl dec : : 1 | |
| | | | | e
05— e o . 12 i T .
B R
0 == . . 1 v yTTTTT T
D Y2de | l | |
osb . IR I oo 0.8 r To-o---- R
| | | : L Hadee |
: X3 dex : : ) I
_1 T T T 0‘6 1 1 1
0 5 10 15 20 0 ] 10 15 20
v = ]. y Vo = 0
Obr.18. Ruéni fizeni soustavy blokové struktury s autonomni vazbou,
Z On
Videe = Fovy = ——— Vs Vi = 0.
1-z""a,
1.5 ; ; ;
4 l | |
________ ! b Hygee
Ll e P T .
0.5 /' L L b
-~ i i M dec i
20 0 S 10 15 20

v=0, =1
Obr.19. Ruéni fizeni soustavy blokové struktury s autonomni vazbou,
-1
z by

Yisee =0, Y2uee = FioVa =0
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T T T T
8y | | C Y
Y2 | N
10 15 20 0 5 10 15 20
th =1, 1, =0 =0, u, =1
Obr.20. Ruéni fizeni soustavy blokové Obr.21. Ruéni fizeni soustavy blokové
struktury. struktury.

4.1.  Ovéfovani

Reguladni procesy sautonomnim systémem byly simulovdny na poéitadt  pro
dvourozmérovou regulovanou soustavu ¢tvrtého fadu blokové struktury (22) a (24) pomoci
podminky (73). Po dosazeni do (72) se ziskd popis dvéma normalnimi diferen¢nimi
rovnicemi

(1_2_101111_2_10‘33)}’1 - - (1—z_]a,'33)bn(l—z‘lall)\j{h2
(l—z_'agle—z"'aﬂ)yz = D= (1_Z_lau)bzl(l_z_lazz)bdfz " (76)

Dosazenim za determinant

detD, = (1 - z"'asg)b” (1 -z 'a,, )1‘742 - (1 -z7a, )1‘732 (1 - z"'aﬁ)bzl =
= b b\l = 27 am + s )+ 27t )— (77
—bpbyll— 27, +au )+ z"zanaﬁ):a’ +fBz vy,
kdeje a =b1by —bsybas
= —as:bibyy — aybiybyy + Ayboibys + ay oy bys
Y = anasbnby —anauby by

a za adjungovanou matici

Do.; ={ (1—2_1023)1‘?43 —(l—z_]a”)bsg]

- (1 - z"1a44)b31 (1 - z"'a33)b11

se ziska diferen¢ni vztah mezi redlnymi # a virtudlnimi v ak&nimi veli¢inami

@+ pz"+y z—z){"l] - Dnadjr“v' } (78)
v-

U,
Prvky matice F, byly zvoleny
Fm :bn(l—z_lag,g,), Fug :b42(1—z_lagg). (T9)



Priloha 2 (P2)

Po kraceni v kazdém tadku ¢lenem « se upravi diferen¢ni rovnice na konecny tvar

(1+ B/az +y/a 2'3)1f1 = ( 1-z (a22 +a33)+ z"2a22a33)b43 b v — (80)
o

i <2 by
—(1—2 (a||+azz)+z anazz)bsz

])3 —

b,

= b43(1+2_]a| +z 2f )I;ivl —b33(1+2_1a'3 +z‘3/33) .

Va,

(1+ﬂ/a ' +y/a Z_Z)u? :—(l—z_'(a_n +033)+z_za44033)bz1b1—11’1 +
o

E E by
+(1_Z 1(&‘33 +a32)+z 20‘330’32)5” L Vo =
(24
-1 -2 bll -1 -2 b42
:—bgl 1+z s +z /83 —V1+b1| 1+z ady+Zz ﬂ‘; Va.
(04 (04
Wy
-1
D yl dec
. v,
xOI o R| yl dec
5 ——
Yo v ——>
£ R? - V2 e
D.I y2dec

Obr.22. Schéma uplné autonomni regulace dvourozmérové soustavy <cCtvrtého fadu
s blokovou strukturou (22).

Schéma uplné autonomni regulace je na obr.22. Uplné znamena, Ze virtualni ak&ni &leny

v; av, jsou funkci jen stejné€ indexovanych regulovanych veli€¢in v (y,) a v,2(y2). To je

ve schématu zajiSténo omezenim poc€tu vstupnich veli¢in do regulatoru R; jen

na y, a D'y, adoregulatoru R, jenna y, a D'y, . Hodnoty neméfitelnych stavovych
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veli¢in ,x nejsou tedy potfeba. Pro rozpoznavani pfichozich poruch a zmén dynamiky
regulované soustavy lze estimator piipojit k regulované soustavé § paralelné mezi veliiny
u a y. Podle zjisténé chyby estimatoru & se pak piepina regulace na regulator, ktery vcetné
schématu pienosu od vna # je nejblize n¢kterému z vybranych nominalnich pracovnich
bodl soustavy s proménnou strukturou.

Casov& diskrétni model regulované soustavy je uveden na obr.5. Odezvy autonomniho
systému byly srovnavany s odezvami na systému neautonomnim s méfitelnymi stavovymi
veli¢éinami [2]. Ukazky procesl autonomni regulace ve srovnani se dvéma regulacemi
jednorozmérovymi jsou na obr.23 a 24. Autonomni regulator byl nastaven na hodnoty:

(k) = —0.4002x0 (k) - 1.2354y, g (£), vy (k) = —0.4208x, (k ) — 3.0681y, 4o, (k)

a jednorozmeérové regulatory jen s jednou akéni veli€¢inou #, nebo #, byly nastaveny shodné
15, (k) = —0.4002x,, (k) — 1.2354, 4. (%), w5, (k) = —0.4298x,, (k) — 3.068 1, 4. (k).
I

Vs ! : |
05 f------ e IR RERRE
T
Ys2! : '
0 5 10 15 20

wp=1, w, =0
Obr.23. Autonomni regulace systému Obr.24. Autonomni regulace systému
s blokovou strukturou. s blokovou strukturou.

Piikladem praktické aplikace autonomni regulace muize byt regulace vykonu a tlaku
odbérové pary na parni turbin€. Regulovana soustava je druhého fadu blokové struktury se
zjednodusenym popisem

0 ' by b
M _ an Ral g 1 2 ) ’ (81)
y: 0 ax ||y by —bx || us

kde jsou » - otaky parni turbiny,
Vs - tlak odbérové pary,
) - mnoZstvi pary protékajici vysokotlakymi ventily turbiny,
#, - mnozstvi pary protékajici nizkotlakymi ventily turbiny.
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Vztah (74) mezi virtualni a realnou akéni veli¢inou je (po volbé F, =1) v tomto piipadé
staticky (pocet regulovanych veli€in je shodny s celkovym fadem popisu soustavy (81))

14 . b]] b12 ! Vi - 1 _b22 b]2 4! . (82)
- bg] — s Vi —bnbzz —blzbm —bzl bn Vi

(bnbzz +b1zbz1)u1 =byv + by, , (bnbzz +b|2b31)u3 =byyvy +byyvs. (83)

takze

V praxi se navrh fizeni fes$i pomoci vahadla, které spojuje body ptisobeni ventili a regulatort
(viz obr.25). Pro navrh lze pouzit metody spojnicovych nomogrami, ktera byla pro tento ucel
aplikovana Prof. Ing. J. Mayerem v CKD a publikovana [13].

E o i ~1
=] o [S)
£ 2 £, |3,
5 2 5. |58 |Eg
= it =
&)E &g &3 Z 9
=2
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W,
e T "
*

”
*

&

*
i
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=
b —
k3
=
—
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3
=l
)

d
w

L

Obr.25. Pouziti vahadla pro autonomni regulaci. Vzdalenosti *b; odpovidaji Ciselné
koeficientiim v popisu (23) a méfitkim veli¢in na stupnicich.

Priklad spojnicového nomogramu fesiciho tento pfipad je na obr.26. Na svislych useckach
nomogramu jsou stupnice v jednotkach mnozstvi pary u,,u,,M, a v jednotkach vykonu N,
Veli¢iny oznacené hvézdickou (*b;) na obr.25 a 26 odpovidaji koeficientim b, v rovnici (81)
a zvolenym meéfitkim. Byly voleny koeficienty b, = b,y, * b +*b, = *b,, a méritka
M, u,u, aN, tak jak jsou zobrazeny na obraze 26.

21 14 L8 2
M, u, N |7 i,
3 6
Gty g, R
Spoﬂube P
il g 2 |4 I
1 2
i 11
l.qn'\ sp0
0] © 1o 0 0
*bﬂ *bIE *bll
*b,,

Obr.26. Spojnicovy nomogram pro vypocet libovolnych dvou veli¢in ze dvou zadanych
veli¢in.
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Pro piipad provozu turbiny bez odbéru prochazi bodem stupnice A, =0 prvni pfimkova
spojnice pii viech vykonech turbiny &. Je zakreslen piipad N =bu +bpus ,uy =1,u, =1,
Tim jsou uréena méfitka mnozstvi na stupnici u;, #, .

Pro pfipad provozu protitlaké turbiny neprochazi zadna para nizkotlakovou &asti turbiny
(#; = 0) pro viechny vykony (druha spojnice). Tim je uréeno méfitko mnozstvi M.

Plati dale pro autonomni fizeni AN =b,Au, +b,Au, =0, takze ph volbé b,/b, =2,
b, =1, b» =2 plyne Awu, / Au, = -2. Pro tento pomér musi byt stupnice vykonu uprostied
mezi stupnicemi veliéin #, a #, Tim je navrh nomogramu ukonéen a podle nomogramu se
provadi konstrukce autonomniho zatizeni.

Oba regulatory otacek a odbéru byvaji spojité, proporcionalni s hydraulickymi Soupatkovymi
servomotory. Servomotory jsou tahly pfipojeny k ramenu v mistech odpovidajicich stupnicim
pfislusnych regulovanych veli¢in y,, y,. Proporcionalni zpétna vazba od servomotoru se

pfivadi na vlozku Soupatka. Zadané hodnoty w;, w- se méni pfestavovanim vlozky.

To plati 1 pf1 zapojeni turbiny do elektrarenské sit€, kdy otacky turbiny jsou drzeny siti a
piestavovanim zadané hodnoty otacek w; se turbina zatézuje.

5. Zavér

Princip navrhovani estimatoru pro vicerozmérovou regulaci je stejny jako u estimatoru
jednorozmérového. Estimator je prirdstkovy, zpétna vazba od vystupu estimatoru ;xz je
nahrazena signalem od regulované veli¢iny y {event dalSich méfenych veliéin y; na

soustavé). Schéma estimatoru odpovida stavovému popisu regulované soustavy (kde
regulované veli¢iny jsou stavové) nebo popisu diferen¢nimi rovnicemi normalnimi ¢&i
smiSenymi. Schéma musi vyhovovat podmince, aby kazdd signalni smycka prochazela
nékterym vystupem. Pak je schéma estimatoru nilpotentni a chyba estimatoru & pii vstupu
jakékoliv skokové poruchy regulované soustavy se vynuluje béhem nékolika vzorkovacich
intervalQ. Jejich pocet stoupa s fadem regulované soustavy a klesa s potem méfenych velicin
na soustave.

Estimator lze ladit na uréitou poruchu tak, ze regula¢ni pochody jsou pii jejim vstupu do
soustavy shodné v celém svém prabéhu s pfipadem stavovych veliin pfimo méfitelnych.
Pocet poruch vstupujicich do soustavy soucasné v jedné skupiné miiZe byt maximalné roven
poctu veli¢in na soustavé méefitelnych. Pro vét§i pocet vstupnich poruch lze ladit i vice
estimatori. Typ a velikost poruchy se uréi v estimatorech na konci druhého vzorkovaciho
intervalu po vstupu poruchy do soustavy (bez ohledu na pocet poruch a fad regulované
soustavy).

Vlastnosti estimatoru byly ovéfovany pocitaCovou simulaci na modelu dvourozmérové
soustavy Ctvrtého fadu s blokovou ¢ globalni strukturou. U blokové struktury stavové
veli¢iny z jednoho bloku neovliviiui stavové veli¢iny bloku druhého. U globalni struktury se
mohou viechny stavové veli¢iny soustavy libovolné ovliviiovat. Oba typy soustav lze vzdy
spravné popsat ve stavovém prostoru. Popis normalnimi diferenénimi rovnicemi u soustav
blokové struktury odpovida presné popisu stavovému. Vysledné fady obou popisii jsou
shodné. Popis diferenénimi rovnicemi smiSenymi neni mozny (stavové veli¢iny bloka se
navzajem neovliviigji). U soustav globalni struktury popis normalnimi diferenénimi
rovnicemi dava vysledny fad soustavy vzdy vys88i nez popis stavovy (odezvy se lisi
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pocateCnymi podminkami). Popis smiSenymi diferenCnimi rovnicemi dava oproti rovnicim
normalnim celkovy fad niz§i a miZe byt (v zavislosti na strukture soustavy) shodny se
stavovym popisem.

Pro vicerozmérové soustavy je typickou ulohou autonomni regulace, kde se zada, aby
regulator jedné regulované veli€iny neovliviioval hodnotu druhé regulované veliiny (nebo i
vice druhych veliin) a vice versa. To je zvla3te zapotiebi u regulace programové. Ovéfovani
bylo provedeno na modelu soustavy s blokovou strukturou. Odezvy vystupnich velicin u
blokové struktury se navzajem vice li§i nez u struktury globalni. Nezavislost regulaci
vystupnich veligin se proto lépe zajidtuje.

Pro konkrétni regula¢ni tlohy je nutno ptivodni popis soustavy riizné upravovat. Pro zafazeni
regulovanych veliéin {obecné veli¢in na soustavé méfenych) mezi veliéiny stavové je pouzita
linearni transformace matice koeficientl ve stavovém popisu. Stejna metoda se pouziva pro
upravu struktury matice koeficientli pro ziskani moZnosti nilpotentnosti. Diferen¢ni rovnice
normdlni resp. smisené se ziskavaji ze stavového popisu vylouCenim vsech ostatnich
stavovych veli€in na soustavé resp. veliin na soustavé neméfitelnych. Pouzity byly piimy
maticovy vypocet ¢ identifikaéni postup s vyuzitim softwaru MATLAB. Maticovy postup
byl pouzit i v obracené uloze mozného obecného stavového popisu (s vystupni matici C
pro méfitelné veliciny regulované soustavy) v (6) z méfenych (identifikovanych) normalnich
diferenénich rovnic,
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1. Uvod

Pracovni rezimy regulované soustavy ovliviiuji jeji dynamické vlastnosti a tim 1 kvalitu
regulace. Problém se v praxi fesi nejCastéji sefizenim regulatoru tak, aby regulaéni vysledky
byly v celé pracovni oblasti uspokojiveé (robustni regulator).

Adaptivni regulace se pouziva pro piisné€jsi pozadavky na kvalitu regulace. Regulaéni systém
trvale identifikuje dynamiku regulované soustavy a navrhuje regulator s ohledem na zvolené
kriterium jakosti v kazdém vzorkovacim intervalu az se dosahne optima. Vypolty jsou
komplikovangjsi, zvlasté kdyz regulace neni linearni a ¢as pro optimalizaci se prodluzye.
Vypoéty jsou sériového typu. Optimum je lokalni.

Postup pii pouziti piepinanych regulatori vyzaduje znalost (pfi nejmensim aspoit odhad)
oblasti moznych pracovnich rezimi soustavy. Vybere se koneény pocet nominalnich rezimu a
odpovidajicich popisl regulované soustavy a uri se odpovidajici regulatory (pied zahajenim
regulace). Estimatory a regulatory se pfipravi pro viechny nominalni rezimy. Vzajemné
odchylky estimatorli a vystupli regulacniho systému se vzorkuji béhem provozu. Nejmensi
absolutni chyba urCuje nejvhodnéjsi estimator, ktery se pak spolu s pfislusnym regulatorem
zapoji do regulace. Vypoéty probihaji paralelné a velmi rychle Optimum je globalni.
Dosazena kvalita regulace odvisi od volby po¢tu nominalnich rezimu.

2. Ridici systém
Modely regulované soustavy tvofi zaklad celého regulaéniho systému. Kazdy model

reprezentuyje regulovanou soustavu v jejim nominalnim pracovnim rezimu. Popis regulované
soustavy je

el e Avlx +z7 B, u+z" Bs, ds,
2 X A, :x B, B,

kde je
1 x - vektor méfenych stavovych veli¢in regulované soustavy,
2 X - vektor neméfenych stavovych veli¢in regulované soustavy,
ds - vektor vstupnich skokovych poruch.

Regulatory vcetné astatickych ¢lenil (které odpovidaji integratorim pro zamezeni trvalé
regulacni odchylky) jsou navrzeny pro kazdy nominalni rezim regulované soustavy. Je
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navrzena struktura astatického Clenu a Clen je zapojen za model regulované soustavy pii
navrhu regulaéniho systému. Vystup astatického ¢lenu nalezi do skupiny spoleéne
sefizovanych parametra stavového regulatoru podle kritéria jakosti.

J=x"Q.x+u"Q, u, (1)

T

kdejex” = [xér X 2xT] a X, je vystup astatického ¢lenu (viz obr.1).

dﬂ\-’ l ‘1_4){)( 2 dAR.M.—'IX

Regulovand
soustava

Regulator P Xy

Obr.1. Model regula¢niho systému se vSemi stavovymi veli¢inami méfitelnymi, tj.

xT - [] xT ng ]‘

V pripadé realného regulatoru s estimatorem jsou astatické Cleny umistény za vystup
z regulatoru (obr.2).

l dARX' dARMA.X dOUT w
x
Regulovana — L
soustava K
— 1 (1 . z-l) A.xo
Ad {s 3
-1 —
(1-z) Au | Estimator I
! > =)
=
=
@q—/ o—{ Reguldtor [e P * /7
= K,
Ad,
+ (o]
o, Il
Au | Estimator A
> A
S
B
"o Reguldtor

Obr. 2 Model regula¢niho systému s pfiristkovymi estimatory.
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Popis estimatoru je

A A A B 0 -~
B Yz P At Ady,
Axp A, | Asxp B, B,

kde je
Axp, Asxp - stavové velifiny estimatoru, odpovidajici ¢asovym prirlstkim stavovych
veli¢in regulované soustavy,

—

Ad; - vstupni poruchy, které jsou odhadnuty pomoci estimatoru (A(?S =My & Ms=Bg,

pro dS: dﬂ\,-', dAm;A;-,jinak ﬂ(?s = 0)

Blok s piirtistkovymi estimatory typu Firv, Faruax, En a Epur, které rovnéz modeluji
regulovanou soustavu v nominalnich rezimech, je spojen s vystupy regulované soustavy a
jeho vystupy A.x vstupuji do regulatoru. Estimatory jsou naladény na typy ofekavanych
vstupnich poruch ds. Informace o vstupu skokové poruchy je ziskana pomoci matice M (viz
obr. 2) ze zméfené chyby estimatoru £ a je dale zavedena do estimatoru pomoci korekéni
vazby (viz [1] az [4], [9]). Stavové veliiny estimatoru se pak méni piesné podle poruchy bez
dopravniho zpozdéni.

Maximalni poet poruch vstupujicich do regulované soustavy soucasné v jedné skupiné je
shodny s po¢tem méfitelnych stavovych veli¢in na regulované soustaveé. VEtsi pocet takovych
skupin neni omezen, ale rozpoznani typu poruchy se pak prodlouzi o jeden vzorkovaci
interval estimatoru.

Kazdy estimator je ladény pro jiny nominalni rezim regulované soustavy. Nejmensi chybu
vykazuje proto estimator, ktery je ladén na rezim nejblizsi skuteénému provoznimu rezimu
regulované soustavy. Tento estimator se pak zapoji do regulace. Jestlize se pii regulaci
pouziva diskrétni stavovy regulator, estimator poskytuje regulatoru odhady vsech
neméfitelnych stavovych veli€in soustavy ,x .

Kazdy estimator z kazdého bloku nominalniho rezimu je trvale pfipojen na méfitelny vystup
¥; realné soustavy a jeji akéni Cleny #;. Estimator pracuje bud ve své nominalni funkci (£,
Eireax, Eour) nebo se mizZe piepnout na funkci Ezy . Chyba kazdého estimatoru se méfi a
vyhodnocuje. Podle vysledku vyhodnoceni se funkce estimatoru piepina. Do regulace se
zapojuje vzdy jen jediny {nejvhodnéjsi ) estimator spolu s pfislusnym regulatorem.

Strategii prepinani je dosazeni nejmensi chyby &, regulujiciho estimatoru co nejdiive. Kromé
toho se zabrafiuje ¢astému piepinani (napf. pii pfevladajicim Sumu) a nespravnému piepinani
(napf. pii odhadu d; nepravdépodobné velikosti poruchy). Piepinaci algoritmus je realizovan
logickymi funkcemi.

3. Ovérovani

Regulace s proménnou strukturou byla ovéfovana na spojitém modelu regulované soustavy
blokové struktury (stavové veliCiny jednoho bloku neovliviiuji stavové veliCiny druhych
blokii a vice versa) s pienosem

| 0.5 0.5 1
= - Hs y: == i + i
K055 +1 KlL5s+1 Ks+1 K2s+1

iy 2 s (2)

kde K je koeficient afinity pro prvy a druhy nominalni rezim (K =1a K =2)
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Casové diskrétni prenosy se vzorkovacim intervalem AT = 0.2 piisluné k (2) jsou pro K =1

0.3297z7" 0.06241z ™'
N = ) - 3 Hr
1-0.6703z 1-0.8752z
(3)
—0.09063z"" 0.09516z""
y2 e O Nl + O u: R
1-0.8187z 1-0.9048z
aprokK=2
0.1813z7" 0.03225z7"
= et Uz,
1-0.8187: 1-0.9355z
(4)

-0.04758z" 0.04877:"
Y2 = T+ U
1-0.9048: 1-0.9512z

Zménu hodnot koeficientli afinity X je mozZno také provést zménou délky vzorkovaciho
intervalu AT, V tomto pfipad¢ se ¢asove diskrétni popis pienosové funkce soustavy neméni.
Jestlize viak ma byt délka vzorkovaciho intervalu zachovana v celém reguladnim obvodu, pak
je nutno ménit penosy soustavy (3) a (4) vCetné prenosu astatického ¢lenu.

4. Vysledky ovéirovani

Regulace s proménnou strukturou byla ovéfovana na Gasové diskrétnim modelu (3) a (4)
realné spojité soustavy (2). Hodnoty koeficientl afinity K modelu bylo mozno pfepinat.
Vystupni regulované veli¢iny ys byly trvale zapojeny do estimatorii (Eary, Eny, Eour), které
byly naladény na skokové poruchy (dizy, diw, doyz). Ridici systém prepina funkce estimatord
(£ © Earx, Eour < Eapx) a piipojuje estimator kregulatoru a regulator ke sbérnici
s astatickym ¢lenem na konci. Koeficient 1/K astatického ¢lenu je nastavovan na signalu x, na
vstupu do regulatoru (obr.2).

Regula¢ni procesy byly ovéfovany pii riznych koeficientech afinity K a riiznych typech
skokovych vstupnich poruch do regulované soustavy. Procesy byly srovnavany s procesy na
regulované soustavé se viemi stavovymi veli¢inami méfitelnymi. Regulatory obou fidicich
systémil byly sefizeny podle stejného kritéria (1) a podle provoznich rezimi K (koeficienty
afinity) regulované soustavy. Kazdy jednotlivy test byl proveden pro jeden nominalni rezim
regulované soustavy (K = 1 nebo K = 2) a pro jeden typ vstupni poruchy (dp, doyr a w), ktera
byla realizovana v ¢asovém okamziku ls. Test obsahuje regulaéni pochody na soustavé se

. .. .y . s P d U .
véemi stavovymi veli¢inami méfitelnymi, tj. y:[}]}, u:{ '} (viz obr.1) a pochody
2 i

g U . . , .

Vs = [}SI } , U = { § } na soustavé s estimatorem (viz obr.2). Dale diference ygs -y1a ys —
YVsa Hgo

y» a zmény nominalniho rezimu Kr a typu do regulace zapojeného estimatoru FEizy, Ew,

Eour. Vysledky ovéfovani jsou na obr.3 az 14.
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Obr.6. Regulovany systém K= 2,
porucha d,y = [0.1  0.05] .
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Obr.7. Regulovany systém K= 1,
porucha dypr = [0.1 O.OS]T.
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i[s] 1[s]
Obr.12. Regulovany systém K¢ = 2,

porucha w = [0. 1 O.OS]T .
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5. Zavér

Regulace s proménnou strukturou byla ovéfovana pomoci poéitacové simulace na modelu
linearni dvourozmérové regulované soustavy Ctvrtého fadu a se dvéma nominalnimi pfenosy.
Ridici systém sestava ze dvou blokd s estimatory ladénymi na olekavané poruchy (dy, dour,
dary), kazdy blok odpovida jednomu nominalnimu pienosu. Velikost poruch je vyhodnocena z
chyby estimatoru v prvnim okamziku vzorkovani (pomoci matice M). Typ poruchy a nominalni
provozni rezim regulované soustavy jsou ur¢eny ve druhém vzorkovacim okamziku pomoci
vzajemného srovnani vystupi estimatori a odezvy regulované soustavy. Zmény zadané hodnoty
w jsou vyregulovany bez chyby libovolnym estimatorem se shodnym nomindlnim pfenosem
s regulovanou soustavou.

Casové diskrétni estimatory mohou byt pouzity pro velmi rozliéné typy regulované soustavy
(spojité, diskrétni, s dopravnim zpozdénim, nelinearni) a pro rizné typy regulatori (spojity,
diskrétni, fuzzy, apod.) (viz [1], [5], [6]. [8]). Rizeni s pfepinanim estimatorti s promé&nnou
strukturou se vyznacuje vlastnostmi tzv. hybridnich systémil, kde jsou kombinovany rizné typy
spojitych systému s diskrétnimi prky (viz.[7]).
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