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Anotace: 
 

Existuje celá škála metod řízení a regulace respektujících rozličné soustavy, akční 
členy, povahu signálů a omezení daná realizací systému. Širokou oblast průmyslových 
aplikací lze s úspěchem řešit cestou adaptivního řízení, která je užívaná již od šedesátých let 
minulého století. Cílem této práce není podat ucelený přehled přístupů k adaptivní regulaci, 
ten je možno získat z literatury zmíněné v textu, ale popsat na základě zkušeností získaných 
ze simulační studie jeden možný přístup k realizaci adaptivního regulátoru určeného k užívání 
v běžné průmyslové praxi a díky tomu realizovat adaptivní regulátor určený k použití při 
regulaci systémů s neznámými parametry tak, aby se mohla zvýšit produktivita práce tvůrců 
aplikačního programového vybavení. Zvláštní důraz je kladen na praktické využití a na to, 
aby řešení nebylo příliš znehodnoceno přijetím mnoha zjednodušujících předpokladů nebo 
předpokladů jejichž interpretace je pro uživatele obtížná. Snahou je držet se konvencí běžných 
v oboru automatizace technologických procesů. 
 
 
Annotation: 
 

There exists a number of  control and regulation methods that respect various systems, 
signals and limitations caused by the realization of the system. Wide range of industrial 
applications can be successfully solved through adaptive control which has been used since 
the sixties of the last century. The aim of this work is not to present comprehensive summary 
of adaptive control approaches which can be obtained from literature but to describe one 
possible approach based on simulation survey to realization of an adaptive controller to be 
used to control systems with unknown parameters so that the work productivity could be 
increased. Emphasis is on practical usage. Therefore the solution should not be devaluated by 
assuming many simplifying conditions or presuppositions that would be complicated for the 
user. I made effort to follow conventions usual in branch of automation of  technological 
processes. 
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1. Úvod 
 

Nalezení odpovídající struktury regulátoru a jeho parametrů pro daný proces je obecně 
základním problémem při návrhu řízení. Dále je třeba zajistit, aby mohl být regulátor 
seřízen nejen pro jeden pracovní bod, nýbrž pro celý rozsah pracovních bodů. 
Automatické nastavování parametrů regulátoru bylo poprvé diskutováno na konci 
čtyřicátých let 20. století. Tehdy byl také poprvé použit pojem „adaptivní řízení“ ve 
smyslu schopnosti regulátoru seřídit své parametry podle statických a dynamických 
vlastností procesu. Největší vliv na výzkum v oblasti adaptivního řízení v této době měl 
vývoj regulátorů pro letectví. Omezení, daná analogovou realizací adaptivních regulátorů, 
stejně jako nedostatečná teoretická podpora měly za následek zmenšení zájmu o tuto 
oblast. V letech 1960 až 1970 se rozvíjely některé obory řízení jako např. teorie stavového 
popisu a stability, což se později ukázalo být velmi důležité také pro adaptivní řízení. 
Novými impulsy byly rekurzivní přístupy v adaptivním řízení a identifikace a odhadování 
parametrů. 

S nástupem digitálních počítačů umožňujících implementaci složitějších adaptivních 
algoritmů došlo k jejich rozvoji a první průmyslový digitální adaptivní regulátor se objevil 
na trhu v roce 1981. O pět let později již nabízelo takové regulátory patnáct firem na světě. 
V osmdesátých letech, kdy se objevily osobní počítače, přestal být hardware omezujícím 
prvkem při návrhu adaptivních regulátorů.  

Od té doby je adaptivnímu řízení věnována pozornost nejen v literatuře, ale i na 
mezinárodních konferencích (viz. [1]). 

Jeho metody mohou být použity pro self-tuning regulátory v případech, že se chování 
systému mění například díky stárnutí či opotřebení, pro řízení s lineárními regulátory 
pokud jsou soustavy nelineární nebo se jejich parametry s časem mění nebo pro seřizování 
regulátorů k řízení nelineárních systémů. 
 

V této kapitole je uveden stručný přehled přístupů k adaptivnímu řízení (viz. kap.1.1) a 
z nich vycházející popis metody použité v této práci (viz. kap.1.2).  
 

1.1. Základní přístupy k adaptivnímu řízení 
 

Charakteristickým rysem adaptivních regulátorů je shromažďování informací o 
neznámém procesu nebo uzavřené smyčce a změna jejich zákonů řízení tím vyvolaná. 
Existuje mnoho způsobů jak realizovat adaptivní regulátor. Stále nejsou přesně vymezeny 
termíny „adaptivní“ nebo “self-tuning” regulátor. Široce přijatou definicí je, že adaptivní 
systémy přizpůsobují své chování měnícím se vlastnostem řízených procesů a jejich 
signálů. Tyto řídicí systémy můžeme obecně rozdělit do dvou skupin – adaptivní 
regulátory s dopřednou vazbou a se zpětnou vazbou.  

Myšlenka adaptivních systémů s dopřednou vazbou (viz. obr. 1.1) je založena na 
faktu, že měnící se vlastnosti systému mohou být zjištěny z měření akčních signálů. 
Schopnost adaptace tedy závisí na možnosti změny parametrů regulátoru odpovídající 
měřitelným signálům. Zvláštností těchto regulátorů tedy je, že neexistuje žádná zpětná 
vazba od “vnitřních” signálů uzavřené smyčky. Jejich výhodou je rychlá reakce na změny 
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Regulátor Systém 

Adaptační 
mechanismus

SP(t) u(t) y(t) 

z(t)

systému. Ta je možná, protože chování systému je známo předem a nemusí být 

identifikováno ze vstupních a výstupních signálů. Nevýhodami jsou zanedbání efektu 
neměřitelných signálů a poruch, nepredikovatelných změn chování systému a paměťová 
náročnost způsobená množstvím ukládaných parametrů k zajištění funkce v různých 
pracovních bodech.  
 Pokud není chování systému jednoznačně určeno měřením vnějších signálů, je třeba 
použít adaptační mechanismus se zpětnou vazbou (viz. obr. 1.2). Tyto regulátory jsou 
charakteristické tím, že měnící se vlastnosti soustavy nebo jejích signálů jsou dány 
měřením “vnitřních” signálů uzavřené smyčky, adaptační mechanismus je důsledkem další 
zpětné vazby a ta je obecně nelineární. Adaptivní systémy se zpětnou vazbou jsou dvojího 
druhu – duální a neduální.  
 
 
 
 
 
 
 

Princip duálních adaptivních regulátorů spočívá v optimalizaci kritéria daného 
získáním maximálního množství informace pro odhad parametrů a zajištění optimálního 
chování regulátoru. Tento způsob návrhu regulátoru ústí v aktivní učení, optimální duální 
regulátor. Návrh takového regulátoru je velmi složitý a lze jej učinit pouze numericky, tj. 
použitím dynamického programování. Důsledkem takového návrhu je potřeba, vzít 
v úvahu kvalitu budoucí informace a že stochastické vlastnosti soustavy jsou apriori 
známé. Proto je tento typ regulátoru nevhodný pro praktické použití. Některé tyto 
problémy řeší tzv. suboptimální duální regulátor. 

Neduální adaptivní regulátor minimalizuje kritérium uvažující pouze momentální a 
minulé hodnoty signálů ve smyčce a stávající informaci o systému, odhadu stavů nebo 
signálů. Neuvažuje se žádná informace o budoucích odhadech. Objevují se zde dva možné 
přístupy – adaptivní systémy s referenčním modelem (MRAC – model reference adaptive 
controllers) a adaptivní systémy s identifikací modelu (MIAC – model identification 
adaptive controllers). 

Obr. 1.1 Základní struktura adaptivního systému s dopřednou vazbou 
(adaptace v otevřené smyčce) 

Adaptační 
mechanismus

Regulátor Systém 
SP(t) u(t)

y(t) 

x(t)

Obr. 1.2 Základní struktura adaptivního systému se zpětnou vazbou 
(adaptace v uzavřené smyčce) 



Úvod 

5 

Adaptivní systémy s referenčním modelem (viz. obr. 1.3) jsou navrženy tak, aby se 
dosáhlo odezvy uzavřené smyčky podobné žádanému chování smyčky. Tento typ 
regulátoru vyžaduje měřitelný vstupní signál pro referenční model. Na základě žádaného 
chování uzavřené smyčky jsou neznámé parametry regulátoru nastavovány tak, aby byl 
minimalizován chybový signál. Kritérium lze analyticky optimalizovat. Prakticky probíhá 
adaptace ve třech krocích – porovnání chování uzavřené smyčky, výpočet parametrů 
regulátoru na základě adaptačního zákona a adjustace regulátoru. Vlastností všech 
regulátorů tohoto typu je rychlá adaptace na vstupní signál a jednoznačné zabezpečení 
stability. Avšak pokud je použit fixní referenční model, adaptační systém se blíží žádané 
odezvě, ale nikoli optimální. Navíc se správně adaptuje pouze tehdy, pokud se vstupní 
signál mění. Další problémy může způsobit šum transponovaný na měřené signály. 

 Adaptivní systémy s identifikovaným modelem, tzv. self-tuning regulátory (viz. obr. 
1.4), zajišťují tři základní úkoly – sbírání informací o současném stavu systému, 
optimalizaci kritéria a adjustace regulátoru. Informace o řízeném procesu pocházejí 
z měření vstupních, výstupních nebo stavových signálů. Možnými cestami jsou 
identifikace a odhad parametrů modelu systému a odhad neměřitelných signálů. Jednotlivé 
regulátory se liší známými informacemi o systému a metodami odhadu. Seřízení 
regulátoru podmiňuje výpočet nových parametrů, které jsou následně zaměněny za staré 
hodnoty. Hlavním cílem tohoto typu regulátoru je najít optimální model systému a 
optimální chování uzavřené smyčky pro všechny vstupní signály a počáteční podmínky 

systému.  
Byly zde probrány základní typy adaptivních regulátorů, regulátorů řídících procesy 

s měnícími se parametry a self-tuning regulátorů, tj. regulátorů, které pouze seřídí své 

y(t) 

Adaptační 
mechanismus

Regulátor Systém 
SP(t) 

u(t)

Referenční 
model 

ym(t) 

e(t)

Obr. 1.3 Základní struktura adaptivního systému s referenčním modelem 

y(t) 

Identifikace 
modelu

Regulátor Systém 
SP(t)

u(t)

Výpočet parametrů 
regulátoru 

Obr. 1.4 Základní struktura adaptivního systému s identifikovaným modelem 
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parametry a předpokládají neměnnost parametrů soustavy. Mezi těmito přístupy neexistuje 
pevná hranice. Self-tuning regulátory se uplatňují pouze při startu regulace a urychlují 
seřizování parametrů, kdežto adaptivní regulátory jsou v činnosti po celou dobu regulace.  
Podrobnější rozbor typů regulátorů lze najít v [1], [2]. 
 

1.2. Použitý způsob řešení 
 

Na rozdíl od výše zmíněných metod adaptivního řízení bude zde rozpracován 
adaptivní regulátor vycházející z myšlenky adaptivní kompenzace vlivu neznámé nebo 
nedokonale známé části modelu řízené soustavy.  

Mnohé regulátory se vyznačují schopností startu ze stavu vysoké neurčitosti modelu 
řízeného procesu. Ani zásadní chyby v apriorní informaci o parametrech řízeného systému 
nemusí být na překážku úspěšné adaptace korekčního členu. Existují naopak postupy pro 
transformaci apriorní informace o některých charakteristikách řízeného systému do tvaru 
vhodného pro algoritmus adaptivní identifikace nebo i identifikační metoda zabraňující 
ztrátě apriorní informace v nevybuzených směrech prostoru parametrů. V této práci jde 
však především o zachování význačných rysů apriorního modelu v modelu aposteriorním 
v souvislosti s robustností adaptivního řízení. Standardní adaptivní regulátory se vyznačují 
vysokou flexibilitou – identifikace je optimalizací v prostoru parametrů modelu řízeného 
systému s plnou dimenzí, mezi parametry modelu se většinou apriori žádné vazby 
nepředpokládají a pokud ano, mohou být tyto vazby během identifikace ztraceny. 
Důsledkem je velká flexibilita korekčního členu, při velké neurčitosti parametrů modelu i 
velká neurčitost výstupu regulátoru a v některých případech riziko dočasné ztráty 
přípustného chování uzavřené smyčky (ztráty stability), která může být důvodem 
k zavržení použití tohoto adaptivního regulátoru. Východiskem mohou být různé 
heuristicky navrhované algoritmy korigující identifikační proces, korigující výsledky 
optimalizace korekčního členu (např. na základě kontroly míry stability) a konečně 
omezující rychlost a velikost změn akčních zásahů. Pro takto dodatečně upravovaný 
adaptivní regulátor není často jasné, jaký je jeho vztah k původně formulovanému cíli 
řízení, jehož dosažení je hodnoceno zvoleným kritériem optimality, ani jaký je dosažitelný 
stupeň suboptimality řízení.  

Jiná cesta, která může vést k posílení kontroly nad algoritmem adaptace, k vyloučení 
nebezpečných stavů, ke zdůraznění zaručeně správných, i když ne optimálních řešení, a 
tím také ke zvýšení robustnosti regulátoru, začíná odlišnou formulací úlohy řízení. Metoda 
řízení má umožňovat respektovat poměrně bohaté apriorní znalosti o chování řízeného 
objektu i o algoritmu řízení vyhovujícího na základě předběžné analýzy řízeného systému  
a případné optimalizace chování regulačního obvodu ve standardním režimu činnosti, pro 
idealizované vlastnosti předpokládaných poruchových signálů, se záměrným zanedbáním 
složitosti výchozího modelu (jeho řádu).  

Snahou je vycházet z osvědčených struktur a seřízení regulátorů a modifikovat 
kontrolovatelným způsobem jejich chování s cílem kompenzace, resp. potlačení odchylek 
v chování řízeného objektu od apriorního modelu [3]. Budu se zabývat metodou, která by 
měla zachovat značnou robustnost klasických regulátorů vůči nesplnění různých 
předpokladů o řízeném systému a vůči nepřesné znalosti parametrů apriorního modelu, a 
přitom obohatit jejich chování jak ve smyslu samočinného seřízení, tj. potlačení vlivu 
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počáteční neznalosti modelu řízeného procesu, tak i adaptace na změny chování řízeného 
systému. Mělo by být možné zadat omezení účinku adaptivních změn chování regulátoru a 
vlivnost adaptivní složky regulátoru průběžně řídit v závislosti na neurčitosti modelu 
řízeného systému resp. jeho parametrů. 
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2. Popis použité metody 

2.1 Formulace úlohy adaptivní kompenzace 
 

Mějme dvě hypotézy označené H0 a HN o chování řízeného systému S založené na 
informacích o chování S získaných do okamžiku t = t0. 
Předpokládejme, že podle hypotézy H0 lze pro ∀t ≥ t0 popsat chování systému 
S posloupností podmíněných hustot pravděpodobnosti 

 
(2.1) 

 
určených podmíněnými hustotami pravděpodobnosti parametrizovaného modelu S1 

 
(2.2) 

 
a hustotami pravděpodobnosti vektoru parametrů ΘS1(t) speciálního tvaru 

 
(2.3) 

 
tedy určitou vektorovou funkcí času ΘS1(t) = ΘS1t0(t) – v okamžiku t0 apriori známým 
vývojem vektoru ΘS1(t). 
Na základě (2.3) můžeme po dosazení do (2.1) psát 

 
(2.4) 

 
Dále předpokládejme, že podle hypotézy H0 lze ve smyslu blíže neurčeného kritéria  

 
(2.5) 

 
řídit systém S podle (2.4) optimálně známým regulátorem R1 popsaným obecně 
posloupností hustot pravděpodobnosti  

 
(2.6) 

 
kde w(t-1) je posloupnost hodnot řídicí veličiny – žádaných hodnot výstupu y(t). 
Podle (2.1) až (2.4) je zřejmé, že hypotéza H0 je vlastně hypotézou totožnosti systému S a 
známého stochastického systému S1 – H0: S ≡ S1. 
Podle hypotézy HN předpokládáme, že systém S lze popsat posloupností podmíněných 
hustot pravděpodobnosti 

 
(2.7) 

 
kde 

 
(2.8) 

))(),(,/)(( 1
)1( ttuDtyp S

t Θ−

))()(()/)(()/)(( 011
)0(

1
)1(

1 ttDtpDtp tSS
t

S
t

S Θ−Θ=Θ=Θ − δ

)),(),(,/)(()),(,/)(( 001
)1(

0
)1( HttuDtypHtuDtyp tS

tt Θ= −−

),( 01 tyQ t
t

),,/)(( 0
)1()1( HwDtup tt −−

∫
∞

∞−

−−− = )(*))(,/)(*()).(*),(,/)(())(,/)(( )1()1()1( tdutuDtuptutuDtyptuDtyp ttt



Popis použité metody 

9 

 
 
a že dále platí 
 

(2.9) 
 

přičemž signál x(t) je generován systémem S2  
 

(2.10) 
 

 
a parametrizovaným modelem S2 
 

(2.11) 
 

tvořeným deterministickou funkcí 
 

(2.12) 
 

a s hustotami pravděpodobnosti vektoru parametrů ΘS2(t) 
 

(2.13) 
 
Z (2.7) až (2.10) je zřejmé, že hypotéza HN je vlastně hypotézou o tom, že systém S je 
tvořen dvěma subsystémy S1 a S2 se známou vzájemnou vazbou podle (2.9):  
 

HN: S ≡ S1 ∪ S2.              (2.14) 
 

Všimněme si symetrie vztahů (2.2),(2.3) a (2.11),(2.13). Subsystém S1 je stochastickým 
modelem (2.2) se známými parametry ΘS1(t) podle (2.3), zatímco subsystém S2 je 
deterministickým modelem (2.11) s vektorem neurčitých parametrů (2.13). 
Na základě (2.8) až (2.12) můžeme parametrizovaný model systému S popsat v daném 
okamžiku t některou z následujících podmíněných hustot pravděpodobnosti 

 
 
 

(2.15) 
 
 

 
V posledním zápisu parametrizované hustoty pravděpodobnosti systému S vystupují 
v podmínce parametry ΘS(t). Vektor těchto parametrů je určen transformací T vektorů 
ΘS1(t), ΘS2(t)  

(2.16) 
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Využitím vztahů (2.7) až (2.12) a (2.15) dostaneme vyjádření modelu systému S v tomto 
tvaru 

(2.17) 
 

V souladu s (2.3) předpokládáme  
 

(2.18) 
 

Po dosazení (2.18) do (2.17) a po integrování přes IΘ dostáváme 
 
 
 
 

(2.19) 
 
 
 
 

 
Z porovnání vztahů (2.4) a (2.19) vyplývá, že pro H0 má výstup systému S neurčitost 

danou samotnou hustotou pravděpodobnosti modelu S1 podle (2.2), ale pro HN je 
neurčitost výstupu y(t) systému S dána vedle neurčitosti samotného parametrizovaného 
modelu S1 také neurčitostí parametrů ΘS2(t) popsanou hustotou pravděpodobnosti (2.13). 

Úlohou adaptivní kompenzace budeme dále rozumět nalezení takového regulátoru R, 
který v nějakém smyslu potlačuje vliv subsystému S2 – tedy vliv signálu x(t) – na chování 
systému S posuzované na základě kritéria (2.5), s cílem přiblížit se co nejvíce stavu 
kompenzace vlivu subsystému S2, tj. stavu, kdy se výstup S chová v souladu s hypotézou 
H0 přesto, že hypotéza HN není nepravdivá. Adaptivita regulátoru R spočívá ve schopnosti 
přizpůsobení jeho vlastností neznámým a v čase proměnným hodnotám vektoru parametrů 
ΘS2(t).  
 

2.2 Obecné řešení úlohy adaptivní kompenzace 
 

Je-li pravdivá hypotéza H0, zajišťuje podle předpokladů regulátor R1 (2.6) optimální 
chování výstupu y(t) systému S. 

Dále budeme vycházet z předpokladu, že je pravdivá HN. Subsystém S2 ovlivňuje 
potom prostřednictvím šumu x(t) chování systému S. 
Zavedeme subregulátor R2 s výstupem u2(t). Výstup dříve zavedeného regulátoru R1 
označíme jako u1(t). Pro pravdivou H0 by mělo platit v souladu s (2.6)  
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u(t) ≡ u1(t).      (2.20) 

 
Subregulátory R1 a R2 nechť tvoří regulátor R s výstupem u(t) 
 

R = R1 ∪ R2,      (2.21) 
 
přičemž vazbu mezi R1 a R2 definujeme  v souladu s aditivním působením šumu x(t) 
podle (2.10) vztahem 
 

u(t) = u1(t) + u2(t).                       (2.22) 
 

Z (2.20) a (2.22) plyne, že pro pravdivou H0 musí být u2(t) ≡ 0 a regulátor R ≡ R1 
optimalizuje (2.5). Je-li pravdivá HN, může R2 ovlivnit chování S. 
Je zřejmé, že položíme-li 

 
(2.23) 

 
přičemž  

(2.24) 
 

tedy pro apriori známý vývoj parametrů ΘS2(t), je výstup y(t) systému S pro HN 
s regulátorem R pro ∀t totožný s výstupem subsystému S1, tedy s výstupem S pro H0 a 
kritériem (2.5) nabývá optimálních hodnot. Dosadíme-li (2.22),(2.23) a (2.24) do (2.19), 
dostaneme po integraci přes IΘS2 vztah (2.4). 
Vztahy (2.23) a (2.24) vyjadřují podmínku úplné kompenzace vlivu subsystému S2 na 
výstup S. Prakticky je úplná kompenzace neuskutečnitelná, neboť časový vývoj parametrů  
 

ΘS2(t) = ΘS2t0(t)      (2.25) 
není znám. 

Pro zjednodušení dalších zápisů budeme nadále používat označení parametrů ΘS1(t) 
jako funkce času bez indexu t0, přesto, že budeme neustále předpokládat, že je t ≥ t0 a že je 
vektor ΘS1(t) pro tyto časové okamžiky přesně znám. 
Abychom dospěli k prakticky použitelným závěrům, omezíme třídu modelů S1 tímto 
předpokladem: 
Předpoklad P1: S1 je regresním modelem (obecně nelineárním) a platí pro něj 

 
 
 

(2.26) 
 

 
 
kde 

 
(2.27) 
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přičemž r je známá regresní funkce s parametry ΘS1(t) a r2 je známá funkce s parametry 
ΘS1(t). Pro r2 vyplývá z (2.27)  
 

u2(t) = 0 ⇒ r2(u2(t),ΘS1(t)) = 0.     (2.28) 
 

a předpokladu P1 můžeme pro střední hodnotu výstupu systému S na základě (2.19), 
(2.22) a (2.26), (2.27) psát 

 
 
 

 
 
 

(2.29) 
 
 
 
 
 
 

 
Chceme-li volbou funkce u2(t) anulovat vliv funkční hodnoty r2(u2(t)+…) na 

podmíněnou střední hodnotu (2.29), dostáváme na základě implikace (2.28) vyplývající z P1 
podmínku kompenzace ve smyslu střední hodnoty 

 
(2.30) 

 
Dosazením (2.30) do (2.29) a srovnáním s (2.26) dostáváme okamžitě 

 
(2.31) 

 
Za předpokladu pravdivosti hypotézy HN a přijetí předpokladu P1 (2.26), (2.27) je tedy 

řešením úlohy kompenzace vlivu subsystému S2 na chování systému S posuzované podle 
kritéria (2.5) ve smyslu střední hodnoty – požadavku kompenzace (2.31) – takový regulátor R 
(2.21), (2.22), jehož subregulátor R2 generuje výstup u2(t) splňující pro ∀t ≥ t0 podmínku 
kompenzace (2.30). 

Nyní zavedeme další předpoklad P2 omezující třídu modelů S2, který umožní 
podstatné zjednodušení podmínky kompenzace vlivu subsystému S2 ve smyslu požadavku 
(2.31). 
Předpoklad P2: S2 je systém lineární v parametrech, tj. funkce x(t) (2.12) je lineární vůči 
všem souřadnicím vektoru ΘS2(t). 

Předpokládáme-li P2, můžeme (2.30) upravit na tvar 
 

(2.32) 
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nebo stručněji jako 
 

(2.33) 
 

 
kde  

(2.34) 
 

je podmíněná střední hodnota vektoru parametrů ΘS2(t) určená aposteriorní hustotou 
pravděpodobnosti parametrů 

(2.35) 
 

která je výsledkem identifikace ( v Bayesovském pojetí) parametrů ΘS2(t) systému S2, tj. 
parametrů funkce (2.12). 

Dalšího zjednodušení realizace adaptivního kompenzátoru dosáhneme, jestliže 
můžeme předpokládat, že hodnota funkce x(t) nezávisí explicitně na u(t). Subregulátor R2 se 
stává pouze jednokrokovým prediktorem šumu x(t), založeným na známé struktuře 
subsystému S2 a odhadu parametrů tohoto subsystému optimálním podle (2.34). Úloha 
adaptivní kompenzace je za uvedených předpokladů převedena na úlohu adaptivní predikce, 
která je v podstatě úlohou adaptivní identifikace parametrů prediktoru, tedy identifikace 
v čase proměnných parametrů ΘS2(t) subsystému S2. 

Jednoduché – přímé, tzn. neiterační řešení podmínkové rovnice (2.33) je možné také 
v případech, kdy je funkce x(t) vůči argumentu u(t) lineární, druhého popř. třetího stupně.  

Řešitelnost a počet řešení u2(t) rovnice (2.33) závisí na konkrétním typu funkce x(t), na 
jejích parametrech ΘS1(t), na hodnotách ostatních argumentů z D(t-1) a na velikosti výstupu 
u1(t) subregulátoru R1. Prakticky má smysl uvažovat u2(t) jen jako omezené na konečný 
interval u2t  

u2(t) ∈ u2t  nebo u2t =<u2D(t), u2H(t)>.    (2.36) 
 

Každé řešení (2.33) splňující (2.36) je z hlediska požadavku kompenzace (2.31) 
optimální; nesplňuje-li kořen (2.33) podmínku (2.36), můžeme například položit  

 
u2(t) = u2D(t) nebo u2(t) = u2H(t).             (2.37) 

 
Hranice intervalu (2.36) mohou záviset např. na okamžité hodnotě u1(t). 
 

Významnou částí algoritmu adaptivní kompenzace je algoritmus adaptivní 
identifikace, tedy rekurzivní vývoj hustoty pravděpodobnosti (2.35), resp. vývoj její střední 
hodnoty (2.34). 
Do identifikačního procesu vstupuje apriorní informace o parametrech ΘS2: 

 
(2.38) 

 
Pro každé ∀t ≥ t0 budeme předpokládat 

 
(2.39) 
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což je přirozený předpoklad, že apriorní hustota pravděpodobnosti parametrů ΘS2(t) pro data 
zjištěná na systému S do okamžiku t-1 se nezmění, změní-li se mezi okamžiky t-1 a t vektor 
ΘS1 subsystému S1. Celý vývoj ΘS1(t) považujeme podle (2.3) za apriori známý a proto 
bychom parametr ΘS1 mohli z podmínek (2.39) vypouštět úplně.  
 Jeden krok vývoje podmíněné hustoty pravděpodobnosti parametrů ΘS2(t) je po 
zjištění skutečné hodnoty y(t) a pro apriorní hustotu (2.39) dán Bayesovým vzorcem 

(2.40) 
přičemž 

 
(2.41) 

 
 
je hodnota hustoty pravděpodobnosti výstupu y(t) jako normalizační konstanta pro 
aposteriorní hustotu pravděpodobnosti parametrů ΘS2(t) (2.40). 

První činitel v čitateli (2.40) je vlastně věrohodnostní funkcí pro vektor parametrů 
ΘS2(t) – jde vlastně o hustotu pravděpodobnosti (2.15) s dosazenou konkrétní hodnotou y(t). 
Dalším krokem je jednokroková predikce parametru ΘS2(t) 
 

 
(2.42) 

 
První člen v integrálu (2.42) reprezentuje model vývoje parametrů, který bývá 

prakticky nahrazen předpokladem exponenciálního zapomínání – zachováním střední hodnoty 
hustoty pravděpodobnosti parametrů a zvětšením neurčitosti odhadu vektoru ΘS2. 

Uvážíme-li platnost (2.39), dává (2.42) požadovanou aposteriorní hustotu 
pravděpodobnosti parametrů (2.35) pro časový index o jedničku vyšší než měla apriorní 
hustota (2.39). 

Můžeme tedy shrnout, že po přijetí správnosti hypotézy HN lze algoritmus adaptivní 
kompenzace ve smyslu požadavku rovnosti středních hodnot (2.31) ve velmi obecném pojetí 
popsat jako evoluci podmíněné hustoty pravděpodobnosti parametrů ΘS2(t) podle vztahů 
(2.40), (2.41), (2.42), dále je v každé periodě vzorkování nutné provést vyčíslení výstupu u1(t) 
subregulátoru R1, řešení podmínkové rovnice kompenzace (2.30), popř. zjištění bodového 
odhadu ΘS2(t) podle (2.34) a řešení podmínkové rovnice (2.32), a výpočet akčního zásahu 
regulátoru R (2.22). 

Výchozí informace pro aplikaci principu adaptivní kompenzace musí zahrnovat 
znalost struktury obou subsystémů S1 a S2, znalost kritéria Q1 (2.5), znalost regulátoru R1, 
znalost parametrů ΘS1(t) subsystému S1 a modelu vývoje parametrů ΘS2(t), znalost intervalu 
povolených hodnot u2(t) a znalost apriorní hustoty pravděpodobnosti parametrů ΘS2(t) (2.38). 

Úloha adaptivního řízení systému S známé struktury byla na základě rozdělení S na 
dva subsystémy – známý stochastický systém S1 a deterministický systém S2 s neznámými 
resp. neurčitými parametry – převedena na dvě relativně izolované úlohy. První z nich je 
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nalezení subregulátoru R1 optimálního podle kritéria Q1 pro řízení subsystému S1, který sám 
tvoří podle hypotézy H systém S. Druhou úlohou je úloha adaptivní kompenzace vlivu 
subsystému S2 realizované subregulátorem R2 a adaptovanými parametry. 

Naznačený obecný postup realizace adaptivního kompenzátoru lze aplikovat jen tehdy, 
splňuje-li struktura subsystému S1 předpoklad P1 (2.26), (2.27); značného zjednodušení úlohy 
adaptivní kompenzace dosáhneme přijetím předpokladu P2 o struktuře subsystému S2. 
Podmínce P1 vyhovují regresní modely S1 lineární ve vstupu u(t), pro které platí např. 

 
 
 

(2.43) 
 
 

 
Funkce r2 nabývá jednoduchého tvaru 

 
(2.44) 

 
přičemž koeficient B0(t), je jedním z parametrů obsažených ve vektoru ΘS1(t) subsystému S1.     
Funkce r a tím i regresní funkce r2 mohou být nelineární vůči všem souřadnicím vektoru  
D(t-1). 

Pro modely přírůstkové platí všechny závěry vedené výše beze změny. Ve všech 
vztazích můžeme signály y(t), x(t), u*(t), u(t) formálně nahradit jinými signály ∆y(t), ∆x(t), 
∆u*(t), ∆u(t). Veličina ∆u1(t) jako výstup subregulátoru R1 je vedle řídicí veličiny w(t) závislá 
nejen na diferencích veličin u(t-1), y(t-1), …, ale také přímo na hodnotě y(t-1). Vztah (2.22) 
nabývá pro přírůstkový model S1 ( a tím i S) tvaru 

 
(2.45) 

 
a regulátor R musí být zakončen sumačním členem 
 

(2.46) 
 

Hodnoty ∆u2(t) musí ovšem být omezovány na takových hodnotách, pro které ∆u(t) 
(2.45) nepřesahuje povolenou velikost a u(t) (2.46) nevybočí z intervalu povolených akčních 
zásahů. 

Do množiny dat označované jako D(t-1) můžeme zahrnout vedle množiny vzorků y(t-1) a 
u(t-1) jakékoli jiné hodnoty veličin majících vliv na výstup y(t) a známých v době výpočtu u(t), 
tedy pomocných měřených veličin nebo veličin odvozených od pomocných měřených veličin. 
Může se jednat o predikce některých poruchových veličin nebo velikosti pomocných akčních 
zásahů generovaných jinými regulátory popř. může jít i o zásahy operátora ovlivňujícího 
řízení technologického procesu, jehož část uvažujeme jako systém S. V D(t-1) se mohou 
vyskytovat různé nelineární transformace měřených veličin, o nichž se třeba jen domníváme, 
že mohou ovlivňovat y(t) a přispět ke kvalitě predikce signálu x(t) a tím i ke kompenzaci 
všech vlivů modifikujících systém S vzhledem k chování apriorního modelu S1. 
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Princip adaptivní kompenzace se tedy může uplatnit také při zavádění dopředných 
vazeb s cílem potlačit vliv měřitelných poruchových signálů nebo respektovat vliv akčních 
signálů generovaných mimo regulátor R.  U vícerozměrného řízeného systému je možné 
provádět dekompozici na několik systémů s jediným řízeným výstupem a s vícerozměrným 
vstupem zahrnujícím mimo jiné ostatní výstupy a pomocí adaptivního regulátoru korigovat 
chování jednotlivých kanálů např. také s cílem zvýšení autonomnosti vůči výstupům u1i 
regulátorů R1i. 

Všechny pomocné veličiny budeme nadále zahrnovat do jediného vektoru v(t) a 
přijmeme označení 

(2.47) 
 

Pokusme se ukázat souvislost adaptivní kompenzace s metodou adaptivního řízení 
s referenčním modelem. Adaptivní kompenzátor popsaný výše vychází z informace o systému 
S podle hypotézy H0, tj. ze známého modelu S1 a známého regulátoru R1. Kompenzace ve 
smyslu (2.31) vyjadřuje vlastně požadavek zachování vlastností uzavřeného regulačního 
obvodu popsaného obecně např. podmíněnou hustotou pravděpodobnosti 

 
(2.48) 

 
v souladu s referenčním modelem chování uzavřené smyčky. Hustota (2.48) jako referenční 
model je určena modelem S1 a regulátorem R1 (2.6). Formálně můžeme vztah referenčního 
modelu a dvojice modelů – apriorní model S1, regulátor R1 – vyjádřit vztahem  

 
(2.49) 

 
ve kterém jsme použili předpoklad nezávislosti 

 
(2.50) 

 
Vzhledem k tomu, že regulátor R1 nebývá randomizován, lze integraci v (2.49) 

nahradit dosazením u(t) jako funkce D(t-1), w(t-1). 
Dosazováním starších hodnot u(t-1), u(t-2),… do hustoty pravděpodobnosti (2.1) resp. 

řešením soustavy rovnic tvořené diferenčními rovnicemi regulátoru R1 a regresní funkcí pro 
výstup S1 zapsanými pro různé okamžiky, se nemusí podařit vyloučit z podmínky (2.48) 
všechny vzorky vstupu u(t), u(t-1),…Zvolíme-li model S1 s relativně dlouhou pamětí starších 
akčních zásahů, nebude platit (2.51), což je podmínka, kterou obvyklé referenční modely 
splňují. 

(2.51) 
 

Referenční model (2.51) je tedy zvláštním případem modelu uzavřeného řídicího 
obvodu určeného volbou S1 a R1. 

Z hlediska formulace cíle řízení je výše popsaná metoda adaptivní kompenzace velmi 
blízká metodám adaptivního řízení s referenčním modelem. Lze ji aplikovat jak pro vlečné 
regulace, tak i pro regulace na konstantní hodnotu. I v případech, kdy lze určit na základě S1 a 
R1 referenční model (2.51), metoda s tímto modelem přímo nepracuje. Na požadavek 
kompenzace (2.31) můžeme pohlížet také jako na požadavek modifikace chování systému 
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S zaručujícího dosažení referenčního chování uzavřené smyčky ve smyslu střední hodnoty 
výstupu y(t). 

Popsaná formulace cíle adaptivní kompenzace je v mnoha praktických případech 
výstižnější než formulace požadavku adaptivního řízení s referenčním modelem uzavřené 
popř. otevřené smyčky. Apriorní volba modelu S1 vystihujícího “podstatné rysy” systému 
S bývá snazší, než volba reálně dosažitelného chování uzavřené smyčky respektujícího 
omezení kladená na velikost či rychlost změn akčních zásahů. Subregulátor R1, který 
považujeme z hlediska algoritmu adaptivní kompenzace za pevný, může být optimalizován ve 
smyslu různých konkrétních kritérií Q algoritmem nadřazené řídicí úrovně i průběžně, nebo 
naopak může být stanoven pro určitou kategorii systémů S pevně např. na základě simulací. 
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3. Realizace 

3.1 Uvažovaná třída modelů 
 

Předpokládejme, že je třeba identifikovat vektor parametrů P(t) modelu M 
 

(3.1) 
 

kde yS(t) je skalární výstup identifikovaného systému S nebo nějaké jeho statické či 
dynamické transformace, z(t) je vektor obsahující vzorky dat dostupné v okamžiku t nebo 
některá jejich statická či dynamická transformace a η(t) je šumový signál, tj. stochastická 
složka modelu. 

Struktura modelu M je velmi obecná, zahrnuje modely lineární v parametrech Pi(t), 
avšak obecně nelineární v „datech měřených na procesu“, modely s více vstupy a jedním 
výstupem i modely systémů autonomních (bez měřitelných vstupů). 
 Jestliže z(t) obsahuje jen vzorky a indexy t-1, t-2,… a pro vstup i hodnotu u(t), je 
výstup modelu 

(3.2) 
 

počínaje okamžikem sejmutí hodnoty y(t) filtrovanou hodnotou výstupu systému a před 
tímto okamžikem (po zjištění hodnoty u(t)) jde o jednokrokovou predikci výstupu systému 
S. Přitom )(ˆ tP chápeme jako optimální odhad vektoru P(t). 

Jestliže pro t+1 příp. t+2,… nahradíme ve vektoru z(t) neznámé vzorky výstupu y(t), 
příp. y(t+1), y(t+2), … postupně podle (3.2) generovanými hodnotami y(t), příp. y(t+1), 
y(t+2),… získáme dvou, příp. vícekrokovou predikci výstupu systému S. Jestliže vektor 
z(t) neobsahuje žádné vzorky vstupních signálů, modelujeme neřízený náhodný proces tzv. 
autoregresním modelem. 

V případě, že vektor z(t) obsahuje pouze vzorky starších vstupů u(t), u(t-1), …, v(t), 
v(t-1) identifikujeme tzv. impulsní model systému S, tj. model tvořený konvolutorní 
sumou resp. součtem několika konvolutorních sum. 

Dále struktura modelu M zahrnuje statické nelineární modely, tedy vlastně různé 
aproximační resp. extrapolační funkce tvořené konečným součtem funkcí z některého 
ortogonálního systému funkcí – vektor z(t) obsahuje potom funkční hodnoty těchto funkcí 
v bodě určeném hodnotami vstupů. Tvoří-li argumenty těchto funkcí vzorky veličin 
s různými časovými indexy, dostáváme nelineární dynamické modely. 

Jestliže vektor z(t) obsahuje přímo hodnoty veličin u(t),u(t-1),…,y(t-1),y(t-2),…, v(t-1), 
v(t-2),…, mluvíme někdy o modelu polohového typu (nepřírůstkového) a pro odhad 
absolutního členu bývá součástí vektoru z(t) také konstanta. 

Je-li vektor z(t) plněn diferencemi vstupů a výstupů, jedná se o tzv. přírůstkový model. 
Diferencování vstupů a výstupů můžeme považovat za zvláštní případ prefiltrace dat 
lineárním filtrem (filtr s nulou v z = 1), která se používá v případě, že předpokládáme 
nebo bylo jinou identifikační procedurou zjištěno, že by šumová složka modelu M měla 
mít pro zlepšení adekvátnosti modelu charakter barevného šumu. Póly autoregresního 
filtru šumové složky se projeví jako nuly prefiltrů všech signálů obsažených v z(t). 
Naopak z předpokladu MA (moving average) charakteru „vnitřního“ náhodného procesu 

),()()()( ttPtztyS η+=
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systému S vyplývá prefiltrace filtry s odpovídajícími póly. Volbou vzorků signálu u(t) 
zahrnutých do vektoru z(t) lze rovněž respektovat předpoklad existence jednoho nebo více 
kroků dopravního zpoždění. 

Z hlediska syntézy řízení může být vhodné identifikovat za předpokladu N kroků 
dopravního zpoždění parametry modelu ve tvaru N krokového prediktoru, ponechat tedy 
ve vektoru z(t) jen vzorky y(t-N-1), y(t-N-2),…, u(t-N-1), u(t-N-1),…, v(t-N-1), v(t-N-2),.. 
 

3.2 Podstata identifikační metody 
 

Předpokládejme, že do algoritmu adaptivní identifikace zadáme pro τ = t0 (okamžik 
startu) počáteční odhad )(ˆ

0tP a zadáme jako parametr hodnotu koeficientu exponenciálního 
zapomínání ϕ ≤ 1. Pro každé t > t0 zadáme hodnotu yS(t) a vektor z(t). Identifikační 
algoritmus poskytuje pro každé t > t0 vektor odhadu )(ˆ tP , který je optimální ve smyslu 
minimalizace kritéria součtu čtverců reziduí e(τ) 

 
(3.3) 

 
vážených faktorem zapomínání )( τϕ −t , tedy kritéria 

 
(3.4) 

 
Identifikační proces je procesem optimalizace tohoto kritéria. Pro ϕ = 1 je zapomínání 

vyřazeno – algoritmus je vhodný pro odhad parametrů konstantních v čase – jedná se o 
adaptaci na počáteční neurčitost parametrů. 

Pro ϕ < 1 se v kritériu Q(t0,t) chyby rovnic e(τ) pro τ << t prakticky neuplatní a odhad 
)(ˆ tP bude z hlediska kvadratického kritéria optimální pro „aktuální chování“ 

identifikovaného systému. Pro pomalu se měnící parametry P(t) je možné za jinak 
příznivých podmínek získávat odhady )(ˆ tP blízké P(t). Pro větší názornost můžeme místo 
faktoru ϕ2 uvažovat „časovou konstantu zapomínání“ 

 
(3.5) 

 
jako parametr „exponenciální časového okna“. 

Volbou vhodného koeficientu exponenciálního zapomínání ϕ můžeme ovlivňovat 
rychlost adaptace na změnu chování systému S. Pro malé ϕ je adaptace rychlejší, ale klesá 
i dosažitelná přesnost odhadů, měřená variacemi odhadů. Při posuzování přesnosti 
získaných odhadů, resp. jejich neurčitosti bývá uvažována varianční matice (ε je 
označením střední hodnoty) 

 
(3.6) 

 
Velikost prvků (3.6) je ovlivňována disperzí ση

2 šumové složky. Odhad této disperze 
je vedle parametrů obsažených ve vektoru P dalším parametrem identifikovaného 
stochastického modelu. Variabilita resp. neurčitost tohoto odhadu je rovněž hodnocena 
disperzí. Dále je velikost prvků PVar ˆ ovlivňována délkou časového intervalu zpracování 
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dat – počtem zpracovávaných rovnic (3.1). Při ϕ < 1 a (t-t0)Tv >> τϕ je možno uvažovat 
tzv. „efektivní počet řešení“  

 
(3.7) 

 
který je pro ϕ < 1 vždy menší než skutečný počet zpracovaných rovnic daný rozdílem 
časových indexů t – t0. Efektivní délka intervalu pozorování LTV limituje pro t→∞ k τϕ 

 
(3.8) 

 
Pro t – t0 srovnatelné s τϕ / TV je L < τϕ / TV. 
Na přesnost odhadů vznikajících v průběhu identifikačního procesu má dále vliv charakter 
testovacích signálů ve vztahu ke zvolené struktuře modelu. 

Dynamické modely ve tvaru M (3.1) resp. jejich parametry {P(t), ση
2} identifikujeme 

na základě kritéria popsaného pomocí (3.3) a (3.4) ve formě prediktoru. Je vhodné si 
uvědomit, že dosažení relativně malé hodnoty odhadu disperze σ̂ znamená pouze 
v průměru malou chybu jednokrokové predikce, ale nezaručuje dobrou adekvátnost 
modelu posuzovanou podle kritéria výstupní chyby pro volně běžící model popsaný 
rovněž vztahem (3.1) s η(t) = 0, avšak za předpokladu, že hodnoty y(t-1), y(t-2),… ve 
vektoru z(t) jsou aktualizovány nikoli hodnotami změřenými na procesu, ale staršími 
hodnotami výstupu generovanými samotným modelem. Relativně kvalitní prediktor může 
zklamat v popsaném „simulačním režimu“ a získané odhady parametrů P(t) mohou 
charakterizovat systém, jehož chování je v rozporu s fyzikální představou o 
identifikovaném systému. 

V závislosti na volbě struktury modelu a podmínkách identifikace, jako je zvolená 
perioda TV, úroveň šumu měření, A/D převodu a vlastního šumu kvantování a v podstatné 
míře také charakter budicích signálů u(t), v(t), se mění variance odhadů, některé parametry 
nebo skupiny parametrů mohou vykazovat vysokou neurčitost a hodnoty bodových 
odhadů )(ˆ tPi se mohou během procesu adaptivní identifikace ve velkém rozmezí a také 
velkou rychlostí měnit. K těmto jevům dochází např. při volbě neadekvátní struktury 
s redundantními parametry nebo naopak zanedbáním některých významných vazeb, při 
vzorkování spojitého systému s nevhodně malou periodou vzorkování nebo při malé 
variabilitě měřených signálů ve vztahu k velikosti jednoho kvanta A/D převodníku. 

Budicí signály by měly být spektrálně dostatečně bohaté zvláště v oblasti 
charakteristických frekvencí systému S - ωi = 1/τi, popř. v okolí rezonančních frekvencí. 
Nemá-li budící signál výraznější náhodnou (nebo pseudonáhodnou) složku, nabývá na 
důležitosti struktura generátoru budicího signálu, kterým je v případě identifikace 
v uzavřeném regulačním obvodu číslicový korekční člen. Pro jednoznačnou 
identifikovatelnost bodových odhadů parametrů P(t) je třeba v závislosti na složitosti 
modelu zachovat postačující složitost (řád) generátoru budicího signálu. Pro konstantní 
signál žádané hodnoty w(t) = w je situace méně příznivá než pro regulaci vlečnou nebo 
podřízené smyčky kaskádní regulace. Zhruba lze říci, že za nepříznivých identifikačních 
podmínek lze zpravidla získat správné odhady )(ˆ tP s malou neurčitostí jen pro modely 
velmi jednoduché struktury. 

Pro w(t) = w a pevně nastavený lineární korekční člen můžeme získat 
odhady )(ˆ tP charakterizované malými variancemi, dosáhneme nízké hodnoty kritéria Q, ale 
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získaný model nemusí naprosto vystihovat chování samotného systému. Přitom úloha 
identifikace parametrů )(tP představuje v těchto situacích problém řešení singulárního 
systému lineárních rovnic nebo systému blízkého singularitě – systému se špatnou 
podmíněností (s determinantem blízkým nule). Použití odmocninové filtrace zabrání 
zhroucení identifikační procedury, ale nemůže pochopitelně zabránit nárůstu neurčitosti 
odhadů v situacích, kdy data obsažená v z(τ), t0≤ τ ≤ t potřebné informace o P(t) nenesou, 
nebo zabránit nalezení odhadů parametrů systému, který je tvořen systémem S spolu 
s korekčním členem.  

Při posuzování adekvátnosti identifikovaného modelu můžeme vycházet vedle )(ˆ tPVar  
a hodnoty Q(t0,t) nebo odhadu ση také z vyhodnocení spektrálních charakteristik signálu 
e(t), např. autokorelační funkce 

 
(3.9) 

 
Má-li chyba predikce jako náhodný proces charakter bílého šumu, nelze zvyšováním 

řádu modelu zkvalitnit predikci. 
Pro posouzení postačující adekvátnosti popisu chování S v jednotlivých kanálech  

 
 
 

je určující nulovost kovariancí 
 
 

Konečné posouzení adekvátnosti získaného modelu přichází ovšem v úvahu jen 
z pohledu „vyššího cíle“ identifikace, jakým je např. zkvalitnění řízení určitého 
technologického procesu posuzované podle vlastních kritérií, která mohou mít jen velmi 
vzdálený vztah k zadanému kritériu Q(t0,t) pro proces optimalizace odhadu vektoru P(t). 
Teprve úspěšné použití modelu ukáže, že model zachycuje ty vlastnosti systému S, které 
jsou z hlediska vyššího cíle identifikace významné, naopak neúspěch při použití modelu 
může mít řadu příčin, z nichž nejpodstatnější je chybné zavedení diskrétního systému S na 
reálném objektu. 
 

3.3 Adaptivní kompenzace změn dynamiky systému 
 

Vlastnosti řízeného lineárního systému S popíšeme (jak bylo vysvětleno v kap. 2) 
pomocí zvoleného tzv. apriorního modelu S1 s konstantními parametry a pro S1 
navrhneme také optimální regulátor R1. 

Neznalost přesných parametrů S1, podcenění složitosti S1 vzhledem k chování S, 
zanedbání vlivu pomocných měřených veličin působících na S a změny vlastností S v čase 
respektujeme zavedením submodelu S2 zvolené struktury, ale s apriori neznámými 
(neurčitými) parametry. 

Systém S, který si představujeme jako rozložený na dva submodely S1, S2, je řízen 
regulátorem R1 navrženým optimálně pro S1 a regulátorem R2 s adaptovanými parametry, 
jehož úkolem je pokud možno eliminovat odchylky chování S od S1. Regulátory R1 a R2 
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tvoří adaptivní regulátor R – regulátor s adaptivní kompenzací změn (resp. počáteční 
neurčitosti) dynamiky (i statického zesílení) řízeného systému. 

Pro snadný návrh R, lze volit strukturu S1 velmi jednoduchou a parametry S1 lze 
odhadnout resp. stanovit podobně jako modelové chování uzavřené smyčky u adaptivních 
systémů s referenčním modelem bez velkých nároků na adekvátnost s S. 

K S1 může být modifikující systém S2 zapojen různým způsobem – např. jako 
zpětnovazební korekční člen. Adaptivní identifikace by při předpokládaném S1 a 
pozorovaném chování S měla poskytnout odhady parametrů S2.  
 

3.3.1 Adaptivní kompenzátor pro lineární diskrétní model soustavy 
 

Strukturu modelu soustavy S můžeme zapsat vztahy  
 

(3.10) 
 

kde y(t) je výstup systému S, 
 u*(t) je vstup subsystému S1 a 
 WN je bílý šum; 

 
(3.11) 

 
kde x(t) je výstup subsystému S2 a u(t) je vstup celého systému S, tj. akční signál 
regulátoru R; 

 
(3.12) 

 
Dosazením (3.11) do (3.12) dostáváme  

 
(3.13) 

 
Pro výstup systému S pak podle (3.10) a (3.13) platí 

 
 

(3.14) 
 

Převedením známých parametrů na jednu a neznámých na druhou stranu dostáváme 
 

 
(3.15) 

 
a do identifikace pak vstupuje  
  

(3.16) 
 

a vektor dat 
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(3.17) 
 

Vektor hledaných parametrů je 
 

(3.18) 
 
 
 

Pokud je výstup subregulátoru R1 optimalizovaného pro S1 u1(t) a 100
ˆ,ˆ,ˆ MMN  jsou odhady 

parametrů subsystému S2, pak výstup celého regulátoru R je 
 

(3.19) 
 

Uvažovali jsme také případ, kdy v (3.10) je místo bílého šumu šum barevný, 
konkrétně tzv. náhodná procházka. Ta vystihuje lépe charakter šumu, který se v praxi 
objevuje. Potom vztahy (3.10) až (3.19) zůstávají stejné pouze s tím rozdílem, že pro 
identifikaci musíme uvažovat namísto signálů u(t), y(t), … jejich diference, tj. ∆u(t), ∆y(t), 
… Data vstupující do identifikace tedy jsou 

 
(3.20) 

 
a vektor z(t) 

(3.21) 
 

Takto popsaný systém S a adaptivní kompenzátor jsem implementovala v Matlabu 
v prostředí Simulink (viz. obr. P1.1). Systém S (viz. obr. P1.2) simuluji s periodou 0,001s 
a jeho vstupy jsou akční signál od regulátoru a náhodná procházka, výstupem je výstup 
celé soustavy S.  

Regulátor R (obr. P1.3) pracuje obecně s nižší periodou, v našem případě s periodou 
0,01s. Subregulátor R1 je tvořen dvěma částmi – částí R1PV (blok sfunR1PV), do níž 
vstupují signály y(t) a derivace y(t) a je seřizována parametry P1 a D, a částí R1SP (blok 
sfunR1SP), do níž vstupují signály w(t) (žádaná hodnota), y(t) a informace o saturaci 
výstupu regulátoru z důvodu anti-reset wind-up vazby a je seřizována parametry P2 a I. 
Vhodné nalezení parametrů obou částí lze provést například některou empirickou 
mwtodou podle [4] nebo metodou geometrického místa kořenů [5] provedenou ve dvou 
krocích, tj. nejprve pro „podřízenou smyčku“ s PD regulátorem a následně pro 
„nadřízenou“ s PI regulátorem. Subregulátor R2 je proveden podle (3.19) (blok sfunR2). 
Výstupní signál regulátoru R může být samozřejmě saturován. 

Pro identifikaci potřebujeme podle (3.16) a (3.17) znát hodnoty y(t), y(t-1), y(t-2), u(t). 
Ty vypočteme v pozorovateli stavů (blok sfunobsrv), který v tomto nejjednodušším 
případě degeneruje na pouhou „paměť“ zpožděných vzorků. Dále se musí vypočítat 
diference těchto signálů (blok sfundelta) a sestavit vstupní data pro identifikaci jako v 
(3.16) a (3.17) (blok sfunZY). Vlastní identifikace parametrů probíhá metodou popsanou 
v (kap. 3.2) (blok sfunai). Všechny identifikační bloky běží s periodou regulátoru, tj. 
0,01s. 
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Adekvátnost identifikovaného modelu je posuzována v bloku „vážení parametrů“, kde se 
nejprve vypočte rozptyl výrazu 
 

(3.22) 
 

a potom rozptyl 
 

(3.23) 
 

Na základě podílu p,tj podílu výrazů (3.22) a (3.23) můžeme rozhodnout, jsou-li 
identifikované parametry přijatelné pro řízené či nikoli. Pokud je p menší než jedna, není 
odhad parametrů dostatečně dobrý a řídíme tedy pouze regulátorem R1. Pokud je p 
v intervalu od jedné do 1,1, vážíme parametry koeficientem 10*p-10. Pro p > 1 používáme 
pro regulaci přímo odhadnutých parametrů. 
Příklad adaptivní kompenzace s lineárním diskrétním modelem je na obr. P1.5 až P1.8. 
 

3.3.2 Adaptivní kompenzátor pro lineární spojitý model soustavy 
 

Jelikož reálné systémy jsou spojité, rozhodla jsem se vyzkoušet i kompenzaci 
s lineárním spojitým modelem. Vztahy uvedené v kap. 3.3.1 se potom mění na  

 
(3.24) 

 
kde )(),( tyty &&& jsou první a druhá derivace výstupu systému S a u*(t) je vstup do 
subsystému S1. Ten je dán vztahem 

 
(3.25) 

 
kde x(t) je výstup subsystému S2. Ten můžeme zapsat jako 

 
(3.26) 

 
Dosazením (3.26) do (3.25) dostaneme vztah pro vstupní signál do subsystému S1 

 
(3.27) 

 
Pokud za u*(t) v (3.24) dosadíme z (3.27) máme pro druhou derivaci výstupu 

 
 

(3.28) 
 

Do identifikace potom vstupuje 
 

(3.29) 
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a jako vektor z(t) 
(3.30) 

 
Předpokládáme-li, že výstup subregulátoru R1 optimalizovaného pro S1 u1(t) a 

100
ˆ,ˆ,ˆ MMN  jsou odhady parametrů subsystému S2, pak výstup celého regulátoru R je 

 
(3.31) 

 
Pokud bychom opět chtěli v rovnici (3.26) předpokládat místo bílého šumu náhodnou 

procházku, data pro identifikaci by se změnila na 
 

(3.32) 
 

(3.33) 
 

Realizace tohoto regulačního obvodu se výrazně liší pouze v bloku pozorovatele, který 
musí být samozřejmě realizován odlišně. Zde již nestačí staré vzorky signálů, nýbrž je 
nutné vypočítat derivace výstupu y(t). Simulacemi jsem ověřila, že je možné tyto derivace 
jednoduše spočítat (pro tento účel) takto 

 
(3.34) 

 
 

(3.35) 
 

kde TS je perioda identifikačního procesu. 
Výsledky simulačních pokusů jsou zaznamenány v Příloze 2. 
 

3.3.3 Shrnutí vlastností adaptivních lineárních kompenzátorů 
 

Naznačený přístup k adaptivní regulaci lineárního systému s použitím adaptivního 
kompenzátoru má tyto vlastnosti: 
- zvláštním případem této metody je regulace s pevným regulátorem R1 – při S2: x(t)=0 
- opačným případem je adaptivní deadbeat regulátor – při S1: y(t)=u*(t) a u(t)=w(t) 
- vliv adaptivního subregulátoru R2 lze snadno omezit 
- popsané uspořádání regulátoru zahrnuje regulace optimální podle nejrůznějších kritérií 

(minimální variace, obecné kvadratické kritérium, časová optimalita, předepsané 
umístění pólů uzavřeného obvodu, …) – část kritéria hodnotící vstup je však ovlivněna 
signálem u2(t) 

- optimální regulátor R1 může být určen na základě off-line optimalizace – pro určitou 
třídu řízených procesů a zvoleného modelu S1 – pevně; průběžná syntéza optimálního 
regulátoru se nemusí provádět; S1 může být určen bez velkých nároků na adekvátnost 
se skutečným chováním S 

- při velké neurčitosti parametrů S2 (po startu adaptivní identifikace) může probíhat 
řízení s apriorním regulátorem R=R1 
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- zvětšování složitosti modelu S2 a tedy i S, R2 a R zvyšuje nároky jen na identifikaci; 
model S2 může zahrnovat vazby od více pomocných měřených veličin a to i ve formě 
nelineárních výrazů (viz. kap. 3.3.4) 

- metoda je použitelná i pro nestacionární režimy, kdy se parametry S1 mění v závislosti 
na měřených veličinách (např. jen v čase) 

- získání jednokrokové predikce v adaptivním prediktoru je úloha vyznačující se větší 
robustností vůči nevhodné volbě struktury modelu, periody vzorkování a nedodržení 
podmínky dostatečné excitace testovacím signálem ve srovnání s úlohou identifikace 
parametrů modelu systému S 

- nabývá-li odhad výstupu S2 relativně velkých hodnot ve srovnání s akčním zásahem 
subregulátoru R1, je chyba odhadu S1 jako modelu S relativně velká a je tedy vhodné 
nalézt adekvátnější S1 a pro něj optimální R1 

- metoda umožňuje respektovat různou míru apriorních znalostí o systému S; volba 
struktur S1a S2 může vést k identifikaci všech parametrů S, ale může zavádět také 
apriori známé parametry nebo vazbu mezi parametry; snížení počtu identifikovaných 
parametrů při zachování složitosti R urychluje konvergenci odhadovaných parametrů a 
zachovává stav jednoznačné identifikovatelnosti i při zastavení adaptace R2 a 
konstatní žádané hodnotě w 

- regulátory R1 a R2 mohou obecně pracovat s různými periodami vzorkování 
 

3.3.4 Adaptivní kompenzátor pro nelineární spojitý model soustavy 
 

Oproti kapitole 3.3.2 opět naši úlohu o něco zobecníme. Je zřejmé, že reálné procesy 
jsou obecně nelineární a často při regulaci nepostačí prostá linearizace v jednom 
pracovním bodě. Pro tento případ, kdy je statická převodní charakteristika systému 
S nelineární, jsem realizovala nelineární adaptivní kompenzátor. Subsystémy S1 a S2 
můžeme opět popsat následujícími vztahy 

 
(3.36) 

 
Pro vstup subsystému S1 platí 

 
(3.37) 

 
Stejně jako v předchozích případech dosadíme (3.37) do (3.36) a dostáváme 

 
(3.38) 

 
Úpravou (3.38) pak máme 

 
 

(3.39) 
 

Pro identifikaci vstupuje do rovnice (3.1)  
 

WNtyAtyAtuBty +++= )()()(*)( 100 &&&

).()()()()()()(* 10
3

03
2

020100 tyMtyMtuNtuNtuNNtutu &++++++=

.)()()()(                                           
)()()()()(

101000

3
030

2
0200100000

WNtyAtyAtyMBtyMB
tuNBtuNBtuNBNBtuBty

+++++
+++++=

&&

&&

.)()(                                                                             
)()()()()()()(

1000

3
030

2
020010000100

WNtyMBtyMB
tuNBtuNBtuNBNBtyAtyAtuBty

+++
++++=−−−

&

&&&

)()()()()( 100 tyAtyAtuBtytyS &&& −−−=



Realizace 

27 

(3.40) 
 

jako vektor z(t) 
 

(3.41) 
 

a vektor šesti neznámých parametrů 
 

 
 

(3.42) 
 
 
 

 
Pro odhady těchto parametrů         můžeme zapsat výstup regulátoru R 
jako 

 
(3.43) 

 
kde u1(t) je výstup subregulátoru R1. 

Je zřejmé, že k nalezení výstupu regulátoru R u(t) je nutné hledat kořeny rovnice 
 

(3.44) 
 

kde  
 Úlohu nalezení kořenů lze řešit numericky, například Newtonovou metodou [6]. 
Předpokládáme, že rovnice f(u) = 0 má v intervalu <a,b> (v našem případě jsou to 
saturační meze akčního signálu) právě jeden kořen ξ. Zvolíme takový bod u0 ∈ <a,b>, že  
         . Když známe bod uk-1, určíme bod uk podle vzorce    

 
(3.45) 

 
Hodnota uk udává první souřadnici průsečíku osy x s tečnou ke grafu funkce y = f(u) 

v bodě (uk-1, f(uk-1)). Tímto způsobem lze zkonstruovat posloupnost u0, u1, …, uk …, která 
konverguje k hledanému kořenu ξ. Toto řešení je implementováno v bloku sfunnes 
(viz. Příloha 3). 

Pozorovatel stavů je v tomto nelineárním případě realizován stejně jako v kap. 3.3.2. 
Identifikace probíhá rovněž stejně, pouze s tím rozdílem, že zde identifikuje šest 
neznámých parametrů.  
Výsledky simulačních pokusů jsou v Příloze 3. 

3.3.5 Shrnutí vlastností adaptivních nelineárních kompenzátorů 
 

Kromě obecných vlastností lineárního adaptivního kompenzátoru uvedených v kap. 
3.3.3, má nelineární adaptivní kompenzátor tyto další vlastnosti: 
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- stupeň polynomu, kterým aproximujeme statickou převodní charakteristiku 
nelineárního členu lze zvyšovat zavedením dalších umocněných vstupů do identifikace 
a dalších členů funkce f(u), jejíž kořeny hledáme v subregulátoru R2 

- je nutné počítat s případem, kdy iterační hledání kořene f(u) v daném intervalu nevede 
k cíli; pak za  řešení musíme považovat buď horní nebo spodní mez intervalu 

- díky nutnosti numerického řešení rovnice f(u) = 0 je nelineární alternativa adaptivního 
kompenzátoru výpočetně náročnější 

 

3.3.6 Podmínky identifikovatelnosti 
 

Pokud chceme identifikovat parametry v uzavřené smyčce tvořené regulátorem R a 
systémem S, musíme diskutovat podmínky řešitelnosti lineární soustavy rovnic, kterou je 
tento obvod popsán. Nejhorším možným případem, kdy by identifikace mohla selhat, je 
případ, kdy je žádaná hodnota w(t) nulová. Pak můžeme zapsat přenos systému S jako 

 
(3.46) 

 
a přenos regulátoru R jako 

 
(3.47) 

 
Dosazením (3.47) do (3.46) dostaneme vztah 

 
(3.48) 

 
který lze v časové oblasti přepsat jako 

 
(3.49) 

 
Chceme-li identifikovat parametry B1, A1, A2 a přitom známe hodnoty koeficientů u y(t-1), 
y(t-2), y(t-3), označme je například P1, P2, P3, zapíšeme vztah mezi nimi maticově 

 
 

(3.50) 
 
 

Pokud přenos regulátoru chceme definovat pomocí koeficientů G (zesílení), Ts 
(vzorkovací frekvence), Ti (integrační časová konstanta) a Td (derivační časová konstanta), 
bude vypadat takto 

 
 
 

(3.51) 
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Porovnáním (3.47) a (3.51) vyjdou konstanty K, L, M: 
 
 
 

(3.52) 
 
 
 
 

Položme determinant matice z (3.50) roven nule 
 

(3.53) 
a dosaďme za koeficienty K, L, M. Po zjednodušení 

 
(3.54) 

 
Pokud by tento výraz platil, znamenalo by to, že matice z (3.50) je singulární, tj. obsahuje 
lineárně závislé sloupce, rovnice (3.50) nemá jiné řešení než nulové a systém není 
identifikovatelný. Je proto potřeba se vyvarovat toho, aby zesílení G bylo nulové a aby 
integrační konstanta Ti byla nekonečná. V ostatních případech je identifikovatelnost 
zaručena přesto, že testovací signál je nulový. 
 Tento výsledek je v souladu s podmínkami zaváděnými v literatuře, např. v [7]. 
 

3.4 Realizace v UniCAPu 
 

Cílem simulační studie v prostředí Matlab (viz kap. 3.3) bylo nalézt a ověřit vhodnou 
strukturu regulačního obvodu s adaptivním kompenzátorem, kterou by poté bylo možné 
implementovat v systému podpory projektování, programování a servisu průmyslových 
řídicích systémů UniCAP.  
 

3.4.1 Základní informace o UniCAPu 
 

Pro zkvalitnění celého spektra činností spojených s přípravou, realizací a servisem 
zejména rozsáhlejších distribuovaných řídicích systémů je ve společnosti UniControls od 
roku 2000 užívány a průběžně rozvíjeny systémy off-line i on-line programových nástrojů 
pod souhrnným označením UniCAP [8]. Je to ucelený programový balík určený pro oblast 
aplikací distribuovaných automatizačních systémů technologických procesů, ve které 
může zajišťovat podporu projekční činnosti v oblasti Instrumentation&Control, 
konfigurace HW a základního SW vybavení distribuovaného řídicího systému, 
aplikačního programování a parametrizace programových objektů, simulačního ověřování 
subsystémů, seřizování parametrů, servisních úkonů atd.  

Systém UniCAP umožňuje zadávat, uchovávat a zpracovávat údaje o typových 
technologických objektech, resp. třídách takových objektů a definovat k jejich jednotlivým 
třídám „vzorové“ řídicí subsystémy jako vícenásobně použitelné komplexní typové 
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projekční objekty navrhované z hlediska různých cílů řídicího procesu, resp. různých 
hraničních podmínek či kritérií optimality. Strukturu těchto typových objektů i výchozí 
hodnoty jejich seřiditelných parametrů pak umožňuje vkládat do firemní projekční 
databáze (FPD). V průběhu projektování, resp. programování konkrétní aplikace, 
umožňuje systém UniCAP vytvářet duplikáty (instance) těchto vzorových objektů z FPD 
do aplikační databáze (APD) a následně tyto instance podrobně parametrizovat.  

FPD se v průběhu užívání systému UniCAP postupně obohacuje novými typovými 
projekčními objekty a stává se významnou součástí metodické základny práce projektantů 
a programátorů – FPD může soustřeďovat v jednotné, utříděné formě, s využíváním 
standardizovaných grafických jazyků (podle normy IEC 611 31-3) v kombinaci se 
zdrojovými texty a komentáři podstatnou část firemního know-how pro oblast projekce a 
aplikačního softwaru. 

Firemní projekční databáze uchovává mj. obecné vlastnosti aplikované v definicích 
tříd objektů, knihovny všech interpretovatelných elementárních objektů, knihovny 
uživatelem definovaných komplexních objektů, katalogy projekčních objektů 
korespondujících s typy nejrůznějších zařízení a přístrojů, které se mohou v projektech 
vyskytovat, a popisy různých standardizovaných postupů například pro operátorské a 
servisní činnosti. 

Databáze FPD nabízí v současnosti uživateli v několika tzv. „prototypových 
kontejnerech“ asi 180 typů standardních tzv. firmwarových elementárních objektů řádově 
stejného počtu „interpretačních tříd“ pokrývajících obvyklé požadavky na elementární 
manipulace s daty, aritmetické a logické operace, aproximace nelineárních funkcí, 
realizaci filtrů, číslicových korekčních členů, šumové generátory, manipulace s řetězci atd.  
 

3.4.2 Implementace bloku ADC v UniCAPu 
 

Jak bylo řečeno v úvodu, cílem této práce bylo implementovat blok adaptivního 
regulátoru (dále ADC – Adaptive Controller) v systému UniCAP, tj. zařadit jej do firemní 
projekční databáze jako firmwarový elementární objekt do prototypového kontejneru 
„Controllers“ k dalším objektům regulátorů, např. PID regulátoru. 

Pro zavedení nového objektu do FPD je nejprve potřeba nakreslit jej pomocí funkce 
„Block Tool“ a přiřadit mu vstupy, výstupy a vnitřní parametry v zadávacích formulářích. 
Ty je následně nutné podchytit rovněž v tzv. cílové datové struktuře objektu, tj. definovat 
velikost a pořadí datových objektů v paměti, aby bylo možné se na ni později odkazovat. 
Cílová datová struktura může kromě vstupů, výstupů, … také například informaci o 
periodě tasku, ve kterém je objekt při jeho použití zařazen, informaci o velikosti datových 
objektů na vstupech (např. velikost vstupního pole v bytech). Tyto údaje musí být 
propojeny se zdrojovým kódem bloku ADC v jazyce C++ v prostředí Power++. Tam musí 
být uvedeno pořadí objektu ADC mezi ostatními FWE objekty ve FPD, cílová datová 
struktura a struktura stavového vektoru, kde jsou uchovávány informace přetrvávající 
mezi jednotlivými voláními funkce ADC.  

Struktura objektu ADC je realizována jak bylo popsáno v kap. 3.3. a tedy zahrnuje 
subregulátory R1 a R2, pozorovatele stavů a adaptivní identifikaci parametrů subsystému 
S2. Uživatelské rozhraní, tj. vstupy, výstupy a vnitřní parametry bloku ADC, jsou uvedeny 
v tab. 3.1 až 3.3. 
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Název Popis Datový typ 
Aut režim sledování/řízení BOOL 
SP žádaná hodnota (set point) REAL 
PV hodnota výstupu (process value) REAL 
FF dopředná vazba (feedforward) REAL 
u0 žádaná hodnota sledování REAL 
LoLim dolní saturační mez akčního signálu REAL 
HiLim horní saturační mez akčního signálu REAL 
Fi koeficient zapomínání REAL 

Tab. 3.1 Vstupy bloku adaptivního regulátoru ADC 

Vstupním parametrem Aut lze za běhu volit, zda má být regulátor v režimu řízení či 
pouze v režimu sledování. V tomto případě se na výstup převádí hodnota vstupu u0. 
Pokud není zadána je automaticky nulová. Stejně je to i se vstupy SP, PV a FF. Pokud 
nejsou zadány hodnoty vstupů LoLim a HiLim, jsou jim přiřazeny hodnoty ±∞. Hodnota 
koeficientu zapomínání je explicitně nastavena na jedničku. 
  

Název Popis Datový typ 
u akční zásah regulátoru REAL 
TauFi velikost časového okna pro zapomínání TIMECONST 
ErrCode chybové hlášení UINT 

Tab. 3.2 Výstupy bloku adaptivního regulátoru ADC 

Výstupní parametr TauFi je přepočtená vstupní hodnota koeficientu zapomínání Fi na 
velikost časového okna pro lepší představu o vážení vzorků signálů vstupujících do 
identifikace. Výstup ErrCode zobrazuje, že nastala chyba například při identifikaci nebo 
identifikované parametry nejsou dostatečně přesné a je tedy nutné řídit pouze pomocí 
subregulátoru R1. 
 

Název Popis Datový typ 
WN/RW přepínání mezi poruchovým signálem typu 

bílý šum a náhodná procházka 
BOOL 

PB_SP proportional band (SP channel) REAL 
Ti integrační časová konstanta TIMECONST 
PB_PV proportional band (PV channel) REAL 
Td derivační časová konstanta TIMECONST 
DeltU změna U REAL 
DeltY změna Y REAL 
Tau1 první časová konstanta S1 TIMECONST 
Tau2 druhá časová konstanta S1 TIMECONST 

Tab. 3.3 Vnitřní parametry bloku adaptivního regulátoru ADC 

První vnitřní parametr WN/RW umožňuje zvolit na základě pozorování, zda se 
poruchový signál podobá spíše bílému nebo barevnému šumu. Parametry PB_SP, Ti, 
PB_PV a Td jsou parametry optimálně seřízeného subregulátoru R1. Z parametrů DeltU a 
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DeltY se určuje zesílení subsystému S1 a parametry Tau1 a Tau2 udávají jeho časové 
konstanty. 
Schéma regulačního obvodu s blokem ADC v UniCAPu a ukázkové průběhy regulace 
jsou v Příloze 4. 
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4. Závěr 
 
 

Ještě před započetím řešení úlohy mé diplomové práce jsem se zabývala 
problematikou identifikace metodou nejmenších čtverců s použitím LD filtrace. Na základě 
toho jsem do firemní projekční databáze FPD systému UniCAP přidala firmwarové 
elementární objekty LSLD, RLSLD a RLSLDD, které umožňují rekurzivně i nerekurzivně 
odhadnout vektory až deseti parametrů ARMAX modelů a nelineárních modelů typu 
mocninných řad, a to včetně statistických charakteristik šumu a odhadovaných parametrů. 
V návaznosti na to, jsem v rámci této diplomové práce, simulačně ověřila a realizovala FWE 
objekt adaptivního regulátoru ADC (viz. kap. 3.1.2.). 

Implementaci v UniCAPu předcházelo zjištění vlastností a možností adaptivního 
regulátoru popsaného v kap. 2 v systému Matlab/Simulink. Zde jsem získala mnoho 
užitečných podnětů k tomu, jak regulátor realizovat. V teoretické části jsou diskutovány 
podmínky, za kterých lze regulátor provozovat, a v části příloh jsou zaznamenány výsledky 
simulací. 

Sledovaným cílem nebylo vytvořit regulátor pro řízení složitých soustav, ale zvýšení 
produktivity práce uživatelů – tvůrců aplikačního programového vybavení – při seřizování 
parametrů běžných technologických procesů. Praxe ukazuje, že mnohé systémy je možné řídit 
jednoduchými regulátory. Z toho vyplývá, že pro návrh řízení můžeme použít i jednoduché 
modely. Jde tedy o to, seřídit neurčité parametry těchto systémů, ať již jednorázově při startu 
nebo průběžně. Uživatelé pak nemusí trávit dlouhý čas seřizováním parametrů regulátorů pro 
soustavy s dlouhými časovými konstantami.  

Na druhou stranu je třeba vzít v úvahu, že adaptivní identifikace probíhající během 
řízení je výpočetně náročná. Pokud není k dispozici dostatečný výpočetní výkon, lze regulátor 
použít pouze jako „self-tuning“ pro počáteční nalezení parametrů a dále již neidentifikovat. 

Blok ADC lze provozovat v režimu automatickém (řízení) nebo režimu sledování, lze 
pozastavit adaptaci resp. identifikaci. Uživatel by měl mít základní představu o řízeném 
systému, aby mohl zadat apriorní model soustavy. Měl by také umět zadat saturační meze 
akčního signálu. 

Nadstavbou nad objektem ADC by mohl být nástroj, který by uživateli zjednodušil 
zadávání vnitřních parametrů bloku. Doporučil by mu například nastavení subregulátoru R1 
optimálního pro nominální model soustavy S1. Tento „poradce“ by pak automaticky předával 
data získaná od uživatele případně nějak modifikovaná do bloku ADC. 

Metoda adaptivního řízení není zřejmě jedinou, kterou lze použít k řízení systémů 
s neurčitými parametry. Nabízí se například řešení pomocí robustního řízení. Pro návrh 
robustního regulátoru je však třeba popsat soustavu rodinou polynomů, jejichž parametry 
např. leží v nějakém intervalu. Takový popis se získá robustní identifikací. Výhodou je, že 
oproti adaptivnímu regulátoru není nutné za běhu provádět složité výpočty. 
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1. Výsledky simulací pro lineární diskrétní model soustavy 
 

Obr. P 1.1  Simulační schéma regulačního obvodu s identifikací parametrů 
lineárního diskrétního modelu soustavy 

Obr. P 1.2  Schéma modelu soustavy S tvořené subsystémy S1 a S2 a zadávací formulář 
pro modifikaci zesílení a časových konstant subsystému S1 subsystémem S2 
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Obr. P 1.3  Schéma regulátoru R tvořeného subregulátory R1 (dvě části R1PV a R1SP) a R2

Obr. P 1.4  Schéma bloku obsahujícího bloky pozorovatele, výpočtu diferencí 
signálů a dat pro identifikaci a vlastní identifikace 
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Obr. P 1.5  Přechodová charakteristika subsystému S1 se zesílením 1 a časovými 
konstantami τ1 = 1 a τ2 = 1 bez šumu 

Obr. P 1.6  Přechodová charakteristika subsystému S1 se zesílením 1 a časovými 
konstantami τ1 = 1 a τ2 = 1 se šumem s disperzí 0.01 
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Obr. P 1.8  Akční signály pro regulace podle obr. P1.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Obr. P 1.7  Porovnání regulace s a bez zapojení adaptivního kompenzátoru pro 
soustavu S1 se zesílením 1 a časovými konstantami τ1 = 1s a τ2 = 1s modifikovanou 

soustavou S2 na zesílení 0.5 a časové konstanty τ1 = 3s a τ2 = 3s při působení 
náhodné procházky s disperzí 0.01. 



Příloha 2  Výsledky simulací pro lineární spojitý model soustavy 

1 

2. Výsledky simulací pro lineární spojitý model soustavy 
 

Obr. P 2.1 Odezva subsystému S1 (zesílení = 1, časové konstanty 
τ1 = 1 a τ2 = 1) na skok 

Obr. P 2.2 Odezva subsystému S1 (zesílení = 1, časové konstanty 
τ1 = 1 a τ2 = 1) na skok s náhodnou procházkou přičtenou na 

vstup 

Obr. P 2.3 Odezva subsystému S1 (zesílení = 1, časové konstanty 
τ1 = 1 a τ2 = 1) na signál typu periodické rampy 
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Obr. P 2.4 Odezva subsystému S1 (zesílení = 1, časové konstanty 
τ1 = 1 a τ2 = 1) na signál typu periodické rampy s náhodnou 

procházkou přičtenou na vstup 

Obr. P 2.5 Odhady parametrů subsystému S1 bez použití pozorovatele 
(signály vyvedeny přímo ze systému) při buzení barevným šumem bez 

poruchového signálu. (Parametry: A0 = -1, A1 = -2, B0 = 1)  
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Obr. P 2.6 Odhady parametrů subsystému S1 bez použití pozorovatele 
(signály vyvedeny přímo ze systému) při buzení barevným šumem s 

poruchovým signálem (disperze=0.01). (Parametry: A0 = -1, A1 = -2, B0 = 1) 

Obr. P 2.7 Odhady parametrů subsystému S1 s použitím pozorovatele 
popsaného v 3.3.3 při buzení barevným šumem bez poruchového signálu. 

(Parametry: A0 = -1, A1 = -2, B0 = 1)  
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Obr. P2.8 Odhady parametrů subsystému S1 s použitím pozorovatele 
popsaného v 3.3.3 při buzení barevným šumem s poruchovým signálem 

(disperze = 0.01). (Parametry: A0 = -1, A1 = -2, B0 = 1)  

Obr. P2.9 Řízení subsystému S1 (viz. předchozí příklady) v uzavřené 
smyčce regulátorem R1 při žádané hodnotě typu periodické rampy, bez 

poruchového signálu, se zapojením bloku vážení parametrů. 
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Obr. P2.10 Akční signál k předchozímu příkladu 

Obr. P2.11 Řízení subsystému S1 regulátorem R1 
s poruchovým signálem (náhodnou procházkou 

s disperzí 0.01) 

Obr. P2.12 Odezva soustavy S1 a S2 na jednotkový skok bez šumu 
(S1:zesílení=1, časové konstanty τ1 = 1, τ2 = 1; S2 modifikuje na 

zesílení 0.5, časové konstanty τ1 = 3, τ2 = 3) 



Příloha 2  Výsledky simulací pro lineární spojitý model soustavy 

6 

 

Obr. P2.13 Odezva soustavy S1 a S2 na skok s poruchovým signálem (náhodnou 
procházkou s disperzí 0.01 jako na pravém obrázku) 

Obr. P2.14 Odezva soustavy S1 a S2 na periodickou rampu bez šumu 

Obr. P2.15 Odezva soustavy S1 a S2 na periodickou rampu s poruchovým 
signálem (náhodnou procházkou) 
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Obr. P2.16 Odhad parametrů subsystému S2 bez uzavření adaptační smyčky 
(Systém S1 modifikovaný na zesílení 0.5, časové konstanty τ1 = 3 a τ2 = 3) 

Obr. P2.17 Řízení systému S (viz. obr. P2.12) subregulátorem 
R1 bez poruchového signálu, bez saturace akčního signálu 

Obr. P2.18 Akční signál k předchozímu signálu 
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Obr. P2.19 Řízení systému S (S1 modifikovaný na zesílení 0.5 a časové 
konstanty τ1 = 3 a τ2 = 3) regulátorem R s uzavřenou adaptační smyčkou 

bez poruchového signálu, bez saturace akčního signálu. 

Obr. P2.20 Akční signál k předchozímu příkladu 

Obr. P2.21 Odhady parametrů subsystému S2 (modifikuje subsystém S1 na 
zesílení 0.5 a časové konstanty τ1 = 3 a τ2 = 3) bez uzavření adaptační smyčky, 

s poruchovým signálem, bez saturace akčního signálu. 



Příloha 2  Výsledky simulací pro lineární spojitý model soustavy 

9 

 

Obr. P2.23 Akční signál k předchozímu příkladu 

Obr. P2.22 Řízení systému S (viz. obr. P2.17) regulátorem R1 s poruchovým 
signálem (náhodná procházka s disperzí 0.01), bez saturace akčního signálu 

Obr. P2.24 Řízení systému S (stejná modifikace jako v minulém příkladu) 
regulátorem R s uzavřenou adaptační smyčkou, s poruchovým signálem 

(náhodná procházka s disperzí 0.01), bez saturace akčního signálu. 
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Obr. P2.25 Akční signál k obr. P2.20 

Obr. P2.26 Vliv kvality pozorovatele (stejný příklad jako na obr. P2.21), tj. 
ideální případ, kdy jsou signály derivací výstupu vyvedeny přímo ze soustavy.

Obr. P2.27 Řízení systému S  regulátorem R s uzavřenou adaptační smyčkou, 
s poruchovým signálem, bez saturace akčního signálu a parametry 

odhadnutými podle obr. P2.26.
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Obr. P2.28 Akční signál k předchozímu příkladu 

Obr. P2.29 Porovnání řízení systému S při vypnuté a zapnuté kompenzaci. S2 
modifikuje subsystém S1 ze zesílení 1 na 0.5 a z časových konstant 1s a 1s na 

3s a 3s. Poruchový signál s disperzí 0.01. 
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Obr. P2.30 Porovnání řízení systému S při vypnuté a zapnuté kompenzaci. S2 
modifikuje subsystém S1 z časových konstant 1s a 1s na 0.5s a 0.5s. Poruchový 

signál s disperzí 0.01. 

Obr. P2.31 Řízení při saturaci akčního signálu (HiLim=5,LoLim=0). Systém 
S modifikovaný na zesílení 0.5 a časové konstanty po dvou sekundách. 



Příloha 2  Výsledky simulací pro lineární spojitý model soustavy 

13 

 

Obr. P2.32 Řízení bez saturace akčního signálu. Systém S modifikovaný na 
zesílení 0.5 a časové konstanty po dvou sekundách. 

Obr. P2.33 Řízení bez použití subregulátoru R2 při odezvě na konstantní 
žádanou hodnotu (jednotkový skok) a šum (disperze=0.01). S2 modifikuje 

systém S na zesílení 0.5 a časové konstanty τ1 = 2s a τ2 = 2s. 
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Obr. P2.34 Řízení s použitím subregulátoru R2 při odezvě na konstantní 
žádanou hodnotu (jednotkový skok) a šum (disperze=0.01). S2 modifikuje 

systém S na zesílení 0.5 a časové konstanty τ1 = 2s a τ2 = 2s. 



Příloha 3 Výsledky simulací pro nelineární spojitý model soustavy 

1 

3. Výsledky simulací pro nelineární spojitý model soustavy 
 

Obr. P 3.1 Statická převodní charakteristika nelineárního členu 

Obr. P 3.2 Odhady parametrů N01, N02, N03 nelineárního členu  
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Obr. P 3.3 Porovnání řízení s a bez kompenzace při nelineárním S2  
(viz. předchozí obr.) (S1:1/(s^2+2s+1); S2:N01=1, N02=1, N03=0.4) 

Bez šumu, s pozorovatelem podle 3.3.3, parametry připojeny až po 
ustálení. 

Obr. P 3.4 Akční signály k předchozímu příkladu 
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Obr. P 3.5 Odhady parametrů N01, N02, N03 nelineárního členu při 
řízení se šumem 
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Obr. P 3.6 Porovnání řízení s a bez kompenzace při nelineárním S2  
(viz. předchozí obr.) (S1:1/(s^2+2s+1); S2:N01=1, N02=1, N03=0.4) Se 

šumem typu náhodná procházka s disperzí 0.01 

Obr. P 3.7 Akční signály k předchozímu příkladu 
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Obr. P 3.8 Statická převodní charakteristika nelineárního členu        
(N01 = 1,Nodm = 2) 

Obr. P 3.10 Porovnání řízení s a bez kompenzace při nelineárním S2  
(viz. předchozí obr.) (S1:1/(s^2+2s+1); S2:N01=1, Nodm=2) Bez šumu. 
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Obr. P 3.11 Akční signály k předchozímu příkladu 
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4. Realizace v UniCAPu 
 
 

Obr. P 4.1 Snímek prostředí UniGraph s firemní projekční databází 

Obr. P 4.1 Prototypový kontejner s regulátory PID, PDC, ADC,… 
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Obr. P 4.2 Formulář vstupů bloku ADC – dva vstupy typu BOOL, šest vstupů 
typu REAL 

Obr. P 4.4 Schéma s blokem ADC v průběhu výpočtu – zapnuto řízení, 
vypnuta adaptace 
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Obr. P 4.5 Průběhy SP (zeleně), akčního zásahu (červeně) a výstupu 
soustavy (modře). Řízení bez adaptace soustavy se zesílením 1 a časovými 

konstantami 1 a 1 sekunda. 

Obr. P 4.6 Průběhy SP (zeleně), akčního zásahu (červeně) a výstupu 
soustavy (modře) po připojení signálu subsystému S2 s parametry N0=8, 

M0=1, M1=1. Řízení bez adaptace.  
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Obr. P 4.7 Stejný příklad jako na obrázku P 4.6, ale s adaptací 




