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Abstrakt

Cilem diplomové prace je navrh adaptivniho mechanismu PID regulatoru pro systém 2.
rfadu s dopravnim zpozdénim. Adaptivni mechanismus je navrzen pro davkové procesy, kde
adaptace neprobiha spojité, ale po davkach. Samotny adaptacni proces je rozdélen na dveé
casti. V prvni ¢asti se identifikuji zmény, ke kterym v regulované soustavé doslo. Identifi-
kace je provadéna na zakladé prechodové charakteristiky uzaviené smycky. Ve druhé ¢ésti
adaptace probiha navrh regulatoru. Pii navrhu regulatoru je kladen duraz na splnéni vlast-
nosti puvodniho systému. Témito vlastnostmi jsou v prvnim piipadé amplitudova a fazova
bezpecnost, ve druhém pripadé adaptace v casové oblasti. To znamend, ze prechodova

charakteristika uzaviené smycky puvodniho a nového systému je totozna.
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Abstract

The goal of the diploma thesis is to develop adaptive mechanism of PID controller for
the second order system with time delay. The adaptive mechanism is designed for batch
processes, where the adaptation is not proceeding continuously, but in batches. Adaptive
control is divided to two parts. In the first part identifies the changes that have occured
in the controlled system. Identification method is based on step response of closed loop.
In the second part is an adaptation of the controller design. The emphasis is given on the
fulfillment properties of the original system by controller design. These properties are gain
and phase margin in the first case, adaptation in the time domain in the second case. It

means that the closed-loop step response of the original and the new system is identical.
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Kapitola 1
Uvod

Adaptace je proces, pii némz se systém reprezentovany at uZz Zivymi organismy, ¢i
prumyslovym robotem prizpusobi vnéjsim vlivum a dalsim faktorum, které na néj pusobi.
Diky adaptaci umoznéné prirozenym vybérem vznikaji icelné (nikoli vSak tcelové) vlast-
nosti. V bézném jazyce ma slovni spojeni ,,adaptovat se“ vyznam zmény chovani za ticelem
prizbusobeni se novym okolnostem. I v oblasti teorie fizeni bylo mnoho pokusu o uréitou
standardizaci vyznamu tohoto pojmu. Jednou z nich byla napiiklad myslenka nazyvat
adaptivnim systémem takovy fyzikalni systém, ktery byl navrzen s adaptivnim pracovnim
bodem. S postupem casu a vyvojem fizeni doznavaly definice cetnych zmén. Ve své di-
plomové praci se budu drzim pragmatického ptistupu k pojmu adaptace navrzeného pany
Astromem a Wittenmarkem [1]: , Adaptivni reguldtor je reguldtor s nastavitelnymi parame-
try a mechanismem pro nastavovani parametru.“ Na obr. [[I]je znazornéno obecné blokové
schéma adaptivniho systému. Na ném je vidét, ze obecné adaptacni schéma ma dvé smycky.

Prvni je klasickd zpétnovazebni a druha slouzi k nastavovani parametru regulatoru.
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nastavovani
—> parametru <€——

regulatoru
parametry
regulatoru

referencni signal
> y % vystupni signal
regulator regulovana e
C(s) Fdici signdl soustava G(s)

Obrézek 1.1: Blokovy diagram obecného adaptivniho systému

Tato diplomova prace je zaméfena na adaptivni PID regulatory. Klasické PID
reguldtory (s konstantnimi parametry) jsou béznym néstrojem v prumyslové automati-
zaci. Jejich flexibilita je umoznujé pouzit pfi Teseni Siroké skaly problému. Nevyhodou
takovychto reguldtorti je neschopnost prizpisobit se zméndm regulované soustavy, nebot
reguldtor, ktery systém i{di, byl nastaven na ptivodn{ soustavu. Casem oviem muze dojit ke
zménam vlastnosti regulované soustavy a puvodni nastaveni regulatoru prestane vyhovo-
vat. Regulovanou soustavou bude systém 2. fadu s dopravnim zpozdénim, jenz je vhodnou
aproximaci systému vyssich radu. Budeme uvazovat adaptacni mechanismus, ktery pra-
cuje v prosttedi davkovych procesu. Jednd se o procesy, které se bézné vyskytuji v praxi
ve vétsiné prumyslovych odvétvi. V téchto procesech je mozné regulator prenastavit mezi
jednotlivymi ddvkami procesu, a tim docilit stale stejnych vlastnosti i presto, ze mohlo
dojit ke zméné parametru regulované soustavy.

Diplomova prace je rozdélena do 7 kapitol, z nichz prvni kapitolou je ivod a po-
sledni zavér. Ve druhé kapitole jsou popsany obecné adaptacni mechanismy, na néz navazuji
adaptivni PID reguldtory s uvedenim dvou pouzivanych metod. Tteti kapitolou je zapocato
feSeni problematiky zadéni. Nejprve je uveden rozbor problému a navrh jeho teseni. S
navrzenym feSenim dojde k rozdéleni adaptivniho mechanismu na dvé c¢asti - ¢ast identi-
fikacni a cast adaptacni. Ve ¢tvrté kapitole jsou uvedena navrzena reSeni identifikace zmén
regulované soustavy v uzaviené smycce. S vysledky identifikace je pfistoupeno v paté kapi-
tole k navrhu regulatoru tak, aby odezva uzaviené smycky zménéného systému méla stejné
vlastnosti jako odezva uzaviené smycky s puvodnimi parametry. V pfedposledni, Sesté

kapitole, jsou porovnany navrzené postupy adapta¢niho mechanismu pomoci simulaci.



Kapitola 2

Adaptivni rizeni

2.1 Prehled obecnych adaptac¢nich schémat

V teorii fizeni existuje mnoho pfistupu k adaptaci jako takové. Ruzni autori predstavuji
odlisné pohledy na adaptivni fizeni, a proto neni zcela jednoduché uvést jednoznacné
rozdéleni adaptacnich schémat. Jak jiz bylo zminéno v ivodu, v této praci se budu drzet
pojmi uréenych pany Astromem a Wittenmarkem [1]. V nasledujicich kapitolach jsou

predstaveny zékladni adaptacni mechanismy, jejich struktura, popis a ¢innost.

2.1.1 Metoda rizeného zesileni

V mnoha situacich pfi fizeni je zndma dynamika systému v urcitém pracovnim bodé. Na
tomto principu je zalozena metoda fizeného zesileni GS (Gain Scheduling, [4]), kde se méni
parametry reguldtoru se zménou pracovniho bodu. Nézev je ponékud zavadéjici, nebot na
pocatku metody se pouzivala pouze pro prepinani zesileni. Nyni uz lze samoziejmé ménit

vice parametru regulatoru. Metoda tizeného zesileni ma nasledujici obecny postup.

e linearizace procesu v blizkosti pracovnich bodu
e navrzeni regulatoru pro takové linearizované modely
e vytvoreni tabulky nastaveni regulatoru pro jednotlivé pracovni oblasti

e kombinované pouzivani takto vzniklych regulatoru
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Hlavnim problémem techniky fizeného zesileni je najit pomocnou veli¢inu, ktera tidi
prepinani regulatoru. Tou velicinou muze byt akéni, regulovand, ¢i jind vhodna veli¢ina.

Princip fungovani metody je znézornén na obr. 2.1

parametry regulatoru nastavovani
parametru €—
regulatoru
referencni signal Vv
_— . fidici signal .
reguldtor regulovana ) o
—5 vystupni signal
C(s) soustava G(s) =
S

Obrazek 2.1: Blokové schéma metody tizeného zesileni

2.1.2 Adaptivni systém s referencnim modelem (MRAS)

Ucelem adaptace s referenénim modelem MRAS (Model Reference Adaptive System,
[1], [6], [5]) je takové zména dynamiky fizeného systému, aby se choval stejné jako model
pozadované dynamiky systému. To znamend, ze metoda MRAS je zalozena na vyuziti
referenéniho modelu. Tento model ndm ukazuje, jak by mél idedlné vystup regulované
soustavy reagovat na tidici signal. Na blokovém diagramu na obr. je videt, ze regulaéni
schéma se sklada ze dvou smycek. Prvni, tzv. vnitini smycka, je klasickd zpétnovazebni, a
to sice s regulatorem a regulovanou soustavou. Druha, vnéjsi smycka, slouzi k nastavovani
parametru regulatoru. Parametery regulatoru jsou nastavovany na zakladé zpétnovazebni
odchylky, kterd je rovna rozdilu vystupu regulované soustavy a vstupu referenéniho modelu.
Adaptacni mechanismus nastavujici parametry regulatoru pouziva ruzné principy. Ziejmé

nejpouzivanéjsSim mechanismem nastavovani je metoda MIT.
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—> Model l

parametry regulatoru —
nastavovani

parametru <€—

— > regulatoru
referencni signal \
reguldtor regulovana , P
vystupni signal
C(s) Fidlici signdl soustava G(s)

Obrézek 2.2: Blokové schéma metody MRAS

Pro ukazku MIT metody budeme uvazovat zpétnovazebni smycku, ve které nastavu-
jeme parametr zesileni 6. Jednou z moznosti, jak nastavit hodnotu tohoto parametru, je

minimalizovat ztratovou funkei J(6):

1
J(e):§€2

Minimalizace ztratové funkce dosdhneme zménou parametru ve sméru zaporného gradientu
J. Odtud dostavame:

00 oJ de

ot — o0~ ‘o0

Parcidlni derivace 2 se nazyvé citlivostni derivace systému a udévd, jak se zména
00 3

nastavitelného parametru podili na zméné adaptacni odchylky. V jednoduchych piipadech
prostiedek navrhare a udava, jak rychle mé odchylka e konvergovat k 0. Problémem MIT
pristupu je, ze nezarucuje stabilitu vysledného systému. Ta muze byt ovlivnéna amplitudou
vstupu. V piipadé malé amplitudy muze byt systém stabilni, pro velké amplitudy to jiz
platit nemusi. Tento problém lze pii navrhu odstranit postupem zalozenym na zakladé

Lyapunovi ¢i BIBO stability.
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2.1.3 Samostatné se nastavujici regulatory (STC)

Metoda samoéinné se nastavujictho reguldtoru STC (Self Tunning Controller, 1], [3])
patii do kategorie tzv. neptimych metod nastavovani. V prechozich kapitolach a
se regulator nastavoval ptfimo z chovani systému a nebyl zde zadny meziclanek. Tim se u
nepiimych metod rozumi odhad parametru soustavy. Parametry regulatoru jsou nasledné

nastavovany z odhadnutych parametru soustavy, jak je vidét na obr.

samocinné se nastavujici regulator STC

specifikace l 1

nastavovani odhad
parametru —> parametri <€——
regulatoru soustavy
parametry
R — regulatoru
referencni signal
regulator regulovana
C(S) ridici signal soustava G(S) vystupni signal

Obrazek 2.3: Blokové schéma metody STC

Pii odhadu parametru soustavy mohou byt odhadnuté parametry zatizeny ruznymi
neurcitostmi a poruchami. Toto by samoziejmé znaéné komplikovalo situaci, proto se v me-
todé STC vyuziva princip separace (Certainty equivalence principle), ktery spoc¢iva v tom,
ze se k odhadu parametru pristupuje tak, jako by byl roven skuteéné hodnoté. Identifikaci
soustavy bychom mohli rozdélit dle dvou zakladnich ptistupu vzhledem k ¢asovému zpra-
covani méfenych dat. Prvnim piistupem je prubéznd identifikace (tzv. rekurzivni odhad

parametru) a druhym piistupem je jednordzova identifikace.

2.1.4 Dualni rizeni

Akeni veli¢ina optimalniho dudlniho fizeni DC (Dual Control, [1], [5]) by méla splnovat
dva zdkladni pozadavky. Prvnim je, Ze bezpetné zajistuje to, Ze regulovana veli¢ina sleduje

svou zadanou hodnotu a druhym je dostatecné excitovani regulované soustavy pro urychleni
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prubézného odhadu parametru v case, coz vede ke zlepseni kvality fizeni. Tyto zakladni
vlastnosti kladou dvoji (dudlni) pozadavek na prubéh tidictho signélu.

Dualni rizeni patii do tiidy stochastickych systému. To znamenad, ze stavy systému,
ale i jeho parametry, jsou zatizeny neurcitostmi. Ty se u parametru projevuji jejich ¢asovou
nestdlosti. Z tohoto duvodu je vektor stavu x rozsifen o Casové proménné parametry 6.
Takto rozsifeny vektor je pak nazyvan hyperstavem 27 = [z707]. ProtoZe vyvoj parametri

soustavy je nezndmy, modeluje se nejcastéji pomoci diferencialni rovnice

00
p—|
ot
referencni signal ] fidici signal : vystupni signal
& nelinearni g regulovana g
—_— ) —>
regulator soustava G(s)
A
vypocet
hyperstavu

Obrézek 2.4: Blokové schéma metody DC

Kriterialni funkce mé tvar:
V=F (G(z(T),u(T)) + /g(z,u)dt)

kde E je operator stfedni hodnoty. Funkce G a g jsou skalarni funkce proménnych z a u,
které mezi sebou vazou jednotlivé hyperstavy a akéni zasah. Nalezeni regulatoru, ktery
minimalizuje ztratovou funkci, je velmi obtizné. Za urcitych predpokladu lze feseni ziskat
pomoci dynamického programovani za pouziti Bellmanovy rekurzivni rovnice a jejiho nu-
merického teSeni. Velkym problémem tohoto postupu je ovSem jeho obtiznost a casova

naroc¢nost.
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2.2 Adaptivni PID

V této kapitole budou uvedeny metody slouzici k nastavovani konstant PID regulatoru.
Tyto metody muzeme rozdélit do dvou skupin. V prvni skupiné jsou metody vychazejici
z prechodové charakteristiky oteviené smycky a ve druhé metody zalozené na rozkmitavani

uzaviené smycky a nasledné odecteni kritickych parametru.

2.2.1 Metody zalozené na prechodové charakteristice

Pro tyto metody je dulezité mit moznost zmérit prechodovou charakteristiku samotného
systému, tedy zmérit systém v oteviené smycce. Mnoho prumyslovych procest ma odezvu
na skok (v oteviené smycce) ve tvaru ,S* jak ukazuje obr. 2.5l Tento prubéh lze snadno

aproximovat modelem systému 1. fadu s pfenosem:

yl-]

0.63K

t[s]

1 |
Obrézek 2.5: Odezva systému 1. fadu na jednotkovy skok
Na prechodové charakteristice odec¢teme parametry 7', T; a K a s pomoci vzorecku

v tab. 211 odvozenych na zékladé empirckych zkuSenosti spocteme parametry PID re-

gulatoru.
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Ziegler-Nichols  Astrom-Wittenmark

T T —8.4747.372
k, 1.2 3.8 e ~HATHTAT)
T T —5.9748.772
k‘i 06T3_K 073T§_K 6( + )
T T (—8.777+3.272
ka 0.6L K 3.38L (8T H3.275)
rozsah 0.1 <22 <1 01<%# <1

Tabulka 2.1: Parametry regulatoru zalozené na prechodové charakteristice

dle metody Ziegler-Nichols a Astrém-Wittenmark

Jak jiz bylo zminéno, podstatnou nevyhodou téchto metod je nutnost znalosti odezvy
oteviené smycky systému, coz je v praxi ¢asto at uz z technickych nebo finanénich divodu

nemozné.

2.2.2 Metody zalozené na rozkmitani obvodu

Tato metoda je zalozena na méfeni systému na mezi stability. Uzaviena smycka je
buzena kratkym impulsem a postupné zvétsovano zesileni proporcionalniho ¢lenu, az se
systém dostane na mez stability a zacne kmitat stalymi oscilacemi s amplitudou omezenou
saturaci akéntho ¢lenu (s co nejmensi, ale ustdlenou amplitudou). Periodu téchto kmitu
zméiime a nazveme mezni periodou T,,. Zesileni, pii kterém je systém na mezi stability, je
meznim zesilenim K. Z téchto namétenych parametru sestavili panove Ziegler a Nicholse

vzorecky pro nastaveni parametru PID reguldtoru jak ukazuje tab.

Regulator k, k; kq
p 05K,
PI 045K, 0.54%

PID 0.6K, 1.21;—5 0.075K,T,

Tabulka 2.2: Parametry regulatoru zalozené na rozkmitéani obvodu dle me-

tody Ziegler-Nichols

Opét je diskutabilni pouZit{ této metody v praxi, nebot rozkmitédni obvodu a uvedeni na

jeho mez stability neni kolikrat mozné. Pokud nam v tom nic nebrani, potom lze Tici, ze tato



KAPITOLA 2. ADAPTIVNI RIZENI 10

metoda je odolnéjsi vuci Sumu a jinym nejistotam oproti metodé uvedené v kapitole

nebot identifikace probiha v uzaviené smyécce.



Kapitola 3
Rozbor reseni problému

Zadanim diplomové prace je nalézt adaptivni PID regulator pro systémy 2.7rddu. Model
2. fadu je vhodnym obecnym schématem a daji se s jeho pouzitim vhodné aproximovat
systémy vyssich radu. Jednou z hlavnich vyhod takového systému je jeho jednoduchost a
také relativné snadné nalezeni vhodného regulatoru.

Jestlize byla u volby fadu systému uvazovana jeho urcité jednoduchost, u regulatoru
tomu nebude jinak. I kdyz pojem jednoduchost je trochu neptesny. V této praci bude dana
regulovand soustava fizena PID regulatorem. I pres jeho dlouholetou historii patiii v dnesni
dobé k jednoznacéné nejrozsifenéjsim typum regulatoru. UvAadi se, ze az 95% regulacnich
algoritmu je typu PID a velka vétsina z nich navic vyuziva pouze proporciondlni a inte-
gra¢ni slozku. V oblasti teorie fizeni od realizace prvnich PID regulatoru byla publikovana
spousta jinych regulatoru pracujicich na zcela jinych principech. Jejich zavadéni do praxe
je ovSsem dosti problematické. Proto se stale vénuje velkd ¢ast pozornosti k vylepsovani
PID regulatoru ruznymi funkcemi, jako je napiiklad automatické nastavovani parametru
nebo diagnostika funkce regulatoru.

V této praci je navrzené feseni adaptace primarné urceno pro davkové procesy. Tedy
pro procesy, kde se vyroba jednoho produktu neustale opakuje a ke zméné dochazi jednou
za Cas. Muzeme si to predstavit napriklad tak, ze mame proces, kde dochazi ke tvarovani
urcitého materialu. Mame reguldtor nastaveny na material urcitého typu. Pokud se ma-
teridl nezméni, odezva celého procesu (uzaviené smycky) bude stejnd, proces zpracovani
beézi dél. V piipadé, ze dojde ke zméné materidlu (zmeéni se odezva), adaptacni mecha-
nismus zaregistruje zménu, identifikuje ji a nastavi parametry reguldtoru tak, aby odezva

splnovala puvodni vlastnosti.

11
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3.1 Navrzeny postup reseni problému

Cilem diplomové préace je nalezeni takovych vhodnych adaptacnich mechanismu, aby
odezva uzaviené smycky puvodniho systému a odezva uzaviené smycky zménéného systému
s vhodné adaptovanym reguldtorem byla totozna. Problém je rozdélen na dveé ¢asti, jako
tomu bylo napiiklad u adapta¢niho schématu v kapitole na c¢ast identifika¢ni a
¢ast nastavovaci. Nejprve identifikujeme systém, tzn. ziskdme novy pfenos soustavy, a
poté na nové nalezeny prenos soustavy budeme hledat vhodny reguldtor tak, abychom
docilili pokud mozno v idedlnim ptipadé stejné odezvy. Cely adaptacéni mechanismus se
bude odehravat mimo vlastni regulovanou soustavu. Nejprve zméiime prechodovou cha-
rakteristiku uzaviené smycky puvodniho regulatoru a regulované soustavy. Jakmile do-
jde ke zméné v prenosu regulované soustavy (tj. zméni se prechodova charakteristika),
zmétrime novou prechodovou charakteristiku. Jakmile se ndm pomoci adapta¢niho mecha-
nismu podaii docilit priblizeni nové prechodové charakteristiky k puvodni, aplikujeme nové
nastaveny regulator na fyzicky systém. Blokové schéma navrzeného postupu je znazornéno
na obr. 3.l Na tomto obrazku je zaroven i patrnd odlisnost od STC schématu, kde k
identifikaci pouzivame referenéni signal r a nikoli akéni zasah u. Jednd se tedy skutecné o

identifikaci v uzaviené smycce.

identifikace

5  soustavy

l

nastavovani
¢——— parametr(
regulatoru

v

f Regulator .| Regulovana R
C—j C(s) "| soustava G(s) T

Obrézek 3.1: Blokové schéma navrzeného adaptivniho mechanismu
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r ... referenc¢ni signal

e ... regulacni odchylka
u ... akéni zasah

y ... vystup

Obecny prenos PID regulatoru

_ ki kqs
C(S) o kp + s + Trs+1
k, ... zesileni reguldtoru
k; ... integrac¢ni zesileni reguldtoru
kg ... derivaéni zesileni regulatoru

Ty ... casova konstanta filtrace derivacni

slozky

Obecny prenos systému 2.fadu

2
Kuw;

7Td5
$24+2Cwp sHw?2 €

G(s) =
Wp ... piirozend(netlumend) frekvence
(¢ ... koeficient tlumeni

K ... zesileni

T, ... dopravni zpozdéni

3.2 Identifikace prenosu regulované soustavy

Vv uzaviené smycce

Pii hledani zpusobu vhodné identifikaéni metody jsem nardzel na spoustu ruznych

omezeni pramenicich ze zadani. Z tohoto duvodu nebylo mozné pouzit piimé odecteni

parametru z charakteristiky regulovaného obvodu nebo odhadovani parametru regresnich

modelu (napt. ARX identifikace). Pfimé odecteni parametru prechodové charakteristiky

neni mozné, protoze nemame k dispozici samotnou regulovanou soustavu, ale pouze jeji

zpétnovazebni zapojeni s regulatorem. Jak uz bylo vyse zminéno, neni mozné predpokladat,

ze by bychom mohli zpétnovazebni smycku rozpojit a zmérit prechodovou charakteristiku

oteviené smycky a z ni poté odecist vlstnosti potiebné k identifikaci podobné jako na
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Pouziti ARX identifikace spojené s metodou nejmensich ctvercu je také omezené, ne-li vy-
loucené. Je to hned z nékolika duvodu. Za prvé neni ovéreno, zda lze nas model prevést
na ARX model a zda do néj (pokud vubec) vstupuje Sum spravnym zpusobem. Druhou
velmi limitujici podminkou je omezeni vstupniho signalu. Pro spravnou ARX identifikaci
je potieba dostatecné frekvencéné bohaty referencéni signél (napiiklad pseudondhodné ge-
nerovand binarni posloupnost s definovanym frekvenénim pasmem). V nasem piipadé vsak
mame k dispozici na vstupu pouze jednotkovy skok. V ptipadé, ze bychom systém budili
frekvencné bohatym signalem, mohl by se systém dostat na mez stability a to by bylo napf-.

v prumyslovém prostiedi urcité nezddouci. Identifikacni ¢dsti se vénuje kapitola [}

3.3 Navrh regulatoru

Nyni jsme ve fazi, kdy jsme identifikovali systém a zbyva nam tedy nastavit reguldtor
tak, aby odezvy puvodni uzaviené smycky a uzaviené smycky se zménénou soustavou byly
stejné. Navrh regulatoru budeme provadét dvéma zpusoby. Prvni zpusob popsany v kapi-
tole[5.1]se snazi o adaptaci ve frekvenéni oblasti, tedy aby prenosy nové a puvodni oteviené
smycky meély stejnou amplitudovou a fazovou bezpecnost. Druhy piistup je zalozen na
vicerozmeérné optimalizaci a snazi se o adaptaci v ¢asové oblasti. Postup adaptace v casové
oblasti je popsdn v kapitole [5.2]



Kapitola 4
Identifikacni cast

Cilem této kapitoly je identifikace zmén v regulované soustaveé, které nasledné vyuzijeme
v kapitole 6 pti navrhu regulatoru. Jak uz bylo zminéno, identifikace bude provadéna
z prechodové charakteristiky systému uzaviené smycky. Protoze budeme uvazovat tzv.
davkové procesy, identifikace nebude probihat prubézné. Na vstupu systému budeme uvazovat
po celou dobu jednotkovy skok. Jak uz bylo zminéno, neni mozné na vstup poustét ruzné
frekvencéné bohaté signély, protoze by hrozilo, ze se systém dostane na mez stability, coz je
v nasSem piipadé krajné nezadouci. Déle jsou znami puvodni konstanty nastaveni regulatoru
a prenos regulované soustavy. Tim, ze je systém v uzaviené smycce, neni mozné vyuzit
prenosu oteviené smycky. Potom by byl totiz cely proces identifikace vyrazné ulehcen.
Spocital by se inverzni prenos reguldtoru, analyticky by se spocetla jeho impulsni charak-
teristika (inverzni Laplaceovou transformaci), ta by se navzorkovala a provedla konvoluce s
prechodovou charakteristikou oteviené smycky a ziskala by se prechodova charakteristika
regulovaného obvodu. Z té by se odecetly piimo parametry regulované soustavy, a tim by
identifikace skoncila. Z tohoto duvodu se budeme snazit vyziskat zavislost jednotlivych pa-
rametru soustavy na tvaru prechodové charakteristiky. Analytické feseni je v tomto pripadé

nemozné. Jsme schopni si sestavit prenos uzaviené smycky:

ﬁ kds KW% 7Td5
G Gor (kp + s + Tps+1 ) $24+2Cwn s+w2 €
cL = =
14+ Gor, ki kqs Kwi —Tys
1+ kp + s + Tis+1 | s24+2Cwns+w? €

(kps + ki + kgs?) (kw2e Ta%)
§3 4+ 2Cwns? + sw? + (kps + ki + kgs?) (kw2e=Tas)

Ale vsimnéme si, ze ¢len s dopravnim zpozdénim se vyskytuje pouze u nékterych ¢lenu

15
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prenosu. Z tohoto duvodu je potom velmi obtiznad zpétna Laplaceova transformace do
casové oblasti. Dopravni zpozdéni bychom mohli aproximovat prvnimi ¢leny Taylorova
rozvoje. Ale ani tak se ndm situace neulehéi, nebot vysledny charakteristicky polynom
bude ¢tvrtého a vyssiho fadu a jeho rozklad na kofenové cinitele je obecné analyticky
obtizny. Pro zjisténi korenu polynomu bychom potrebovali slozité numerické vypocty, tim
bychom ale ztratili obecny pristup. Jak uz bylo naznaceno, budeme se snazit urcit ruzné
zavislosti pri zméné jednotlivych konstant sysému na tvar prechodové charakteristiky. Pro

ndzorné simulace jsou zvoleny nésledujici t¥i prenosy regulované soustavy G(s) a regulatoru

C(s):

Systém 1 Systém 2 Systém 3
4 _s 6.25 —15s 2.25 —0.5s
soustava G(s) 212514 € 213551625 € 210.9s+2.25 €
. 0.6 0.096s 0.55 0.255 0.49 0.01s
reguldtor C(s) | 0.48 + =2 + 0.01s+1 0.75 + == + doistt | 01+ 75 + gomr

Tabulka 4.1: Tabulka zvolenych pienosu a reguldtoru

Protoze maji vSechny tfi soustavy jiné ¢asové parametry, musime je z duvodu po-
rovnavani normalizovat na nominalni hodnotu. Puvodni hodnota ma vzdy v grafech hod-
notu 1. Pokud mame (jako napfiklad na obr. 4] na vodorovné ose rozsah od 0.1 do 2,
znamend to, ze simulace byla provedena od desetiny do dvojnasobku puvodni hodnoty.
Simulaén{ schéma slouzici ke zjistovan jednotlivych vlivii je zobrazeno na obr. A1l Jednd
se o pararelné zapojeny PID regulator s filtrovanou derivacni slozkou, ¢len s dopravnim

zpozdénim a regulovanou soustavou s prenosem 2. fadu.
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2 I @
»
s242s+4 y

vystup

Bl e oF

referencni signal

ki integrator

s
0.096
0.01s+1

kd filtr

regulovana soustava

Obréazek 4.1: Blokové schéma

4.1 Definice parametru prechodové charakteristiky

Abychom mohli ur¢it vliv jednotlivych konstant na tvar prechodové charakteristiky,
urcime si vlastnosti, dle kterych budeme prechodovou charakteristiku posuzovat. Na obr.[4.2]
je zobrazena prechodova charakteristika podtlumenného systému 2. fadu. Na prechodové
charakterstice je definovano nékolik zakladnich parametri, které nam urcuji vlastnosti
prechodové charakteristiky a slouzi také k porovnavani mezi vicero prechodovymi cha-
rakteristikami. Mezi zédkladni parametry prechodové charakteristiky patii doba ustéleni ¢
(settling time), kterd nam tikd, za jak dlouho se systém ustali. Obvykle se za ustdleny
stav povazuje, kdyz je ustalend odchylka mensi nez 2% zddané hodnoty. S dobou regulace
souvisi pojem doba nébéhu ¢, (rise time), kterd udava dobu ptrebéhu prechodové cha-
rakteristiky z 10% na 90% ustalené hodnoty. Dalsi vlastnosti je prekmit OS (overshoot),
ktery nam udava maximalni prekmit zadané hodnoty v procentech. Dalsi vlastnosti, dobie
¢itelnou z prechodové charakteristiky, je dopravni zpozdéni. Na prechodové charakteristice
ji znacime jako dobu prutahu t4. Je to cas, ktery systém potiebuje, aby zacal reagovat na
zmeénu reference. Na pfechodové charakteristice tento ¢as odecitame jako rozdil mezi prvni
zménou reference na vystupu a zacatkem jednotkového skoku. Mezi dalsi vlastnosti patii
frekvence kmitu f, a ultum d. Frekvenci kmitu f, spocteme f, = T%.’ kde T, je perioda

kmitu. Utlum d udava pomér utlumu za jednu periodu.
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©

amplitude|-]

0.1

timefs]

Obrazek 4.2: Vlastnosti pfechodové charakteristiky

4.2 VlIiv jednotlivych parametra na vlastnosti

prechodové charakteristiky

4.2.1 Vliv zmény dopravniho zpozdéni

Vliv dopravniho zpozdéni je nazorné vidét na prechodové charakteristice. Posouva
totiz jeji samotny zacatek. Diky dopravnimu zpozdéni prochazi referencni signél obvodem
zpozdéné. Zpétna vazba je kvuli tomu jakoby rozpojena a obvod se chova jako smycka
oteviend. Vlastni regulace za¢ind po uplynuti doby zpozdéni a pruchodu referenéniho
signalu soustavou. Na obr. je vidét vliv t¥i ruznych dopravnich zpozdéni a jejich vliv
na prechodovou charakteristiku. Vidime, ze posun prechodové charakteristiky ptresné od-

povida hodnoté dopravniho zpozdéni T.
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Obréazek 4.3: Vliv dopravniho zpozdéni na piechodovou charakteristiku

uzaviené smycky

Na obr. 44 je vidét vliv dopravniho zpozdéni na prekmit. Se vzrustajicim dopravnim

zpozdénim se zvétsuje prekmit. Od druhé poloviny pomeéru % je zavislost témér linedrni.
1)

Systémy 1 a 2 maji od hodnoty 0.6 nulovy pfekmit, nebot se pfechodové charakteristika

ocita na mezi aperidiocity a je utlumena natolik, ze prekmit zmizi.

100

80

60

0S [%]

40}

20r- —system 1j
system 2

—system 3
2.5 3

1.5
Td\de [-1

Obréazek 4.4: Vliv dopravniho zpozdéni na velikost pirekmitu uzaviené

smycky

Z vlivu dopravniho zpozdéni je tedy dulezité, ze s rostoucim dopravnim zpozdénim
klesad doba nabéhu, az se ustdli na konstantni hodnoté. Naopak prekmit od urcité hodnoty
zpozdéni je jeho vliv na pocatek odezvy systému na referencni signal. Pocatek odezvy je

lehce identifkovatelny, a proto budeme tuto vlastnost pouzivat pii identifikaci dopravniho
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zpozdeéni.

4.2.2 Vliv prirozené frekvence

Na obr. je vidét zavislost doby ustdleni t; na frekvenci w,. Pro malé frekvence
dochazi k dlouhému ustaleni prechodové charakteristiky, pii urcité hodnoté frekvence, ktera
je pro kazdy systém jind, se stava doba ustaleni konstantni. To ovSsem plati opét do urcitého
bodu, kde za¢ne doba ustédleni opét strmé rust. Z vyse popsanych vlastnosti je patrné, ze

dand zavislost se pro naslednou identifikaci prilis nehodi.

35

—system 1
N system 2||

30 —system 3
251 b
) L i

) 20
15- f
10 f
I E—

8 5 1 1.5 3 3.5 4

2.
w\wj [-]

Obrézek 4.5: Vliv pfirozené frekvence na dobu ustaleni uzaviené smycky

Dalsi vlastnosti, kterd nam jiz bude vyhovovat pro pozdéjsi identifikaci, je zavislost
frekvence kmitu f, zpétnovazebniho obvodu na prirozené frekvenci w,. Tato zavislost je
zobrazena na obrazku obr. 4.6l Vidime, ze zavislost je opét linedrni. Pti vyssich hodnotéch
dana zavislost jiz danou linearitu ztraci, ale v ramci urcitého zjednuduseni se budeme

zaobirat pouze okolim jmenovité hodnoty.
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Obrézek 4.6: Vliv ptirozené frekvence na frekvenci kmitii uzaviené smycky

Na obr. [£7] je vidét zdvislost prirozené frekvence w, na dobé nabéhu ¢,. Je zde patrny
problém u systému 3, u kterého na jeden a ptul nasobku puvodni hodnoty frekvence dochazi
k ptechodu od podtlumeného systému k pretlumenému systému, a tim padem ke strmému
narustu doby nabéhu. Z tohoto duvodu nebude tato vlastnost pti identifikaci pouzivana.
Tato vlastnost by se mohla vyuzit v pripadé, ze by se omezila identifikace pouze na kmitavy
systém, ale to je zbytetné vzhledem k tomu, ze diky zavislosti frekvenci kmitu f, na

prirozené frekvenci w,, se nabizi vétsi interval vyuziti.

3.5

—system 1
3h system 2 _
—system 3
2.5 f

8.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
w\wj [-]

Obrézek 4.7: Vliv ptirozené frekvence na dobu nabéhu uzaviené smycky
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4.2.3 VlIiv tlumeni

U tlumeni ¢ bude (jak ukazuje obr. L8] zkoumén jeho vliv na pomér itlumu d. Je zde
vidét, ze zavislost je opét témeér linearni. Pro malé tlumeni je pomér tutlumu d velky a

s rostoucim tlumenim se pomér utlumu d pomalu snizuje.

120
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Obrazek 4.8: Vliv koeficientu tlumeni na pomér utlumu uzaviené smycky

Na obr. vidime, ze zavislost doby ustéaleni na koeficientu tlumeni mé konvexni cha-
rakter. Zde nam zna¢éné komplikuje situaci to, ze prubéh neni monoténni a jedné hodnoté
doby ustéleni odpovidaji dvé hodnoty tlumeni, proto by se ndm pii identifikaci mohlo stat,

ze bychom dokonvergovali pravé do druhé ¢asové konstanty.
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—system 1

system 2
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10

2‘.5
o, -

Obréazek 4.9: Vliv koeficientu tlumeni na dobu ustdleni uzaviené smycky

Dalsi zavilosti, kterou vyuzijeme pii pozdéjsi identifikaci, je zavislost frekvence kmitu

fo na tlumeni . Je na ni patrné, ze se zvySujicim se tlumenim se snizuje frekvence kmitu.
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Tuto charakteristiku nebudu pouzivat pro nalezeni ¢iselné hodnoty parametru, ale budu ji

vyuzivat pii hledani, ktery parametr se zménil. Zavislost je zobrazena na obr. [£.10l
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Obrézek 4.10: Vliv koeficientu tlumeni na frekvenci kmitu uzaviené

smycky

4.2.4 VlIiv zesileni

Ctvrtym a zaroven poslednim parametrem, jehoz vliv je zkoumén, je zesileni. Zavislost
prekmitu na zesileni na obr. A.1I1] je monoténni a zaroven témér linedrni. Je vidét, ze se
zvetSovanim zesileni roste prekmit a tato vlastnost plati pro vSechny tfi systémy. Proto

bude tato vlastnost vyuzivana pii pozdéjsi identifikaci systému.
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Obrazek 4.11: Vliv koeficientu zesileni na prekmit uzaviené smycky

Doba néabéhu je nepiimo umérna zesileni, jak doklada obr. 412l Se zvétsujicim se
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zesilenim klesd doba nabéhu. Se vzrustajicim totiz roste i rychlost odezvy. Muzeme si
to predstavit tak, ze po dobu, kdy je zpétna vazba rozpojend vlivem dopravniho zpozdéni,
privadime na vstup soustavy jednotkovy skok dany proporionalni slozkou regulatoru. Ten
je pak zesilen soustavou. Cim je zesilen{ soustavy vétsi, tim rychleji projde odezva soustavy
mezemi pro odecet doby nabéhu (10 a 90% hodnoty referenéniho signalu), a tim je doba

t, kratsi.
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Obrazek 4.12: Vliv koeficientu zesileni na dobu nabéhu uzaviené smycky

Na obr. [4.13] je vidét zavislost frekvence kmitu f, na zesileni K. Tato zavislost je témér
konstantni. Z této charakteristiky by proto bylo nemozné ziskavat hodnotu zménéného
parametru, ale jeji konstantni zavislost poslouzi k hledani, ve kterém parametru doslo ke

ZIMeEne.
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Obrézek 4.13: Vliv koeficientu zesileni na frekvenci kmitu uzaviené

smycky
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4.3 Algoritmus hledani zmény parametra

4.3.1 Algoritmus hledani zmény jednoho parametru

V této kapitole se budeme zabyvat identifikaci novych parametru soustavy, pricemz
budeme predpokladat, ze se zménil pouze jeden parametr. S védomim toho, Ze se zménil
pouze jeden parametr, identifikujeme u kterého parametru nastala zména a spocitame
jeho hodnotu. Jako podklady pro identifikaci zmény parametru nam poslouzi predchazejici
kapitola

4.3.2 Hledani zmény dopravniho zpozdéni T}

Zjistovani zmény parametru dopravniho zpozdéni se ponékud 1isi od hleddni zmén
ostatnich parametru a proto bude popsano separdtné. Parametr dopravniho zpozdéni T,
muze byt totiz jako jediny piimo odecten z prechodové charakteristiky jako doba prutahu
tq. Nejprve bude tedy provedena identifikace, zda doslo ke zméné dopravniho zpozdéni, a

~ 7 ~ s ’ ’ ~ ’ o
az poté zacne zjistovani zmény ostatnich parametru w,, ¢ a K.

4.3.3 Hledani zmény prirozené frekvence w,, tlumeni ( a
zesileni K
V ptechozi kapitole jsme zjistili pfimym odec¢tem z prechodové charakteristiky, zda
doslo ke zméné dopravniho zpozdéni Ty. V piipadé, ze nedoslo, je dalsim tkolem najit,
ke které zméné ze zbyvajicich ti{ parametri w,, ¢ nebo K doslo. Opét budeme vychazet

z informaci uvedenych v predchozi kapitole [4.2]

Zopakujme si nyni, co vime:

1. S rostoucim tlumenim klesa frekvence kmitu a tlumeni. S klesajicim tlumeni roste

frekvence kmitu a pomeér tlumeni.

2. S rostoucim zesilenim je frekvence kmitu konstantni a pfekmit roste. S klesajicim

zesilenim je frekvence kmitu konstantni a prekmit klesd.

3. S rustem prirozené frekvence roste i frekvence kmitu.



KAPITOLA 4. IDENTIFIKACNI CAST 26

V pifpadé, Ze dojde ke zméne jednoho parametru, budeme zjistovat dle vyse uvedenych
vlastnosti prechodové charakteristiky (napt. doba ndbéhu tg, frekvence kmitu f,, atd.), ke
zméné kterého parametru doslo. Muze ale nastat situace, ze poklesne frekvence kmitu f, a
tlumeni d a my budeme chybné uvazovat, ze doslo ke zméné tlumeni, protoze tato zména
muze nastat v nékterych pripadech i se zménou prirozené frekvence w,. Abychom se vyva-
rovali téchto omyli, aproximujeme zavislost jednotlivych vlastnosti prechodové charakte-
ristiky pfimkou, ¢i polynomem druhého (tfetiho) fadu. Aproximaci téchto zavilosti ziskdme
funkéni zavislost. Z namérenych hodnot jsme schopni analogicky stanovit funkéni zavislost
parametru na vlastnosti prechodové charakteristiky. Postup zjisfovani zmény bude tedy

nasledujici:

1. Mame zadany prenos PID regulatoru a systém s pirenosem 2. fadu s dopravnim
zpozdénim. Vytvoiime si vhodnou aproximaci zavislosti vlastnosti prechodové cha-
rakteristiky na parametrech regulované soustavy funkéni zavislost vlastnosti prechodové
charakteristiky na parametru a opacné. Z kapitoly [4.2] vidime, Ze podstatné jsou pro

nas aproximace tii zavislosti:

e zavislost poméru tlumeni d na tlumeni ¢
e zavislost frekvence kmitu f, na pfirozené frekvenci w,

e zavislost prekmitu O.S na zesileni K

2. Nyni doslo ke zméné jednoho parametru systému. V néasledujicich bodech zjistime,

ke zméné jakého parametru a na jakou hodnotu doslo.

3. Pokud klesla (rostla) frekvence kmitu i tlumeni, uvazujme, ze doslo ke zméné tlu-
meni. Odec¢teme novou hodnotu poméru tlumeni d, dle funkéni zavilosti vlastnosti
na parametru zjistime hodnotu parametru ¢. Spocitame novy prenos oteviené smycky
s nalezenym parametrem ( a porovname odezvy uzaviené smycky se zménénym a
nalezenym parametrem (. Pokud charakteristiky souhlasi, mame jistotu, ze doslo
ke zméné parametru (. Pokud charakteristiky nesouhlasi, pokracujeme v identifikaci

nasledujicim bodem.

4. Nyni jiz vime, ze ke zméné tlumeni nedoslo, a zbyvaji nam tak zmény frekvence w,, a
zesileni K. Pokud je frekvence konstantni a doslo ke zméné prekmitu, ode¢teme novou

hodnotu prekmitu a dle aproximované rovnice zavislosti zesileni K na prekmitu OS
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ode¢teme hodnotu parametru zesileni K. Opét porovndme odezvy uzaviené smycky
se zménénym a nalezenym parametrem K. V piipadé identity obou charakteristik
vime, ze doSlo ke zméné parametru zesileni K. V opacném piipadé pokracujeme

nasledujicim bodem v nalezeni zmény parametru prirozené frekvence w,.

5. 7 predchozich bodu vyplyva, ze doslo ke zméné frekvence w,,. Zname zavislost frek-
vence kmitu f, na parametru ptrirozené frekvence w,,. Spoc¢teme tedy dle této zavislosti

hodnotu nového parametru w,

4.3.4 Algoritmus hledani zmény vice parametru

Nésledujicim bodem by mél byt analogicky algoritmus pro hledani zmény dvou pa-
rametru. V porovnavani zavislosti vlastnosti prechodové charakteristiky na parametrech
soustavy se mi ovSsem nepodarilo najit vhodné zavislosti, pomoci kterych bych byl scho-
pen identifikovat systém pti zméné vice parametru. Pri hledani zmény vSech ti{ parametru
(opét vyuzivame toho, ze parametr dopravniho zpozdéni T, odec¢teme pfimo z prechodové
charakteristiky) se jedné o slozitou tlohu, pii které ndm zéavislosti vlastnosti prechodové
charakteristiky na parametrech prenosu systému nepomohou. Protoze méme k dispo-
zici pouze prechodovou charakteristiku puvodni zpétnovazebni smycky a charakteristiku
zpétnovazebni smycky se zménénou regulovanou soustavou, budeme se snazit, aby tyto dveé
charakteristiky byly podobné, nejlépe totozné. Z tohoto divodu je dobré tuto podobnost
néjakym zpusobem méfit. Proto zavedu kriterialni funkci. Dva hlavni pozadavky na tuto
kriterialni funkci budou, aby funkce nabyvala minima pro shodné charakteristiky a pii
zveétsujici se odlisSnosti charakteristik rostla i hodnota funkce. K dispozici mame dvé na-
vzorkované prechodové charakteristiky, kde kazda ma N navzajem si v ¢ase odpovidajicich

vzorku. Naslednd kriteridlni funkce proto bude mit tvar:

N

Jirit = Z (char a(i) — charp(i))® (4.1)

i=1
Kvadrat je zde zaveden z toho duvodu, abychom scitali pouze kladné hodnoty. Tim je
zajisténo, ze pii shodé obou charakteristik nabude hodnotici funkce svého minima. Kvadrat
je mozno nahradit libovolnou normou. Predpokladame, ze neexistuji dvé stejné prechodové

charakteristiky pro ruzné parametry soustavy. Proto je zaruceno, ze globalni minimum
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funkce fi.; nastava v bodeé, kde jsou obé charakteristiky naprosto stejné. Zavedenim kri-
teridlni funkce se dostavame do oblasti optimalizace. Tedy hledame parametry w,, ( a K
zménéné regulované soustavy G(s), které nam minimalizuji funkei fyrit , jak ukazuje
predpis (4.2)).

(kp, kiskg) = arg min  fiq (4.2)

kpv isivd
Pro vyteseni takto definovaného problému pouzijeme numerické metody vicerozmérné opti-
malizace programu matlab. Vysledna kriteridlni funkce v programu matlab, jejiz minimum
budeme hledat, bude mit nasledujici podobu . Obé charakteristiky jsou reprezen-
tovany vzorky odebranymi ve stejnych okamzicich ¢. Pocet vzorku je pro obé charakteris-

tiky shodny a je roven N.

N
szm’t - Z (Ch(ITA('i) - ChCLTB(i, Wnb, Cba Kb)>2 (43)

i=1

Charakteristikou A se rozumi zméfena charakteristika (charakteristika soustavy po
zméné parametru). Charakteristika B je charakteristika, jejiz parametry se snazime najit,
aby byla stejnd s charakteristikou A. Poslednim problémem, ktery je v tomto pripadé
potfeba vytesit, jsou pocatecni podminky funkce hledajici minimum funkce fz,.;. Protoze
predpokladame, ze zménéné parametry nebudou prilis vzdalené od puvodnich parametru,
jevi se jako vhodné zvolit jako pocdteéni podminky puvodni paramety (w,,( a K) regulo-
vané soustavy G(s) pred zménou. V piipadé $patné zvolenych vychozich bodu minimalizace
by se mohlo stat, ze funkce hledajici minimum funkce fy,.;; by mohla uviznout v lokdlnim

extrému. Prubéh optimalizace je zobrazen na obr. [4.14]
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konec minimalizace

Obrézek 4.14: Priubéh hledéani zménénych parametri
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Kapitola 5
Adaptacni cast

Nyni jsme ve fazi kdy, jsme identifikovali zménény systém a potifebujeme nastavit
regulator tak, aby prechodova charakteristika nového a puvodniho systému méla stejny
prubéh. Jak uz jsem zminil, budeme k feseni tohoto problému pfistupovat dvéma zptsoby.
Prvnim zpusobem bude adaptace ve frekvenéni oblasti a druhym zpusobem je adaptace

v ¢asové oblasti.

5.1 Adaptace ve frekvencni oblasti

Adaptaci ve frekvencéni oblasti se rozumi adaptace na amplitudovou a fazovou bezpecnost.
Mezi hlavni vyhody pouZit{ frekvenénich metod patif zjistovani stability a s ni spojenych
navrhovych parametru z prenosu oteviené smycky. To znamend, ze z jiz oteviené smycky

pozname, ze bude zpétnovazebni smycka stabilni.

5.1.1 Amplitudova bezpecnost

Amplitudové bezpecnost A,, (Gain margin) uddva rezervu v zesileni, tedy jak jesté
muzeme dany systém zesilit (v oteviené smycce), nez se zpétnovazebni systém ocitne
na mezi stability. Jednou z moznosti, jak A,, urcit, je z Bodeho charakteristiky, jak uka-

zuje obr. 5.l A,, odec¢itdme na frekvenci wp, pro kterou plati ZL(wp) = —180°. Pocetné

30
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lze amplitudovou bezpec¢nost spocitat podle vzorce
!

L (we)l-
A, 1ze zobrazit i pomoci Nyquistovy kiivky (obr. [5.2), kterd zobrazuje frekvenéni charak-

teristiku v komplexnich soutradnicich. Amplitudovd bezpecnost nemé piimy vliv na tvar

Ap (5.1)

prechodové charakteristiky systému. V idealnim pripadé je A,, — oc.

Bode Diagram
Gm=6.29 dB (at 2.55 rad/sec) , Pm =515 deg (at 1.63 rad/sec)

20 T

10 A

(dB)
|

Magnitude
.
T

Phase (deg)

Frequency (rad/sec)

Obréazek 5.1: Zobrazeni A,, a ¢,, na Bodeho charakteristice

5.1.2 Fazova bezpecnost

Fézova bezpetnost ¢, (Phase margin) uddva bezpecénost ve fazi, tedy o jak velkou fazi
(zpozdéni) muzeme vstupni signdl na frekvenci wg zpozdit, nez se faze obrati na —180° a
zpétnovazebni systém se ocitne na mezi stability. Tato vlastnost je dobie vidét z Nyquistovy
kiivky obr. Zobrazeni ¢,, v Bodeho charekteristice je vidét na obr. Bl ¢,, je mozné

spocitat dle vzorce:
¢Om = 180° + LL(ywe), (5.2)

kde pro wg plati |L(jwg)| = 1 = 0dB. Jestlize mame malé ¢,,, klesa stabilita systému,
ovsem pokud zvolime velké ¢,,, podstatné prodluzujeme dobu nabéhu, a tim i rychlost

regulace. Obvykle se doporucuje nastavovat fazovou bezpecnost mezi 45° a 90°.
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PN IM[KG(s)]

1/A,,

Re[KG(s)]
. e[KG(s

K(io)G(jo)

Obrazek 5.2: Nyquistova kiivka

5.1.3 Metoda nastavovani zalozena na A,, a ¢,

Z definice amplitudové a fazové bezpecnosti dostavame rovnice:

GW@F}HGGW—EH :_i; (5.3)
mwﬂm+m%w—%”::4m> (5.4)

kde w, a wg jsou fazova a amplitudova prechodova frekvence oteviené smycky. Na levé
strané rovnic mame parametry reguldtoru Kp, K; a Kp, které ladime, a na
pravé strané vlastnosti v podobé amplitudové a fazové bezpecnosti, kterych se snazime
dosahnout.

Vidime, ze zde mame 5 neznamych ve dvou komplexnich rovnicich a .
Nezndmymi parametry jsou Kp, K;, Kp, wp a wg. Diky komplexnosti obou rovnic je
muzeme rozdélit na redlnou a imaginarni ¢ast, a tim ziskat ¢tyfi rovnice. Pocet rovnic jsme
sice zvysili, ale pocet neznamych prevysuje pocet rovnic, coz vede k nekonetnému poctu
feSeni za predpokladu, ze nebude pridano jesté jedno omezeni. Pozadované paté rovnice
docilime uvazovénim dalstho parametru, a to sice sfiky pasma. Sitka pasma je definovéna
jako frekvence, na které klesne zesileni systému o 3dB, a je v praxi Casto aproximovana
fazovou prechodovou frekvenci, protoze frekvence pod ni predstavuji nejvyznamnéjsi rozsah

v ndvrhu fizeni. Sifka pasma zpétnovazebniho systému by méla byt peclivé vybrana. Pokud
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je prilis velka, tidici signdal se dostava do saturace. Pokud je prilis mala, odezva systému
bude prilis pomala. V teorii Tizeni je vSeobecné akceptovano, ze Sitka pasma uzaviené
smycky by méla byt blizko Sifce pasma oteviené smycky. V této metodé budu proto na-
stavovat:

wp = awe, 0.5, 2] (5.5)

kde wp je sitka pasma uzaviené smycky a wq Sitka pasma oteviené smycky. Defaultni hod-

nota pro « se rovna jedné. Hodnotu w¢e zjistime z frekvenéni odezvy a odpovida hodnoteé:
LG(jwe) = —

Diky rovnici (5.5)) se poc¢et neznamych zredukoval na 4 a odpovida poctu rovnic. Rozdélenim
dvou komplexnich rovnic (5.3) a (5.4)) na redlnou a imaginarni cast tedy dostdvame:

—1
Kp=Re|——7—— 5.6
P= P |3t >0
wp  wWg -1
K] = (KP(UG - X(;wp) (— - —) (57)
wa wp
—1
KD_(&_&)(E_“’_G) (5.8)
wa wp wa wp
kde . _
Xp=Im|——F .
P m _AmG(]wp) ] (5 9)
X = Im | —¢0) 5.10
¢ =" | 3G .
a wg odpovida
R [_ewm)} R { - } (5.11)
e = e |———— .
G(jwe) AnG(ywp)

Rovnice ([5.11)) je Tesitelnd pouze pro uréité wg. Rovnici muzeme upravit do tvaru:

|G (ywp)| cos(pm — LG (Jwa)) _ 1
|G (we)| cos(£G (ywp)) A,

(5.12)

Frekvenci wg nalezneme prohleddvanim na intervalu w = wp do w = 0. Rovnice pro hledané

w ma tvar:
|G (wp)| cos(¢m — LG (jw))
|G (gw)| cos(£G (ywp))

flw) =
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Rovnice (5.11)), bude mit Feseni pro wge|0, wp| pokud jsou splnény podminky:

1 1
f(0)<A—m a f(wP)>A—m
Faze prenosu PID reguldtoru se muze pohybovat v rozmezi od —4 do 7. Ze zdkladnich

5.
rovnic (5.3) a (5.4) vyjddiime rovnici pro fazi:

1 e
Clwp)Glwp) = —7— =en
LC(gwp) + £LG(Jwp) = —7
(

LG(wp) = —=£C(jwe) — T

Za fazi regulatoru dosadime jeji minimalni a maximalni mez a dostaneme:

_T&T < LG(ywp) < _TW (5.13)

Pomoci goniometrické funkce cosinus muzeme rovnici ([5.13|) prepsat nasledovné:
cos(£G(ywp)) <0
Pro0< ¢, <Z a A, >1>0plati cos¢,, >0 a

_[Gleplleoston) L
"0 = fagoyeostzatur) <" < 4.

z druhé omezujici podminky f(wp) > t dostavame:

os(dn — £Glpr)) _ 1
cos(LG(gwp)) A

jez je pro nas prihodnéjsi ve tvaru:
1— A, cos o,
A, sin ¢,

Pokud spojime rovnici (5.13) a (5.14)), ziskdme dulezitou rovnici (5.15]), kterd ndm zajisti,
ze rovnice (5.11) bude mit feseni.

tan(ZG(ywp)) > (5.14)

< ZG(wp) < L (5.15)

2

+ arct 1— A, cos o,
—7 + arctan
A, sin ¢,

Protoze zde mame dva intervaly(wp = awg, a€[0.5,2] a wgel0, wp]), na kterych hleddme

feSeni, nabizi se vice moznosti vysledku. Proto je vhodné prozkoumat vsechna vhodna
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feSeni, tj. TeSeni, ktera spliuji rovnici . Tim ziskame moznost krom prizpusobeni
zménéného systému ve frekvenéni oblasti (tj. systém bude nastaven na danou amplitudovou
a fazovou bezpecnost), ale také ¢astecné v oblasti ¢asové. Pro hodnoty z danych intervala,
pro které je splnéna podminka , spoc¢itame konstanty PID reguladtoru pomoci rov-
nic , a . Spocitame prenos oteviené smycky (zname jiz prenos regulatoru a
soustavy) a vykreslime prechodovou charakteristiku zpétnovazebni smy¢cky. Konstanty PID
regulatoru prechodové charakteristiky, ktera se bude nejvice blizit charakteristice puvodni,

budou brany jako koneény vysledek.

5.2 Adaptace v casové oblasti

Predchozi kapitola byla vénovana adaptaci ve frekvenéni oblasti, nyni se budeme snazit
o adaptaci v oblasti ¢casové. Hlavni snaha bude kladena na zajisténi shody mezi prechodovou
charakteristikou puvodniho systému char 4 a charakteristikou se zménénou soustavou charpg.
Problém ovsem vyvstava s dopravnim zpozdénim. Pokud jsme v identifikacni casti zjistili,
ze doslo ke zméné dopravniho zpozdéni, bude mit kazdy systém (jak ten puvodni, tak i ten
zménény) jiny zacatek. Pokud dojde napiiklad ke zvétseni dopravniho zpozdéni Ty o 1s,
dojde k posunuti zacatku prechodového déje uzaviené smycky se zménénou regulovanou
soustavou praveé o 1s a neni mozné nastavit regulator tak, aby tento posun vykompenzoval.
Z tohoto duvodu neni mozné zarucit, aby se puvodni a nova prechodové charakteristika
prekryvaly. Proto se budeme snazit o co nejveétsi podobnost. Podobné jako v kapitole |4.3.4
budeme problém fesit metodou vicerozmérné optimalizace, ale musime na problém s do-
pravnim zpozdénim Ty myslet pfi sestavovani kriteridlni funkce.

Oproti kapitole budeme muset modifikovat hodnotici kritérium. Sestavovani
kriteridlni funkce bude opét zalozené na porovnavani kvadratu vzdalenosti jednotlivych
vzorku. Tento zpusob nam zarucuje, ze ¢im vice jsou si charakteristiky blizsi, tim je pena-
lizace mensi a naopak. Z duvodu nemoznosti upravy pocatku obou charakteristik pomoci
regulatoru je na sebe posuneme pfi sestavovani hodnoticiho kritéria tak, aby se prekryvaly.

Vysledna hodnotici funkce potom bude mit tvar (5.16]).

N

Frritpip = Y _ (chara(i) — charp(i — (Tpp — Tpa), kp, ki, ka)) (5.16)

=1



KAPITOLA 5. ADAPTACNI CAST 36

Opét je dulezité vhodné zvoleni pocatecnich bodu, ze kterych bude vychazet mini-
malizaéni funkce. Inicializa¢nimi body jsem zvolil ptivodni parametry nastaveni PID re-

gulatoru k,, k; a kq.



Kapitola 6
Porovnani navrzenych metod

Ptedposledni kapitolou je porovnani navrzenych metod, kde budou porovnény navrzené
adaptacni mechanismy. Jsme ve fazi, kdy umime poznat z tvaru prechodové charakteristiky
zménéné hodnoty regulované soustavy a pro tuto novou soustavu umime navrhnout re-
guldtor, ktery zajistuje, aby se nova prechodova charakteristika podobala pivodni. Z iden-
tifika¢nich metod bude uvedena metoda hledani zmén jednoho parametru zalozena
na rozpoznavani zmén vlastnosti prechodové charakteristiky a metoda hledani vice zmén
pomoci vicerozmeérné optimalizace [4.3.4] Metodu hledani zmén zaloZenou na rozpoznavani
zmén vlastnosti piechodové charakterisitky lze vyuzit pouze u kmitavych systémii, nebot
pracuje s terminy jako frekvence kmitu f, a pomeér ttlumu za jednu periodu d, které u
pretlumenych soustav nejsou.

V adaptacni césti se pii znalosti zménéného systému, ktery jsme tuspésné iden-
tifikovali, budeme snazit nastavit regulator tak, aby se nam ptrechodové charakteristiky
puvodniho a nové navrzeného systému co nejvice podobaly. K tomu vyuzijeme znalosti
ziskané v kapitole vénované navrhu regulované soustavy na znamou amplitudovou

a fazovou bezpecnost a kapitole [5.2] snazici se o co nejpresnéjsi adaptaci v ¢asové oblasti.
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6.1 Identifikace zmény jedhoho parametru a

adaptace pomoci vicerozmeérné optimalizace

V této kapitole bude testovana metoda identifikace pii zméné jednoho parametru. Bu-
dou zde vyuzity zavislosti vlastnosti prechodové charakteristiky na parametrech regulované
soustavy, které jsou uvedeny v kapitole4.2| Tyto zavislosti plati pouze pro kmitavé systémy,
a proto bude simulace také probihat na kmitavém systému. Pfenos nominalniho systému A
je uveden v tab. [6.Jl Nastaveni regulatoru bude probihat pomoci vicerozmérné optimali-
zace. Na obr. je videét, ze identifikace probihala uspésné, pokud byla vhodné aproxi-
movana zavislost vlastnosti pfechodové charakteristiky na parametru regulované soustavy.
Napriklad na obr. je vidét, ze nebyla pouzita vhodnéd aproximace. Byla pouzita
aproximace prvniho stupné (piimka) u zavislosti poméru tlumeni d na tlumeni ¢, které ma

ale spiSe obloukovy charakter, jak je patrné na obr. [4.8

Regulovana soustava G(s) Regulédtor C(s)
4 s 0.6 , 0.096s
712514 € 0.48 + s 0.01s+1

Tabulka 6.1: Nomindlni systém A

V tab.[6.2ljsou zobrazeny hodnoty zmén parametru regulované soustavy a vypoctené pa-
rametry nového PID regulatoru. Umyslné nebyla provadéna identifikace zmény dopravniho
zpozdéni Ty, nebot tento parametr lze pifmo odeéist z pfechodové charakteristiky a je

zbytecné tuto zménu v simulacich uvadét.

Aw, | AC | AK | ATp| K, ki ka
obr.B.1(a)] | —40% | 0% | 0% | 0% |0.7218 | 0.7218 | 0.5140
obr. BI(M) | 0% | —30% | 0% | 0% |0.3451 | 0.6152 | 0.1014
obr.6I(c) | 0% | 0% |+20% | 0% | 0.4 | 0.5 |0.0800
obr. GI()]| 0% | +60% | 0% | 0% |0.3670 | 0.6116 | 0.0001

Tabulka 6.2: Hodnoty parametri regulatoru a regulované soustavy
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Obrézek 6.1: Simulace dosazenych vysledku pro nomindlni systém A
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6.2 Identifikace i adaptace pomoci vicerozmeérné

optimalizace

V této casti vyuzijeme informace ziskané v kapitole vénované identifikaci pomoci
vicerozmérové optimalizace a kapitole zalozené taktéz na vicerozmérové optimalizaci.
Navrzené metody adaptacniho mechanismu budou simulovany na nomindlnim systému A.

Ptenos regulované soustavy G(s) a regulatoru C(s) pro nominélni systém A je uveden

v tab. 6.3

Regulovana soustava G(s) | Regulator C(s)

30 —0.2s 1.2 0.1s
21215+10 € L+ 0.01s+1

Tabulka 6.3: Nomindlni systém B

Na obr. a obr. si muzeme vsimnout vlivu dopravniho zpozdéni T;. Jak jiz
bylo diive uvedeno, pokud dojde ke zméné dopravniho zpozdéni, a tim k posunu zacatku
odezvy prechodové charakteristiky, nejsme schopni tento posun zadnym reugldtorem kom-
penzovat. Proto je adaptovany systém posunuty o zménu ATp, ale jeho dynamika je
totoznd s nominalnim systémem, na ktery se mél systém po zméné parametru regulované
soustavy adaptovat. Metoda vicerozmérné identifikace a adaptce je pomérné ic¢inny nastroj,
jak pro identifikaci, tak i nastavovani regulatoru, proto jsme si mohli dovolit pomérné velké
zmény parametru. Simulované hodnoty jsou uvedeny jak v tabulce tab. [6.4] tak i graficky

znazornény na obr.

Aw, | AC | AK | ATp | K ks ka
obr. [6:2(a)] | +30% | —30% | +10% | +100% | 0.4114 | 0.6002 | 0.0665
obr.[6:2(b)] | +50% | +20% | —10% | +50% | 0.8087 | 0.9798 | 0.0809
obr.[5:2(c)] | —25% | +30% | —40% | 0% | 3.0709 | 2.6297 | 0.2514
obr.[6:2(d)] | +80% | —40% | +50% | 0% | 0.1839 | 0.5567 | 0.0322

Tabulka 6.4: Hodnoty parametri regulatoru a regulované soustavy
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Obrézek 6.2: Simulace dosazenych vysledkii pro nominalni systém B
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6.3 Identifikace pomoci optimalizace, adaptace na
Ap a op,

V této sekci bude ukazan adaptacni mechanismus, kde identifikacni ¢ast bude probihat
na zakladé vicerozmérné optimalizace [4.3.4] a ¢ast nastavovani regulatoru pomoci metody
nastavovani na uréitou amplitudovou a fdzovou bezpecnost [5.1} Puvodni reguldtor byl na-
staven na amplitudovou bezpecnost A,, = 4, kterd nam zajistuje uréitou rezervu v zesilen,
a fazovou bezpeénost ¢,, = 75°, kterd dava dobrou robustnost vuéi zméné dopravniho
zpozdéni. Adaptaéni mechanismus bude zkouSen na nomindlnim systému C, jehoz prenos

regulované soustavy G(s) a reguldtoru C(s) jsou uvedeny v tab. 6.0l

Regulovana soustava G(s) Regulédtor C(s)

0.3 —0.5s 10 0.1s
524+25+8 ¢ 0.9 + s + 0.01s+1
Tabulka 6.5: Nomin&lni systém C
Awn AC AK ATD k?p k?z k?d

obr.[6.3(a)| | +40% | —50% | +40% | +150% | 3.0296 | 7.3104 | 0.8069
obr.[6.3(b) | +20% | +70% | —60% 0% 7.0471 | 26.8631 | 1.358
obr.[6.3(c)| | —40% | —30% | —10% | —50% | 2.3940 | 11.8467 | 1.8968
obr. +100% | +90% | +50% | +150% | 0.6097 | 8.3024 | 0.3802

Tabulka 6.6: Hodnoty parametri regulatoru a regulované soustavy

V tab. jsou uvedeny hodnoty amplitudové a fazové bezpec¢nosti zménéného a adap-
tovaného systému. Hodnoty amplitudové a fazové bezpecnosti adaptovaného systému by
se mély pokud mozno co nejvice blizit bezpecnostem nominalniho systému C'. Vidime
napiiklad, ze u obr. a obr. tomu tak zcela neni. Je to zpusobeno tim, ze
jsme pii navrhu reguldtoru méli moznost vybéru z mnoziny regulatoru, jak je uvedeno

v kapitole 5.1} a pfi vybéru jsme upiednosnili kritérium podobnosti v ¢asové oblasti.
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zménény systému

adaptovany systém

Am Pm A P
obr.[63() | 2.18 | 51.8° | 3.5 69.6°
obr.[63(D)] | 12.6 |  83.4° | 6.48 76.3°
obr.[63(c) | 2.29 | 80.7° | 3.8 81.7°
obr. [53(d)] | 2 44.98° | 3.8 72.09°

Tabulka 6.7: Hodnoty amplitudové a fazové bezpecnosti
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Obrézek 6.3: Simulace dosazenych vysledki pro nominalni systém C
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Zaveér

Cilem diplomové prace bylo navrhnout adaptivni mechanismus pro PID reguldtory za
predpokladu, ze mame k dispozici pouze odezvu uzaviené smycky. Prvni ¢ast diplomové
prace je vénovana obecnym metodam adaptace. Pti jejim zpracovani se ukazalo, ze pro
nase ucely nejsou vhodné. Proto byl v dalsi ¢asti diplomové prace vytvoren vlastni adap-
tivni mechanismus, ktery je rozdélen na dveé ¢asti. Na ¢ast identifikacni a cast nastavovani
regulatoru. Protoze k tucelum identifikace jsme méli pouze prechodovou charakteristiku
uzaviené smycky, snazili jsme se nalézt vhodné zavislosti vlastnosti prechodové charak-
teristiky na parametrech regulované soustavy (vse v uzaviené smycce). Toto se podafilo
pouze castecne. Uspééné byla sice provedena identifikace zmén regulované soustavy pfti
zméné jednoho parametru, ale za predpokladu, ze se jednalo pouze o kmitavy systém.
Pokud by bylo tkolem identifikovat pretlumeny systém, dané zavislosti by jiz nevyhovo-
valy. Pri identifikaci zmén dvou a vice parametru se jiz nepodafilo nalézt zadné vhodné
zavislosti vlastnosi prechodové charakteristiky na parametrech regulované soustavy. Proto
jsme pristoupili k vicerozmérné optimalizaci. Byla vhodné zvolena kriterialni funkce, jejiz
globalni extrém se naléza v bodé, ktery odpovidd neznamym parametrum. K nalezeni to-
hoto bodu byly pouzity optimalizac¢ni funkce programu matlab.

Druh4 ¢dst adaptacniho mechanismu zajistuje adaptaci reguldtoru na nové iden-
tifikovany systém. Pii navrhu regulatoru byly pouzity dvé metody. Prvni metoda klade
duraz na prizbusobeni systému ve frekvenéni oblasti. Tato metoda vychézi z literatury [7].
Konkrétneé se jednd o nastaveni zménéného systému na amplitudovou a fazovou bezpecnost
puvodniho (nominélniho) systému. Jak je popsano v kapitole , tato metoda nam nabizi

vice moznych feSeni a za koneéné reseni je povazovano takové feseni, které nejlépe vyhovuje
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v Casové oblasti. Pravé na podobnosti v ¢asové oblasti je zalozena druhd metoda nasta-
vovani PID regulatoru. Tato metoda opét vyuziva numerickou optimalizaci a jejim cilem je
shoda prechodové charakteristiky nominalniho a zménéného systému. Metody identifikace
a nastavovani parametru regulatoru zalozené na vicerozmérné optimalizaci se ukazaly jako
nejlepsi. Lze je pouzit jak pro kmitavé, tak i nekmitavé sysémy. Jejich nevyhodou je jejich

pocetni narocnost.
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