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3.2 Regulator zalozeny
na minimalizaci rozptylu vystupu

Tento typ reguldtoru je navrZen tim zpusobem, aby udrzoval regu-
lovanou veli¢inu anebo regula¢ni odchylku na hodnoté danou veli-
kosti zadané hodnoty a soucasné minimalizoval jejich rozptyl pod-
le kritéria

RS T I

kde symbol E oznacuje operaci stiedni hodnoty. Jedna se o tzv. LQ
jednokrokové kritérium, navrh regulatoru pouzitim tohoto Kkritéria
je zna¢né jednoduss$i nez pouZitim obecného vicekrokového LQ
kritéria. Je vhodné doplnit kritérium (23) o penalizaci prirtstku
akéni veli¢iny

J= E{[w(k)— o[ +q[Au(k)]2} (24)

kde ¢ je penaliza¢ni faktor a Au(k) = u(k) — u(k — 1) je prirustek
akéni veli¢iny. Potom tento regulator ma velmi jednoduchy tvar

u(k) = é[al (k= 1)+ ay(k =2) = bk ~ 1)~ byu(k —2) + w(k)]+

Vlivem penalizace se sice zvétsi rozptyl regula¢ni odchylky, ale je
moznost stabilizovat regula¢ni pochod i v pfipadé neminimalnich
a nestabilnich procest.

4. Knihovna samoc¢inné
se nastavujicich regulatoru

Na zakladé monografie [7] byla za tucelem snadnéj$iho pouZiti
a testovani vlastnosti samocinné se nastavujicich regulatort vy-
tvorena knihovna v prostiedi MATLAB Simulink, ktera je volné
dostupnd na internetovych strankach Univerzity Tomase Bati
ve Zliné — www.utb.cz/stctool [3]. Knihovna je vytvorena a testo-
vana v prostiedi MATLAB verze 6.1 (Release 12.1), ovSem je moz-
né ji po upravach pouzit i pro nizZsi verze prostredi MATLAB.
Regulatory obsazené v knihovné jsou implementovany jako samo-
statné bloKky, coz umoziuje jejich snadné zac¢lenéni do stavajicich
simula¢nich obvodt a jednoduchou tvorbu novych simula¢nich
obvodu. Pti tvorbé bloku reguldtort byly pouZity pouze standard-
ni postupy prostiedi Simulink, a proto pro praci s knihovnou po-
stacuje pouze zakladni uzivatelska znalost tohoto prostredi.
Regulatory se do simula¢nich obvodt za¢lenuji pouhym zkopiro-
vanim nebo pietaZzenim mys$i a jejich parametry se nastavuji po-
moci dialogovych oken. Dalsi vyhodou tohoto pristupu je relativné
snadna moznost implementace vlastnich regulatortt modifikova-
nim nékterého ze stavajicich bloki.

Knihovna v souc¢asné dobé obsahuje pies 30 jednoduchych jedno-
rozmérovych samocinné se nastavujicich regulatorti, které pro
prubéznou identifikaci fizeného procesu vyuzivaji diskrétni mode-
ly druhého a ti‘etiho fadu. V jednotlivych regulatorech jsou pouZi-
ty diskrétni zakony tizeni, kdy vypocty parametrt regulatoru a na-
sledné hodnoty akéni veliciny se provadéji podle rozli¢nych
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Obr.4 Schéma regula¢niho obvodu s adaptivnim reguldtorem

metod. Prvni ¢ast reguldtort jsou ¢&islicové regulatory typu PID,
kdy syntéza regulatoru je zaloZena na pritbéZzném vypoctu Kritic-
kych parametrit uzaviené regula¢ni smyc¢ky (metoda Ziegler-
Nicholse) nebo na prirazeni poli1 prenosu rizeni uzaviceného regu-
la¢niho obvodu. Druhd ¢ast regulatorti je odvozena na zakladé
algebraické teorie tizeni (kone¢ny pocet kroku regulace, obecna
metoda prifazeni polii, minimalizace kvadratického (LQ) kritéria
[10]). Knihovna rovnéz obsahuje dalsi regulatory, které byly pre-
vzaty z literatury (napr. regulator zaloZeny na minimalizaci roz-
ptylu vystupu aj.).

Typické zapojeni libovolného regulatoru z knihovny je znazorné-
no na obr. 4. Kazdy samocinné se nastavujici regulator obsazeny
v knihovné pouziva 3 vstupni veli¢iny a poskytuje 2 dvé velic¢iny vy-
stupni. Vstupy jsou Zadana hodnota vystupu regulovaného proce-
su (w) a jeho skute¢na hodnota (y). Dal$im vstupni veli¢inou je ak-
¢ni zasah, tedy veli¢ina, kterou je proces fizen (u_in). Hodnota této
veli¢iny nemusi byt stejnd jako vystup reguldtoru, protoZze miZe
dojit k omezeni naptiklad vlivem saturace. Hlavnim vystupem re-
gulatoru je samozi‘ejmé akéni zasah, tedy veli¢ina, kterd slouzi k -
zeni regulovaného procesu. Druhym vystupem regulatort jsou ak-
tudlni hodnoty identifikovanych parametri, u regulatoru
pracujicich s modelem soustavy 2. radu se jedna o 4 hodnoty
(a1, az, b1, b)) a u regulatort pouzivajicich model 3. radu se jedna
0 6 hodnot (a1, as, a3, b1, by, b3).

5. Navrh logického supervizoru

Pii tizeni MIMO obvodu je kazdy vystup fizeného procesu (y;)
ovliviiovan kromé vlastniho vstupu (u;) i nevlastnimi vstupy (u, ...,
Ui, Ui, ..., uy). Mira tohoto ovliviiovani je kromé prenost v regu-
la¢nim obvodu zavisld i na prubézich vnéjSich vstupt do regulac-
niho obvodu, tj. na priubézich zadanych hodnot regulovanych veli-
¢in. Je tedy ziejmé, Ze pirenosové funkce v jednotlivych smyc¢kach
pri decentralizovaném pristupu se vlivem pusobeni zbyvajicich
podsystému méni i v tom pripadé, Ze mnoharozmérovy systém ja-
ko celek je linearni a stacionarni. Je tedy ti'eba, aby pouzité regu-
latory byly schopny se prizptsobit na zmény v systému a proto po-
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Obr.5 Schéma decentralizovaného regula¢niho obvodu
véetné nadiazené logiky

uziti adaptivni regulatort je jednou z moznosti pro zvyseni kvality
regulace v decentralizovanych systémech fizeni. Vzhledem k cha-
rakteru zmén v regula¢nim obvodé je tieba, aby v pouZitém algo-
ritmu pribézné identifikace aktudlnéjsi hodnoty vstupt a vystupt
regulovaného procesu ovliviiovaly odhady parametrtt modelu vét-
$i mirou, nez hodnoty starsi.

Prubézna identifikace vSech subsystému najednou muZe byt zdro-
jem nestability, a proto je vyhodné identifikovat v uréitém case
vzdy pouze jeden pienos. Identifikace ve vymezeném c¢asovém
intervalu je tedy realizovana vZdy jen v jednom podsystému a po
jejim dokonceni je pristoupeno k identifikaci dal$iho subsystému.
Proces prepinani regulatorti mezi pasivnim reZzimem s neménny-
mi parametry a aktivnim adaptivnim reZimem zajistuje nadrazena
logika, ktera je dalsi soucasti decentralizovaného regulac¢niho
obvodu. Decentralizovany regula¢ni obvod vcéetné nadrazené logi-
ky pro systém se dvéma regulovanymi veli¢inami je uveden
na obr. 5.

5.1 Funkce nad¥Fazené logiky

Zaclenéni tidici logiky, ktera zajistuje, Ze v adaptivnim reZimu pra-

cuje v urcitém ¢asovém intervalu vZdy jen jeden regulator, s sebou

prinasi dva zakladni problémy:

e zpuisob uréeni okamziku, kdy ma byt adaptivni reZim regulatoru
ukoncen,

e vybér strategie pro volbu nédsledného regulatoru pracujiciho
adaptivnim rezimu.

5.1.1 Volba kritéria pro prepinani

jednotlivych smyéek do aktivniho rezimu

Pro rozhodovani, kdy ukonc¢it identifikaci v jednotlivych podsysté-

mech je mozné pouit tii zakladni piistupy:

e pravidelné prepindni po predem stanoveném ¢asovém intervalu
prubézné identifikace,

e vyhodnocovani kvality identifika¢niho procesu,

e sledovani a vyhodnocovani hodnot charakteristickych veli¢in
v jednotlivych subsystémech.

Dale je také mozné pouzit kombinaci uvedenych postupt. V dal-
8ich odstavcich budou popséany zakladni principy uvedenych pii-
stupt.

Pravidelné prepinani

po uplynuti stanoveného ¢asového intervalu

Jedna se o nejjednodussi metodu, pii které ridici logika neobsa-
huje prakticky Zadny matematicky aparat. Prepindni je realizovano
po uplynuti urc¢itého, predem daného Casu, po ktery byl regulator
v adaptivnim reZimu. Regulétor tedy urc¢itou dobu pracuje v adap-
tivnim reZimu a po uplynuti této doby jsou aktualni hodnoty para-
metrt ,zmrazeny*“ a regulator dale pracuje v reZimu s neménnymi
parametry. Jako adaptivni pak pracuje jiny regulator. Vyhodou to-
hoto pristupu je predevsim jeho jednoduchost. Naopak velkou ne-
vyhodou je, Ze adaptivni reZzim muze byt ukoncéen i v pripadé, kdy
aktudlni prenos jesté neni dostate¢né dobie zidentifikovan, coz
muiZe vést k destabilizaci regula¢niho obvodu.

Prepinani na zakladé vyhodnocovani kvality
identifikacniho procesu

Pri tomto pristupu jsou sledovany hodnoty charakteristickych pa-
rametrt prave identifikovaného jednorozmeérného regula¢niho od-
vodu, tedy aktivniho subsystému. Poté¢, kdy hodnoty téchto para-
metrt1 jsou v mezich, které vyhovuji predem zadanému kritériu,
jsou vysledky identifikace pokladany za vyhovujici a regulator
je prepnut z aktivniho adaptivniho rezimu do rezimu pasivniho, tj.
do regula¢niho pochodu s neménnymi parametry. Sledovanymi
parametry mohou byt identifikované odhady parametrii prenosu
soustavy nebo vystup soustavy, tj. regulovand veli¢ina y nebo re-
gula¢ni odchylka e.

Pti prepinani na zakladé aktualniho vystupu je kriteriem pro ukon-
¢eni adaptivniho rezimu regulatoru ustaleni regulovaného vystu-
pu. Ustaleni regulovaného vystupu je vétSinou posuzovano na za-
kladé smérodatné odchylky vypocitané z daného poc¢tu poslednich
vystupnich hodnot. Adaptivni rezim je pak ukonéen, pokud je spl-
néna nasledujici kriteridlni podminka:

1 m—1 ) ) _ 1 m—1 )
Ji <eps Ji:_‘/Z[}’i(k_J)_J/i] yi=—2 k-]
m\ ;i m j=o

kde eps je prah pro rozhodovani, kdy ukon¢it adaptivni rezim re-
gulatoru, m je pocet poslednich hodnot, z nichZ je pocitano kriteri-
um a y(k — j) ptedstavuje hodnotu sledovaného (i-t¢ho) vystupu
v (k —j)-tém kroku.

Uvedené vzorce je mozné pouzit v pripadé, kdy zmény zadana hod-
noty regulované veli¢iny (referen¢ni signal) maji skokovy charak-
ter, a tedy i vystup je v danych ¢asovych intervalech pozadovan
konstantni. Jinak je mozné obdobnym zptsobem namisto vystupu
vyhodnocovat regula¢ni odchylku (e; = w; — y;). Adaptivni rezim je
pak ukonc¢en poté, co se regula¢ni odchylka ustali — neni tedy nut-
né, aby byla nulovd, coz mtze byt vyhodné pii referen¢nim signa-
lu odli$ném, neZ na ktery byl regulator navrhovan (napt. referen-
¢ni signdl ve tvaru rampy pro reguldtor navrzeny jen pro skokové
zmény vstupu, kdy typicky dochazi k trvalé konstantni regula¢ni
odchylce).

Jinym pouZivanym kriteriem je dosazeni Zddané hodnoty regulo-
vané veli¢iny. Adaptivni rezim regulatoru je ukoncen poté, co
se regula¢ni odchylka v daném poctu poslednich krokt pohybuje
v uréitém pasmu v okoli nuly:

J; <eps Ji:max|ei(k—j)| proj=0,1,...,m

kde eps je prah pro rozhodovani, kdy ukoncit adaptivni rezim re-
gulatoru, m je pocet poslednich hodnot, z nichZ je kriterium poci-
tano a e;(k — j) predstavuje hodnotu regula¢ni odchylky sledované-
ho (i-tého) vystupu v (k — j)-tém kroku.

Pti sledovani odhadt parametri pifenosu soustavy, tedy vystupt
identifika¢ni ¢asti regulatoru, je adaptivni rezim ukoncen poté, co
se odhady parametrt prenosu ustali. Jako kriterium se nejc¢astéji
opét pouziva smérodatna odchylka priubéhu odhadu parametru
v daném poctu poslednich kroki s tim rozdilem, Ze sledovanych
prubéh je vice — je tedy teba brat maximum ze vSech parametr.
Kriterium ma potom nasledujici tvar:

kde eps je prah pro rozhodovani, kdy ukonc¢it adaptivni rezim re-
gulatoru, m je pocet poslednich hodnot, z nichZ je pocitano kriteri-
um a ©,(k — ) predstavuje hodnotu rtého parametru sledovaného
(i-tého) prenosu v (k —j)-tém kroku.

Z ¢asového hlediska je vyhodnéjsi vyhodnocovat pribéh odhadu
parametru nez prubéh vystupu, protoZze k ustaleni odhadu para-
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metrt dochazi diive, neZ k ustileni vystupu (regula¢ni odchylky).
Hlavni nevyhoda tohoto pristupu spoc¢iva v jeho vét$i naro¢nosti
jak vypoctové, tak i pamétové.

Prepinani na zakladé sledovani hodnot

charakteristickych veli¢in z ostatnich subsystému

Pti prepinani na zdklad¢ vyhodnocovani pritbéhu hodnot signalu
z ostatnich subsystémtl, neZ je pravé identifikovany, je pristup
opac¢ny nez v piedchozim pripadé. Adaptace aktualniho pienosu je
ukoncena, pokud néktery jiny vystup piekro¢i zadané kriterium.
Jako kriterium se pouZiva absolutni hodnota regula¢ni odchylky.
Pokud tato u nékterého systému piekro¢i danou mez, znamena to,
7e odpovidajici regulator neni dobte nastaven. V tom pripadé je
treba prepnout odpovidajici regulator do adaptivniho rezimu.

Kromé absolutni hodnoty regula¢ni odchylky je samoziejmé moz-
né pouzit i sloZité&j$i kritéria zaloZend napiiklad na vyhodnocovani
jakosti regula¢niho pochodu na zékladé¢ integralnich Kriterii.

Vyhodnocovani vystupt, jejichZ prenosy nejsou prave identifikova-
ny, nejlépe vystihuje inZenyrskou praxi. Neni tieba piesné dosah-
nout zadanych hodnot, ale je nezbytné, aby se vystupy pohybova-
ly ve stanovenych povolenych tolerancich. Nevyhodou tohoto
pristupu je, Ze na rozdil od pfedchoziho nema tendenci predchazet
problémovym staviim. To znamenad, Ze adaptivni reZim je ukoncen,
az kdyz néktery jiny vystup vybo¢i mimo stanovené meze.

5.1.2 Vybér strategie pro volbu

nasledného regulatoru pracujiciho adaptivnim rezimu
Poté, co je ukoncen aktivni adaptivni rezim urcitého regulatoru, je
tteba rozhodnout, ktery regulator bude jako nasledujici prepnut

do adaptivniho rezimu. Nejcastéji byva tato uloha reSena pevné
stanovenym poradim, v jakém se maji regulatory prepinat. Tedy
po ukonceni identifikace prenosu prvniho subsystému (pienos
u; — y1) se pokracuje identifikaci druhého subsystému (pifenos
uy — y7) a tak dale az do posledniho subsystému (ptenos u, — y,),
po némz nasleduje opét piepnuti do prvniho subsystému.

Vyhodnéjs$i mize byt nedodrzovat toto zékladni poradi, ale uréovat
regulator, ktery ma byt prepnut do adaptivniho rezimu, dynamic-
ky za béhu regula¢niho pochodu. Typickym piipadem, kde se
uplatiiuje dynamicky pristup, je ukonceni adaptace na zakladé hod-
not vystupti z ostatnich subsystému (viz vy$e). V tomto piipadé je
do adaptivniho rezimu piepnut regulator, ktery odpovida vystupu,
jenz zpusobil ukonceni aktualni adaptace.
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