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Abstrakt

V dizertacnej praci sa zaoberame navrhom nekonven¢ného LQ adaptivneho riadenia s vy-
uzitim YK (z angl. Youla—Kudera) parametrizacie regulatora a modelu objektu. Adaptivny
systém riadenia identifikuje nemodelovant dynamiku v objekte a nastavuje kompenzator
na zaklade minimalizacie Specifického nekonvencného LQ) funkcionalu. Kompenzator je na-
stavovany (ladeny) pomocou pridavného kompenzatora () k nominalnemu reguldtoru s
vyuzitim LTF (z angl. Linear Fractional Transformation), zndmej ako YK parametrizacia.
Podobne, rozdiel medzi dynamikou tplného objektu a jeho nominalneho modelu je vyjad-
reny pomocou neznamej prenosovej funkcie S s vyuzitim YK parametrizacie aplikovanim
na objekt. Pri navrhu je vyuzita metéda zlomkov, ktorda umoziuje matematicky navrh re-
gula¢nych obvodov za velmi vSeobecnych podmienok. Hlavnym vysledkom metédy je para-
metrizacia regulatorov, ktoré stabilizuji dany objekt. Parametrizacia regulatorov umoznuje
systematicky vyhovief dalsim poziadavkam na regulacny obvod. Ttato vlastnost paramet-
rizacie vyuzivame pri navrhu deterministického suboptimélneho regulatora. V dizertacnej
praci uvadzame dva typy adaptivnych schém.

V prvej adaptivnej schéme je na ziskanie LQ reguldtora vyuzita iba standardna pa-
rametrizacia regulatora. Adaptivny algoritmus riadenia pozostava z dvoch casti, ktoré sa
vykonavaju v kazdom kroku. V prvej casti je identifikovand neznama prenosova funkcia
objektu riadenia. V druhej cCasti sa identifikované parametre riadeného objektu vyuzivaja
na riesenie LQ tlohy, ktorej vysledkom je kompenzator ) taky, Ze uplny (parametrizovany)
reguladtor minimalizuje nekonvencéné kvadratické kritérium.

Druhéa adaptivna schéma obsahuje okrem Standardnej parametrizacie regulatora aj du-
alnu parametrizaciu modelu riadeného objektu. Adaptivny algoritmus riadenia opit po-
zostava z dvoch cCasti. V prvej casti je identifikovand neznama prenosova funkcia S, ktora
predstavuje ,,odchylku® medzi riadenym objektom a nominalnym modelom riadeného ob-
jektu. Parametre prenosovej funkcie S sa v druhej casti vyuzivaju na riesenie LQ tlohy,
ktorej vysledkom je opét kompenzator ) taky, Ze uplny (parametrizovany) regulator mi-
nimalizuje nekonven¢né kvadratické kritérium.

Oba navrhy LQ riadenia vedt na rieSenie diofantickych rovnic a rovnic spektralnej
faktorizacie.

Kvadraticky funkcional je modifikovany na zaklade praktickych potrieb riadenia proce-
sov, ktoré ukazuji, Ze nie je vzdy postacujice obmedzovat iba akéni a vystupna veli¢inu
(resp. regulaént odchylku), ale velmi ¢asto musime obmedzovat aj zmeny akénej veli¢iny.

Spominané algoritmy su testované na realnom laboratérnom prietokovom chemickom
reaktore s mieSanim. Na identifikaciu parametrov prenosovej funkcie S je pouzitd modifiko-
vand metéda najmensich stvorcov (LDDIF). Vlastnosti uvedenych algoritmov st testované
simulac¢ne aj experimentéalne.



Abstract

Subject of this dissertation is the design of the deterministic non-conventional LQ control
involving both the controller and the plant parameterisations. The adaptive control sys-
tem identifies the unmodelled dynamics in the plant and tunes the compensator in order
to minimise a specified non-conventional L(Q cost function. The compensator is tuned by
inserting an additional adjustable compensator ) to the nominal compensator, utilising
a linear fractional transformation (LFT) known as the Youla-Kucera parameterisation.
Similarly, the difference between the actual plant dynamics and the nominal model is cha-
racterised by an unknown transfer function S using the Youla—Kucera parameterisation
applied to the plant. The method is based on transfer functions, expressed in fractional
form. All controllers that stabilise the given plant are parameterised. Additional design re-
quirement (like optimality) is achieved by a suitable choice of the Youla—Kucera parameter.
Two adaptive control (self-tuning control) schemes are presented in this dissertation.

In the first adaptive scheme L(Q control design involving only the controller paramete-
risation is implemented. The adaptive control algorithm in this scheme is composed of two
distinct parts that are executed at each time step. The first part involves identification of
the unknown transfer function of the plant. The second part uses identified parameters of
the plant transfer function to solve the L.Q problem that will generate a compensator ) so
that the overall controller minimises the specified non-conventional L(Q cost function.

Second adaptive control scheme involves both the controller and plant parameterisa-
tions. The adaptive control algorithm in this scheme consists of two parts. The first part
involves identification the unknown transfer function S. In the next part identified para-
meters of the transfer function S, which quantifies the mismatch between the actual plant
and the nominal plant model are used to solve the LQ problem that will generate a com-
pensator () so that the overall controller minimises the specified non-conventional LQ cost
function.

Both LQ control designs lead to diophantine and spectral factorisation equations

The choice of the non-conventional LQ cost follows the ideas where penalisation of the
control signal derivative rather than the control signal itself is assumed. This choice of the
LQ cost reflects more closely the practical needs of process control.

The above-mentioned algorithms are tested on a real laboratory continuous stirred
tank reactor. A modified recursive least squares (LDDIF) algorithm is used to identify
parameters of the transfer function S. Experiment and computer simulations are used to
evaluate the performance of the two adaptive algorithms.
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Kapitola 1

Uvod

Oblast adaptivneho riadenia zaznamenala v predchédzajicich rokoch vyznamny rozvoj,
a aj preto je adaptivne riadenie procesov v sucasnosti povazované za klasickii oblast te-
6rie automatického riadenia. Adaptivne riadenie procesov je uz niekolko desatroci rozvijané
pre oblasti riadenia spojitych technologickych (najmé chemicko-technologickych) procesov,
v ktorych informacie o riadenom procese nie s dostato¢ne zname, pripadne kde zmeny
dynamiky procesu su vyrazné a konstantné nastavenie parametrov regulatorov nie je vy-
hovujice v niektorych pracovnych bodoch. Rozvoj adaptivnych systémov riadenia bol na
zaCiatku motivovany (ako v mnohych inych pripadoch) najmi vojenskou oblastou, pri
riadeni automaticky navadzanych striel a autopilotov pre lietadla a rakety. Prvé tispesné
pokusy s jednoduchymi adaptivnymi regulatormi implementovanymi analégovou techni-
kou zaznamenali na MIT koncom 50-tych rokov minulého storo¢ia. Dalsie algoritmy sa
stavali zlozitejsimi a teoreticky naroc¢nejSimi. Mnohé z nich neboli pri vtedajSom stave
vypoctovej techniky schopné prace v redlnom case a pre analégovi techniku boli prilis zlo-
zité. Az v 80-tych rokoch minulého storocia, po stadiu urcitej nedovery, sa zacala prudko
rozvijat oblast adaptivnych riadiacich systémov. Pre rychle procesy to bola oblast adap-
tivneho riadenia s referenénym modelom, pre pomalSie zase oblast samonastavujtcich sa
regulatorov. V sucasnosti su algoritmy adaptivneho riadenia pouzivané prakticky v celej
sirke riadenia spojitych procesov bud v podobe priebeznej adaptacie poc¢as zapnutého au-
tomatického riadenia, alebo ako algoritmy pre zaciato¢né naladenie parametrov riadiaceho
systému s pevnou struktirou a konstantnymi parametrami.

1.1 Zakladné myslienky

Pojem adaptéacia, ktory v zivych organizmoch charakterizuje proces prispésobenia sa, bol
preneseny aj do oblasti riadiacich systémov. Adaptivne riadenie oznacuje triedu metéd
riadenia, v ktorych riadiace systémy menia spdsob riadenia technologickych procesov tak,
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Obr. 1.1: Vnitorna struktira adaptivneho systému

aby vysledny priebeh riadeného procesu zodpovedal poziadavkam, a teda aby riadeny sys-
tém vhodne reagoval na zmenené podmienky — prejavy prostredia. Doteraz chyba presna
definicia, podla ktorej by bolo mozné rozhodnuf, ¢i prislusny regulator je adaptivny alebo
nie. Jednou z moznych definicii adaptivneho systému je (Kotek a kol., 1980):

Adaptivny systém je systém s troma vstupmi a jednym vystupom (obr. 1.1).
Na adaptivny systém posobi prostredie tvorené dvoma zlozkami: riadiacou ve-
licinou w a poruchou d. Riadiaca veli¢ina je vytvorend uzivatelom, zatial ¢o
porucha d je spravidla nemeratelna. Dalej do systému prichddzaji informécie
o jeho pozadovanom spravani sa (), vystupom systému je spravanie sa systému
(rozhodovacie pravidlo)

y = f(w,d,0), (1.1)

ktoré priraduje kazdému prejavu prostredia w a d jediny vystup y. Zmena
spravania, t.j. zmena tejto funkcnosti, sa uskutocnuje zmenou parametrov ©.
Parameter © sa nahradi v kazdej kombindcii (w, d, ®) takym parametrom ©*,
aby sa minimalizovala strata funkcie J (za jednotku casu alebo urcity casovy
tsek)

J(Q,w,d,©") = min(Q, w, d, ©). (1.2)

Adaptécia je teda proces, ktorym sa hladd ©* a trva tak dlho, pokial nie je ndjdeny tento
parameter. Charakteristickym rysom adaptivneho systému je skutocnost, Ze k procesu
adaptacie dochddza vzdy, pokial dojde k zmene prejavu prostredia w, v alebo k zmene
pozadovaného spravania.
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Adaptivne riadiace systémy sa v zasade mozu pouzit na dva ucely:

1. Nepretrzita adaptdcia na zmeny dynamiky systému. Parametre regulatora sa prispo-
sobuji parametrom riadeného systému. Parametre riadeného systému sa mdzu menit
s Casom (su t—variantné) alebo sa moézu menit vplyvom nelinearit systému pri pre-
chode z jedného pracovného bodu do druhého pracovného bodu.

2. Adaptdcia na ur¢ity systém s konStantnymi, ale neznamymi parametrami (automatic
tuning). Adaptacény proces sa po dosiahnuti pozadovaného spravania natrvalo vypne.

Adaptivne riadiace systémy st pomerne zlozité, a preto pred ich nasadenim na riadenie
technologického procesu treba zvazit, ¢i neexistuje jednoduchsie vyhovujtce rieSenie, ktoré
by sa dalo aplikovat. V pripade, Ze adaptivne riadenie je nevyhnutné, analyzuje sa situécia
na zaklade informaécii z technologického procesu. Cielom pri navrhu algoritmu adaptivneho
riadenia je:

e zarucit stabilitu adaptivneho systému;

vyzadovat minimum d priori informacif;

zabezpecit robustnost algoritmov vo¢i porucham;

dosiahnut vysoku rychlost adaptacie;

dosiahnut pozadovani kvalitu riadenia (napr. poloha pélov a nil uzavretého regu-
la¢ného obvodu, prekmit, doba regulacie, atd.).

1.2 Prehlad metdéd

Ako sme uz v tvode tejto prace spomenuli, vyskum v adaptivnom riadeni méa dlha his-
toriu. Nasledujtca cast kapitoly priblizuje histériu a podnety pre vznik péovodnych metdd
adaptivneho riadenia ako aj dalsi prehlad vyvoja ovplyvneny vyvojom tedrie riadenia.

1.2.1 MRAC, STR alebo GSR?

Vyvojom $truktir adaptivnych riadiacich systémov sa vySpecifikovalo niekolko tried, v
ramci ktorych sa vytvorilo velké mnozstvo roznych pristupov a metdd.

Jednym zo zakladnych smerov adaptivneho riadenia je priame adaptivne riadenie
(2 angl. direct adaptive control), konkrétne riadenie s referenénym modelom — MRAC!

Iniekedy aj MRAS (z angl. model reference adaptive system)
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Obr. 1.2: Schéma adaptivneho riadenia s referen¢nym modelom

(z angl. model reference adaptive control), ktorého pristup pdvodne navrhli Osburn a Whi-
taker v roku 1958 préve pre riadenie lietadiel (Whitaker a kol., 1958). Prvé vysledky MRAC
neboli velmi tspesné z dovodov nedostatoéne vyvinutého matematického aparatu a najmé
nevhodnych implementéacii v analégovej forme. Prace z konca 70-tych a zaciatku 80-tych
rokov minulého storoc¢ia odstranuji mnohé nedostatky prvych metéd. Vzhladom na to,
ze sa nepodarilo ziadnu metédu dostatocne zovSeobecnit, pokracuje vyvoj v tejto oblasti
nadalej. Medzi najznamejsie patria prace Landau (1978), Monopoli (1974), Astrém a Wit-
tenmark (1989) a dalsie.

Zakladnou myslienkou je vytvorenie mechanizmu adaptacie na zaklade informéacii zis-
kanych z priebezného porovnavania zodpovedajucich veli¢in z riadeného procesu a refe-
renc¢ného modelu. Tento princip je zndzorneny na obr. 1.2.

Priebezné identifika¢né metédy umoznili rozvoj dalSieho smeru adaptivneho riadenia
— samonastavujicich sa regulatorov, ktoré boli schopné riadit najmi systémy a priori
nezname, meniace sa alebo nelinearne. Zakladni myslienku samonastavujicich sa regula-
torov navrhol Kalman (1958). Prvy takyto regulator bol uvedeny v préaci Peterku (Peterka,
1982b) a samotny nazov self-tuning regulator (STR) pochidza od Astréma a Witten-
marka (Astrém a Wittenmark, 1973). Vzhladom na velky pocet metéd syntézy parametrov
a tiez niekolko metdd priebeznej identifikicie parametrov modelu riadeného procesu bolo
mozné vytvarat velké mnozstvo modifikicii samonastavujicich sa regulatorov. V prvom
rade iSlo o diskrétne metddy, v ktorych identifikovany prenos riadeného objektu bol dis-
krétny. AZ po objaveni (80-te roky 20-teho storocia) sposobu, ako priebezne odhadovat
spojité prenosové funkcie objektu (Gawthorp, 1987; Wahlberg, 1988), sa zacali formulovat
zakony riadenia pomocou polynémov v spojitej oblasti. Bolo publikované velké mnozstvo
prac o samonastavujucich sa regulatoroch (napr. Astrom a Wittenmark (1989); Astrom

(1987); Goodwin a Sin (1984)).

Tento typ riadenia (obr. 1.3) je na rozdiel od predchédzajiceho priameho adapta¢ného
algoritmu viésinou zaloZeny na neprianom adapta¢nom procese (z angl. indirect adaptive
control).
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Obr. 1.4: Schéma adaptivneho riadenia s meranim informac¢nych veli¢in

Dalsim pristupom v adaptivnom riadeni je riadenie zndme pod nazvom adaptivne
riadenie s meranim informacénych veli¢in — GSR (z angl. gain scheduling regulators
alebo gain schedulers). Tento typ riadenia je zaloZzeny na prisposobovani sa regulatora
zmendm zosilnenia (gain) riadeného objektu. Na riadenom objekte je mozné okrem vstupne;
a vystupnej veli¢iny meraf aj iné veli¢iny (informacné veli¢iny), ktoré sa daji pouzit na
nastavenie parametrov regulatora. Strukttira adaptivneho riadenia s meranim informac¢nych
veli¢in je na obr. 1.4.

Medzi zékladné pristupy v adaptivnom riadeni mozeme zaradif aj heuristické pri-
stupy. Heuristické algoritmy vyuzivaji minimalne mnozstvo a priori informacii o riadenom
procese a su nendro¢né na potrebu zlozitych matematickych operacii. V technickej praxi
sa aj napriek maximalnemu usiliu vyskumnej zakladne najviac presadzovali jednoduché
algoritmy zalozené na heuristickom pristupe.

1.2.2 Samonastavujuce sa regulatory

Metédy vedtce k odvodeniu jednoduchych vztahov pre vypocet nového akéného zdsahu
s zvicsa postavené na predpoklade, Ze riadeny systém je linearny alebo aspon lineari-
zovatelny. Vicsina chemickotechnologickych systémov je az na malé vynimky nelinedrna,
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¢im vznika nutnost ziskania ich opisu v tvare linearizovaného modelu, ktory musi byt do-
statoCne presny v celom okoli predpokladaného pracovného rezimu. Pri zmene vlastnosti
systému (posobenim externych poruch, starnutim katalyzatora, atd.), sa meni zaroverl aj
ustaleny stav systému, ¢o méa za nasledok aj zmenu koeficientov v linearizovanom modeli
riadiaceho systému. Pre systémy vykazujtce spojité typy nelinearit je jednou z mnohych
ciest ich linearizacie vyuzitie rekurzivnych identifika¢nych metdd. Tieto umoziuja stano-
vit vlastnosti riadeného systému v tvare linedrnej diferencidlnej rovnice v kazdej peridde
vzorkovania. Oproti inym metédam ziskania opisu riadeného systému maju tieto identifi-
kacné metddy, ktorych zaklad tvori metéda najmensich stvorcov a jej modifikacie, cely rad
vyhod:

e si algoritmicky Tahko realizovatelné mikropocita¢ovou technikou,
e st modifikovatelné aj pre mnohorozmerové systémy,

e nevyzaduji tolko a priori informécii o riadenom systéme ako pri zostavovani analy-
tického matematicko—fyzikalneho modelu,

e ziskany vektor (maticu) parametrov je mozné priamo vyuzit v syntéze riadenia, atd.

Spojenie identifika¢nej metédy a algoritmu riadenia v samonastavujicich sa regulatoroch,
o ktorych sa bude hovorit v tejto préaci, je zalozené na vnutenej separacii identifikicie a
riadenia.

Blokova schéma takéhoto typu riadenia je na obr. 1.3. Jeho zaklad tvoria dve slucky:

e vniutornd, zabezpecujuca regulaciu vystupu,

e vonkajsia, realizujuca identifikaciu riadeného systému a prestavovanie parametrov
regulatora.

Samonastavujuci sa regulator sa preto sklada z dvoch casti:
o identifikacnej, ktora dodava okamzity opis riadeného systému,
e riadiacej, v ktorej sa spliiaju ciele riadenia.

Metdda vnutenej separacie umoziuje prijat predpoklad, Ze riadenie v uzavretej regulacne;j
slucke so samonastavujucim sa reguladtorom je mozné realizovat nasledovnym postupom:

1. parametre modelu riadeného systému sa pre dany krok riadenia stotoznia s ich bo-
dovymi odhadmi ziskanymi identifikacnou metédou,

2. na zaklade predpokladu casovej invariantnosti bodovych odhadov sa navrhne cela
stratégia riadenia a z tejto riadiacej postupnosti sa realizuje akény zasah,
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3. po ziskani nového vzorku vystupu z riadeného systému sa na zaklade starych hodnot
vstupov a vystupov aktualizuji bodové odhady parametrov a cely cyklus sa opakuje.

Uvedeny postup je praktickym zjednodusSenim tlohy stanovenia stratégie riadenia pre pro-
cesy, ktorych parametre st ziskavané len v tvare priebeznych odhadov zafazenych neurci-
tostou stanovenia, zavisiacou na uvedenom riadeni (Peterka, 1982a). Pritom sa stretavaju
dva ciele:

e stanovenie akénych zasahov tak, aby boli ¢o najskor splnené ciele riadenia,

e vhodnou volbou akénych zasahov ¢o najlepsie prispievat k spoznévaniu riadeného
procesu.

Oba ciele tzko spolu suvisia, no v konecnom doésledku sa vylucuji. Poziadavky regulacie
vyzaduji, aby sa akéné zasahy udrziavali na konstantnej hodnote (pre triedu ziadanych
veli¢in v tvare jednotkového skoku, rampy, atd.), naproti tomu pre poziadavky identifika-
cie je vyhodné, ak akéné zasahy dobre budia riadeny systém. Teoretické riesenie, ktoré sa
javi kompromisom z hladiska splnenia oboch poziadaviek, priniesol Feldbaum (Feldbaum a
Butkovskij, 1971; Feldbaum, 1965). Nim vypracované postulaty dudlneho riadenia st vsak
natolko zlozité a naro¢né na strojovy ¢as riadiaceho pocitaca, ze boli prakticky pre viic-
Sinu technologickych systémov nerealizovatelné. Vychodiskom z tohoto stavu je realizécia
vnutenej separacie. Tato vyzaduje, aby sa regulator pripravil v ur¢itom zmysle na riadeny
systém. Jedna sa tu predovSetkym o stanovenie vhodnej periédy vzorkovania, struktary
prediktora, ktory dodava bodové odhady parametrov, koeficientu exponencialneho zabi-
dania v priebeznej identifika¢nej metdde, algoritmu riadenia zabezpecujtiiceho riesenie zvo-
leného kritéria riadenia, atd. Priprava reguldtora na riadeny systém stazuje jeho rutinné
nasadenie. Tento nedostatok je vyvazeny jeho jednoduchou realizaciou ¢islicovou technikou
a vhodnostou nasadenia pre Siroké spektrum chemickotechnologickych systémov.

1.2.3 Dalsi vyvoj adaptivnych algoritmov riadenia

Pre algoritmy adaptivneho riadenia, ktoré v stcasnosti existuju je charakteristické:

e st exaktne dokazané len pre linearne modely riadenych systémov,
e vzdy vyzaduju urcité a priori informécie o riadenom systéme,

e nemaji dostatoéni robustnost potrebni pre nasadzovanie v technologickych proce-
soch bez vysokokvalifikovanej obsluhy.
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Univerzalny adaptivny algoritmus v sticasnosti neexistuje, a preto su snahy stale zdokona-
Tovat uz navrhnuté algoritmy tak, aby bolo vyzadované ¢o najmensie mnoZstvo informécii
o riadenom systéme, aby sa trieda pouzitia rozsirila aj na nelinearne systémy a podobne.
V najnovsich metédach sa vyuzivaju fuzzy algoritmy pre adaptaciu, ¢i neurénové siete
na rekurzivnu identifikidciu. Tieto algoritmy zatial nie st dostatocne preverené, aby bolo
mozné povedat, ze zasadnym spdsobom posivaji vyvoj adaptivneho riadenia dopredu.

1.3 Ciel dizertac¢nej prace

Predkladana kandidatska dizertacna praca je venovana problematike adaptivneho riadenia,
presnejsie, samonastavujicim sa regulatorom. Syntéza riadenia a identifikacie je zalozena
na dvojitej parametrizacii reguladtora a modelu objektu. Cielom tejto prace je:

e ukizat doterajsie moznosti rieSenia daného problému;
e navrhnif modifikovany deterministicky LQ regulétor;
e navrhnif adaptivny algoritmus na deterministické LQ sledovanie;

e implementovat navrhnuty algoritmus na riadenie laboratérneho prietokového chemic-
kého reaktora s miesanim.

1.4 Hlavné ¢rty dizertacnej prace

Dizertacna préaca pozostava okrem tvodnej a zéverecnej kapitoly z dal$ich osmich kapi-
tol, v ktorych sa postupne prechadza od teoretickych zakladov cez navrh stratégie sta-
bilizujiceho suboptiméalneho riadenia az k samotnej praktickej implementacii vyslednych
adaptivnych algoritmov. Obsah tychto kapitol je mozné zhrnif nasledovne:

Kapitola 2. Algebraicka teodria riadenia

Kapitola je zamerana na definovanie zakladnych pojmov z algebraickej tedrie, ktoré sa
budi vyskytovat v praci. Dalej sa stru¢ne zaobera polynémami a riesenim polynomickych
rovnic.
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Kapitola 3. Navrh riadenia

V tejto kapitole st zhrnuté doterajsie vysledky zo stabilizacie uzavretych regulacnych ob-
vodov, asymptotického sledovania a odstranenia poruchy s vyuzitim algebraickej tedrie
riadenia. Dalej je tato kapitola venovana ,polynomickému“ navrhu reguldtora metédou
umiestnenia poélov, ktory zabezpecuje zakladné poziadavky kladené na uzavrety regulacny
obvod.

Kapitola 4. Optimalne riadenie

Névrhu deterministického optimélneho riadenia v kvadratickom zmysle (LQ riadenie) sa
venuje Stvrta kapitola. Najskor je v kratkosti zhrnuty navrh ”klasického” stavového regu-
latora, ktorého riesenie vedie na Riccatiho rovnicu. Uvedeny névrh je rozsireny o pripad,
ked vektor stavovych veli¢in nie je dostupny. Dalej je tu uvedeny ekvivalentny polynomicky
navrh, ktory vedie na rieSenie spektralnych faktorizacii a polynomickych rovnic. V zavere
kapitoly je uvedeny navrh "nekonvencného” deterministického LQ sledovania.

Kapitola 5. Formy parametrizacie

Tato kapitola je exkurziou do oblasti standardnej parametrizacie regulatorov a dudlnej
parametrizacie systémov (modelov objektov). Parametrizacia stabilizujucich regulatorov je
uvedend v stavovej a hlavne vo frekvenénej (vstupno—vystupny opis) oblasti. V kréatkosti je
pojednané aj o dualnej a dvojitej parametrizacii. Moznosti aplikacie standardnej, dualnej
ale najmé dvojitej parametrizacie st rozoberané v zéavere kapitoly. St tu uvedené dva
zékladné pristupy na riesenie optiméalneho riadenia s vyuzitim dvojitej parametrizacie.

Kapitola 6. Identifikacia

V avode tejto kapitoly je uvedeny zékladny prehlad metdd identifikicie v uzavretom regu-
la¢nom obvode zaloZeny na (dudlnej) YK parametrizacii vSetkych systémov. Z uvedenych
metdd je zvolena identifikicia podla Hansena, tzv. Hansenova schéma, ktord je dalej pod-
robne opisana. Rekurzivna metéda najmensich stvorcov ako aj jej modifikacie s postupne
vysvetlené. V zavere kapitoly je uvedeny identifika¢ny toolbox pre Matlab a Simulink,
ktory je zaloZeny na identifikacnej metéde LDDIF s tipravou podla Bittantiho.

Kapitola 7. Navrh deterministického LQ sledovania

Cielom tejto kapitoly je podrobné odvodenie modifikovaného nekonvenéného determinis-
tického LQ sledovania. Najskor definujeme stabilny nominalny riadiaci obvod, ktory je
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vyzadovany pri parametrizacii tak regulatora ako aj riadeného systému. V prvej casti od-
vodime LQ regulator na zaklade YK parametrizacie vSetkych stabilizujicich regulatorov.
V druhej casti vyuzijeme pri odvodzovani LQ reguladtora YK parametrizaciu regulatora aj
riadeného systému. Na zaver kazdého odvodenia je uvedeny jednoduchy nazorny priklad.

Kapitola 8. Experimentalny model

Laboratérny prietokovy chemicky reaktor s miesanim, na ktorom su testované algoritmy
deterministického LQ sledovania, je podrobne opisany v 6smej kapitole. Opis a ¢innost
jednotlivych prvkov regulacného obvodu st postupne vysvetlené. V zavere kapitoly je
odvodeny nelinedrny matematicky model prietokového chemického reaktora s miesanim

(CSTR).

Kapitola 9. Adaptivne riadenie CSTR

V nadvéznosti na vysledky v predchadzajucich kapitolach su v tejto kapitole uvedené dva
adaptivne algoritmy riadenia CSTR. St zaloZené na aplikacii syntéz riadenia uvedenych v 7.
kapitole a identifikacie zo 6. kapitoly. V zavere st opisané jednotlivé simulécie a experimenty
riadenia CSTR. Vysledky zo simulacii a experimentu st vyjadrené aj v grafickej forme.



Kapitola 2

Algebraicka teoria riadenia

Algebraicki tedriu riadenia mdZzeme charakterizovat ako ,novy* pristup k analyze a syn-
téze riadenia linearnych dynamickych systémov, ktory vyuziva na opis dynamickych javov
moderné struktiry algebry. Do problematiky riadenia priniesla tato tedria nové algoritmy
a jednoduché vypoctové postupy. Prenosova funkciu systému tu nechapeme ako funkciu
komplexnej premennej, ale ako algebraicky objekt. Z literatury poslednych rokov mozeme
v tomto smere spomentit prace Kucera (1979, 1993), Astrom a Wittenmark (1984), Vidy-
asagar (1985), Middleton a Goodwin (1990), Doyle a kol. (1992). Ziskané vysledky posky-
tuju uréitt unifikiciu pristupu bez ohladu na to, ¢i ide o opis systému v L-transformaécii,
Z-transformacii alebo delta reprezentacii. Syntéza regulatorov sa redukuje vzdy na riese-
nie linedrnych polynomickych rovnic, ktoré mozno v okruhu polynémov algoritmicky riesit
prevodom na suistavu obycajnych algebraickych rovnic.

2.1 Zakladné pojmy algebraickej tedrie
Zakladné pojmy algebraickej tedrie si okruh a teleso.

Okruh (z angl. ring) je mnozina prvkov R, ktorej prvky mdzeme navzajom scitat, odcitat
a nasobit s vyuzitim asociativnych, komutativnych a distributivnych zékonov.

Teleso (z angl. field) ma definované vsetky vlastnosti okruhu a navysSe je tu definovana
operacia delenia.

Okruh s jednotkovym prvkom je okruh, v ktorom existuje prvok 1 € R taky, ze la = al = a
pre vsetky a € R.

V okruhu s jednotkou sa prvok a € R nazyva jednotka (z angl. unit), ak existuje prvok
b € R taky, ze plati ab = ba = 1. Nie vSetky prvky z okruhu vsak maju inverziu. Jednotky
v okruhu su Specialne prvky, ktoré inverziu maju.
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Pre linedrne spojité systémy je dolezité teleso racionalne lomenych (prenosovych) funkeii
premennej s. V tomto telese je mozné charakterizovat viaceré okruhy

e R je okruh raciondlnych funkcii, ktoré st analytické v nekonecne (nemaju sin-
gularitu v nekonecne). Jednd sa o mnozinu rydzich prenosov spojitych systémov.
Jednotkami v okruhu R, st racionalne funkcie relativneho rddu nula.

o R, je okruh rydzich a stabilnych (Hurwitzovo stabilnych) racionalnych funkeii, ktoré
st analytické v pravej Casti komplexnej roviny (Re s > 0) vratane nekonecna (R, C
R ). Jednotkami v okruhu R, st racionalne funkcie relativneho radu nula s mini-
mdlnou fazou.

e P je okruh racionédlnych funkcii, ktoré st analytické vSade okrem nekonecna. Jedna
sa o okruh polynomov. Jednotkami v okruhu P st iba nenulové konstanty.

Poznamka 2.1. V dalsej casti prace budeme mnoZinu stabilngjch polyndmov oznacovat S

(SCP).

Dva prvky v okruhu R,s st nestdelitelné, ak nemaji spolo¢né nuly, dva polynémy
v okruhu P st nestdelitelné, ak nemaji spolo¢né korene.

Nestdelitelnd faktorizdcia je reprezentacia prenosu G v tvare

G = , Dg, Ng € Rps (2.1)
D¢

kde D¢, N¢ st nestdelitelné v R,,.

Test nestdelitelnosti: D¢, N¢ st nestdelitelné v R, ak existuja funkcie D¢, No € R s
také, ze plati Bezoutova identita

DeDe + NoNg = 1 (2.2)

RieSenie v R, nie je jednoduché, preto sa Bezoutova identita riesi v okruhu polynémov
(konvertuje sa na polynomickt rovnicu)

2.2 Polynomy

Polyném

A=0a,8"4a, 15" 4+ a15+ ap (2.3)
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je stuptia n ak a, # 0. Stuperi polyndmu A budeme oznacovat n = deg A. Ak a, = 1,
potom polyném A sa nazyva monicky.

Hovorime, Ze polyném B je delitel polynomu A alebo polyném A je nasobok B, ak
existuje polynéom C' taky, ze

A=BC. (2.4)

Tato skuto¢nost budeme zapisovat B|A (t.j. B deli A).

Pre kazdé dva polynémy A, B existuje najvicsi spoloény delitel D. Najvacsi spoloény
delitel polynémov A, B budeme oznacovat d(A, B).

2.3 Polynomické rovnice

Zakladnym matematickym aparatom v okruhu P su linedrne polynomické (diofantické)
rovnice typu:

AX + BY = M, (2.5)

ktorych rieSenie existuje prave vtedy, ak najvicsi spolo¢ny delitel A, B deli M (uvedent
podmienku moéZzeme zapisat v tvare d(A, B)|M). Ulohou je uréit nezndme polynémy X, Y
spliiujtce (2.5) pomocou zndmych polynémov A, B a M. Ak B = 0, prechddza rovnica na
tvar

AX = M. (2.6)

Rovnica (2.6) ma jediné riesenie vtedy, ak A|M. Tento pripad nie je pre tlohy automaticke;
regulacie zaujimavy, a preto dalej budeme predpokladat, ze A # 0, B # 0. Ak oznacime
najvicsieho spoloéného delitela A a B ako D, ¢o zapiSeme d(A, B) = D, potom rieSenie
diofantickej rovnice (2.5) existuje, ak lavd aj prava strana je delitelnd D. D& sa doka-
zat, ze uvedend vlastnost je nevyhnutnd a postacujica podmienka pre existenciu rieSenia
diofantickej rovnice. Rovnica (2.5) ma teda riesenie vtedy, ak D|M, ¢o modZeme vyjadrit
nasledovne:

A=AyD, B=DByD a M=DMD, (2.7)

kde Ay, By, My st redukované polynémy.

Ak rovnicu (2.5) kratime D # 0, potom ziskame ekvivalentni diofantickd rovnicu
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Dalej uz predpokladame, ze Ag a By st nestdelitelné. Diofanticka rovnica (2.8) je linedrna,
a preto jej rieSenie je dané suc¢tom partikularneho rieSenia tiplnej rovnice a rieSenia skratenej
rovnice (s nenulovou) pravou stranou. Ak oznacime partikuldrne rieSenie rovnice (2.8) X
a Yy, potom vSeobecné rieSenie sa da vyjadrit v tvare:

X = XO - BOQ? (29)
Y o= Yo+ AR (2.10)

kde @ je Tubovolny polyném.

Ak existuje rieSenie rovnice (2.8), potom existuje nekonecne vela dalsich rieSeni, medzi
ktorymi je jediné také rieSenie, ktoré splita podmienku, ze deg Y < deg Ay. Toto rie-
Senie déva minimdalny stupen polynému Y. Podobnym spdsobom sa da ukazat, Ze exis-
tuje jediné riesenie deg X < deg By, teda s minimalnym stupniom polynému X. Ak
deg M, < deg Ay + deg By, obidve miniméalne riesenia splyvaju.

Na rieSenie polynomickej rovnice (2.8) existuje viacero metdd. Z hladiska vyuzitia vy-
sledkov, ktoré poskytuji, sa javi najvhodnejsia metoda neurcitych koeficientov. Pri nej sa
odhadnt najskor stupne neznadmych polynémov, pricom z hladiska syntézy pozadujeme,
aby boli miniméalne. Nezname stupne polynémov urc¢ime nasledovne

deg X = deg By —1
degY = deg Ap—1 pre deg Ay + deg By > deg M,
deg Y = deg My — deg By pre deg Ay + deg By < deg M,.

Potom sa polynémy X, Y dosadia do (2.8). Po roznésobeni a séitani jednotlivych cle-
nov, porovname koeficienty pri rovnakych mocninach s. Ziskame tak stistavu linearnych
algebraickych rovnic, ktorej rieSenie st nezname polynémy. Uvedeny postup zarucuje, ze
polynémy X, Y, ktoré ziskame tymto spdsobom, budt minimélneho stupia.



Kapitola 3

Navrh riadenia

Tato kapitola je venovana algebraickym metédam navrhu linedrnych spétnoviazbovych re-
gula¢nych obvodov. Algebraické metddy riadenia je spolo¢ny nazov pre metédy analyzy
a syntézy dynamickych systémov, ktoré vychadzaji z vonkajsieho opisu systému, ktory
chapu ako algebraicky objekt. Vysledky spocivaji v rieseni algebraickych rovnic réznych
typov. Tieto metédy boli povodne aplikované na riesenie velmi jednoduchych problémov
riadenia ako stabilizacia a umiestnenie polov. Postupne sa z nich stali uzitocné nastroje
na rieSenie 8irokej triedy tloh (odstréanenie poruchy, sledovanie referenéného signalu, opti-
malne riadenie, robustné riadenie, adaptivne riadenie, atd.).

Zlomkové reprezentacie st vhodnym algebraickym prostriedkom na navrh regulac¢nych
obvodov. Podstata ich vyuzitia spociva v nasledujtcich krokoch:

Najskor zvolime zékladni poziadavku na regula¢ny obvod (najcastejsie to byva sta-
bilita).

Prenos riadeného objektu vyjadrime ako podiel dvoch stabilnych prenosov.

Riesenim diofantickej rovnice ur¢ime vsetky regulatory, ktoré stabilizuji dany objekt.

Nakoniec vyhovieme dalsim poziadavkam (napr. optimélnost, robustnost) na regu-
la¢ny obvod tym, Ze vyberieme vhodny parameter.

Tieto myslienky boli najskor rozvinuté v oblasti linearnych diskrétnych systémov. Prvé
pokusy pouzit polynomické rovnice pri ndvrhu riadiacich systémov urobili Volgin (1962),
Strejc (1967), Astrom (1970) a Peterka (1972). Algebraické zéklady polynomick§ch operéci
vysvetlil Kucera (Kucera, 1973a,b, 1978) a analyza pomocou polynomickych rovnic a tiez
syntéza diskrétnych riadiacich systémov bola tplne rozvinuté v (Kucera, 1979).

Tento postup bol rozsireny pre linedrne spojité systémy: Hautus (1975), Pernebo (1981),
Callier a Desoer (1982), Kucera (1983, 1986a,b) a zvlast Vidyasagar (1985). V algebraickom
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Obr. 3.1: Schéma uzavretého regula¢ného obvodu (2DoF)

C

zmysle zodpovedajice oznacenia rydzosti mézu byt urobené sposobom, ktory je podobny
zavedeniu pojmu stability Kucera (1984).

Podrobny prehlad tejto problematiky uviedol Kucera (1993).

Vysledky z (Kucera, 1979, 1993; Middleton a Goodwin, 1990; Vidyasagar, 1985) po-
skytuja istt unifikdciu pristupu bez ohladu na to ¢i sa jedna o opis systému v s—oblasti,
z—oblasti alebo d—oblasti. Navrh reguladtorov sa redukuje na riesenie linedrnych diofan-
tickych rovnic, ktoré mozno v okruhu polynémov algoritmicky riesit transforméciou na
sustavu algebraickych rovnic. Tento sposob syntézy regulatora je vyhodny pre adaptivne
riadenie, pretoze pontika vyjadrenie parametrov regulatora ako funkciu parametrov prenosu
riadeného systému.

V dalgej casti tejto kapitoly uvedieme vysledky névrhu regulatora metédou umiestnenia
polov, ktory spliuje urcité poziadavky. Jedna sa o navrh, ktory zaruci stabilitu spétno-
viizbového obvodu, asymptotické sledovanie referencnej (Ziadanej) veliiny a odstranenie
poruchovej veliciny.

3.1 Uzavrety regulacny obvod
Majme uzavrety regulacny obvod podla obr. 3.1 opisany vztahmi

y = Gu+d, (3.1)
u = Cow—Cy, (3.2)

kde u je akéna velicina, y je regulovana veli¢ina, w je ziadana veli¢ina a d je porucha na
vystupe riadeného systému.

Riadeny systém G, spatnovizbovy regulator C' a priamoviézbovy regulator C',. mozno
vyjadrit ako podiel dvoch prvkov z R, alebo P:
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e riadeny systém G:
Ne B B A
G="-2=2= N,
D A ¢
kde Ng, D¢ € Rps a A, B €P;

Il
S
@
I
w
w
~

e spitnoviizbovy regulator C:

Ne Y Y X
Do X ¢ c ) (3.4)

kde Ng, Do e Rpsa X, Y €P;

e priamovizbovy regulator C,.:

N¢ R Y
C.=—"2=_ Ng, = —, 3.5
-2 Ne—ap (35
kde N¢, € Rps a R € P;
e ziadana veli¢ina w:
N, H H F,
v _ v N,=-—2 D,=-2 3.6
W= 5= L A (3.6)
kde Nw, Dw S Rps a Hw7 Fw € Pa
e poruchova veli¢ina d:
N, H, Hy Fq
Dd Fd d Mg’ d Mg’ ( )

kde Nd, Dd € Rps a Hd, Fd eP.
Z predchadzajuicich vztahov vyplyva, ze My My a Ms € S musia byt polynémy s nasledu-
jucimi stupnami:

deg M; > max(deg A,deg F,), deg My > deg X, deg M3 > deg F. (3.8)
Poznamka 3.1. Ak No, = N¢ potom sa jednd o pripad jednoduchého spitnovizbového

riadenia® (obr. 3.2).

Ulohou syntézy riadenia je urcit racionalne funkcie D¢, N¢,, No € R, tak, aby uzav-
rety regulacny obvod bol asymptoticky stabilny a regula¢na odchylka

— _ NGNCr Nw DGDC Nd
e=w—-y=|1- — + — (3.9)
DaDe + NeNe ) Dy ' \ DaDe + NaNe. ) Dy

konvergovala k nule.

11DoF (z angl. one degrees of freedom)
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Obr. 3.2: Schéma uzavretého regula¢ného obvodu (1DoF)

3.1.1 Stabilita

Uzavrety regulaény obvod na obr. 3.1, resp. 3.2 je stabilny vtedy, ked menovatel uzavre-
tého regulacného obvodu DgDe + NgNe je jednotka v okruhu R,s. Z tejto podmienky
vyplyva, Ze stabilizujtce (spitnoviizbové) regulatory ziskame rieSenim diofantickej rovnice
(Bezoutovej Identity)

DeDe + NoNg = 1. (3.10)

Poznamka 3.2. Ak poZadujeme okrem stability uzavretého regqulacného obvodu aj stabilitu
requldtora, potom hovorime o silnej stabilizacii.

3.1.2 Asymptotické sledovanie

Z poziadavky asymptotického sledovania ziadanej hodnoty (asymptotic tracking) vyplyva,
ze chyba sledovania (regula¢na odchylka)

N¢Ne, ) Ny

v 3.11
DeDe + NeNe ) Dy, ( )

e=w—yY= <1—

musi byt stabilnd (obr. 3.3). Aby odchylka bola stabilnd, musi byt menovatel (3.11)
jednotka v R,,. To znamend, ze musi byt stabilny uzavrety regula¢ny obvod (vid rov-
nica (3.10)).

Regulaéné odchylka (3.11) je potom v tvare
N,

€ = (1 - NGNCT) (312)

D,
Pretoze N, nie je Specifikované, musi D,, delit 1 — Ng N, v okruhu R,s. Z tejto podmienky
vyplyva, ze musi existovat prvok N € R, taky, ze

1 — NeNg, = DNy (3.13)

Preto priamovizbovy reguldtor C, existuje vtedy a len vtedy, ak D,, a Ng s nestudelitelné
v okruhu R,.
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Obr. 3.3: Sledovanie ziadanej hodnoty

Vsetky stabilizujice 2DoF (z angl. two degrees of freedom) regulatory zabezpecujuce
asymptotické sledovanie ziadanej veli¢iny st potom dané nasledovne

Ne _ Ney+ Do
Dc D¢y, — Ne@Q’
Ne¢,  Ne,o + DyQ,
D¢ D¢, — Ne@Q '’

C = (3.14)

C, =

(3.15)

kde D¢,, N¢,os Ney € Rps st partikuldrne rieSenia (3.10) a (3.13) a @, @, € Rps st Iu-
bovolné s obmedzenim, Ze D¢, — Ng@ # 0. Toto obmedzenie nie je velmi prisne, pretoze
D¢, — No@ sa mdze identicky zmenit na nulu iba pre jeden pripad volby Q.

Nakoniec chybu sledovania mozeme vyjadrif v tvare

e=NyH, . (3.16)

3.1.3 Odstranenie poruchy

Poruchové veli¢iny z hladiska ziskavania informécii sa delia na meratelné a nemeratelné.
Strukttira obvodu pre kompenzaciu portich (z angl. disturbance rejection) zavisi na tom,
¢i je poruchové veli¢ina meratelnd alebo nemeratelna.

Meratelna porucha

Ak uvazujeme iba meratelni poruchovt veli¢inu, potom jej dynamicky tcéinok na regulo-
vanu veli¢inu moze byt aproximovany prenosovou funkciou a na kompenzaciu tejto poruchy
sa moze pouzit dopredny regulétor.
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Y
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Obr. 3.4: Odstranenie poruchy

Nemeratelna porucha

Uvazujme uzavrety regulacny obvod, v ktorom na vystupe systému pdsobi nemeratelna
porucha d. Model spitnovizbového obvodu pre odstranenie poruchy je na obr. 3.4. Pokial
nevieme merat poruchu na vystupe systému, potom ju ziadnym reguldtorom nevieme tplne
odstranit. MéZeme v8ak navrhnat taky regulator, ktory zabezpeci, Ze vystupna veli¢ina
bude asymptoticky stabilna. Potom bude vplyv poruchy asymptoticky potlacany.

Z poziadavky stability uzavretého regulacného obvodu vyplyva, ze vystup
D¢ De Ny

— id 3.17
?” DeDe + NgNo Dy 347
musi byt stabilny. Dosadenim rovnice (3.10) do (3.17) bude vystup v tvare
DgDeN,
y = 2¢~clld (3.18)
Dy

Aby vystup bol stabilny, musi byt menovatel (3.18) jednotka v R,,. Aby sme to dosiahli,
musi sa Dy vykrétit s Citatefom (za predpokladu, Ze Dy a D¢ st nestdelitelné). Pretoze
v Citateli je volitelny iba prvok D¢, mozeme ho zvolit v tvare Do = DyDc.

Stabilizujuce (spitnovizbové) reguldtory, ktoré zabezpecuji asymptotické odstranenie
poruchy potom ziskame rieSenim modifikovanej diofantickej rovnice (3.10)

DeDyDe + NgNe =1 (Do = DyDe). (3.19)

Poznamka 3.3. Ak wvaZujeme Struktiru uzavretého requlacného obvodu podla obr. 3.2,
potom dosiahnutie asymptotickej stability requlacného obvodu, asymptotického sledovania
a odstrdnenia poruchy, zabezpecime modifikdciou diofantickej rovnice (3.10).

DgDyDyDe + NgNe =1 (De = DgDyDg). (3.20)

Takyto requldtor vsak nemoZe zabezpecit optimdlne odstrdnenie vplyvu poruchovej veli¢iny
d, ako aj optimdlne sledovanie Ziadanej veliciny w. Je mozné dosiahnut iba kompromis
v tom zmysle, Ze optimdlne odstrdni vplyv poruchovej veliciny, potom sledovanej Ziadanej
veliciny nebude optimdlne. Ak je potrebné dosiahnut optimdine zabezpecenie oboch poZia-
daviek, je nutné zvolit struktiru uzavretého requlacného obvodu s vyssim stupriom volnosti.

Poznamka 3.4. Vyhoda 2DoF Struktiry requldatora oproti 1DoF Struktire je v tom, Ze
vlastnosti spitnej vizby mozu byt tvarované nezavisle na vlastnostiach sledovania (Youla a
Bongiorno, 1985; Grimble, 1988).
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3.2 Metoda umiestnenia polov
Na zaver tejto kapitoly uvedieme navrh regulatora metédou umiestnenia polov. Algoritmus
navrhu vyplyva z myslienky, ktord je podrobnejsie opisand vo Vidyasagar (1985).

Poznamka 3.5. Treba si uwvedomit, Ze diofantické rovnice (3.10), (3.13), (3.19) a (3.20)
nie st polynomické rovnice, ale rovnice v okruhu R,s. PretoZe rovnice v okruhu R,s ne-
vieme riesit, musime ich konvertovat na rovnice v okruhu P (t.j. na polynomické rovnice).

Dosadenim z (3.3) a (3.4) do (3.10) ziskame podmienku stability v okruhu polynémov
v tvare

Dosadenim z (3.3), (3.5) a (3.6) do (3.13) ziskame rovnicu (3.13) v okruhu polynémov v
tvare

FoZ + BR = MM, = M. (3.22)

Pretoze M; a M, su stabilné polynémy, ich stic¢in M je tiez stabilny polyném.

Ak polyném M je zvoleny a priori, potom regulator je navrhnuty metédou umiestnenia
polov.

Veta 3.1 (Pole placement). Vnitornd stabilita uzavretého obvodu s polmi dangmi po-
lynomom M je dosiahnuta o tloha sledovania md riesenie vtedy a len vtedy, ak dvojice
polynomov A, B a F,,, B st nestdelitelné. Spitnovizbovd cast requldtora je dand rieSenim
diofantickej rovnice

AX + BY = M, (3.23)

a priamovizbovd cast requldtora je dand riesenim dalsej diofantickej rovnice

FuZ+ BR =M. (3.24)

Dokaz. Vidyasagar (1985). O






Kapitola 4

Optimalne riadenie

V tejto kapitole sa venujeme optimalnemu riadeniu linedrnych ¢asovo—invariantnych systé-
mov zalozenom na minimalizacii kvadratického kritéria. Material pouzity v tejto kapitole
je Standardny.

Navrh optimélneho riadenia, zalozeny na kvadratickom kritériu, bol odvodeny naj-
skor v stavovom priestore (Kwakernaak a Sivan, 1972). Tento pristup viedol na riesenie
Riccatiho rovnic (Kalman, 1960). Nasledoval frekvenény pristup s vyuzitim maticovych
prenosovych funkcii a Wiener-Hopfovej tedrie (Youla a kol., 1976). Pokrok v polynomicke;
algebre a v algebraickom polynomickom pristupe syntézy regulacnych obvodov prezentova-
nym napr. v (Kucera, 1979, 1981), ponikol alternativny pristup rieSenia tohto problému.
Néavrh optiméalneho regulatora je v tomto pripade realizovany prostrednictvom polynomic-
kych spektralnych faktorizacii a riesenia polynomickych rovnic. Algebraické metédy boli
vyvinuté pre Siroku triedu deterministickych a najmé stochastickych systémov.

Vyskum v oblasti WKH (z angl. Wiener-Kalman—Hopf) tedrie riadenia, v sti¢asnosti
znamejsej ako LQG (z angl. linear quadratic gaussian) riadenie (Limebeer a Green, 1993),
podla mnozZstva publikécii gradoval zac¢iatkom 70-tych rokov minulého storocia. Bibliogra-
fia o LQG riadeni zozbierand Mendelom a Giesekingom (1971) pozostéava z 73 knih, 452
¢asopisov a mnoZstva konferenénych prispevkov, technickych sprav a dizertacii. Speciélne
vydanie ¢asopisu IEEE Transactions on Automatic Control v roku 1971 bolo celé venované
LQG riadeniu (Athans, 1971a). Obsahuje prehladové prace Athansa (1971b) a Luenber-
gera (1971), ¢lanok Willems (1971) je venovany spojitostiam medzi Riccatiho rovnicami,
optiméalnym riadenim a tedriou faktorizacie a ¢lanok od Rosenbrocka a Morana (1971),
ktory déva kriticky pohlad na optimalne riadenie.

Metddy LQ resp. LQG riadenia zalozené na polynomickom pristupe boli opisané v celej
rade prac. Na tomto mieste spometime aspoii prace (Kucera a Sebek, 1984a,b; Hunt a kol.,
1992) zaoberajuice sa SISO diskrétnymi systémami. Problematika pre spojité SISO systémy
je rozoberana v Kudera a Sebek (1985). Diskrétne a spojité MIMO systémy st zasttipené
v (Johnson a Grimble, 1987; Hunt a Sebek, 1991; Mosca, 1991).
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Analyzu vzédjomného vztahu medzi polynomickou syntézou a syntézou v stavovom pries-
tore mozeme najst v Kucera (1983, 1991).

Detailné spracovanie LQG optiméalneho riadenia, Kalmanovej filtracie mozeme najst
v Anderson a Moore (1990) alebo v Kwakernaak a Sivan (1972).

Kapitola sa sklad4 z niekolkych ¢asti. Najskor uvddzame prehlad standardnych vysled-
kov z oblasti deterministického LQ riadenia v stavovej oblasti. V dalSej ¢asti uvedieme vza-
jomny vztah medzi stavovym a vstupno—vystupnym navrhom. Nakoniec sa venujeme tilohe
optimalneho ,nekonvenc¢ného“ sledovania. Tento spésob syntézy regulatora je vyhodny pre
adaptivne riadenie, pretoze pontka vyjadrenie parametrov regulatora ako funkciu para-
metrov prenosu riadeného systému.

4.1 Stavovy LQ regulator

V tvode tejto kapitoly sme uviedli, ze navrh optimalneho riadenia bol najskor realizo-
vany s vyuzitim stavového opisu procesu. Z toho dévodu zacneme prave tymto pristupom
zameranym hlavne na deterministické riadenie.

Uvazujeme stavovy opis dosiahnutelného a pozorovatelného systému v tvare

= Ax + Bu, x(0) = x (4.1)
y = Cz (4.2)

kde € R" je vektor stavovych veli¢in a u, y € R je riadiaca, resp. vystupna veli¢ina.

Ulohou stavového optimélneho riadenia je najst linedrny zékon riadenia
u=—Kux, (4.3)

ktory zabezpec¢i asymptoticka stabilitu spatnovidzbového systému a navyse minimalizuje
kvadratické kritérium

J = / (" ®x +u?)dt, @>0 (4.4)
0

pre vsetky xy, pricom
K" =B"P. (4.5)

Matica P je dana rieSenim ARE — algebraickej Riccatiho rovnice (z angl. Algebraic Riccati
Equation)

AP+ PA-PBB'P+® =0, (4.6)
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pre ktoré A — BK je stabilnd matica. Skalarne rieSenie tohto problému mozeme néjst
v praci (Kalman, 1960). VSeobecné riesenia Riccatiho rovnice st uvedené v Martensson
(1971). Itera¢né procedira na rieSenie ARE bola prvykrat uvedend pre Specidlny pripad
v Kleinman (1968) a dalej vylepsend v Wonham (1968). Numerické metddy riesenia ARE
mozeme najst napr. v Arnold a Laub (1984), Van Dooren (1981) a dalsich.

Poznamka 4.1. det (sI - (A-BK )) reprezentuje charakteristicky polynom matice A —
BK. Ak bude tento charakteristicky polynom stabilny, potom bude stabilny aj uzavrety
requlacny obvod.

Ak vektor stavovych veli¢in @ nie je dostupny, potom zakon riadenia (4.3) nemozno
priamo implementovat. Vhodnym pristupom je vytvorit asymptotického pozorovatela

z = Fz+Gyy+ Gou,
h = Hz+ Jy,

kde z € R™ je skonstruovany tak, ze h aproximuje Kx a zakon riadenia je v tvare
u= —h. (4.7)

Potom celkovy systém je dany vztahom

(5)-(+2 ) ).

kde e = z — T'x. T je matica rozmeru m x n taka, ze F' je stabilnd matica a

TA—FT == G’1C',
TB = G,
HT +JC = K.

Vyssie uvedeny problém je mozné riesit aj polynomickymi metédami (Kucera, 1983).
Polynomické riesenie tlohy deterministického, resp. stochastického riadenia méze byt zis-
kané kombinaciou polynomickych rieseni regulatora a pozorovatela.

Transforméciou stavového opisu systému (4.1) mozeme ziskat vstupno—vystupny opis

C(sI -A)'B=

= G(s). (4.9)
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Uvazujme ¢ast predchadzajiceho vztahu (Kucera, 1983)

(sT — A)'B = (4.10)

kde A(s) je charakteristicky polyném matice A. Ak systém (4.1) je dosiahnutelny a pozoro-

vatelny, potom polynémy B(s) a A(s) st nestudelitelné (b(s) a A(s) su tiez nesudelitelné).

Veta 4.1 (Kucera (1983)). Zdkon riadenia zaloZeny na pozorovatelovi stavu je pre de-
terministicku ulohu dany v tvare

X(s)u=-Y(s)y, (4.11)
kde polynomy X (s) a Y (s) splriaji rovnicu
A(s)X(s)+ B(s)Y(s) = Ds(s)D,(s) (4.12)

a obmedzenie degY (s) < n. D¢(s) je lubovolny stabilny monicky polynom stupria n — 1 a
D,(s) je stabilny monicky polynom definovany vztahom

A(—5)A(s) + b(—s)"®b(s) = D,(—s)D,(s). (4.13)

Dokaz. Kucera (1983). O

Poznamka 4.2. Charakteristicky polynom matice uzavretého systému v rovnici (4.11)
je vysledkom sicinu polyndmov Dy(s) — charakteristicky polynom matice F a Dy(s) -
charakteristicky polynom matice A— BK . Ak su tieto polynomy urcené, zdikon optimdlneho
riadenia moze byt priamo ziskany z rovnice (4.12).

4.2 Polynomicky LQ regulator

Ulohou polynomického optimélneho riadenia je néajst regulator, ktory okrem asymptotic-
kej stability spétnovizbového systému a minimalizacie kvadratického kritéria zabezpeci aj
asymptotické sledovanie referencénej (ziadanej) velic¢iny.

Pri polynomickom spojitom riadeni mozno rozlisit dva typy kritérii optimalneho riade-
nia (v kvadratickom zmysle). Ide o nasledovné riadenia:
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1. Deterministické riadenie (typ LQ - Linear Quadratic) minimalizuje kritérium

1[I

J {u*(s)gpu(s) + y*(s)wy(s)}ds (4.14)

kde ¢ > 0, ¥ > 0 st vahové koeficienty.

Cielom tohto pristupu je minimalizovat kritérium (4.14) tak, aby uzavrety regula¢ny
obvod (zobrazeny na obr. 3.2) definovany vztahmi

y = Gu+d, G = g, (4.15)
Y
u = Ce, C= X (4.16)
bol asymptoticky stabilny. Potom prava strana diofantickej rovnice ma tvar
M = D.Dy, (4.17)
kde stabilny polyném D, je urceny spektralnym faktorizacnym rozkladom
DD, =pA*"A+YB*B (4.18)

a polyném Dy je Iubovolny stabilny polyném.

2. Stochastické riadenie (typ LQG - Linear Quadratic Gaussian) minimalizuje
kritérium

1[I

J =02

E{u(s)pu(s) + 5" (s)uy(s) bds (4.19)

:% —joo

kde vyznam ¢, ¥ je rovnaky ako v pripade LQ a E{-} oznacuje strednt hodnotu.
o? je vahovana suma ustalenych zmien na vstupe a vystupe objektu. Prava strana
diofantickej rovnice ma v tomto pripade tvar

M = D.D,, (4.20)

kde stabilny polyném D, je urceny spektralnym faktorizaénym rozkladom (4.18) a
D,, je urceny spektralnym faktorizacnym rozkladom

DiD, = ¢, A*A + ¢,C"C. (4.21)

Hodnoty ¢, a ¢, reprezentuji rozptyly pdsobiacich sumov 4§, a J, (vid obr. 4.1),
ktoré su vzajomne nekorelované.
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Obr. 4.2: Schéma ,,nekonvenc¢ného“ uzavretého obvodu

Poznamka 4.3. V Kucera a Sebek (1984b) bolo pre diskrétne riadenie (zdvery si platné
aj pre spojité riadenie) dokdzané, Ze uloha optimdlneho deterministického sledovania vedie
na requldtor, v ktorého parametroch vystupuji zaciatocné podmienky riadeného objektu.
Tento requldtor je z praktického hladiska nepouZitelny (Dostdl a kol., 1997), preto v tejto
praci hovorime ,iba“ o suboptimdlnom sledovan.

V tejto préaci sa dalej ststredime hlavne na tlohu deterministického LQ sledovania.
Tato tloha je danéd vlastnostami riadeného objektu. Vo vicSine teoretickych prac byva
referencny signal uvazovany z triedy stochastickych funkcii. V riadeni technologickych pro-
cesov patri referenény signal takmer vzdy do triedy deterministickych funkcii (najc¢astejsie
st to skokové zmeny).

Okrem toho bolo na praktickych aplikiciach ukazané, ze nie je vzdy postacujiice obme-
dzovat iba akéné a vystupné veli¢iny, ale velmi ¢asto musime obmedzovat aj zmeny akénych
veli¢in. Rychle zmeny akénych veli¢in (najmé v chemickom priemysle) moézu sposobit po-
Skodenie procesov (napr. extrémne zvysSenie teploty v reaktore, prechod do nestabilného
stavu, extrémne zvySenie tlaku v potrubiach, atd.). RieSenie tejto tlohy predstavuje ne-
konvencny L@ problém, o ktorom pojednéva praca Dostél a kol. (1994).

Poznamka 4.4. Dalsou vijhodou tohto riesenia je zavedenie integracnej ¢innosti do requ-
lacného obvodu. V tomto pripade kompenzacny clen obsahuje integrdtor.

Nekonven¢ény LQ problém suboptimalneho sledovania (obr. 4.2) je zaloZeny na mini-
malizacii modifikovaného kvadratického funkcionalu

J = /OOO (<pa2(t)+¢ez(t))dt, (4.22)
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kde e = w — y oznacuje regulacnt odchylku. Kvadraticky funkcional (4.22) moze byt
prepisany pouzitim Parsevalovho teorému, na ziskanie vyrazu v komplexnej oblasti

1[I

J {ﬂ*(s)gpﬂ(s) + 6*(s)we(s)}ds. (4.23)

:ﬁj

—jOO

Poznamka 4.5. V kvadratickom funkciondli (4.22), resp. (4.23) vystupuje novd veli¢ina
u, ktord v pripade, Ze referencnd velicina je skokovd zmena, predstavuje derivdciu akcénej
veliciny, t.7. v kvadratickom kritériu je ,vihovand“ zmena akcnej veliciny.

4.2.1 Nekonvencéné LQ sledovanie

V nasledujicej vete st zhrnuté vysledky z navrhu nekonvencného LQ sledovania (Dostél
a kol., 1994).

Veta 4.2. Definugme stabilné polynomy D, a Dy ziskané zo spektrdlnych faktorizdcii

D:D. = @A*F*AF +¢B'B (4.24)
DiD; = A"AH'H (4.25)

potom stabilita a riesenie deterministickej LQ) ulohy (4.22) je dané polynomamsi reguldtora
Y., X, vypocitanymi z dvojice diofantickych rovnic. Riesenie existuje vtedy ak AF a B s
nesudelitelné.

Regulator C. =Y,./(FX.) je dany rieSenim dvojice diofantickiyjch rovnic

YB*D; — AFV* = DY, (4.26)
pA*F*D; + BV* = DX, (4.27)
Dokaz. Dostél a kol. (1994). O

Déoésledok 4.1. Ak si polyndmy AF a B nesudelitelné, potom dvojica diofantickyjch rovnic
(4.24), (4.25) je redukovand do diofantickej rovnice

AFX.+ BY, = D.D; (4.28)

Do6kaz. Hunt a Sebek (1991), Kudera (1979). O
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Poznamka 4.6. Chovanie requlacnich obvodov s LQ requldtorom sa dd ovplyvnit zdklad-
nymi Lladiacimi“ parametrami, ktorymi su penalizdcia zmeny akcnej veliciny a requlacnej
odchyjlky v kvadratickom kritériu. Pomocou tijchto parametrov méoZeme dosiahnut uZivatel-
sky vhodného regulacného pochodu.

Vyhodou LQ) requldtorov je skutocnost, Ze requlacné pochody su optimdlne. Toto vSak
z matematického hladiska plati iba v pripade

e 2volen€ho kritéria,

e ak objekt a model su zhodné a linedrne.
Ani v takejto ,idedlne;® situdcii nemusia byt requlacné pochody uZivatelsky optimdlne, pre-

toze skoro vZdy si kvalitnejsi requlacny pochod vyZaduje vstupny signdl, ktory je napr. ener-
geticky ndrocnejsi a uzivatel si ho nemoZe dovolit.



Kapitola 5

Formy parametrizacie

Parametrizacia vSetkych stabilizujtucich regulatorov pre stabilny objekt mé dlhsiu histo-
riu. Myslienka vyuzitia parametrizacie reguldtorov pochadza od Newton a kol. (1957),
ktori spozorovali, zZe hoci prenos uzavretého regulacného obvodu je nelinearnou funkciou
regulatora, prenosova funkcia riadenia je naopak linearnou funkciou parametra (). Navrhli
postup, v ktorom sa najskor vypocita prenosova funkcia parametra (), tak aby sa dosiahli
pozadované vlastnosti obvodu a potom spatnou substittciou sa vypocita prenosova funkcia
regulatora. Presna definicia tohto pristupu pochddza od Zamesa (1981). Uvedeny pristup
sa Casto uvadza ako @Q)—parametrizdcia, ktory je uzko zviazany s pojmom IMC (z angl.
internal model control (Morari a Zafiriou, 1989)).

Rozsirenie parametrizacie vSetkych stabilizujtcich regulatorov aj pre nestabilné objekty
bolo pouzité v tedrii linedrnych systémov az v 80-tych rokoch 20-teho storocia. V roku
1974 Kucera ziskal parametrizaciou mnozinu vsetkych stabilizujicich regulatorov, ktoré
vyhovuju rieSeniu danej polynomickej rovnice (vysledky boli prvykrat publikované v Ku-
Cera (1975) — pre diskrétnu oblast). Vo svojom rieseni vSak neprilozil danému parametru
velky vyznam. Na druhej strane Youla ziskal v roku 1975 parametrizaciu zovSeobecnenim
Wiener-Hopfovho navrhu optimélnych regulatorov aj pre nestabilné objekty (vysledky boli
prvykrat publikované v Youla a kol. (1976) — pre spojitu oblast). Z toho dovodu sa dlho
pouzival iba pojem Youlova parametrizdcia. Neskor Youla a Kucera ukazali, ze ich vysledky
st ekvivalentné. Preto sa niekedy pouziva aj pomenovanie Youlova—Kucerova parametrizad-
cia. Velmi zriedkavo sa v literatire mozeme stretnit aj s oznacenim YJBK (z angl. Youla
Jabr Bongiorno Kuéera) parametrizacia. Konvenént Youlovu parametrizéaciu moézeme néjst
okrem (Youla a kol., 1976) aj v Desoer a kol. (1980), Doyle (1984), Vidyasagar (1985) a
Francis (1987).

V stcasnosti prezentovand forma parametrizacie pochddza od Desoer a kol. (1980),
v ktorej sa hovori o vyhode pouzitia nestdelitelnej faktorizacie z okruhu R,s namiesto
okruhu polynémov. Tato myslienka pochédza od Vidyasagara (Vidyasagar, 1972). Dana
téma je takisto podrobne rozvinutd vo Vidyasagar (1985) a spracovand v Doyle a kol.



32 KAPITOLA 5. FORMY PARAMETRIZACIE

(1992). Formulacie v stavovom priestore pre nestdelitelné faktorizacie boli najskor odvo-
dené v Khargonekar a Sontag (1982).

Parametrizacia vSetkych 2DoF (z angl. two degree of freedom) stabilizujtcich regulé-
torov je dand v Youla a Bongiorno (1985) a Vidyasagar (1985).

Tato kapitola, rozdelend na niekolko ¢asti, je exkurziou do oblasti parametrizacie tak
regulatorov ako aj systémov riadenia. V prvej casti uvadzame parametrizaciu stabilizuja-
cich regulatorov pre stabilny systém a na vybranom priklade demonstrujeme spdsob navrhu
riadenia pre sledovanie referencnej veli¢iny a odstranenie poruchy. V druhej casti sa ve-
nujeme parametrizacii stabilizujticich regulatorov pre vSeobecny systém (aj nestabilny).
Najskor uvadzame parametrizaciu v ¢asovej oblasti (stavovy pristup), a potom sa venu-
jeme parametrizacii vo frekvencnej oblasti (vstupno—vystupny pristup) pre jednorozmerny
a viacrozmerny systém. V dalSich dvoch ¢astiach sa struéne venujeme parametrizacii vset-
kych systémov stabilizovanych jednym regulatorom a spojenim parametrizacie regulatorov
ako aj modelov objektov riadenia. V zavere tejto kapitoly uvadzame dva zakladné pristupy
k LQ riadeniu s vyuzitim parametrizacie vsetkych stabilizujicich regulatorov.

5.1 Parametrizacia stabilizujicich regulatorov pre sta-
bilny systém

V tejto podkapitole uvazujme, Ze prenosova funkcia systému G je stabilnd (G € R,,). Dalej
uvazujme rydzu prenosovu funkciu @), € R, v tvare

C
Qc_1+CG'

Ak st prenosové funkcie G a (). zname, potom mnozina vsetkych regulatorov C', pre ktoré
je spatnovizbovy regulacny obvod na obr. 5.1 stabilny, je v tvare

Qc
C=—7-——": c €ERps ¢ s 5.2
{o- 1% aer (5:2)
kde Q. reprezentuje prenosovi funkciu medzi signalmi w a @ (Doyle a kol., 1992). Tato
parametrizacia regulatora je zndma ako Q—parametrizacia. Q—-parametrizicia sa v oblasti
riadenia technologickych procesov nazyva aj IMC (z angl. internal model control (Morari
a Zafiriou, 1989)), pretoZe regulator C' = Q.(1 — GQ.)~* obsahuje model objektu G.

(5.1)

Dosadenim vztahu (5.1) do prenosu uzavretého regula¢ného obvodu (obr. 5.2) ziskavame
vztah

cG
1+CG

z ktorého vyplyva, ze prenosova funkcia uzavretého regulacného obvodu Q.G je afinnou
funkciou parametra (). (Boyd a Barrett, 1991). Uvedena vlastnost plati aj pre citlivostné
funkcie:

= Q.G, (5.3)
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Obr. 5.2: Q-parametrizacia regulatora

e citlivostna funkcia (dynamicky ¢initel regulécie)

1 1

:1+GC:1+G1_%CQC

S. —1-GQ, (5.4)

e komplementarna citlivostna funkcia (prenos riadenia)

GC Gidg
T. = = < — QQ. 5.5
1+GC 1+ G% @ (5:5)

Q—parametrizacia regulatora (5.2) vyzaduje, aby spétnovizbovy regulacny obvod na
obr. 5.1 (resp. na obr. 5.2) bol vnatorne stabilny, preto skér ako vySetrime stabilitu tohto
obvodu uvedieme definiciu BIBO (z angl. bounded input bounded output) stability.

Definicia 5.1 (BIBO stabilita (Vidyasagar, 1985)). Systém je vnitorne BIBO sta-
bilny vtedy, ak pre lubovolny ohraniéeny vstup ddva ohraniceny vystup. Ak spdtnovizbovy
requlacny obvod na obr. 5.1 je vnutorne stabilny, hovorime, Ze C' je vnitorne stabilizujici
requlator pre G.

Z uvedenej definicie vyplyva, ze spatnovizbovy regula¢ny obvod na obr. 5.1 je vnitorne
stabilny vtedy a len vtedy, ak vsetky prenosové funkcie

e 1 1 -G -1 w
- c 1 - || a (5.6)
I+GC\ qo ¢ 1 d,

st stabilné a rydze, t.j. ak spolo¢ny menovatel 1 + GC je jednotkou z R,s (Desoer a kol.
(1980); Vidyasagar (1985)).
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Po substittcii z (5.2) a naslednych Gpravach dostdvame maticu

e 1-GQ. -G(1-GQ.) —(1-GQ.) w
u | = Q. 1-GQ. ~Q. d, |. (5.7)
y GQ. G(1-GQ.) 1-GQ. d,

Je zrejmé, ze vsetkych devif prvkov matice patri do R,s.

Désledok 5.1. Z rovnice (5.6) vyplyva, Ze vsetky prenosy nie si afinnou funkciou re-
guldtora C. AvSak, po odstrdneni zlomkov (zavedenim Q-parametrizacie (5.7)) su vsetky
prenosy afinnou funkciou volného parametra Q. (t.j. kazdy z nich je v tvare Ly + LyQ. pre
Ly, Ly € Rys). Na zdiklade tejto vlastnosti je vjhodnejsie navrhnit Q). na dosiahnutie po-
zZadovanych vlastnosti spdtnovdizboveho requlacného obvodu, a potom spdtnou substiticiou
(rovnica (5.2)) ziskat C.

Predpokladajme, Ze chceme néjst taky regulator C, ktory zabezpeci stabilitu uzavretého
regulacného obvodu, asymptotické sledovanie konstantnej ziadanej hodnoty w a potlacenie
konstantnej poruchy d, (predpokladame, ze d, = 0). Ak parametrizujeme regulator C
podla vztahu (5.2), potom y asymptoticky sleduje zmeny w vtedy a len vtedy, ak prenosova
funkcia medzi w a e je rovna nule pre s = 0 (t.j. S.(0) = 0). Z toho vyplyva nasledujica
rovnost

S.(00=0 = G(0)Q.(0)=1. (5.8)
Predchéadzajuca rovnica mé rieSenie Q). € R,s vtedy a len vtedy, ak G(0) # 0.

Asymptotické potlacenie poruchy d, dosiahneme vtedy a len vtedy, ak prenosova fun-
kcia medzi d,, a e je rovna nule pre s = 0 (t.j. —GS.(0) = 0). Tato podmienka je totozna
s podmienkou sledovania.

Zhrnutie 5.1. Uloha md riesenie vtedy a len vtedy, ak G(0) # 0. Ak to plati, potom
mnozina vsetkych riesent je

Qc X _ 1
{C:m P Qe € Rps, Qc(o)—@}- (5.9)

5.2 Parametrizacia stabilizujticich regulatorov pre vse-
obecny systém

Parametrizacia vsetkych vnutorne stabilizujticich regulatorov bola prvy krat uvedena You-
lom (Youla a kol., 1976). Pri parametrizacii regulatorov pouzili CFT (z angl. coprime fac-
torisation technique). VSetky existujuce vysledky st hlavne vo frekvenénej oblasti (Youla
a kol., 1976; Kucera, 1979; Tay a Moore, 1988), hoci mézu byt tiez transformované do
stavovej oblasti (Tay a Moore, 1988). V prvej Casti tejto podkapitoly sa budeme zaobe-
rat parametrizdciou v stavovej oblasti. V druhej casti sa budeme venovat parametrizacii
s vyuzitim nestdelitelnej faktorizacie vo frekvencnej oblasti.
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Obr. 5.3: VSeobecna schéma riadenia

5.2.1 Stavovy regulator

Zavedenie volného parametra () do stavového regulatora, dosiahnuté kombinéciou odhadu
stavu a stavového spétnoviizbového zdkona riadenia je dobre zndme (Tay a Moore, 1988;
Moore a Tay, 1989).

Stabilizujace regulatory

Predpokladajme, Ze stabilizovatelnd a detekovatelné realizacia vSeobecného systému P je
v tvare

= Axz+ Byw + Bsyu
P: z = Clw + an -+ D12'LL (510)
y = Cyxr+ Dyw+ Dyu,

alebo v skratenom tvare

P Py A| B, B, ; w
P: — Cl D11 D12 3 :P 5 (511)
Py Py Yy U
C, | Dy Doy T

kde € R™ je stavovy vektor, w € RP je vonkajSia poruchové veli¢ina, y € R® je meratelnd
veliCina, u € R? je vystup z reguldtora a z € R je signdl chyby, ktory sa snazime riadit.
[.]7 oznacuje konvenény zapis systému v stavovom priestore.

Ulohou stabilizécie je najst spatnoviizbovy stavovy regulator, ktory zabezpedi vntitorni
stabilitu uzavretého regulacného obvodu na obr. 5.3. Je vSeobecne zname, ze systém P je
stabilizovatelny prostrednictvom spétnej vizby (obr. 5.3), ak existuje rydzi regulator K,
ktory vnuatorne stabilizuje P.

Veta 5.1 (Stabilita). Predpokladajme, Ze subsystém G = Py zo systému (5.11)

G : T = Ax + Blu, Yy = CQZD + D22u (512)
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K

Obr. 5.4: Vseobecna schéma riadenia subsystému G = P

s maticovym zdpisom prenosovej funkcie

G = Cz(SI — A)ilBQ + D22 = |: gz 5222 :| , (513)
T

je stabilizovatelny a detekovatelny). Potom systém ma obr. 5.8 je vnitorne stabilny vtedy a
len vtedy, ak systém na obr. 5.4 je vnitorne stabilny.

Dokaz. Zhou a kol. (1996). O
Z vety 5.1 vyplyva, ze K vnutorne stabilizuje P vtedy a len vtedy, ak vnttorne stabilizuje

G.

Veta 5.2 (Stavovy regulator). Rydzi requldtor K zabezpecujici vnitornd stabilitu ob-
vodu na obr. 5.4 existuje vtedy a len vtedy, ak (A, Bs) je stabilizovatelné a (A, C3) je
detekovatelné. Dalej nech F a L si také, 7e A + BoF a A + LCy su stabilné. Potom
stabilizujici requldtor zaloZeni na pozorovatelovi stavu je dany v tvare

K: Z=(A+LCy)%—Ly+ ByFz+ LD»nFz,  u=Fz (5.14)

s maticovym zdpisom prenosovej funkcie

A+ ByF + LCy + LDy, F | —L
K= F G

(5.15)

Dokaz. Zhou a kol. (1996). O
Tento regulator je zobrazeny na obr. 5.5.

Poznamka 5.1. Vo vete 5.2 matica F je stabilizujice spdtnovizbové zosilnenie a L je
stabilizujuce zosilnenie pozorovatela (rekonstruktora).
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Obr. 5.5: Schéma stavového regulatora

Parametrizacia vSetkych stabilizujacich regulatorov

Uvazujme opit Standardnt blokovi schému na obr. 5.3 so systémom opisanym podla (5.11).
Dalej predpokladajme, 7e (A, B,) je stabilizovatelné a (A, Cs) je detekovatelné. V tejto
Casti kapitoly sa sa budeme zaoberat nasledujicou tlohou: Parametrizujme vietky requld-
tory K tak, aby vnutorne stabilizovali P.

Téato parametrizacia vsetkych stabilizujticich regulatorov sa zvycajne nazyva Youlova
parametrizacia (z angl. Youla parameterisation). Ako sme uz skor spomenuli, stabilizujici
regulator pre P zavisi iba na G = Pay. Parametrizacia vsetkych stabilizujtcich regulatorov
je Tahka, ked objekt je sam o sebe stabilny. Komplikovanejsou sa stava s pripade, ked objekt
P nie je stabilny. Vysledky takejto parametrizacie pre stavovi reprezentaciu si zhrnuté
v nasledujicej vete.

Veta 5.3 (Parametrizacia stavového regulatora). Nech F a L si také, Ze A+ BoF
a A+ LCy su stabilné. Potom vsetky reguldtory, ktoré vnitorne stabilizuji P moZu byt
parametrizované ako matice prenosov medzi y a u (0br. 5.6)

A+ ByF + LCy+ LDy»F | —L By + LDy,
J = F 0 I (5.16)
—(C3+ LDy,) I —Dy;

T

s lubovolngm Q) € R,s a nesinguldrnym I + DyQ(00).
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Obr. 5.6: Zjednodusena schéma parametrizovaného stavového regulatora

Dokaz. Zhou a kol. (1996). O

Zavedenie mnoziny vSetkych stabilizujicich regulatorov v kombinacii so stavovym spét-
noviazbovym nominalnym regulatorom K je znézornené na obr. 5.7.

Poznamka 5.2. Je zaujimavé poznamenat, Ze systém v ¢iarkovanom ramceku je stabilizu-
jJuci requldtor zaloZeny na pozorovatelovi stavu pre systém P, resp. G. Naviac sa dd lahko
ukdzat, Ze prenosovd funkcia medzi (y, r) a (u, v) je

1)-12)

Tato schéma parametrizacie vsetkych stabilizujicich regulatorov naznacuje, ze vni-
tornd stabilizacia je ekvivalentna stabilizacii rozsireného objektu (k nomindlnemu objektu
sa prida stabilnd dynamika ) pomocou pozorovatela stavu. Toto je vSak platné iba pre
striktne rydze G a K.

Désledok 5.2. Predpokladajme, Ze G a K su striktne rydze a systém na obr. 5.8 je vnu-
torne stabilnyg. Potom G moZe byt zabudovany do systému

{ éﬂﬂj B L7 (5.18)

AM:{S‘XQ],BM:{ﬁ],CM:[CQ0], (5.19)

kde

kde Ag je stabilné a také, Ze K md tvar

K { Ay +ByuFy+LyCy | —Ly } | (5.20)
T

Fy | 0

kde Ay + By Fy a Ay + Ly Cyyp st stabilné.
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Obr. 5.7: Schéma parametrizovaného stavového regulatora
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Dokaz. Zhou a kol. (1996): Pre striktne rydze K z obr. 5.7 musi byt aj @ striktne
rydze, ktorého minimalna realizacia je v tvare

Q- [%Z’%]T. (5.21)

Kedze @ € R,s, potom Ag je stabilné. Nech @ je stavovy vektor systému J, ktorého stavovy
opis (na zaklade obr. 5.7) je v tvare

u = Fx+r (v=—-Cir+y)

Nech xq je stavovy vektor systému (). Potom stavovy opis systému () je v tvare

QI fDQ = AQIDQ+BQU
r = CQ.’BQ

Ak uvazujeme systém na obr. 5.7 ako jeden uzavrety systém M, potom realizacia tohto
systému je v tvare

u = Fyxy,
kde
x L
kde Ays, By a C)yy st ako v (5.19). O

Prenosova matica uzavretého regulacného obvodu

Pripomenme si, Ze prenosova matica uzavretého regulacného obvodu medzi w a z je li-
nearna zlomkové transformacia F(P, K), a ze K stabilizuje P vtedy a len vtedy, ak K
stabilizuje G.

Eliminécia signalov v a y na obr. 5.7 vedie na obr. 5.8 pre vhodnt prenosovii maticu
T. Matica prenosov T je definovana v nasledujicej vete.
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Obr. 5.8: Uzavrety regulacny obvod

Veta 5.4. Nech F' a L su také, ze A + ByF a A + LCy su stabilné. Potom mnoZina
vietkych prenosovych matic uzavretého requlacného obvodu medzi w a z, dosiahnutelnd
vnutorne stabilizujicim rydzim requlatorom, je

F(T,Q) ={T1 +T12QT2 : Q € Rps, I+ D2Q(00) je invertovatelné}

kde T je dand v tvare

A+ ByF —BsyF B, B,
T — Ty Ty | 0 A+LC, B, +LD, 0
Ty To Ci+DpF —-DpF Dy, D,
0 C, Do 0 T
Doékaz. Zhou a kol. (1996). O

Na zaver je ddlezité poznamenaft, Ze prenosova matica uzavretého regulaéného obvodu je
afinnd funkcia systému @) (pretoze T = 0).

5.2.2 YK parametrizacia regulatora

Rozhodujtice pre néas pristup je charakterizacia triedy vSetkych stabilizujucich regulatorov
z hladiska parametra (). V skutoc¢nosti, @ nie je parameter, tak ako zosilnenie alebo ¢asova
konstanta, ale je BIBO (z angl. bounded-input, bounded-output) stabilny filter zabudo-
vany do stabilizujiuceho regulatora. Téato tedria bola vypracovana Youlom (Youla a kol.,
1976) a Kucerom (Kucera, 1979). Okrem toho, vSetky délezité prenosové funkcie (mati-
cové prenosové funkcie) st linedrne funkcie parametra (), alebo presnejsie su afinné funkcie
parametra Q).

Diofanticka rovnica (3.10) je linedrna, a preto jej rieSenie je dané suc¢tom partikular-
neho rieSenia uplnej rovnice a rieSenia skratenej rovnice (s nenulovou) pravou stranou. Ak
ozna¢ime partikuldrne riesenie rovnice (3.10) N¢ a D¢ (dalej v praci ho budeme nazyvat
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Obr. 5.9: YK parametrizacia regulatora

nomindlnym rieSenim), potom vSeobecné rieSenie sa da vyjadrit v tvare:

Ng = No+DeQ, (5.23)
DQ = Dc— Ng@Q, Q e Rps. (524)

Ak existuje rieSenie rovnice (3.10), potom existuje nekone¢ne vela dalsich rieseni. Nomi-

nalne riesenie (N¢, D¢) slizi iba ako vychodiskové riesenie. O existencii mnoziny vSetkych
rieSeni (vSetkych stabilizujtcich reguldtorov) hovori nasledujtca veta.
Veta 5.5 (YK parametrizacia regulatora). Nech nomindlny systéem G = Ng/Dg,
pricom Ng a D¢ st nesudeliteln€ v R, je stabilizovany requlatorom C = N¢ /D¢, pricom
N¢ a D¢ su nesudelitelné v R,s. Potom mnoZina vsetkych stabilizujicich reguldtorov pre
nomindlny systém G je dand vztahom

_ Ng  Ne+DeQ

Q) = =29 — , 5.25
@ =52 = 53 (5.25)

kde
Q € Rps sa nazyva YK parameter. (5.26)
Dokaz. Vidyasagar (1985). O

Poznamka 5.3. Dosadenim C(Q) a G do prenosu uzavretého regulacného obvodu (obr. 5.9)
ziskavame vztah
C(QG NoNg (Ne + DeQ)Ng

B - = NcNg + NeDgQ, 5.97
1+C(Q)G  NgNg+ DqDe  NeNe + DoDe oNe + NeDeQ (5.27)

z ktorého opdit vyplyva, Ze prenosovd funkcia uzavretého requlacného obvodu je afinnou
funkciou parametra Q.
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YK parametrizacia MIMO regulatora

Veta 5.6. Nech G = BRAy' = A;'By, je ref ! a lef ? objektu G v R,,. Potom mnoZina
vsetkych rydzich requldtorov dosahujicich vnitorni stabilitu je parametrizovand bud v tvare

C(Qr) = (Yr+ ArQr)(Xr— BrQr)™"'  (Xgr— BgrQg) #0 (5.28)
pre Qr € R,s alebo v tvare

CQr)=(Xr—QrBr) (YL +QrAL) (X1 —-QrBgr)#0 (5.29)
pre Qr € Rys, kde X1, Y, Xr, Y € Rys spliuje Bezoutove identity:

A, Xr+BrYp=1, X, Ar+Y Brp=1. (5.30)
Okrem toho, ak X1, Y, Xp a Y g st zvolené tak, e Y g X ' = leYL, t.j.,

(% ) x0) - (0 71) o)
Potom

CQ) = (Yr+ArQ)(Xr—BrQ) ' = (X, -QB1) (Y. +QA,) (5.32)
kde Q € Ry, je také, se (Xp — BrQ) #0, (X, — QB) £ 0.

Dokaz. Vidyasagar (1985). O

Blokové schémy parametrizovanych MIMO regulatorov st zobrazené na obr. 5.10 a 5.11.

Lyef (2 angl. right coprime factorisation)
2lcf (2 angl. left coprime factorisation)
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BL +O+ AL

Obr. 5.10: Schéma lavého maticového zlomku parametrizovaného regulatora

EEO— Ya! Xr [
+ - +
Q
z
Ng Apg

Obr. 5.11: Schéma pravého maticového zlomku parametrizovaného regulatora
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Obr. 5.12: YK parametrizacia systému
5.3 YK parametrizacia systému

V pripade parametrizacie regulatora sme vychadzali s diofantickej rovnice (3.10), kde N,
D¢ boli zname a N¢, D¢c nezname prvky z R,s. Uvazujme teraz pripad, v ktorom N¢, D¢
budd nezname a N¢, Do zname prvky z R,,. To znamend, ze budeme hladat ,duélne”
vSeobecné riesenie diofantickej rovnice (3.10).

Veta 5.7 (YK parametrizacia systému). Nech nomindlny systém G = N¢/Dg, pricom
N¢ a D¢ si nesudelitelné v R, je stabilizovany reguldtorom C' = N¢ /D¢, pricom Ne a
D¢ st nesudelitelné v R,s. Potom mnoZzina vsetkych systémov stabilizovanych nomindlnym
requldtorom C' je dand vztahom

~ Ns  Ng+ DcS

G(5) = Ds  Dg—NoS' (5.33)

kde

S € Rys sa nazyva dudlny YK parameter. (5.34)

Dokaz. Duélny k dokazu v praci Vidyasagar (1985). O

5.4 YK parametrizacia regulatora a systému

Zatial sme sa zaoberali mnozinami reguldtorov stabilizujtcich jeden systém (Standardna
YK parametrizdcia) a mnozinami systémov stabilizovanych jednym reguldtorom (dualna
YK parametrizacia). Kombinaciou YK parametrizacie regulatora a dudlnej YK paramet-
rizacie systému ziskame zaujimavé rieSenie navrhu stabilizujuceho uzavretého regula¢ného
obvodu. Uvedend skutoc¢nost je zhrnuté v nasledujtcej vete.
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Obr. 5.13: YK parametrizacia regulatora a systému

Veta 5.8. Nech nomindlny systém G = Ng/D¢g (Ng, D € Rps) a nomindlny reguldtor
C = N¢/D¢ (Neo,De € Rys) s platnou diofantickou rovnicou DgDe + NoNe = 1 tvoria
stabilng uzavrety requlacny obvod (obr. 3.2). Potom parametrizovany systém

Ng + DS
GS)=———7F— 5.35
(5) = ptres (5.3)
a parametrizovany requldtor
Ne + De@Q
C = 5.36
@ = e (5:36)

tvoria stabilny uzavrety regqulacny obvod vtedy a len vtedy, ak S € R,s a Q € R,s spolu
tvoria stabilny uzavrety requlacny obvod.

Dokaz. Tay a kol. (1989). O

Veta 5.8 hovori, Ze na dosiahnutie stabilného uzavretého regulacného obvodu postacuje
zabezpecit stabilitu obvodu, ktory tvoria ,,odchylky“ od nominalneho regulatora a systému.

5.5 LQG navrh a dvojita YK parametrizacia

Aplikicia standardnej YK parametrizacie (Youla a kol., 1976; Kucera, 1979) vSetkych re-
gulatorov stabilizujicich dany systém je dobre znama. Tuto parametrizaciu je mozné ap-
likovat v spojeni s velkym poc¢tom pristupov navrhu, ako napr. LTR (z angl. loop transfer
recovery), Hs (LQG), Hoo, £1, multiobjective design, fault detection, atd. (Dahleh a Diaz-
Bobillo, 1995; Moore a Tay, 1989; Moore a kol., 1990; Stoustrup a Niemann, 1997; Tay
a kol., 1997; Zhou a kol., 1996; Fikar a Unbehauen, 2002). Taktiez je mozné pouzit dudlnu
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YK parametrizaciu pre parametrizaciu vsetkych systémov stabilizovanych danym regula-
torom (Tay a kol., 1989, 1997; Anderson a kol., 1994).

V Tay a kol. (1997) bolo ukazané, ako mozno aplikovat dudlnu YK parametrizaciu spolu
so standardnou YK parametrizaciou v pripade off-line, ako aj on-line navrhu regulatora.
Zaujimavy prehlad problematiky duélnej YK parametrizacie a Standardnej YK parametri-
zacie je uvedeny v Anderson (1998). Vo vicsine pripadov sa dvojitd parametrizicia spija
s ndvrhom robustného regulatora (H., navrh). Pouzitie pre LQG névrh regulétora je velmi
zriedkavé (Anderson a kol., 1994; Anderson, 1998; Tay a kol., 1989). Podla ¢lanku Anderson
(1998) existujui dva zakladné pristupy na riesenie LQG problému:

Prvy pristup (Anderson a kol., 1994; De Bruyne, 1996) ukazuje na moznost, ako ziskat
jednoduchy vzfah medzi dudlnym (S) a Standardnym (Q) YK parametrom, ked S je
malé. V takomto pripade je vysledok v tvare (pre skalarny pripad):

Q= ANATS DDEDy (5.37)

kde A je miniméalne fazovy spektralny faktor, ® je spektrum budiacich Sumov (mézu
byt biele) a [L]s oznacuje stabilnu ¢ast zlomkového vyrazu L. V tomto pripade je
navrhovany parametrizovany optimélny regulator C'(Q), t.j. je navrhovany optimalny
parameter (), ktory minimalizuje kvadratické kritérium

1
Jroc = %/dw{wc — NpS|* + A|N¢ + DpS|*}@ + J., (5.38)

a ktory je funkciou parametra S, nesudelitelnej faktorizacie nomindlneho systému
G = NpD3' a jeho zodpovedajticeho optimalneho regulatora C = NCDgl. Teda
parameter (), ktory vyjadruje ,odchylku® optimélneho parametrizovaného C'(Q) od
nominalneho optimalneho regulatora C, je definovany ako funkcia parametra S, ktory
vyjadruje ,odchylku“ parametrizovaného systému G(.S) od nominalneho systému G.

Druhy pristup LQG navrhu je opisany v Tay a kol. (1989). Névrh reguldtora v tomto
pripade pozostava z dvoch oddelenych krokov:

1. krok: Uvazuje sa iba nominalny uzavrety regulacny obvod, v ktorom nominélny
regulator C' je ziskany na zaklade nominédlneho systému G (off-line navrh).

2. krok: V tomto kroku sa uvazuje uzavrety regulac¢ny obvod, ktory tvoria iba Stan-
dardny YK parameter ) a dudlny YK parameter S. Navrh optimalneho YK
parametra () je zalozeny na minimalizacii kvadratického funkcionalu, v ktorom
sa penalizuji pomocné signély z a = (rovnice (6.7) a (6.8)). Tento navrh je ekvi-
valentny LQG navrhu zaloZzenom na frekvencne tvarovanej penalizacii signalov
vystupu y a vstupu u systému v kvadratickom funkcionali (off/on-line navrh).
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Nevyhodou prvého pristupu je, ze na vypocet optimalneho parametra () je potrebny
optimalny nomindalny regulator. Vysledny optimalny parameter je iba priblizny a plati iba
pre malt zmenu S. V tomto pripade dochadza aj k zmene kvadratického funkcionalu, na
zédklade ktorého bol ziskany nominalny regulator. TGto zmenu mozeme vyjadrit pomocou
nasledujiceho vztahu (Anderson, 1998)

zmena = 2i /[B*S + S*Bldw , (5.39)
7r

kde B zéavisi na G a C.

Nevyhodou druhého pristupu je, ze v druhom kroku algoritmu je kvadratické kritérium
definované iba pre nahradny uzavrety regula¢ny obvod, ktoré je sice ekvivalentné LQG
kritériu zalozenom na frekvencne tvarovanej penalizacii signalov, ale zatial nie je uvedeny
sposob, ako volit vahové koeficienty pre tento kvadraticky funkcional. Preto by bolo zau-
jimavé vycislif stratu optimality v ndvrhu dosiahnutom v dvoch krokoch, v porovnani
so Standardnym optimalnym névrhom.

V 7. kapitole bude navrhnuté modifikované riesenie, ktoré odstrani nevyhody pred-
chadzajucich pristupov, t.j. nominélny regulator nemusi byt optimalny (ani minimalneho
stupna) a vysledny parametrizovany reguldtor je totozny so Standardne navrhnutym regu-
latorom. N&s navrh bude zalozeny na modernych polynomickych principoch, t.j. na rieseni
diofantickych rovnic a spektralnych faktorizacii.



Kapitola 6

Identifikacia

Identifikacia zalozend na (dualnej) YK parametrizacii vSetkych modelov pomocou daného
(znédmeho) regulatora bola po prvykrat prezentované v prispevku Hansen a Franklin (1988).
Tato tedria bola dalej modifikovand v Hansen a kol. (1989) a taktiez bola pouzita pre ucely
identifikacie v uzavretom obvode Schrama (1991, 1992); Anderson a Kosut (1991). V po-
slednych rokoch sa objavili dalsie modifikdcie uvedeného algoritmu. Ako priklad mozeme
uviest pracu Van den Hof a Callafon (1996), v ktorej st uvedené moznosti vyuzitia para-
metrizacie pri identifikdcii mnohorozmerovych systémov. Problematika navrhu regulatora
a identifikacie procesu na zaklade parametrizacie modelu je uvedena v praci Van den Hof
a Schrama (1995). Identifikicia nelinedrnych procesov pomocou tohto pristupu je uvedena
v pracach Linard a Anderson (1996); De Bruyne a kol. (1998); Linard a kol. (1999). An-
derson (Anderson, 1998) vo svoje praci oboznamuje Citatela s niektorymi postrehmi pri
aplikacii YK parametrizacie pri navrhu Hs, resp. Hoo riadenia ako aj pri navrhu adaptiv-
neho riadenia a pri identifikacii nelinearnych systémov.

6.1 Identifikacia v uzavretom obvode

Metéda identifikdcie v uzavretom obvode zaloZend na (dudlnej) YK parametrizacii vSet-
kych modelov pomocou daného (zndmeho) nominalneho regulatora, prezentovana v pris-
pevku Hansen a Franklin (1988), bola viackrat modifikovana, ¢im sa vytvorilo niekolko
algoritmov.

Itera¢ny algoritmus identifikacie

Predpokladajme, Ze vieme ziskat nomindilny model, ktory dostato¢ne aproximuje dany
objekt vo zvolenom ustdlenom stave (niektorou z identifika¢nych metdd realizovanych v
otvorenom obvode, prip. linearizaciou nelinedrneho objektu), na zéklade ktorého je potom
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navrhnuty nomindlny regulator. Potom na zaklade nominalneho obvodu mdézeme identifi-
kovat dualny YK parameter S, t.j. odchylku medzi nomindlnym modelom a objektom. Na
identifikdciu parametra S st potrebné pomocné signaly x a z (obr. 6.1), ktoré mézu byt
ziskané filtraciou vystupu y a vstupu u do objektu (Hansen a kol., 1989). Filtre su tvorené
z prenosov nominélneho modelu (Ng, Dg) a regulatora (Ne, D). Podrobnosti o tychto
filtroch buda uvedené v podkapitole 6.1.1.

Vyhodou tejto metddy je moznost transformacie identifikicie objektu v uzavretom re-
gulacnom obvode na identifikdciu objektu v otvorenom obvode (Mikles a kol., 1997a,c).
Hlavnou nevyhodou tejto metédy (vyuzivajicej nepriamy pristup) je zmena radu a tym aj
struktary identifikovaného modelu. Vysledny rad identifikovaného modelu je v pripade po-
uzitia YK parametrizacie dany radom pouzitého regulatora ako aj radom identifikovaného
parametra S. Jednym zo sposobov ako riesit tento problém, je aplikacia redukéného algo-
ritmu na vyslednii prenosovii funkciu identifikovaného modelu v ramci kazdého iteracného
kroku (Schrama, 1992). Modifikdciu pdvodného identifika¢ného algoritmu, ktord zabez-
pecuje nemennost Struktury identifikovaného modelu pocas identifikdcie a teda odpada
problém redukcie modelu, pricom ostatné vyhody spojené s touto identifikaciou ostantu
zachované je mozné néjst napr. v pracach De Bruyne a kol. (1998); Kozka (2002).

Identifikdcia pomocou nesudelitelnych zlomkov

Dalsie riesenie poskytuje identifikdcia modelu procesu G(S) v tvare nesudelitelnych zlom-
kov (Van den Hof a Schrama, 1993, 1995; Cirka a kol., 1997; Kozka, 1997; Kozka a kol.,
1997; Mikles a kol., 1997b, 1998).

V pripade identifikicie nesudelitelnych zlomkov st priamo identifikované zlomky ¢i-
tatela a menovatela modelu objektu G(S), ¢o predstavuje vyhodu, lebo nedochadza ku
zmene radu identifikovaného modelu. Jedna sa o identifika¢nii metédu zalozeni na spo-
lo¢nom vstupno-vystupnom pristupe, v ktorej signaly u a y st vyuzivané ako vystupné
signaly objektu. Vstupny signal je reprezentovany pomocnym signalom z.

Problém tejto identifikacie spociva v potrebe realizacie dvoch nezavislych identifikacii,
ktorymi ziskame nestdelitelné zlomky ¢itatela, resp. menovatela identifikovaného objektu.
Na druhej strane, ako sme uz spomenuli, vyhodou tejto metédy je moznost transformaécie
identifikacie objektu v uzavretom regulacnom obvode na identifikaciu objektu v otvorenom
obvode.

V spomenutych iteracnych metddach sa po kazdom iteracnom kroku meni nominalny
model a regulator, t.j. model objektu ziskany v i-tom kroku sa stava nominalnym modelom
v kroku 7 4+ 1, na zaklade ktorého je vypocitany nomindlny regulator pre krok ¢ + 1.
Identifikacia je ukoncend, ak pre identifikovany parameter plati lim; ., S = 0.

Pretoze chceme vyuzit vyhodu parametrizacie tak reguldtora ako aj modelu objektu,
rozhodli sme sa pre neitera¢nt metédu, ktord bude podrobne opisand v dalSej casti tejto
kapitoly.
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6.1.1 Hansenova schéma identifikacie

Zakladnad myslienka tejto metédy bola uvedend Hansenom a Franklinom v Hansen a kol.
(1989) so zretelom na experimentalny navrh uzavretého obvodu. Hansenova schéma vy-
uziva dudlnu YK parametrizaciu vSetkych linedrnych ¢asovo nezavislych — LTI (z angl.
linear time invariant) systémov, ktoré st stabilizované danym znamym regulatorom. Opis
tejto metédy vychédza z vety 5.7.

Uvedena veta hovori o parametrizacii triedy vSetkych LTI systémov, ktoré st stabi-
lizované danym regulatorom C'. Poznamenajme, ze G = NgD(_;1 je Tubovolny nominélny
pomocny systém, ktory je stabilizovany pomocou regulatora C'. Inak povedané: G je znamy,
ale nie presny model skutoéného objektu G(S) = N, SDgl, ktory je tiez stabilizovany re-
guldtorom C'. Aplikovanim vety 5.7 podla (Hansen a kol., 1989; Hansen, 1989) dostédvame
model objektu

Ng + DeS Sy
- d 6.1
Y= Do —NeS "' Do - Nos” (6.1)

kde S je Iubovolnd prenosova funkcia z okruhu R,s a S; je lubovolna stabilnd (stabilne
invertovatelnd) prenosova funkcia, t.j. je jednotka v okruhu R,s, (obr. 6.1).

Uvazujme ARMAX (z angl. auto regressive moving average exogenous) model objektu
Dgsy = Ngu + Hd,, (6.2)

kde Dg, Ng a H su prenosové funkcie z okruhu R,s; a Dg a Ng nemaji nestabilné nuly.
Z porovnania rovnic (6.1) a (6.2) vyplyva, ze identifikovany dualny YK parameter S ko-
reSponduje s redlnym procesom G(S) prostrednictvom nasledujiceho vztahu (Hansen a
Franklin, 1988; Schrama, 1992)

~ NsDg — NgDsg
"~ DcDg + NeNg'

(6.3)

Na zéaklade (6.3) je mozné potom prepisat nemeratelntt poruchu na vystupe zo systému
d, = Hd (obr. 5.1) na nasledovny tvar (Van den Hof a Schrama, 1995)

_ DgD¢c + NgN¢

Sy = .
4~ DcDg + NoNg

(6.4)

Je samozrejmé, ze S je spravne definované vtedy a len vtedy, ak (Do Dg+ NoNg)|s—oo 7
0 a Sy je minimalne fazova vtedy a len vtedy, ak H je minimalne fazova. Poznamenajme,
7e ,nominalny“ dualny YK parameter je nulovy.

Zavedenim vztahu (6.4) do obr. 5.1 ziskame schému na obr. 6.1. Signaly z a x reprezen-
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G(S) = Gg
—1 Ne ? D¢
d
_,Sd
T
_______ C dy S
+ + X

Obr. 6.1: Dualnd YK parametrizacia — ARMAX model

tuji pomocné signaly, ktoré je mozné ziskat s vyuzitim nasledujucich vztahov, odvodenych
z obr. 6.1

y— Gu

T Dot aNg (6.5)
_ u+Cy
* = DorCNg: (6.6)

Za predpokladu platnosti rovnice Bezoutovej identity DgDe + NgNe = 1 je mozné
vztahy (6.5) a (6.6) prepisat na tvar

x = Dgy— Ngu, (6.7)
= Dcu + Ncy = N(;w + Dcdu s (68)

pricom plati (vid obr. 6.1)

Cielom tohto nepriameho pristupu je identifikovat parameter S (na rozdiel od priamej
identifikicie prenosovej funkcie daného procesu G(5)), prostrednictvom predikénej chyby

e=2-5(0)z. (6.10)

Na zéklade prezentovanych vlastnosti parametrizovaného modelu je mozné urobit nasledu-
juce uzavery, ktoré ho robia vhodnym na identifikaciu:

e Dvojica (5, Sy) tGplne uréuje riadeny model.
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Je tplnou mnozinou modelov v tom zmysle, ze zahina vsetky objekty stabilizované
nominalnym regulatorom C'.

e Pomocné signaly z a x mézu byt ziskané z nameranych tidajov pomocou vztahov (6.7)
a (6.8) za predpokladu, Ze C' je znamy.

Identifikdciu je mozné realizovat v uzavretom regulacnom obvode za predpokladu
presnej struktury stabilizujiceho regulatora.

Signal z je nekorelovany so Sumom d za predpokladu, ze u + Cy = d,, + Cw (vid
obr. 6.1), pricom predpokladame, ze w a d, st tiez nekorelované so sumom d, (vid
vztah (6.8)). Z toho vyplyva, ze identifikdciu modelu procesu na zaklade parametra
S, ktory je rekonstruovany pomocou signalov z a x, pricom signél z je nekorelovany
s d, mozno formulovat ako problém identifikicie realizovanej v otvorenom obvode. To
znamena, ze pri odhade modelu parametra S asymptotické identifikacné kritérium

¢
0= argmein/s2(t)dt, (6.11)
0
kde

e=(S-S5(0)), (6.12)

nezavisi na hodnote prispevku nemeratelnej poruchy, ¢o predstavuje znacni vyhodu
oproti priamej identifikacii.

Poznamka 6.1. Dalsia vihoda identifikdcie realizovanej v uzavretom regulacnom obvode
je v moznosti pouzitia aj v pripade nestabilniych objektov.

Poznamka 6.2. Nevyhodou tejto metody je stupen dudlneho YK parametra S, ktory je
najmenej dvakrat vicsi ako stupen identifikovaného objektu. Uvedeny fakt vyplyva z rov-
nice (6.3). Tento problém sme v nasej praci vyriesili tak, Ze sme si zvolili stuperi nomindl-
neho modelu objektu co najmensi a Struktiru identifikovaného parametra sme zvolili tak,
aby stupen vyslednej prenosovej funkcie parametrizovaného modelu objektu bol priblizne
rovnaky ako stuper identifikovaného objektu.

6.1.2 ARX model dualneho YK parametra

Pri identifikicii parametrov prenosu duidlneho YK parametra RMNS budeme vychadzat
z ARX (z angl. auto regressive exogenous) modelu v tvare

z=2"0+¢, (6.13)
kde z je vektor udajov

z=(-4,-2", ..., —2M g g 2™ )T (6.14)
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T
0= (Sdh 8d2; -+ -5 Sdns Sn0y Snly - - -, Snm)
je vektor parametrov prenosu dualneho YK parametra.

Pre tcely riadenia je potrebné identifikovat koeficienty prenosu dudlneho YK parametra
Sdls Sd2s - - - Sdn, Sn0, Sni, - - -, Snm - Na ziskanie vektora tidajov pre priebeznu identifika-
ciu je potrebné poznat derivacie nameranych udajov. Zavadzaju sa preto nové, filtrované
veli¢iny podla vztahu

zf = FfZ,
Ty = FfZL‘,

kde F je prenos stabilného filtra (Fikar a Mikles, 1998). Potom sa vektor udajov (6.14)
modifikuje na tvar

(n)

z= (-2 =2}, ..., —zf (m))T.

/
,l’f,l’f,...,l’f

Zavedenim nového vektora tdajov sa do identifikacie nezaviedla ziadna chyba, pretoze
prenos medzi veli¢inami x a z je rovnaky ako prenos medzi z; a zy. Vysledny prenos
dualneho YK parametra je v tvare

_Sn_snm5m+"'+5n15+8n0
S Sdns" + -+ sa1s+ 1

S (m <mn).

Blizsie informaécie o experimentalnej identifikcii systémov je mozné néajst napr. v Fikar a

Mikles (1998); Cirka a Fikar (2000).

6.2 Rekurzivna metdéda najmensich Stvorcov

Veta o inverzii matic zo zaciatku 60. rokov minulého storo¢ia umoznila odvodit rozne
priebezné identifika¢né metddy, ktoré mali vplyv na rozvoj adaptivneho riadenia (najmé
samonastavujtcich sa reguldtorov (Peterka, 1982b; Astrom a Wittenmark, 1984)). Jednou
z nich bola aj rekurzivna metéda najmensich stvorcov (RMNS)!, zaloZena na metéde naj-
mensich $tvorcov (MNS)?2, ktorti navrhol Gauss (1809) pre vypocet obeznych drah planét.

V RMNS st odhady parametrov poc¢itané rekurzivne v case (Fikar a Mikles, 1998). To
znamend, ze ak pozname odhad 0(t — 1), ktory je vypocitany z tdajov znamych do casu
t — 1, potom O(t) sa zisti pomocou nejakej jednoduchej modifikicie (¢ — 1). Problémy

IRLS (z angl. Recursive Least Squares)
2LS (2 angl. Least Squares)
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> D b
) LDDIF P C-filter P D-filter P
> ) b
Lddif Continuous filter Discrete filter
Tutorial
) ’ N ¢
C-identification > D. identification >
3 SISO p N SISO p ¢
> >
Continuous identification Discrete identification Demos

IDTOOL - Library for identification of dynamical systems
(Version 2.0)

Obr. 6.2: Identifikacny toolbox IDTOOL

tejto identifikdcie boli v praci s kovarianénou maticou, preto vzniklo niekolko modifikécii

zékladnej RMNS.

Algoritmus priebeznej aktualizacie kovarian¢nej matice a vektora parametrov je mozné
ziskat pomocou Bayseovskych metéd odhadu. Pri vyuziti odmocninového Choleskyho roz-
kladu kovarian¢nej matice sa zvysi numericka stabilita vypoctu so sicasnym znizenim
poctu operacii potrebnych na urcenie nového vektora parametrov. Algoritmus REFIL,
odvodeny Peterkom (Peterka, 1975) vykazuje preto lepsie vlastnosti ako pdévodny, kla-
sicky algoritmus MNS. Aby sa vylaéilo poéitanie odmocnin, ktoré st kritickym bodom v
mikropocitacovych aplikaciach, bol odvodeny UD rozklad kovarianénej matice (Bierman,
1977). Jeho dalsim zlepSenim a pre algoritmizaciu vyhodnejSim postupom LD faktoriza-
cie (Peterka, 1982a) sa dalej zmensil pocet operacii potrebnych pre predikciu budiceho
chovania riadeného objektu. Algoritmus LDFIL zachovava vSetky numerické vlastnosti al-
goritmu REFIL a naviac nevyzaduje pocitanie odmocnin. Pri praktickych experimentoch
v simulaciach riadenia so samonastavujicimi sa regulatormi vyuzivajicimi tieto identifi-
ka¢né algoritmy, bolo mozné pozorovat ich numerické zrutenie v pripadoch, ked dlhsi ¢as
nebola riadena ststava dobre budena. Tento jav sposobuje kratkodobt nestabilitu vonkaj-
Sej (identifikac¢nej) slucky. Jeho odstranenie prinasa algoritmus LD rozkladu so smerovym
zabudanim LDDIF (Kulhavy a Karny, 1984).

6.2.1 Identifika¢ny toolbox IDTOOL
IDTOOL (IDentification TOOLbox) obsahuje kniznicu blokov a funkcii na experimentalnu
identifikdciu SISO (MIMO) linedrnych ¢asovo invariantnych systémov.

Identifikaény toolbox (obr. 6.2) je zaloZeny na rekurzivnej metéde najmensich Stvor-
cov s exponencidlnym a smerovym zabidanim. Ako sme uz spomenuli, rekurzivne metédy
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so zabudovanym exponencialnym zabtidanim maja jednu nevyhodu. Ak metéda nedostane
dlhsi ¢as nové informécie, moze sa stat, Ze kovarianéné matica bude nulova a algoritmus
sa zruti (bursting effect). Na zaistenie stability bola vyvinutd metéda so smerovym zabu-
danim LDDIF (Kulhavy a Karny, 1984), ktord zabuda iba v tom smere, v ktorom prisli
nové informacie. V tomto identifikacnom toolboxe sme vyuzili uvedeny algoritmus spolu
s tipravou podla Bittantiho (Bittanti a kol., 1990). Uprava spociva v priamej modifik4cii
kovarian¢nej matice P(t). Na hlavnej diagonale sa nachadza informécia o rozptyle (neur-
éitosti) jednotlivjrch parametrov Preto sa v pripade éasovo premennych parametrov moze

.....

P(t) = P(t) + 61 (6.15)

kde 6 < 0.01.

Formélne moézeme zapisat uvedent metddu nasledovne:

e(t) = y(t)—=()"6(t—1) (6.16)

r(t) = z(t)'P(t—1)z(t) (6.17)
_ P -1)z(t)

k(t) = e (6.18)

= {37 61

P(t) — P(t—1)—P(t_lﬁ)é;”fﬁ(g(t_l)+51 (6.20)

6(t) = O(t—1)+Ek(t)=(t) (6.21)

kde X je faktor exponencidlneho zabudania. Kazdy rekurzivny algoritmus musi mat’A dané
pociatoéné podmienky. V tomto pripade potrebujeme pociato¢né podmienky pre 6(0) a
P(0). Vseobecne tieto volime 8(0) = 0 a P(0) = cI kde c je nejaka velkd konstanta, napr.
105 — 1010,

Algoritmus LDDIF-u je naprogramovany v Simulinku ako s—funkcia. Vstupnymi pa-
rametrami st aktudlny vystup zo systému y(t) a vektor parametrov z(t). Vystupnymi
parametrami st vektor odhadovanych parametrov 6(t), kovarianénd matica P(t) a pred-
ikéna chyba e(t). Pociatoéné podmienky ako aj dalSie parametre nutné pre spravnu ¢innost
bloku LDDIF sa definuji pomocou ,user-friendly“ okna na obr. 6.3.

St to nasledujice parametre: pocet identifikovanych parametrov, pocet vystupov zo
systému (1 — SISO systém, m — MIMO systém s m vystupmi), faktor exponencidlneho
zabudania, Bittantiho parameter, kovarian¢na matica, vektor pociatoc¢nych odhadov a pe-
ridda vzorkovania. V pripade, Ze vektor poc¢iatoénych parametrov bude mat velkost int ako
je pocet identifikovanych parametrov, hodnoty vektora pociato¢nych parametrov buda au-
tomaticky zmenené na [0.1,0.2,...,0.1mn], kde n je pocet identifikovanych parametrov.
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Obr. 6.3: Definovanie parametrov identifikacie

Obr. 6.4: Diskrétny a spojity filter
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Okrem bloku LDDIF sa v toolboxe nachadzaji aj spojité (Cilter) a diskrétne (D—
filter) filtre na ziskanie vektora parametrov z(t), ktory je vstupnym vektorom do bloku
LDDIF. Parametre filtrov sa definuji opét pomocou ,user-friendly“ okna (obr. 6.4). Dalej
toolbox obsahuje bloky na priamu identifikiciu (C—identification SISO, D-identification
SISO), ktoré vznikli kombinaciou filtrov (Cilter, D-filter) a bloku LDDIF. Princip tvorby
filtrov a ilustracné priklady st uvedené v blokoch Tutorial a Demos.

IDTOOL pracuje v prostredi MATLAB v5.x a Simulink v3.0. Podrobnosti st uve-
dené v Cirka a Fikar (2000). Toolbox IDTOOL mo#no najst aj na internetovej stranke
http://www.ka.chtf.stuba.sk/cirka/idtool/.



Kapitola 7

Navrh deterministického LQ
sledovania

V tejto kapitole podrobne uvedieme dva navrhy suboptiméalneho reguldtora s vyuzitim
standardnej a dvojitej parametrizacie.

Néavrhy zacinaju definovanim stabilného nominalneho riadiaceho obvodu, ktory je vyza-
dovany pri parametrizacii tak regulatora ako aj riadeného systému. V prvej casti odvodime
LQ regulator na zédklade YK parametrizacie vSetkych stabilizujtcich regulatorov. V druhej
¢asti vyuzijeme pri odvodzovani LQ regulatora YK parametrizaciu regulatora aj riadeného
systému. Na zaver kazdého odvodenia je uvedeny jednoduchy ilustracny priklad. Obidva
navrhy porovname s ,klasickym — polynomickym® navrhom, ktory sme opisali v kapitole 4.

7.1 Nominalny riadiaci obvod

Uvazujme spatnovizbovy systém zobrazeny na obr. 7.1. Spojity jednorozmerny linedrny
systém je popisany vstupno-vystupnym modelom v tvare

Ay = Bu, (7.1)

kde y, u je riadena a riadiaca veli¢ina. A a B su polynémy, ktoré opisuju vstupno-vystupné
vlastnosti systému. Predpokladdame, Ze plati nasledujica podmienka deg B < deg A. Dalej
predpokladame, ze A a B st nestudelitelné polynémy.

Uvazujme, Ze obraz referenéného signdlu w (ziadanej hodnoty vystupu) je z triedy
funkcii vyjadrenych v tvare

Fw = H, (7.2)
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Obr. 7.1: Schéma spétnoviizbového systému

kde H, F' st nestudelitelné polynémy a deg H < deg F'.

Regulator, ktory stabilizuje spitnovizbovy systém je dany vzfahmi

Xi = Ye, (7.3)
Fu = 4, (7.4)

kde X, Y su nestudelitelné polynémy a X (0) # 0. Druha rovnica zabezpecuje sledova-
nie triedy referen¢nych signalov Specifikovanych v tvare (7.2) a predstavuje kompenzaény
¢len. Kompenzacny ¢len je samozrejme stcastou spitnoviizbového regulatora, ale pre dalsi
postup je mozné ho z reguldtora formélne vyclenit (predpokladame, ze AF a B su nesi-
delitelné polynémy).

Poznamka 7.1. Ak budeme uvaZovat referencny signdl ako skokovi zmenu, s ktorou sa
najcastejsie stretdvame pri praktickom riadent technologickych procesov, potom H = 1, F' =
s v (7.2) a kompenzacény élen je dany ako 1/s. Avsak, ak riadeny systém md poly na hranici
stability = s = 0 (t.j. ma integracné vlastnosti), potom kompenzator maozeme vynechat.
Vo vseobecnosti, kompenzator nie je nutny ak F deli A. Tdato podmienka vsak neplati pre
vacsinu systémou.

Zakladné poziadavky na vlastnosti riadiaceho systému st rovnaké ako v predchadza-
jucich Castiach: a) stabilita riadiaceho systému a b) asymptotické sledovanie referen¢ného
signalu.

Druhé poziadavka je pre spdtnovizbovy systém zobrazeny na obr. 7.1 zabezpecena
kompenza¢nym ¢lenom 1/F (podrobné informécie je mozné najst v Dostal a kol. (1994)).
Podmienka stability je uvedend v kapitole 3, resp. v Kucera (1993). Ak vyjadrime prenosy
nominalneho riadeného systému a nominalneho stabilizujiceho spatnovizbového regulatora
ako podiely racionédlnych funkcii

Ne B Ne Y
G=e_2 og_Lfe_ T 75
D¢ A’ De Fx’ ( )
kde
B A Y FX
Neg=—, Dg=~++, No=—, Do =— € Ry, (7.6)
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a My, My st stabilné polynémy so stupniami deg M; = deg A, deg My = deg F'X, potom
stabilizujtce reguldtory s dané rieSenim diofantickej rovnice (3.10)

NeNe + DaDe = 1. (7.7)
Podmienku stability v okruhu polynémov potom ziskame dosadenim (7.6) do (7.7) v tvare

AFX + BY = MM, = M (7.8)

7.2 YK parametrizacia: 1. ¢ast

Predpokladajme, Ze sme rieSenim diofantickej rovnice (7.8) ziskali nomindlny stabilizujtci
regulator (nemusi byt ani LQ optimalny, ani minimalneho stupiia), pre ktory charakteris-
ticky polyném uzavretého regulacného obvodu je M.

Z algebraickej tedrie vyplyva, Ze existuje nekonecne vela rieSeni diofantickej rovnice (7.8),
ktoré stabilizuju riadeny systém. Nominélne rieSenie (X, Y) bude sluzit iba ako Starto-
vaci bod (zaiato¢né riesenie). Mnozina vSetkych reguldtorov, ktoré stabilizuji nominalny
riadeny systém, bola definovand vo vete 5.5 v okruhu R,;. Ako sme poznamenali v po-
znamke 3.5, rovnice v okruhu R,s nevieme riesit, preto sme vetu 5.5 previedli do okruhu

P

Veta 7.1 (Désledok vety 5.5). Nech nomindlny systém G = Ng/Dg = B/A, pricom
Ng, Dg, B a A si definované podla (7.6), je stabilizovany reguldtorom C = Ng/Dgo =
Y/FX, pricom Nc, Do, Y a FX su definované podla (7.6). Potom mnoZina vsetkych
stabilizujicich requldtorov pre nomindlny systém G je dand vztahom

Yo Yoo + AnFQ Y+ A FQ 1

Cl@)=C(@) = FXo FXp—BnFQ Xp—BnQ F’ (7.9)
kde

Q=FQ € R, (7.10)
a

Ay = AMsy, By, = BMy, Xon = XM, a Yy, = Y M. (7.11)

Doékaz. Vidyasagar (1985); Middleton a Goodwin (1990).

Poznamka 7.2. Asymptotické sledovanie Ziadanej velic¢iny w maoze byt zarucéené iba ak me-
novatel v (7.9) obsahuje F (je delitelng polynomom F ). Preto je YK parameter Q zvoleny
v tvare Q = FQ. Viraz 1/F predstavuje prenos kompenzacéného clena, ktory je siucastou
spdtnovdzbového requldtora.
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Nasledujtca cast predstavuje detailny nédvrh deterministického LQ riadenia s vyuzitim
standardnej YK parametrizacie regulatora C(Q). Cielom je odvodit postup vypocétu YK
parametra (), ktory minimalizuje (4.22).

Veta 7.2. Minimalizugme kvadraticky funkciondl (4.22) podla YK parametra Q, ktory je
z okruhu R,s. Riesme rovnice spektrdlnej faktorizacie (4.24), (4.25) pre stabilné D., Dy a
diofantickd rovnicu s neznamymi Q,, a V*

YDiB*X — pDsAF*Y = Q,D. +V*D. (7.12)
Optimalny YK parameter je potom dany v tvare

_ @ My
D.D; M,

Q € Rys. (7.13)

Kedze D., Dy, M, st stabilné (patria do okruhu S), potom z toho vyplyva, Ze Q) je stabilnd
prenosovd funkcia (patri do okruhu R,s), a tak spliia podmienky z definicie YK paramet-
rizacie.

Dokaz. Cirka a kol. (2002b): Na minimalizaciu kritéria (4.22) st potrebné signaly @ a e.
Mézu byt ziskané z rovnic (7.1), (7.3) a (7.9) tak, Ze pozadované signaly st funkciami iba
externého signalu w

S Yt AFQ Yt AFQ

AH 7.14

YT MAFX +BY) Y MM ’ (7.14)
Xm - BmQ Xm - BmQ

- AFw = 2m " 2m% App 7.15

© T MAFX +BY) YT T MM (7.15)

Minimalizécia funkcionalu (4.22) podla vsetkych stabilnych @) predstavuje minimalizaciu
nasledujiceho funkcionalu v komplexnej oblasti

1 Jjoo joo
_ = ~% _~ * ds = —— B d 1
i ) (@il + epe)ds = 5 - . (©Sz +1Se) ds, (7.16)
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kde Sz a S, su spektralne funkcie v tvare

S, = a*@:(wAH) (MAH)

MM MM
A* A PR A* F*Y,
— O QA*AHFH mAmE T e pr g S tm
@Q M MMM @ M MMM
A FY* Y'Y
A*AFH—2m" Im g A tmlm 7.17
+Q MMM M My MMM’ (7.17)
Xm_BmQ . Xm_BmQ
€ ( MM ) < MM )
B* B B* X
— QT QATAH*H—2mPm  Of pf A —omem
@Q MMM M @ M MMM
B, X* X* X
QAT AHYH—=0m g A —m (7.18)
MMM, M MMM M

Minimum podintegralnej funkcie (7.16) ziskame pomocou metédy doplnenia na Stvorec

oSz + S, =
— QQjigeingr PARAREF + UBLBy)
QT T PARE Y = VB Xo)
QAT T PARFYS — VB ) + i (PYa¥o + 0 X,)
= Q*Q% (pA*AF*F +B*B) + Q*% (pA*F*Y — ) B*X)
+Q% (pAFY™ —9BX") + % (Y'Y + 9 X*X). (7.19)

Uvazujme teraz prvu cast podintegralnej funkcie obsahujticu vyraz Q*Q
A*AH*H (
M M My M,

DiD D;D.\* { DsD
— I (LA"F*AF +¢B*B) = L f e
MM, P BB =3 ) \3ion )

Sy = @A*AF*F + ¢B*B)

kde stabilné polynémy D, a Dy st ziskané z rovnic spektralnej faktorizacie (4.24) a (4.25).
Doplnenim na Stvorec potom dostavame

[ DyD. . @D/AFY  $D;BX\*
PSa T PSe = <MlMlQ+ MD: MD:
D;D. . ¢D;A*F*Y  $D;B*X
N 7.20
% <M1M1Q MDr MDr ) Y (7.20)
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kde y,4 je zvysSok, nezavisly od Q).

KedZe nés nezaujima minimalna hodnota kvadratického funkcionélu (7.16), ale iba rie-
Senie, najlepsim spdsobom je vyraz v zatvorke polozit rovny nule. Z tejto rovnice moze byt
ziskané optimalne (). Avsak, jednoduché polozenie obsahu zatvorky rovné nule nevyriesi
nas problém, pretoze vysledny parameter () nemusi byt z okruhu R,s. Preto, skor ako
polozime vyraz v zatvorke rovny nule, mozeme upravit druhy a treti ¢len v zatvorke tak,
Ze ho rozdelime na dve casti

UDBX  pDAFY _Qu  V”
MD> MD: M ' Dr

(7.21)

Z rovnice (7.21) budeme uvazovat iba prvy ¢len @,/ D, pretoze druhy ¢len V* /D je striktne
nestabilny. Po uvedenych tpravach dostavame v zatvorkach nasledujici vyraz

D;D. Qn\ _ ( DsD. @n
(MlMlQ B M) - (MlMlQ B MlMQ) ‘ (7.22)

Ak sa tento vyraz rovna nule, potom dostavame @) v tvare

Qn M 1
= —. 7.2
©= 5.0, (7.23)
Pretoze menovatel je stabilny, tak @) je zvolené spravne (Q € R,s). O

Vysledky navrhu deterministického LQ sledovania ziskané klasickym a parametrizova-
nym pristupom st zosumarizované v nasledujicom doésledku:

Déosledok 7.1. Klasicky LQ requldtor C. = Y./(FX.) ziskany z diofantickiyjch rovnic (4.26),
(4.27) a parametrizovany LQ reguldtor C(Q) = Y,/(FX,) ziskany z rovnic (7.9), (7.23)
so stabilngmi polynomami D, a Dy vypocitanymi z rovnic spektralnych faktorizdcii (4.24)
a (4.25) si rovnakeé.

Dokaz. Nie je tazké dokézat, ze

Y, Y,
- - - , 24
C. : : C(Q) (7.24)

Prenos klasického regulatora C. moze byt ziskany z rovnic (4.26) a (4.27)

o _ Yo _ _4BD; - AFV*
T FX, F(pA*F*D;+ BV*)
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Pomocou rovnic (7.21) a (7.23) mozeme prepisat YK parameter () nasledujicim spésobom

Qn My _ YDyB*X — pDyAF'Y — DV* M,y

@= D.D; M, D:D.D; My’ (7.25)
Dosadenim (7.25) do (7.9) dostdavame parametrizovany regulator C'(Q)
CQ)= £ = X = B3AFG ~ IRy 5 BT
. "~ BMyFQ  F(gpA*F*D; + BV")
U

7.2.1 Tlustra¢ny priklad

Na tomto jednoduchom ilustra¢nom priklade chceme ukézat vypocet LQ regulatora (kla-
sického aj parametrizovaného).

Majme riadeny systém opisany nasledujicou prenosovou funkciou

Referenéna veli¢ina je zvolend v tvare skokovej zmeny: w(t) = 1(t) = F = s. Véhové
koeficienty ¢ a 1 v kvadratickom funkciondli (4.22) st zvolené nasledovne: ¢ = 0.7, ¢ = 0.8.
Oba stabilné polynémy D. a D st ziskané zo spektralnych faktorizacii (4.24), (4.25) v tvare

Dc = d0252+d015+d007
Df = df18+dfo,

kde jednotlivé koeficienty st

dCO = \/ wbga ch = \/ ()OCL%,
dcl = V@ + 2dc2d007

df1 = ‘Ojl‘, dfozl

Vysledné stupne polynémov ¢itatela a menovatela prenosovej funkcie regulatora s deg (Y,) =
deg (X.) = 1. Ich koeficienty st pocitané z polynomickej rovnice (4.28). Rydza prenosova
funkcia spétnoviizbového klasického L(Q) regulatora s predkompenzatorom je v tvare

Y, 4.472s + 0.894

C. = = .
FX, 4.183s?+4.811s
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Pre YK parametrizovany LQ regulator je nominélny regulator, ktory stabilizuje uzav-
rety regulacny obvod zvoleny v tvare

Y 0.8133s +0.3333

C=Fx = 022 +0.56s

Potom charakteristicky polyném uzavretého regulacného obvodu je v tvare
M = M Ms,

kde My = (1+s) a My = (1 + s)2

Polyném @,, je vypo¢itany z rovnice (7.12). Potom dostavame suboptimalny YK para-
meter

Qn My —255*—26s—11 M
"~ DyD. My  21s®+ 2852+ 185 + 2.7 My’

Q

Nakoniec vypocitame parametrizovany LQ regulator

Y,  YM +AMFQ 44725+ 0.89%4

c,= = =
" FX, FXM,—BMyFQ 4.183s%+4.811s’

ktorého prenosova funkcia je rovnaka ako v pripade klasického LQ navrhu.

7.3 YK parametrizacia: 2. éast

Predpokladajme, Ze na zaklade novych tdajov je pomocou dudlneho YK parametra

Sn

S:S_d

c Rps (726)

stanoveny novy systém.

Prenos vysledného modifikovaného systému je potom definovany pomocou znamej re-
lacie, ktora je zhrnuta v nasledujicej vete.

Veta 7.3 (Désledok vety 5.7). Nech nomindlny systém G = Ng/Dg = B/A, pricom
Ng, Dg, B a A si definované podla (7.6), je stabilizovany regquldatorom C = No /Do =
Y/FX, pricom Ng, Do, Y a FX su definované podla (7.6). Potom mnoZina vsetkych
systémov stabilizovanych nomindlnym requldtorom C' je dand vztahom

B, BunSi+ FX,S,

)= A = AnS =Y,

(7.27)
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kde
Sn
S=—= €Rys (7.28)
Sa
a
Ay =AM, B, = BMsy, X,, = XM, aY,, =Y M. (7.29)
Do6kaz. Duélny k dokazu v Vidyasagar (1985); Middleton a Goodwin (1990). O

Cielom tejto Gasti prace je odvodenie alternativneho vyjadrenia pre reguldtor zalozeny
na dudalnej YK parametrizacii systému a standardnej YK parametrizacii regulatora. Naj-
skor vsak zhrnieme zname vysledky z parametrizacie systémov v okruhu P:

Veta 7.4 (Désledok vety 5.5). Nech nomindlny systém G = Ng/Dg = B/A, pricom
Ng, Dg, B a A si definované podla (7.6), je stabilizovany reguldatorom C = No /Do =
Y/FX, pricom N¢, Do, Y a FX si definované podla (7.6). Potom mnoZina vsetkych
stabilizujicich requldtorov pre nomindlny systém G je dand vztahom

O X, T FXQu= Bl Qy  XuQa=BuQu F (7:30)
kde
FQy
Q= On Rps (7.31)
Qa
a
Am:AMg, Bm :BMQ, Xm:XMl CI,Ym:YMl. (732)
Dokaz. Vidyasagar (1985); Middleton a Goodwin (1990). O

Poznamka 7.3. Pritomnost ' v citateli ) zarucuje asymptotické sledovanie Ziadanej ve-
liciny.

Veta 7.5. Uvazujme uzavrety requlacny obvod zapojeny podla obr. 5.13 definovany para-
metrizovanym systémom G(S) a parametrizovanym regquldtorom C(Q), pricom S = S, /Sq
a Q= FQ,/Qq si z okruhu R,s. Uzavrety requlacny obvod je stabilngy vtedy a len vtedy,
ak S a Q) spolu tvoria stabilny uzavrety obvod.
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Doékaz. Tay a kol. (1989). O

Nasledujuca cast predstavuje detailny navrh deterministického LQ riadenia s vyuzitim
YK parametrizacie modelu riadeného systému G(S) a regulatora C'(Q). Cielom je odvodit
postup vypoctu YK parametra (), ktory minimalizuje (4.22), pri¢om objekt je aktualizo-
vany na zaklade dudlneho YK parametra S.

Veta 7.6. Uvazujme minimalizdciu kvadratického funkciondlu (4.22) podla YK parametra
Q, ktory je z okruhu R,s. Predpokladajme, Ze nomindlny systém G = Ng/Dg = B/A
je stabilizovany nomindlnym reguldtorom C' = Ng/Dg = Y/FX, a Ze stabilnd prenosovd
funkcia Q je zndma. RieSme rovnice spektralnej faktorizacie (4.24), (4.25) pre stabilné D.,
Dy a dvojicu bilaterdlnych diofantickych rovnic s neznamymi @y, Qq a V*

—Dy ALF*Y, + 9Dy By X, — SgDV* = D;Qn, (7.33)

oDy ALF* Ay F + 9Dy B By, + S, DV = D;Qq. (7.34)
Optimdlny YK parameter je potom dany vztahom

— — , kde n = a = . 7.35

Q Py Ou q Dch qd Dch ( )

Dokaz. Cirka a kol. (2002a): Na minimalizaciu kritéria (4.22) st potrebné signaly i a e.
Mézu byt ziskané z rovnic (7.1), (7.3) a (7.30) tak, ze pozadované signaly st funkciami iba
externého signalu w

 (ASa = YSn) (YiQa + A FQu)F
T (AnF X + BuYi)(54Qa + S F Q) (7.36)

_ (Amsd - YmSn)(Xde - Ban)F
T AnF X+ BuVu) (SaQu+ SuF Q) (7.37)

Substitiiciou za w z rovnice (7.2) dostavame

— (Ade - YmSn)H Yde + AmFQn (7 38)
M My(AFX + BY) \ S4Qq + S, FQ, )’ '

e = (Ade - YmSn)H Xde - Ban (7 39)
My My(AFX + BY) \ SaQu + S FQ, ) '

Ak predpokladame, ze F'Q), a QQ; st nestudelitelné, potom mozeme napisat
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kde g, g4 su stabilné racionalne funkcie

qi = Qd Gy = Qn
T 84Qu + SuFQy’ " 54Qa+ SuFQy

(7.41)

Stabilitu prenosu ¢, a ¢ potom urcuje stabilita vyrazu SqyQq + S, FQ.,., ktory vystupuje
ako delitel v menovateloch. MéZeme potom napisat

) A H AH (. 1-S,Fq
= —— (Y, A, Fq,) =~ Y, =+ ALF
u M, M, M, M, ( mQd + Am Qn) D < m Sd + Ap Qn)
AH
_ <Dq5d) (Yo + A, Fay), (7.42)
AH AH [ 1—S,Faq,
€ M1M2M1M2 ( mdd an) D < m Sd an)
AH
_ <Dq5d) (X — Bytn), (7.43)

kde D = MlMngMz.
Minimalizacia funkcionalu (4.22) podla vSetkych stabilnych @) predstavuje minimalizéciu
nasledujticeho funkcionalu v komplexnej oblasti
1 Jjoo joo
J = — (T ot + e*pe) ds = — (pSa +¥S.) ds, (7.44)

27Tj —jo0 —jo0

kde Sz a S, st spektralne funkcie v tvare

. AHN\" (AH
S; i <D5d> <D5d)(m+ Fa) (Yo + AFqn)

- ( ) ( (A A Fqngn + Y AgF g + Y AgF g + Y, V),
DSy 1

)
= e (355
- <Dsd) < )

Minimum podintegralnej funkcie (7.44) ziskame pomocou metédy doplnenia na Stvorec

DSd) — Bysn) (X — Bysn)
B

*qu;qn + XmB* + X0 Bygn + X, Xn).

stﬁ + ¢Se -
A H\" (A H X « . . - N
— <Dqu) (Dqu> ((SOAQAqF F+ ¢Bqu)qnqn + (ngmAqF — meBq)qn

+H(PYEAF = pX7B) o + oYY + ¢X;Xm). (7.45)
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Uvazujme teraz prva ¢ast podintegralnej funkcie obsahujicu vyraz ¢’ g,

(DyD.)*(DyD,)
D*DS3S;

AH\" [ AH o o
o= <Dqsd) (Dqsd> (PAAFE V0B B) Gt =

kde stabilné polynémy D, a Dy st ziskané z rovnic spektralnej faktorizacie (4.24) a (4.25).
Doplnenim na Stvorec potom dostavame

DD @D ATFY,, DB X\
Sﬂ Se = - n § - i
Poa Y (DSd "t T DS.Dr DS.D:
DD D A*F*Y,, ¢D;B*X,,
X A an + bt e - w [ Yd,
DS, DS, D+ DS, D

kde y4 je zvysok, nezavisly od g,.

KedZe nés nezaujima minimalna hodnota kvadratického funkcionélu (7.44), ale iba rie-
Senie, najlepsim sposobom je vyraz v zatvorke polozit rovny nule. Z tejto rovnice moze byt
ziskané optiméalne (). Avsak, jednoduché poloZenie obsahu zatvorky rovné nule nevyriesi
nas problém, pretoze vysledny parameter () nemusi byt z okruhu R,s. Preto, skor ako
polozime vyraz v zatvorke rovny nule, mozeme upravit druhy a treti ¢len v zétvorke tak,
ze ho rozdelime na dve casti

DA FY  UDBiXm  Qn N &
DS, D DS;D* ~ DS; Dz

(7.46)

Vynésobenim s DS, D dostaneme vztah (7.33). Z rovnice (7.46) budeme uvazovat iba prvy
¢len Q,/DSy, pretoze druhy ¢len V*/D¥ je striktne nestabilny. Po uvedenych upravach
dostavame v zatvorkach nasledujtci vyraz

D f D c Qn

n — ) 7.47
( DS, ! DSd) (7.47)

Ak sa tento vyraz rovna nule, potom dostavame ¢, v tvare

@n

= ) 7.48
"= DD, (7.48)
Pretoze menovatel je stabilny, tak ¢, je zvolené spravne. O

Zostavajuca raciondlna funkcia g4 je ziskana z rovnice (7.40) a substiticiou g, z rov-
nice (7.48) a S, z rovnice (7.46)

1 S,F 1 S, F(YDBiX,, — Dy ALF*Y,, — DSV*)
da Sy Sy n = Sy SdeDcD;k
@Dy AL F*AF + ¢ Dy B: By, + S, FDV*

D;D.D*

(7.49)
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Aby racionélna funkcia ¢4 bola stabiln, musi byt menovatel tiez stabilny. Toto moze byt
zabezpecené iba, ak nestabilné D7 sa vykrati s ¢itatelom (rovnica (7.34)). ¢4 je potom dané
v tvare

_Q
DD,

qa (7.50)

O

Désledok 7.2. Ak si polyndmy Sy a S, F' nestudelitelné, potom dvojica diofantickijch rovnic
(7.33), (7.34) je redukovand na diofanticki rovnicu

S4Qa + SuFQ, = D;D.. (7.51)

Dokaz. Vynasobenim (7.33) s S, F' a (7.34) s Sy dostavame

DiS,FQ, = —¢DAF*Y,FS, +4DiBiF XS, — S48, FDV?, (7.52)
D:SiQi = @DfAIF*AyuFSy+ DB BpSa+ 84Sy FDV*. (7.53)

Stucet predchadzajicich dvoch rovnic je
D:(S4Qa + SuFQy) = Dy A;F* A,F + Dy B;B, = DyD;D.. (7.54)

¢o zodpoveda vztahu (7.51). O

Vysledky navrhu deterministického LQ) sledovania ziskané klasickym a parametrizova-
nym pristupom st zosumarizované v nasledujicom doésledku.

Daosledok 7.3. Klasicky LQ requldtor C. = Y./(FX.) ziskany z diofantickiyjch rovnic (4.26),
(4.27) a parametrizovany LQ regquldtor C(Q) = Y,/(FX,) ziskany z rovnic (7.30), (7.35)
so stabilngmi polynomami D. a Dy vypocitanymi z rovnic spektrdlnych faktorizdcit (4.24)
a (4.25) si rovnakeé.

Dokaz. Nie je tazké dokéazat, ze

C, = — — 0(Q). (7.55)

Prenos klasického regulatora C. moze byt ziskany z rovnic (4.26) a (4.27)

o _ Yo _ _4BD; - AFV*
T FX, F(pA*F*D;+ BV*)
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Pomocou rovnic (7.33), (7.34) a (7.35) moZeme prepisat YK parameter () nasledujicim
sposobom

o Qn o —QDDfA;;F*Ym + @Z)DfB:;Xm - SdDV*
Qi @DjA:F*ALF +¢D;B; B, + S, FDV*’

Q (7.56)

Dosadenim (7.56) do (7.30) dostdvame

Q) = Y,  Y,Qu+A,FQ,  ¥B;DiD+AFV*D (757)
- FX, F(XnQi—BnQn) F(pA:DiD + B,V*D) '
YB;Dy+ AFV*

F(pA:Dy + B,V*)

7.3.1 Ilustracny priklad

V tomto jednoduchom ilustraénom priklade chceme opit ukézat vypocet LQ regulatora
(klasického aj parametrizovaného).

Majme riadeny systém opisany nasledujicou prenosovou funkciou

Referen¢nd veli¢ina je zvolena v tvare skokovej zmeny: w(t) = 1(¢) = F = s. Rydza preno-
sova funkcia spatnoviazbového klasického LQ regulatora s predkompenzatorom je v tvare

Y 0.33335+40.2
FX  0.3333s

O =
Potom charakteristicky polyném uzavretého regulacného obvodu je v tvare
Mle, kde M1 = M2 =s+ 1.

Predpokladajme, Ze na zaklade novych adajov je pomocou nového dualneho YK parametra

Sn_ 0.5
Sd - 58+1’
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ziskand prenosova funkcia vysledného modifikovaného systému (vid (7.27))

B 25.17s+5

A, 1552+ 7.833s+09

G(S) =

Vahové koeficienty ¢ a 1) v kvadratickom funkciondli (4.22) st zvolené nasledovne: ¢ = 0.7,
¢ = 0.8. Oba stabilné polynémy D. a D; st ziskané zo spektralnych faktorizacii (4.24),
(4.25) v tvare

D. = 12.555% 4 26.63s% + 27.3s + 4.472,
Dy = 15s*+7.833s+0.9.

Nakoniec vypocitame klasicky LQ regulator

Y.  13.42s% + 7.006s + 0.805
FX, 12.55s3 + 26.63s2 + 4.794s

C.=

pre systém G(S). Alternativne, vypoc¢itanim optimélneho YK parametra

_FQ, —4.183s* — 6.9165% — 4.589s% — 0.6904s

@= Qq  37.65s% +92.45s3 + 108.152 + 39.83s + 4.025

z rovnice (7.33) a (7.34) dostavame parametrizovany regulator

Y,  YMQu+AMFQ, 1342+ 7.006s + 0.805

0Q) = =L = — ,
Q)= FX, = FXI,Q;— BMLEQ, ~ 12.555° 1 26.035° 1 4.791s

ktory je rovnaky ako klasicky regulator C..

Poznamka 7.4. Aj ked YK parameter Q) je prenosovd funkcia Stvrtého rddu, prenosovd
funkcia vysledného parametrizovaného requldtora je iba tretieho rddu. Tdto redukcia rddu
prenosovej funkcie requldtora je sposobend skutocnostou, Ze citatel aj menovatel je delitelny
polynomom D, tak ako je to ukdzané v (7.57).
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7.4 Zaverecné poznamky

Zamerom tejto kapitoly bolo priniest modifikované navrhy deterministického LQ sledova-
nia. Oba navrhy st zalozené na standardnej YK parametrizacii vSetkych stabilizujucich
regulatorov, t.j. rieSenie spociva v navrhu optimalneho YK parametra regulatora. Rozdiel
medzi uvedenymi pristupmi je v tom, ze druhy pristup nevyuziva tdaje o iplnom objekte
riadenia, ale iba ,odchylku“ od nominalneho modelu objektu, t.j. dudlny YK parameter
modelu riadeného objektu.

Z porovnania so Standardnym navrhom (vid ilustra¢né priklady) vyplyva, ze vysledky
Tato nevyhoda sa vSak prejavuje iba v off-line navrhu. V pripade on-line ndvrhu (napr.
adaptivne riadenie) je aplikovanie hlavne dvojitej parametrizacie vyhodnejsie, pretoze sa
navrh robi iba pre nadhradny regulacny obvod, ktory pozostava z dualneho YK parametra
(objekt riadenia) a Standardného YK parametra (reguldtor).



Kapitola 8

Experimentalny model

Jednou z doélezitych c¢iastkovych tloh implementécie novej riadiacej struktiry je jej otesto-
vanie v laboratérnych podmienkach. Prvym krokom je zostavit adekvatny model riadeného
procesu, na ktory celt riadiacu Strukttiru chceme aplikovat.

Hlavnym ciefom tejto kapitoly je prezentovat systém laboratérneho chemického reak-
tora, ktory bol vytvoreny s cielom odskusat a overif navrhnuty systém riadenia v praxi.

8.1 Konstrukcia a opis CSTR

V kazdom vyrobnom procese, kde nastava chemicka alebo biochemickd premena, st che-
mické reaktory, resp. bioreaktory, v ktorych sa tieto premeny uskutocnuji, uzlovym bodom,
od ktorého casto zavisi ekonomika celého technologického procesu. Pri navrhovani reak-
tora sa obvykle sleduje ciel efektivnej vyroby vyzadovaného produktu zo zadanych zloziek
pri maximéalnom vykone reaktora a minimalnych prevadzkovych a investi¢nych nakladoch
technologického procesu ako celku. Z hladiska riadenia st chemické reaktory najtazsie
zvlddnutelné procesy. Toto osobitne plati pre rychle exotermické procesy. Komplikovanost
chemického reaktora vyplyva zo skutoc¢nosti, ze okrem fyzikalnych javov, ako si pradenie,
vedenie tepla, diftzia, prestup tepla, prebiehaji v chemickych reaktoroch aj chemické javy,
ktoré st v mnohych pripadoch zlozitejsie a ich poznanie je na trovni empirickych vztahov.
Z tohto dovodu treba pri matematickom modelovani chemickych reaktorov pouzivat mnohé
zjednodusujice predpoklady.

8.1.1 Konstrukcia CSTR

Laboratérny reaktor na obr. 8.1 s objemom asi 0.95 1, pozostava zo sklenenej trubice uzav-
retej dvoma ocelovymi prirubami. Chladenie reaktora je zabezpecené sklenenym chladia-
cim hadom 7 s teplovymennou plochou priblizne 0.065 m?. Ako chladiaca zmes je pouzita
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Obr. 8.1: Schéma laboratérneho prietokového chemického reaktora

voda, ktora je prostrednictvom termostatu temperovana na vopred urcenu konstantna tep-
lotu. Reaktant (H,O,) a katalyzéator (KoCryO7) st do reaktora davkované prostrednictvom
dvoch peristaltickych cerpadiel 4 a 5. MieSanie reakénej zmesi vo vnutri reaktora je zabez-
pecené miesadlom 6. Produkty uvedenej reakcie s z reaktora odvadzané prostrednictvom
prepadovej rurky 8, ktora navyse udrzuje konstantnti vysku hladiny reakénej zmesi v re-
aktore.

Teplota v reaktore je merana pomocou snimac¢a 1. Dalej je merand vstupni teplota
3 a vystupna teplota 2 chladiaceho média. Vsetky snimace teplét st chranené proti ko-
rozii polyetylénovym obalom. Snimace generuju signéal v rozsahu 0-10V, ktory je potom
prevadzany na teplotny rozsah 0-100 °C.

Riadenie reaktora je realizované prostrednictvom pocitaca. Komunikacia medzi poci-
tatom a laboratérnym reaktorom je zabezpefend pomocou 12-bitovej I/O karty AD512.
Programovo je riesend pomocou Real-Time Toolboxu v2.62 v prostredi MATLAB v5.2
(Simulink v3). Dalsie informécie ohladom pouZitého laboratérneho prietokového reaktora
je mozné najst v prispevku (Dzivék a kol., 1999).
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Obr. 8.2: Prietokovy chemicky reaktor

8.2 Matematicky model CSTR

Chemicky reaktor na obr. 8.2 bol navrhnuty pre reakciu katalytického rozkladu roztoku
peroxidu vodika H,O5 na vodu HyO a kyslik Os:

21,0, K2C1207 911,01 0, (8.1)

Ako katalyzator je pouzity roztok dvojchrémanu draselného KyCryO5.

Reaktor je koncipovany ako SISO systém, pricom riadenou velic¢inou je teplota reakéne;j
zmesi ¥, v reaktore. Riadenie uvedenej teploty je zabezpecené zmenou prietoku chladia-
ceho média ¢.. Zmena prietoku chladiacej vody je realizovana spojito prostrednictvom
pneumatického ventilu. Vstupny signal pre prevodnik pneumatického ventilu je v rozsahu
0-10V. Aktualny prietok chladiaceho média je vypocitany na zaklade kalibracnej krivky
(zavislost prietoku chladiaceho média od vstupného napitia prevodniku pneumatického

ventilu). Rozsah prietoku chladiaceho média je 0-140 cm® min~".
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8.2.1 Nelinearny matematicky model

Pri odvodzovani matematického modelu reaktora je nutné brat do iivahy nasledujice zjed-
nodusujuce predpoklady:

e Zanedbanie tepelnej kapacity steny reaktora, ktora ohranicuje reaként zmes od chla-
diacej kvapaliny a jej tepelny odpor.

e Konstantna hustota, Specifickd tepelna kapacita reak¢nej zmesi, konstantny objem
reakCnej zmesi v reaktore a konstantny thrnny koeficient prechodu tepla.

e Objemovy prietok reak¢nej zmesi na vstupe do reaktora a na vystupe z reaktora je
rovnaky a konstantny.

e Dokonalé mieSanie:

— zabezpecuje homogénnu koncentraciu peroxidu vodika a dvojchrémanu drasel-
ného vo vnutri reaktora.

— zabezpecuje homogénnu teplotu reakcénej zmesi.
Nelinearny dynamicky matematicky model laboratérneho reaktora pozostava:

e 7 materialovej bilancie HyOy (=A)

ey _ 1

di = v (QACAi - (QA + QB)CA) - U(CAa CB, 197“) ) (82)

kde reakéné rychlost je

E(¥9r—19q)

2
v(ca, cp, V) = ———k(1000c4)Y(1000cg)*e oo

1000
E(9r—9¢)
= 2k1000YT* 1Y che” Rondo

koncentracia zlozky B je

CBi4B
cg = ———,
qa + 4B
a mnozstvo vznikajuceho kyslika je

Y, Er—v0)
mo, = kcycge B0 V. Mo,
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Tabulka 8.1: Parametre CSTR, veli¢iny na vstupe a v ustdlenom stave

Hodnoty parametrov reaktora

V, = 940 cm? V. = 90 cm?
Cpr = 4180 J kg 1K1 Cpe = 4180 T kg1 K*
pr = 0.001kgcm™3 pe = 0.001kg cm 3
qa = 15cm® min! g = 6cm3min~!
—AH = 98300 Jmol ! E = 3.091710* Jmol !
ks = 0.007 k= 0.091molcm3s7!
z = 0.875 y = 1.641

Ao = 116.09 Jmin ' K~} Yo = 297.65 K
R =8.314Jmol ' K~! Dot = 293.15 K
Hodnoty vstupnych veli¢in

¥ = 293.15 K Ve = 298.15K

ca; = 2.6410"3molcm ™3 cgi = 1.529710"*molcm 3
Hodnoty veli¢in v ustalenom stave

V9 = 303.46 K ¥ = 303.06 K

5 = 1.478410 * mol cm 3

e entalpickej bilancie reak¢nej zmesi

diT _ QA“; 9B 9, —0,) + ijpr (—AH)v(ca, e, 1)
=00 = (0, = 0 83)
e a entalpickej bilancie chladiaceho média
e RO (8.4
so zaciato¢nymi podmienkami
ca(0) = ¢, 0(0) =92, 9.(0) = 02, (8.5)

kde vyznam symbolov pouzitych vo vztahoch (8.2) az (8.4) bol uvedeny na zaciatku préce
(Zoznam symbolov a skratiek). Horny index (-)® oznacuje veli¢iny v ustalenom stave.

Hodnoty parametrov reaktora, veli¢in na vstupe a v ustdlenom stave si v tabulke 8.1.
Dalsie informéacie o chemickom reaktore je mozné najst v pracach Dzivék a kol. (1999) a

Jelenciak a kol. (1999).






Kapitola 9

Adaptivne riadenie CSTR

Deterministické L(Q sledovania navrhnuté v 7. kapitole st v tejto kapitole aplikované
v adaptivnom riadeni laboratérneho chemického reaktora s miesanim. Adaptivne riade-
nie je zaloZené na pristupe samonastavujicich sa regulatorov (Cirka a kol., 1999). V pr-
vej Casti je navrhnuty stabilny nominalny riadiaci obvod. Dalej v tejto ¢asti st uvedené
dva algoritmy adaptivneho riadenia zalozené na standardnej a dvojitej YK parametrizacii.
V druhej casti st pouzité navrhnuté algoritmy pre riadenie simulovaného modelu chemic-
kého reaktora (Mikles a kol., 2001, 2002a,b). V tretej Casti je pouzity algoritmus s dvojitou
parametrizaciou pre riadenie laboratérneho chemického reaktora s miesanim (Cirka a kol.,
2002d,c; Mikles a kol., 2003).

Uvedené experimenty sltizia na overenie navrhnutych algoritmov adaptivneho riadenia,
pomocou ktorych je mozné pozorovat samotné regulacné vlastnosti.

9.1 Algoritmy adaptivneho riadenia

9.1.1 Nominalny riadiaci obvod

V kapitole 6.1.1 bolo uvedené, ze vysoky stupen prenosu nominalneho modelu mé za nasle-
dok vysoky stupen identifikovanej prenosovej funkcie. Na zaklade , prvotnej* identifikacie
odchylkového nelinearneho modelu reaktora sme ziskali nasledujicu prenosova funkciu no-
minalneho modelu reaktora

B -3.7
G = —

A l14s+1 (9:1)

Uvazujme schému nominélneho regulacného obvodu na obr. 7.1, kde obraz referen¢ného
signalu w (ziadanej hodnoty vystupu) je z triedy funkcii vyjadrenych v tvare (7.2).
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Na stabilizaciu nominalneho regula¢ného obvodu ndm postacuje proporcionalny regu-
lator (podla predpokladov nemusi byt ani LQ optimalny, ani minimélneho stuptia). Sledo-
vanie ziadanej hodnoty je zabezpecené kompenzacénym ¢lenom (F = s), ktory je sucastou
nominalneho reguldtora (vysledny prenos je teda integraény). Prenos takto zvoleného no-
minalneho stabilizujiceho regulatora je v tvare

Y -7
C = —=— 9.2
pre ktory charakteristicky polyném uzavretého regulacného obvodu je
M = 14s* +s5+259. (9.3)

9.1.2 Parametrizovany regulator

Adaptivny algoritmus riadenia navrhnutého podla podkapitoly 7.2 je realizovany podla
schémy na obr. 9.1 v nasledujacich krokoch:

Algoritmus 9.1

1. Predpokladana je znalost prenosu nominélneho modelu CSTR, stabilizovaného no-
minalnym regulatorom.

2. Parametre Citatela a menovatela modelu CSTR st priebezne odhadované z rovnice
(predikénej chyby)

e(t,8) = y(t) — G(O)u(t) (9:4)

v diskrétnych casovych intervaloch ¢, = kT, s periédou vzorkovania T,. Na identifi-
kaciu je pouzitda modifikovanad metéda rekurzivnej identifikdcie s exponencialnym a
smerovym zabtidanim LDDIF, opisana v (Cirka a Fikar, 2000).

3. Stabilné polynémy Dy a D, st ziskané zo spektralnych faktorizacii (4.24) a (4.25).
4. YK parameter () je obnoveny na zaklade riesenia diofantickej rovnice (7.12).

5. Cely cyklus sa opakuje od 2. kroku.

9.1.3 Parametrizovany regulator a model CSTR

Adaptivny algoritmus riadenia navrhnutého podla podkapitoly 7.3 je realizovany podla
schémy na obr. 9.2 v nasledujacich krokoch:
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A B F
X, Y ©, Y
Spetrlne | G | Identifikicia
faktorizacie (LDDIF)
D Dy uf(h) |y ()
T T,
L, Diofantické A }
rovnice ugf) (t) yj(ﬁ) (t)
Q ‘ Filtre ‘
W, u y
Regulator CSTR

Obr. 9.1: Schéma adaptivneho riadenia CSTR

Algoritmus 9.2

1.

Predpokladané je znalost prenosu nominalneho modelu CSTR, stabilizovaného no-
minalnym regulatorom.

Pomocné signaly x(t) a z(t) st ziskané filtraciou signalov u(t) a y(t) (filtre s defi-
nované v rovniciach (6.7) a (6.8)), ktoré v tomto pripade predstavuji odchylky od
ustalenych hodnot u®(t) a y*(¢).

Duélny YK parameter S je priebezne odhadovany z rovnice (6.10) v diskrétnych
casovych intervaloch t, = kT s periédou vzorkovania T,. Na identifikaciu je po-
uzitda modifikovand metdda rekurzivnej identifikacie s exponencidlnym a smerovym
zabtidanim LDDIF, opisand v (Cirka a Fikar, 2000).

Stabilné polynémy D a D, st ziskané zo spektralnych faktorizacii (4.24) a (4.25).
YK parameter () je obnoveny na zaklade rieSenia diofantickych rovnic (7.33) a (7.34).

Cely cyklus sa opakuje od 2. kroku.

9.2 Simulac¢né vysledky

Vo vsetkych simulaciach sa pre riadenie uvedeného chemického reaktora uvazované nasle-
dovné parametre:
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A, B F
X, Y ©, Y
Spetralne | _Q | Identifikicia
faktorizacie (LDDIF)
De, Dy w(ty)  z(te)
T, T,
L | Diofantické
rovnice x(t) 2(t)
S ‘ Filtre ‘
N u y
Regulator CSTR

=

Obr. 9.2: Schéma adaptivneho riadenia CSTR

Tabulka 9.1: Skokové zmeny Ziadanej teploty v reaktore

| skoke. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |
Cas [min] 0 100 [ 200 | 300 | 400
teplota [K] | 304.65 | 306.65 | 305.65 | 307.15 | 306.15

e vahové koeficienty pri kvadratoch regulacnej odchylky a derivacie akénej velic¢iny su:
p=10av =0.1;

e nominélny regulator a nominalny model chemického reaktora su v tvare (9.1), resp.
(9.2);

e ziadané hodnoty teploty reakcénej zmesi na vystupe chemického reaktora sia v tvare
skokovych zmien definovanych v tab. 9.1;

e dualny YK parameter je identifikovany v tvare S = sq.

Simulacia ¢.1

Na simulaciu adaptivneho ,klasického — polynomického“ LQ riadenia je pouzitd syntéza
regulatora podla podkapitoly 4.2.1. VyuZiva adaptivny algoritmus 9.1, v ktorom v 4. kroku
nie je poc¢itany standardny YK parameter, ale prenosova funkcia upiného optimalneho re-
guldtora na zaklade diofantickej rovnice (4.28). Priebeh simulovaného riadenia je zobrazeny
na obr. 9.3. Priebeh identifikacie parametrov modelu chemického reaktora a akéného zasahu
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je mozné vidiet na obr. 9.4. Model reaktora je identifikovany v tvare

G-t (9.5)

a5+ ag

Strukttira identifikovaného modelu chemického reaktora (prenosové funkcia 1. stupitia) je
zvolenda na zéklade prechodovych charakteristik uvedenych v Jelenciak a kol. (1999). Pre-
chodové charakteristiky (nelinedrneho modelu 3. stupria) maju totiz inflexny bod v bliz-
kosti pociatku suradnicovej ststavy, ¢im sa velmi podobaji prechodovym charakteristikam
1. stupna.

Riadenie teploty Sr [K]
308 T T T T

T
ref. teplota (SrW)
_ vyst. teplota (19[)
307.5 B

307

306.5

306

305.5

305

304.5

1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
t [min]

304 L L
0

Obr. 9.3: Simulécia riadenia teploty klasickym reguldtorom

Simulacia ¢&.2

V tomto priklade je opif na simulaciu adaptivneho LQ riadenia pouZity algoritmus 9.1.
Zmena oproti predchadzajucej simulacii spoc¢iva v 4. kroku, kde sa neobnovuju vsetky
parametre regulatora (ako v simulécii ¢.1), ale iba suboptimalny YK parameter regulatora.
Vysledky riadenia st zobrazené na obr. 9.5. Na obr. 9.6 st vykreslené priebehy identifikacie
parametrov modelu chemického reaktora a akéného zasahu. Porovnanim obr. 9.5 s obr. 9.3,
resp. obr. 9.6 s obr. 9.4 je moZné zistit, Ze uvedené priebehy si zhodné. Dévodom tejto
zhody st nasledujiice skutoc¢nosti:

e identifikujeme prenosovil funkciu modelu reaktora s rovnakou Struktirou (rovnica

(9.5));
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Parametre prenosovej funkcie G = b0 / (als + ao)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Prietok chladiaceho média d. [cm3 min_l]

273.2

273
272.8
272.6
272.4

272.2

272

271.8 I I I I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

t [min]

Obr. 9.4: Priebeh identifikacie modelu reaktora a akénej veliciny

e podla dosledku 7.1 st regulatory ziskané oboma metédami identické.

Simulacia &.3

V poslednom priklade je na simuléciu adaptivneho LQ riadenia pouzity algoritmus 9.2. Vy-
sledky riadenia st graficky prezentované prostrednictvom obr. 9.7. Na obr. 9.8 je vykresleny
priebeh identifikacie dualneho YK parametra modelu chemického reaktora a akéného za-
sahu. Struktira identifikovaného dualneho YK parametra modelu chemického reaktora je
zvolend v tvare S = sg. V tomto pripade nemusime v kazdom kroku identifikacie overovat,
¢i parameter S patri do okruhu R, pretoze podla algebraickej tedrie vSetky konstanty st
jednotkami v okruhu R,s. Na zadiatku riadenia (v adaptacnej faze) je pouzity regulator
pre Q = 0.2. Na obr. 9.9 je zobrazené porovnanie riadenia teploty v pripade simulacie ¢.1
a simulacie ¢.3. Medzi uvedenymi priebehmi s iba minimélne rozdiely. Z toho vyplyva, ze
adaptivne riadenie s vyuzitim dvojitej YK parametrizacie je ,ekvivalentné“ s klasickému
(polynomickému) adaptivnemu riadeniu (Dostél a kol., 1994).

9.3 Experimentalne vysledky

Tato cast prindsa praktick(i implementaciu navrhovanej stratégie adaptivneho riadenia.
Ako riadeny systém je opif pouzity laboratérny model prietokového chemického reaktora
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Riadenie teploty f}r K]
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Obr. 9.5: Simulécia riadenia teploty parametrizovanym reguldtorom

Parametre prenosovej funkcie G = b0 / (als + ao)
10 T T T T T
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Obr. 9.6: Priebeh identifikacie modelu reaktora a akénej veliciny
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Riadenie teploty f}r K]
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Obr. 9.7: Simulécia riadenia teploty s vyuzitim dvojitej parametrizacie

Duélny YK parameter S -1
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Obr. 9.8: Priebeh identifikdcie dualneho YK parametra modelu reaktora a ak¢nej velic¢iny
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Riadenie teploty Sr [K]
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Obr. 9.9: Porovnanie riadenia teploty v pripade simulécie ¢.1 a ¢.3

Tabulka 9.2: Skokové zmeny Ziadanej teploty v reaktore

| skok ¢&. |1 ] 2 ]
¢as [min] 0 90
teplota [K] 306.16 302.16

s mieSanim a pre samotné riadenie je zvoleny algoritmus 9.2. Nominalny regulator a nomi-
nalny model chemického reaktora st opét v tvare (9.1), resp. (9.2) a dudlny YK parameter
je identifikovany v tvare S = sy. Ziadané hodnoty teploty reakénej zmesi na vystupe che-
mického reaktora si v tvare skokovych zmien definovanych v tab. 9.2.

Akéné veli¢ina je obmedzend intervalom 0 < u < 140 cm®min~!. Obr. 9.10 a 9.11
zobrazuju casové priebehy teploty v reaktore, prietoku chladiacej zmesi a duélneho YK pa-
rametra pre rozne hodnoty parametra ¢ (za icelom prehladnosti st zobrazené len pre tri
hodnoty vahového koeficienta 7). KedZze tato praca sa nevenuje otazke obmedzeni akéného
zasahu, vahovy koeficient 1) = 0.03 (¢ = 1) je zvoleny na zaklade kompromisu. Rozhoduju-
cim kritériom bola doba regulacie a hodnota prietoku chladiacej vody vzhladom k redlnym
ohraniceniam.

Riadenie reaktora je realizované prostrednictvom pocitaca. Komunikacia medzi poci-
taom a laboratérnym reaktorom je zabezpedend pomocou 12-bitovej I/O karty AD512.
Programovo je riesend pomocou Real-Time Toolboxu v2.62 v prostredi MATLAB v5.2
(Simulink v3).
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Zvolend periéda vzorkovania signdlov pri redlnom riadeni 7;, = 1s dokaze dostatocne
rychlo reagovat na zmeny v reaktore a zaroven nevyzaduje extrémne poziadavky na hard-
verové vybavenie. Periéda vzorkovania pre identifikaciu mala hodnotu 7y = 2 min.

Obr. 9.12 a 9.13 zobrazuji namerané casové priebehy teploty v reaktore a prietoku
chladiaceho média pri adaptivnom riadeni laboratérneho chemického reaktora. Obr. 9.14 je
dopliujtcim grafom, ktory zobrazuje ¢asovy priebeh identifikdcie dudlneho YK parametra
a teploty chladiacej vody na vstupe do reaktora.

Priebehy experimentalneho riadenia sme na zaver porovnali s priebehmi simulovaného
riadenia. Toto porovnanie je iba ilustracné, pretoze podmienky pri experimente sa nedaju
presne zabezpecit pri simulacii (nepresnost matematického modelu z dévodu zjednoduse-
nia, nekonstantna teplota okolia a chladiaceho média, atd.). Napriek tymto skuto¢nostiam
mozno poznamenat, ze odchylka medzi priebehmi riadenia zobrazenymi na obr. 9.15 a 9.16
nie je ,velka“.

Hlavny dovod rozdielov v priebehoch riadenia (najmi v zavere) mozeme najst v prie-
behu identifikcie (obr. 9.14, resp. obr. 9.16). Ak si pozorne prezrieme graf teploty chladiacej
vody na vstupe do chladica reaktora (obr. 9.14, resp. obr. 9.16), zistime, Ze identifikdcia
»sa odchylila®“ vplyvom narastu teploty chladiaceho média nad hodnotu pri simuléacii, t.j.
298.16 K. Po poklese teploty pod hodnotu 298.16 K, dualny YK parameter ,uz kmital®
okolo hodnoty pri simuldcii. Toto kmitanie méa podla nés charakter exponenciélneho tlme-
nia kmitania, to znamend, ze ¢asom by sa ustélil na konstantnej hodnote. Opodstatnenost
tohto tvrdenia vSak moze ukazaf iba dalsi experiment na laboratérnom chemickom reak-
tore.
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308.5 T T T T

w
) . _ s, (W=0.03)
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304 B
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Obr. 9.10: Priebeh riadenia teploty pre rozne v
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Obr. 9.11: Priebeh identifikicie a akénej veli¢iny pre rozne
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Obr. 9.12: Priebeh riadenia teploty laboratérneho reaktora
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Prietok chladiaceho média a. [cmzminfl]
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Obr. 9.13: Priebeh aké¢nej velic¢iny (prietok chladiaceho média)
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Obr. 9.14: Priebeh identifikdcie YK parametra modelu reaktora
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Obr. 9.15: Porovnanie priebehov riadenia teploty a ak¢nej velic¢iny
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Obr. 9.16: Porovnanie priebehov identifikacie a teploty chladiaceho média






Kapitola 10

Zaver a perspektivy

V predlozenej praci st uvedené dva navrhy modifikovaného nekonvencéného suboptimal-
neho riadenia s vyuzitim standardnej a dvojitej YK parametrizacie. Navrhnuté koncepcie
v sebe zahtniaji nové postupy v syntéze regulatorov pre adaptivne riadenie. Z dosiahnutych
vysledkov pri adaptivnom riadeni simulovaného systému (nelinedrny model chemického re-
aktora) ako aj redlneho laboratérneho modelu je zrejmé, Ze tento pristup je ekvivalentny
klasickému pristupu. V klasickom adaptivhom algoritme, zaloZzenom na pristupe samona-
stavujicich sa reguldtorov je nevyhnutné identifikovat prenosovi funkciu upiného objektu
riadenia, na zaklade ktorej sa adaptuje prenosova funkcia upiného regulatora. V tejto praci
sme sa zamerali na identifikdciu prenosovej funkcie odchylky objektu od jeho nominalneho
modelu (Hansen, 1989; Hansen a kol., 1989), ktorej Struktitra je nizsieho stupna ako preno-
sové funkcia tplného modelu objektu. Uvedend skuto¢nost moze mat velky vyznam hlavne
v adaptivnom riadeni mnohorozmerovych objektov, pretoze znizuje pocet identifikovanych
parametrov. Dalsia vyhoda tejto identifikicie spoéiva v spojeni so standardnou paramet-
rizaciou vSetkych stabilizujtcich regulatorov Tay a kol. (1989), ktord umoznuje adaptovat
iba ,cCast regulatora“.

Najvyznamnejsie prinosy predloZenej prace je mozné zhrnit v nasledujucich bodoch:

e zhrnutie a prehlad problémov optimélneho riadenia zalozeného na dvojitej paramet-
rizacii;

e detailné odvodenie navrhu zakona deterministického suboptimalneho sledovania s vy-
uzitim standardnej YK parametrizacie;

e detailné odvodenie navrhu zakona deterministického suboptiméalneho sledovania s vy-
uzitim dvojitej YK parametrizacie;

e zostavenie adaptivnych algoritmov zodpovedajicich navrhnutym stratégiam riadenia;

L et v , L. L . . o
e spojenie identifikacnej metédy s vypracovanymi syntézami riadenia umoznilo vytvorit
samonastavujice sa regulatory vhodné aj pre riadenie nelinedrnych systémov;
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programova realizécia algoritmov v prostredi MATLAB/Simulink (programové vy-
bavenie je k dispozicii na internetovej stranke:
http://www.ka.chtf.stuba.sk/cirka/phd);

programova realizacia algoritmu identifikicie v prostredi MATLAB/Simulink (prog-
ramové vybavenie IDTOOL je k dispozicii na internetovej stranke:
http://www.ka.chtf.stuba.sk/cirka/idtool);

prakticka implementacia a overenie vlastnosti navrhnutych algoritmov pre adaptivne
riadenie teploty reakcnej zmesi v chemickom prietokovom reaktore s miesanim;

vysledky kapitoly 9 boli akceptované na IFAC konferenciu ADCHEM (Hong Kong,
2003) vo forme prednasky a boli odportcané na publikovanie v ¢asopise Control
Engineering Practice.

Otvorenou otézkou nadalej zostava moznost nédvrhu a aplikicie uvedeného algoritmu

v pripade 2DoF, resp. Z%DOF struktiry a mnohorozmerovych regulatorov. Taktiez sme sa
v tejto praci nezaoberali otdazkou obmedzeni akénych zasahov a navrhu vahovych koefi-
cientov, ktorymi mozeme zvysit robustnost regulatora. Zaverom je mozné konstatovat, ze
obsah predlozenej prace, spracované navrhy a vysledky v primeranej miere splnili vopred
stanovené ciele a urc¢itym sposobom vyplnili niektoré medzery tykajice sa vyuzitia dvojitej
parametrizacie v adaptivnom riadeni na baze samonastavujicich sa regulatorov.
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