kapitola prvni kapitola druha kapitola tøeti kapitola ctrvta kapitola pata

Kapitola 6

Adaptivní LQ øízení

V této kapitole se budeme zabývat návrhem regulátoru podle minimalizace kvadratického kritéria za pøedpokladu znalosti lineárního modelu soustavy (metoda LQ).

Oblast LQ øízení je teoreticky dopodrobna zpracována. V této kapitole se vźak zamìøíme pøedevźím na praktické aspekty LQ adaptivních regulátorù, jejich vlastnosti a nastavování. K tomu budeme vyu¿ívat prostøedí MATLAB- SIMULINK, které umo¿òuje u¿ivateli si aktivnì hrát a zkouźet. Pro ty, kteøí nemají k Matlabu pøístup, budou uvádìná schemata pro Simulink slou¿it jako bloková schemata a výsledky simulací budou muset brát tak, jak jsou.

Kapitola se skládá z nìkolika celkù, které mohou oslovit rùzné ètenáøe. V prvních dvou oddílech 6.1 a 6.2 se uvádí pøehled standardních výsledkù z oblasti LQ øízení a na vybraných pøíkladech se dokumentuje typické chování regulaèních obvodù s LQ regulátory a vliv základního \ladícího" parametru, kterým je penalizace akèní velièiny v kvadratickém kritériu. Pomocí nìj se sna¿íme dosáhnout u¿ivatelsky vhodného regulaèního pochodu. V tìchto pøípadech jsme uva¿ovali shodu modelu se soustavou. Oddíl 6.3 se vìnuje problémùm pøi pou¿ití LQ návrhu v adaptivní verzi regulátorù. Oddíl 6.4 se zabývá dosti podrobnì a do hloubky vlastnostmi LQ pøístupu z rùzných pohledù a obsahuje informace jak bì¿nì dostupné v uèebnicové literatuøe, tak výsledky, které se obtí¿nìji hledají èi které byly získány z vlastního výzkumu. Právì na základì znalosti jednotlivých aspektù a vlastností LQ øízení docházíme k metodice nastavování LQ regulátorù, které se vìnuje oddíl 6.5. V èásti 6.6 se struènì zmíníme o extenzi pou¿ité metody na vícerozmìrové regulaèní obvody. Oddíl 6.7 je vìnovaný algoritmickým aspektùm LQ syntézy a uvádí se podrobnì odmocninová metoda minimalizace kvadratického kritéria, která tvoøí základ vźech verzí pou¿itých LQ regulátorù a je naznaèena její realizace ve formì M souboru pro Matlab. Oddíl 6.8 popisuje pou¿ité procedury a programy pro Matlab a Simulink, které spolu vytváøejí toolbox.

6.1 Principy návrhu regulátorù podle minimalizace kvadratického kritéria

Obrázek 6.1: Schema regulaèního obvodu

Vyjdeme ze základního regulaèního schematu zachyceného na Obr.6.1. To pøedstavuje zjednoduźenou a idealizovanou realitu. Soustava S reprezentuje uva¿ovaný proces. Uva- ¿ujme na pø. elektrickou pícku. Teplota v urèitém místì uvnitø pícky je velièinou, kterou chceme øídit, a je tedy výstupem y(t). Teplota závisí na vstupním pøíkonu, který mìníme obvykle zmìnou proudu, a na teplotì okolí. Proud je tedy vstupní velièinou do soustavy u_t a souèasnì výstupem regulátoru. Vliv ostatních velièin reprezentuje porucha p_t. V uva¿ovaném pøípadì je poruchou jak vliv zmìny napájecího napìtí, které také ovlivòuje pøíkon, tak vliv teploty okolí. V nìkterých pøípadech je mo¿né vliv poruchy pøesnìji speci˛kovat. Vliv napájecího napìtí lze pomìrnì pøesnì urèit a pokud budeme jeho prùbìh znát, bude mo¿né ho úèinnì pou¿ít pøi kompenzaci jeho vlivu. Takové poruźe øíkáme mìøitelná a na schematu je representována signálem v_t. Výstup y_t, který mìøíme a pou¿íváme pro øízení, neodpovídá v¿dy skuteèné fyzikální velièinì. Tato nesrovnalost je reprezentována signálem q_t. V dalźích úvahách nebudeme tento signál uva¿ovat, budeme pøedpokládat dostateènì pøesný mìøicí systém. V oddíle, kde se budeme zabývat vlastnostmi LQ regulátorù uká¿eme, jak by se její vliv mohl projevit. Nakonec vidíme na schematu velièinu w_t, reprezentující ¿ádanou hodnotu.

Pøi návrhu regulátoru je tøeba znát (zvolit) kritérium a model procesu a pou¿ít vhodnou optimalizaèní proceduru. Budeme se zabývat diskrétním pøístupem, kdy se opíráme pouze o znalost signálù v okam¿icích vzorkování. Volba periody vzorkování se tak stává dùle¿itým faktorem návrhu LQ regulátoru ke spojité soustavì. Vliv periody vzorkování budeme probírat v èásti 6.4. Nyní budeme pøedpokládat, ¿e byla zvolena tak, ¿e vzniklý diskretní model dobøe popisuje chování soustavy.

6.1.1 Kritérium Cílem regulace je navrhnout takový vstupní signál u(k), aby se výstup soustavy málo liźil od ¿ádané hodnoty . Tedy aby [y(k) − w(k)] → min pro vźechna k, po která proces sledujeme. To znamená, ¿e kriterium podle kterého posoudíme kvalitu øízení, musí být nezápornou funkcí vźech promìnných (y(k) − w(k)) v hodnotách k, které nás pøi návrhu zajímají. Tyto podmínky splòuje kvadratické kriterium ¯ = k+T∑ i=k+1 [q_y(w(i) − y(i))^2] (6.1)

Pøi hodnocení dosa¿ené kvality øízení je tøeba brát v úvahu i to, ¿e pro lepźí kvalitu bude zapotøebí vìtźí vstupní signál. Jeho cenu pak respektujeme v kritériu dalźím èlenem. ¯ = k+T∑ i=k+1 [q_y(w(i) − y(i))^2 + q_uu(i)^2] (6.2)

q_y, q_u, T jsou základní parametry kritéria, jejich¿ volbou se sna¿íme dosáhnout toho, aby kritérium reprezentovalo u¿ivatelovy pøedstavy o optimálním regulaèním prùbìhu.

Pozdìji budeme uva¿ovat jeźtì dalźí rozźíøení kvadratického kritéria o referenèní signál pro akèní velièinu. Takové kritérium bude mít tvar ¯ = k+T∑ i=k+1 [q_y(w(i) − y(i))^2 + q_u(u(i) − u0(i))^2]. (6.3)

Tím akèní velièina závisí na dalźím, volitelném signálu a pozdìji si uká¿eme, jak jej lze s výhodou vyu¿ít pro zajiźtìní u¿iteèných vlastností regulátoru.

6.1.2 Model Princip LQ návrhu vychází z toho, ¿e v aktuálním (stávajícím) èase k_0 se sna¿íme navrhnout hodnoty u(k_0 + 1), u(k_0 + 2), . . . , u(k_0 + T ) tak, aby byly minimalizovány budoucí odchylky. Abychom mohli pou¿ít LQ návrh, musíme mít k disposici modely, které umo¿- òují urèit budoucí hodnoty vźech signálù (velièin) vyskytujících se v kritériu. V nejjednoduźźím pøípadì je to model soustavy, který pou¿ijeme pro poèítání budoucích hodnot výstupu y(k) a model urèující prùbìh ¿ádané hodnoty v budoucnu. V pøípadì ¿ádané hodnoty je mo¿no místo jejího modelu znát pøímo (èíselnì) její budoucí hodnoty.

Lineární model, který vyhovuje potøebám minimalizace kvadratického kritéria, je lineární regresní model zavedený v kapitole 3. Tím, ¿e model je vhodný z hlediska identi˛kace jeho parametrù a pou¿itelný pro syntézu, je nejèastìji pou¿ívaným modelem v adaptivních regulátorech.

Budeme uva¿ovat regresní model s mìøitelnou externí poruchou (transformovanou na výstup soustavy) t. j. regresní model y(k) = − n∑ i=1 a_iy(k − i) + n∑ i=0 b_iu(k − i) + e_k + n∑ i=1 d_iv(k − i) + K (6.4)

Pozn.1 Je tøeba pøipomenout, ¿e jediná diferenèní rovnice (regresní model) mù¿e pøedstavovat více pøenosù. Tak je to i v uva¿ovaném pøípadì, kde model (6.4) reprezentuje pøenosy podle schematu na Obr.3.1. Pozn.2 Èasto se diskutuje zda v uva¿ovaném modelu (6.4) má být b_0 = 0 nebo ne. Podstatné je, aby u soustav bez dopravniho zpo¿dìní reprezentoval první souèin b_iu(k − i) druhe sumy v (6.4) vliv u(.), které bezprostøednì pøedchází y(k). Budeme-li to souèin odpovídající i = 0 nebo i = 1 je jedno. V prvem pøípadì bude bezprostøednì pøedcházející vstup oznaèen u(k), v druhem u(k − 1). V obou pøípadech se bude jednat o stejný vzorek skuteèného vstupního signálu. Meze souètu pak budou buï^{∑n}_{i=0} nebo^{∑n+1}_{i=1} . Je chybou, pokud se pouze uva¿uje b_0 = 0 ale horni mez se nezmìní. To se nìkdy stává a taková úprava pak reprezentuje spíźe zmìnu struktury modelu, nikoli vźak krok zpo¿dìní.

Podobnì i struktura regulátoru reprezentuje více pøenosù. Minimalizací kritéria získáme diferenèní rovnici pro optimální u(k) ve tvaru: u(k) = n∑ i=1 s_iy(k − i) + n∑ i=1 r_iu(k − i) + n∑ i=1 cld_iv(k − i) + N∑ i=1 clw_iw(k + i) (6.5)

Tomu odpovídá schema na Obr.6.2.

Vidíme, ¿e získaný øídící zákon reprezentuje souèasnì jak zpìtnou vazbu od výstupu soustavy, tak dopøednou vazbu od jednotlivých mìøitelných velièin. Ze schematu vyplývá, ¿e v tomto pøípadì nepracuje regulátor s regulaèní odchylkou, ale samostatnì s jednotlivými signály. Pokud chceme vlastnosti obvodu porovnávat s pøípadem, kdy se nejprve vytváøí regulaèní odchylka a ta vstupuje do regulátoru, musíme obvod pøetransformovat podle schematu na Obr.6.3.

Struktura regulátoru je tìsnì svázána se strukturou modelu. V regulátoru bychom mìli realizovat vźechny pøenosy, které vyźly z pou¿itého modelu. Pokud bychom chtìli realizovat napøíklad jen zpìtnovazební èást, je tøeba oèekávat výrazné zhorźení pochodu.

6.1.3 Optimalizaèní postup Standardní metoda minimalizace kvadratického kritéria pro LQ øízení vychází ze stavového popisu soustavy. Stavová formulace umo¿òuje elegantnì aplikovat dynamické programování a provést minimalizaci kritéria od konce intervalu k poèátku. Postupná minimalizace vede v pøípadì lineárního stavového modelu na vývoj matice kvadratické formy. Ten se dá vyjádøit formou rovnice, která se nazývá (diskretní) Riccatiho rovnice.

Pøehled standardních výsledkù

Úloha lineárnì kvadratického øízení je v literatuøe prezentována obvykle v následující formì:

Soustava je zadaná diskretním stavovým modelem: x(k) = F x(k − 1) + Gu(k − 1) y(k) = Cx(k) + Du(k) (6.6)

Obrázek 6.2: Blokové schema regulátoru.

kde vektory x(k), y(k), u(k) jsou vektory stavu, výstupu soustavy a vstupu a mají dimenze n, r, m. Matice F, G, C, D jsou stavová matice, vstupní, výstupní matice a matice pøímé vazby. Jejich dimenze odpovídají dimenzím pøísluźných vektorù.

Cílem je najít posloupnost øídících zákonù L_i , které by minimalizovaly kritérium ¯ = N∑ k=1 x(k)^T Q_x x(k) + u(k)^T Q_u u(k), (6.7)

tedy optimalizovaly pøechod urèitého stavu x(0) na nulový stav. Qx, Qy jsou penalizaèní matice stavu a vstupu a pøedpokládá se, ¿e platí: Qx ≥ 0, Qu > 0. Diskretní Riccatiho rovnice, na kterou minimalizace vede má tvar:

S_i = F^T S_{i−1}F − F^T S_{i−1}G(Qu + G^T S_{i−1}G)^{−1}G^T S_{i−1}F + Qx, (6.8) kde index i je tøeba chápat jako iteraci, i ∈ [1, N], S_0 = 0. Posloupnost matic S_i de˛nuje posloupnost øídících zákonù L_i = (Qu + G^T S_{i−1}G)^{−1}G^T S_{i−1}F (6.9)

Obrázek 6.3: Schema odchylkového pøístupu

Tyto øídící zákony se aplikují v obráceném poøadí iterací, tedy L_N , L_{N−1}, .. , L_2, L_1. Optimální øízení se vypoèítá ze vztahu u(k + i) = L_{N−i+1}x(k + i − 1), i = 1, 2, ...N Celková hodnota kritéria na uva¿ovaném intervalu [1, N] je dána výrazem

¯^∗ = x(0)^T S_N x(0).

Riccatiho rovnici (6.8) lze s vyu¿itím vztahu (6.9) zapsat v alternativních tvarech

S_i = F^T S_{i−1}(F − GL_i) + Q_x (6.10) S_i = (F − GL_i)^T S_{i−1}(F − GL_i) + Qx + L^T_i QuL_i (6.11)

Zvláźtní význam má v teorii øízení pøípad, kdy N → ∞. Dokonce ve vìtźinì pøípadù, kdy se mluví o t.zv. LQ problému, se má na mysli právì tento speciální pøípad. Jeho dùle¿itost spoèívá v tom, ¿e minimalizace tohoto kritéria s nekoneèným horizontem vede na stacionární øídící zákon L_∞, který je tedy èasovì nepromìnný a za dosti obecných podmínek je toto øízení stabilizující. Tyto podmínky se týkají øiditelnosti (stabilizovatelnosti) dvojice (F,G) a pozorovatelnosti (detekovatelnosti) dvojice (F, Qx^{1/2}). Navíc, pokud má Riccatiho rovnice více øeźení, je tøeba vybrat symetrické positivnì semide˛nitní s nejvìtźí hodností.

Toto stacionární øeźení má celou øadu dalźích zajímavých vlastností, kterými se budeme zabývat v dalźím oddíle. Nejvýznamnìjźí je stabilizovatelnost nejen pro soustavu, pro kterou bylo navr¿eno, ale i pro soustavy, jejich¿ amplitudová a fázová frekvenèní charakteristika le¿í v urèité vzdálenosti od nominální. Øíkáme, ¿e takové øízení je robustní ve stabilitì. Problém je, ¿e takové øízení vy¿aduje dostupnost stavu.

Dostupnost stavu je v technologických procesech výjimeèná, proto v naźem pøípadì LQ optimální øízení formulujeme pro pøípad, ¿e je dostupný pouze výstup soustavy. Vlastnosti takového øízení se od stavového øízení mohou dost liźit. V tomto pøípadì se do pøenosu otevøené smyèky dostane dalźí dynamika. Buï z pøenosu pozorovatele, potøebného k rekonstrukci stavu, nebo z dynamického regulátoru v pøípadì, kdy vycházíme pøi formulaci z pøenosu soustavy. Pokud stav dostupný není, garance robustnosti a dalźích vlastností se ztrácí.

V naźem øeźení pou¿ijeme stav, sestávající ze zpo¿dìných vstupù a výstupù. (Pøesto, ¿e se tento stav sestává z mìøitelných signálù, nejedná se o mìøitelný stav. Abychom tyto velièiny mìli k disposici v èase t, je tøeba pøedchozí mìøené hodnoty uchovávat - tøeba v posuvných registrech a to tvoøí pozorovatele). Tedy x(k − 1) = [u(k − 1), u(k − 2), . . . , u(k − n), y(k − 1), y(k − 2), . . . , y(k − n)] (6.12) V takovém pøípadì je regresor pou¿ívaného modelu sestaven z aktuálního vstupu a stavového vektoru z(k) = [u(k), x(k − 1)] Potom se stavová matice takto zavedeného stavového modelu skládá z parametrù regresního modelu, nul a jednièek. Pou¿itý stav není minimální. Ukazuje se vźak, ¿e výpoèetní nároènost takto formulované úlohy, zejména v odmocninové formì, je srovnatelná se slo- ¿itostí algoritmu pro øeźení úlohy s minimálním stavem.

Podrobné odvození pou¿ité minimalizace vèetnì odmocninového algoritmu je uvedeno v sekci 6.7. Vzhledem k pou¿itému stavu obsahuje vypoèítaný ustálený øídící zákon pøímo koe˛cienty polynomù R, S, pøípadnì i Clw Cld pøenosu regulátoru.

Poznámka 1.

Je nutné pou¿ít stavovou formulaci LQ úlohy, kdy¿ vycházíme ze vstupnì výstupní formulace a zase se k ní nakonec vracíme? Dá se øíci, ¿e to nutné není, ale má to urèité výhody.

• Alternativní mo¿nost - polynomiální pøístup poskytuje øeźení právì jen pro nekoneèný horizont. V adaptivním pøístupu je vźak vhodné mít pøedstavu ustáleného øeźení jako limity koneèného horizontu kritéria v pøípadech, kdy výpoèetní dùvody neumo¿ní spoèítat ustálené øeźení.

• Stavová formulace nám umo¿òuje formulovat a realizovat opatrnou strategii, viz oddíl o adaptivních regulátorech

• Stavový pøístup umo¿nil formulovat strategie s datovì závislou promìnnou penalizací, viz oddíl o adaptivních regulátorech.

Poznámka 2:

Stavovou formulaci ale je mo¿no opustit. Podaøilo se vypracovat algoritmus postupné minimalizace kvadratického kritéria, který nepotøebuje zavést stav a stavový popis. Na rozdíl od klasického pøístupu, kde se stav vyu¿ívá k vyjádøení prùbì¿né ztráty kritéria pomocí kvadratické formy x^′(k)S_kx(k), vyu¿ívá nový pøístup seznamu promìnných, které do ztráty pøispívají. Tento seznam se postupnì v jednotlivých krocích minimalizace aktualizuje. Jeho aktualizace vźak mù¿e být mnohem obecnìjźí ne¿ aktualizace stavu. Tímto postupem je mo¿né pracovat s modely, jejich¿ struktura se mìní v prùbìhu horizontu kritéria a uva¿ovat nesynchronní vzorkování pro rùzné promìnné [1],[2]. Pseudostavové algoritmy, popsané v této práci, lze pro jejich pomìrnou jednoduchost, prùhlednost a spolehlivost pova¿ovat za pou¿itelné v praxi.

6.2 U¿ití regulátorù, pøíklady a simulace

V pøedchozí èásti jsme se seznámili se základními rysy regulátoru, navr¿eného podle minimalizace kvadratického kritéria. Víme, ¿e musíme zvolit kritérium, v nìm penalizace tìch velièin, které chceme do kvadratického kritéria zahrnout, a urèit model, který popisuje chování øízeného procesu. Tím mohou být potøebné pøenosy soustavy, pøenos poruchy a pøípadnì pøenosy dalźích mìøitelných velièin.

Máme-li tyto dva kroky za sebou, pou¿ijeme poèítaèový program, (Viz oddíl 6.8) a ten vygeneruje pøísluźný øídící zákon, jen¿ je eventuelnì realizován i nìkolika pøenosy.

Nyní zbývá jen navr¿ený øídící zákon realizovat a pøesvìdèit se, jaký regulaèní pochod jsme získali. K tomu, aby byl dobrý a splòoval naźe pøedstavy, potøebujeme nejen znát dobrý model procesu, ale umìt zvolit takové penalizace v kritériu, které na dobrý regulaèní pochod povedou.

Cílem této èásti je seznámit se s typickým chováním LQ regulátoru v rùzných re¿imech a s rùznými soustavami. Výhodou LQ regulátorù je skuteènost, ¿e regulaèní pochody jsou optimální, ovźem z matematického hlediska, vzhledem ke zvolenému kritériu. Pochopitelnì v pøípadì, ¿e soustava i model jsou shodné a lineární. Ani za této \ideální" situace nemusí být pochody \u¿ivatelsky optimální". Témìø v¿dy si kvalitnìjźí regulaèní pochod vy¿aduje vstupní signál, který je energeticky nároènìjźí, má vìtźí amplitudu a obsahuje vyźźí frekvence. A takový signál si u¿ivatel tøeba nemù¿e dovolit. U¿ivatel vyjadøuje svùj kompromis mezi kvalitou a po¿adavky na vstupní signál pomocí hodnoty penalizace vstupu Qu (pøesnìji pomìrem Qu/Qy). Tato velièina se tak stává základním ladícím prvkem. Brzy uvidíme, ¿e tento ladicí \kno‚ík" nestaèí na nastavení regulaèního pochodu tak, aby splòoval stanovené po¿adavky. Pøi pou¿ití LQ regulátoru v praxi bude tøeba i dalźích mo¿- ností úpravy regulaèního pochodu jako je dynamická penalizace, úprava pøenosu otevøené smyèky èi ˛ltrace. Tìmito mo¿nostmi se vźak budeme zabývat a¿ v dalźím oddíle.

S typickými vlastnostmi LQ regulátorù se seznámíme na pøíkladech realizovaných v prostøedí Matlabu a Simulinku s vyu¿itím funkcí a simulaèních schemat LQtoolboxu. Tato èást souèasnì poslou¿í k seznámení s prací a mo¿nostmi zmiòovaného toolboxu. Systematicky jsou funkce toolboxu popsány v oddíle 6.8.

Pro simulace pøíkladù pou¿ijeme regulaèní schema se soustavou, regulátorem, obvody realizujícími poruchu, generátorem ¿ádané hodnoty a dalźími pomocnými bloky. Pøed simulací je tøeba jednotlivé bloky nastavit. K tomu lze pou¿ít pøipravené procedury a programy z toolboxu.

Základní simulaèní schema je reprezentováno souborem schema1.m a je zobrazeno na obr.6.4. Je obdobou schematu 6.3.

Poznámka

Pokud bychom vytvoøili identické schema s (6.3), dostali bychom nestabilní pochody v pøípadech, kdy R(z^{−1}) je nestabilní polynom. Dùvodem by byly nestabilní pøenosy otevøené smyèky, které vznikající od blokù^{Clw}_R a^{Clu0}_R .

Schema1.m se dále vyskytuje ve dvou modi˛kacích (schema1p.m) pro demonstraci kompenzace poruchy a (schema1w.m) pro demonstraci øízení na zmìnu ¿ádané hodnoty.

Obrázek 6.4: Základní simulaèní schema

Na schematu vidíme soustavu realizovanou blokem System diskretním pøenosem a náhodnou poruchu generovanou pomocí bloku Discrete noise a Disturbance. Pøed soustavu je zaøazen blok saturace reprezentující obvyklé omezení akèní velièiny. Regulátor je realizován bloky Filter - Filter3. Filter a Filter1 realizují zpìtnovazební èást, Filter2 vliv ¿ádané hodnoty a Filter3 vliv pomocného signálu u0, který se vźak ve standardním pøístupu nepou¿ívá. Proto je na tomto schematu odpojen. őádaná hodnota je generována simulinkovým blokem Signal Generator. Dalźí bloky slou¿í k zobrazování velièin a vyèíslení souètu kvadrátu odchylky výstupu od ¿ádané hodnoty.

Soubor modely.m obsahuje øadu pøipravených soustav, je¿ je mo¿no interaktivnì zvolit. Soubor dále nastaví odpovídající periodu vzorkování T_0 a nìkteré dalźí parametry pro simulaci a nabídne výpoèet regulátoru.

Kvalita regulaèního pochodu do znaèné míry závisí na vlastnostech soustavy. Je známo, ¿e t.zv. neminimálnì fázové soustavy patøí mezi soustavy, u nich¿ je kvalita regulaèního pochodu nìkdy výraznì omezena. Jsou to takové soustavy, jejich¿ pøenos má nestabilní nuly. Zatímco spojité neminimálnì fázové soustavy se nevyskytují èasto, pøi diskretním popisu se s nimi setkáme podstatnì èastìji. Zde toti¿ vlastnost neminimální fáze nezávisí jen na fyzikálních vlastnostech soustavy, ale i na periodì vzorkování.

Pro pøíklady jsme vybrali nìkolik jednoduchých soustav, které jsou vhodné na demonstraci typických vlastností. Uvedeme si jejich krátkou charakteristiku.

S1 Jednoduchá soustava druhého øádu popsaná spojitým pøenosem G(s) = 1 (s + 1)^2

(6.13)

Vìtźinou budeme pou¿ívat její diskretní versi, získanou vzorkováním s periodou T v = .1s, která má diskretní pøenos

G(z^{−1}) =

.00468 + .00438z^{−1} 1 − 1.81z^{−1} + .8187z^{−2}

(6.14)

Tento proces je jednoduchý, lze dosáhnout kvalitních regulaèních pochodù, je minimálnì fázový a bude na nìm demonstrováno zejména standardní chování.

S3 Je jeden ze tøí diskretních pøenosù reprezentujících mechanickou soustavu, která byla prezentována jako \benchmark" v [3]. Pøenos soustavy má výrazná rezonanèní pøevýźení.

G(z^{−1}) =

0.2826z^{−3} + 0.50666z^{−4} 1 − 1.9919z^{−1} + 2.2026z^{−2} − 1.8408z^{−3} + 0.8941z^{−4} S5 Je jednoduchý diskretní model Peltonovy turbíny s dlouhým pøívodním potrubím, její¿ pøenos vychází neminimálnì fázový.

G(z^{−1}) =

−2.0 + 2.05z^{−1} 1 − .95z^{−1} Dalźí tøi soustavy jsou \umìlé". Bylo pou¿ito diskretního pøenosu S1, ale èitatel byl zmìnìn tak, aby

S6 Soustava S1 mìla dva kroky dopravního zpo¿dìní, tedy

G(z^{−1}) =

.00468z^{−2} + .00438z^{−3} 1 − 1.81z^{−1} + .8187z^{−2} S7 Èitatel soustavy obsahoval jeden nestabilní koøen

G(z^{−1}) =

.1 − .16z^{−1} + 0.028z^{−2} 1 − 1.81z^{−1} + .8187z^{−2} S8 Èitatel soustavy obsahoval dva nestabilní koøeny

G(z^{−1}) =

1 − 2.15z^{−1} + 1.155z^{−2} 1 − 1.81z^{−1} + .8187z^{−2} Soustava S9 je nestabilní s èitatelem soustavy S1.

G(z^{−1}) =

.00468 + .00438z^{−1} 1 − 2.104z^{−1} + 1.10671z^{−2} Pro výpoèet optimálního øízení budeme pou¿ívat základní optimalizaèní proceduru lqex1.m Pro demonstraci vlastností rozdìlíme pøíklady na pøípad kompenzace poruchy a øízení. Z uvedených soustav byly pou¿ity v následujících simulacích ty, které jsou pro demonstraci uva¿ované vlastnosti nejvhodnìnźí.

Kompenzace stochastické poruchy . Optimální øídící zákon se bude skládat jen ze zpìtnovazební slo¿ky^S_R . Pro pøípad \hodné" soustavy S1 a pro dvì rùzné hodnoty penalizace je prùbìh kompenzace a velikosti akèních zásahù zachycen na obr.6.5.

Obrázek 6.5: Prùbìh kompenzace poruchy soustavy S1 pro rùzné penalizace

Na grafech je zachycen prùbìh poruchy (Sx-y,v) a prùbìh akèní velièiny (Sx-u). Na dalźí ètveøici grafù (obr.6.6) jsou prùbìhy kompenzace poruchy pro kmitavou soustavu (S3), soustavu s dopravním zpo¿dìním (S6), neminimálnì fázovou soustavu (S7) a nestabilní soustavu (S9) pro pomìrnì malou penalizaci Qu = .001

Poznámky

1. Prùbìhy poruch soustav S1, S6, S7, S9 jsou stejné, neboż byly vytvoøeny stejným ˛ltrem. Filtr pro nestabilní soustavu S9 má koøeny reciproké k jejím nestabilním koøenùm, abychom získali stabilní signál. Jeho autokorelaèní funkce vźak odpovídá i jmenovateli pùvodní nestabilní soustavy.

2. Pokud budeme provádìt experimenty s regulací soustavy S1, t.j. budeme mìnit penalizaci, zavedeme úèinné omezení akèích zásahù v bloku saturace nebo pou¿ijeme pro optimalizaci jen krátkého horizontu v kritériu, dostaneme pøevá¿nì výsledky, kdy porucha bude více èi ménì kompenzována. Pøitom penalizace Qu výraznì ovlivòuje kvalitu kompenzace poruchy.

Obrázek 6.6: Prùbìh kompenzace poruchy pro rùzné soustavy a penalizaci Qu=.001

3. Nìco podobného ovźem neplatí u ostatních simulovaných soustav, t.j. nestabilních, neminimálnì fázových èi s dopravním zpo¿dìním. U nestabilní soustavy (S9) je kritické omezení vstupního signálu. V simulovaném pøíkladì na obr.6.6d je akèní velièina vìtźinou v mezích |u_t| < 5. Pøesto vede omezení právì na |u_t| < 5 k výraznému zhorźení kompenzace a omezení |u_t| < 4 k nestabilitì. Úèinnou pomocí je zvìtźení penalizace Qu tak, aby se omezení nemohlo projevit. Délka pou¿itého horizontu v kritériu nemá v tomto pøípadì na kvalitu kompenzace podstatný vliv.

4. U neminimálnì fázové soustavy (S7)( obr.6.6c) vidíme, ¿e porucha je kompenzována jen velmi málo. Dalźí experimenty ukazují,¿e témìø nezávisí na penalizaci Qu. Amplituda akèních zásahù je malá a jejich omezení v bloku saturace vede k dalźímu zhorźení kompenzace poruchy, ale tak, ¿e se blí¿í poruźe bez regulace. Významnì se v tomto pøípadì projevuje délka horizontu v pou¿itém kritériu. Pou¿ití krátkého horizontu (hor=3) vede na regulaèní pochod, který je horźí ne¿ pøípad bez regulace. Pokud nebudeme uva¿ovat doplòkovou penalizaci koncového stavu, budeme dostávat nestabilní pochody (viz oddíl 6.4.1 - Stabilita).

5. Soustava S6 se liźí od S1 tím, ¿e má dva kroky dopravního zpo¿dìní. Prùbìh kompensace je podobný pochodu se soustaviou S1 a je na obr.6.6b. Pro tuto soustavu se i pøi krátkém horizontu podaøí najít penalizaci, která vede na dobrou kompenzaci poruchy.

6. Na obr.6.7 jsou zachyceny dva prùbìhy kompenzace poruchy se soustavou S5. V první

Obrázek 6.7: Prùbìh kompenzace poruchy soustavy S5 pro rùzný horizont kritéria

serii je zachycen pochod, získaný jednokrokovou strategií (hor=1). Vidíme na jedné stranì výraznou kompenzaci poruchy, na druhé stranì ale nestabilní vstupní signál. Jedná se o typickou vlastnost øízení neminimálnì fázových soustav, kdy lze (krátkodobì ) docílit kvalitní regulaèní pochod s nestabilním vstupním signálem. Optimální, stabilní pochod je dokumentován druhou dvojicí obrázù. Lze vidìt jen malou kompenzaci źumu. V souladu s tím, tato kompenzace vy¿aduje jen velmi malý vstupní signál.

Kompenzace poruchy, která je regresním modelem pøedpokládána, je skuteènì optimální. U minimálnì fázové soustavy lze poruchu kompenzovat do té míry, ¿e zbyde pouze bílý źum, který byl jejím zdrojem. U neminimální fáze je schopnost kompenzace omezena. Výhodou optimálního regulátoru zde ovźem je, ¿e v takovém pøípadì vystaèí jen s malými akèními zásahy.

Øízení na zmìnu ¿ádané hodnoty

Budeme nejprve uva¿ovat zmìnu ¿ádané hodnoty skokem.

Na obr.6.8 jsou zachyceny pøechodové charakteristiky soustavy S1 a akèní zásahy pro dvì rùzné penalizace. Na obr.6.9 je zachycena podobná situace pro neminimálnì fázovou soustavu S7. Obr.6.10 obsahuje pøechodové charakteristiky soustavy S3 a nestabilní soustavy S9. Na obr.6.11 vidíme pøechodové charakteristiky soustavy S3 a S1 s omezením akèní velièiny. Zatímco v pøípadì S3 je výsledný proces źpatný, pro soustavu S1 má omezení u pøíznivý úèinnek. Pøi experimentech s tìmito soustavami pøi rùzných podmínkách

Obrázek 6.8: Prùbìh skoku øízení soustavy S1 pro rùzné penalizace

dospìjeme k následujícím závìrùm.

1. Standardní optimalizace kritéria vede k trvalé regulaèní odchylce. Její velikost závisí na velikosti penalizace akèní velièiny a zesílení soustavy. (Proto v pøípadì penalizace Qu=.001 není patrná). Pokud se jí chceme zbavit, musíme dodat do otevøené smyèky integraèní èlen nebo vyu¿ít signálu u0.

2. Existují soustavy, na pø S3, u kterých nelze odstranit pøekmit v odezvì na skok ani libovolnou volbou penalizace. Viz obr. 6.10c.

3. Podobnì jako u kompenzace poruchy je omezení akèní velièiny pøijatelné pro soustavy minimálnì fázové, pro soustavy nestabilní mù¿e zpùsobit nestabilitu a pro neminimálnì fázové pøípady se mù¿e projevovat velmi negativnì.

4. Ukazuje se, ¿e podmínky pro kvalitní regulaèní pochod jsou pøi øízení na zmìnu ¿ádané hodnoty stejné jako v pøípadì kompenzace poruchy.

5. Trvalá regulaèní odchylka mù¿e pro pøípad zmìny ¿ádané hodnoty rampou narùstat (obr. 6.12).

V dosavadních pøíkladech se soustava simulovala diskretnì. Zbývá jeźtì ovìøit, zda se uva¿ovaný regulátor chová podobnì i se spojitou soustavou. K tomu pou¿ijeme simulaèní schema schema2.m, ve kterém je soustava simulována spojitì. Na obr.6.13 je znázornìno

Obrázek 6.9: Prùbìh skoku øízení soustavy S7 pro rùzné penalizace

kombinované øízení na skokovou zmìnu ¿ádané hodnoty a kompenzace poruchy pro soustavu S1 a S1 s dopravním zpo¿dìním (V diskretní reprezentaci S6). Vzhledem k tomu, ¿e byla pou¿ita správná perioda vzorkování, mají pochody stejný charakter.

V této èásti jsme si na vybraných pøíkladech ukázali na typické chování LQ regulátoru. Vźechny prùbìhy byly optimální, ne ve vźech pøípadech jsme ale dostali prùbìhy u¿ivatelsky vhodné . Zjiźtìné nedostatky se týkaly zejména:

• trvalé regulaèní odchylky

• kmitavosti pøi pøechodovém dìji

• nestabilních pochodù s krátkým horizontem kritéria

• nestability pøi omezení vstupního signálu.

Øeźením tìchto problémù, otázkami spojenými s periodou vzorkování a problematikou robustnosti, to je vlastnostmi regulace, kdy regulátor byl navr¿en pro jinou soustavu, se budeme podrobnìji zabývat v dalźím oddíle.

6.3 Adaptivní regulace

V pøedchozí èásti jsme se seznámili s typickým chováním LQ regulátoru v pøípadì, ¿e regulátor byl navr¿en pro známou soustavu. V mnoha situacích vźak vlastnosti (pøenos)

Obrázek 6.10: Prùbìh skoku øízení soustav S3 a S9 pro Qu=.001

soustavy známy nejsou, jsou známy èásteènì nebo je skuteèná soustava tak slo¿itá, ¿e musíme pro návrh regulátoru vycházet jen z její pøimìøené aproximace. Pøi návrhu regulátoru pak nevycházíme ze skuteèné soustavy, ale z jejího modelu. Strukturu modelu a hodnoty jeho parametrù urèujeme jednak z informace o procesu samém (z matematického modelu) (apriorní informace) a jednak z dat namìøených na procesu pøi provozu èi experimentech. Pro pou¿ití regulátoru v takových situacích vyvstávají do popøedí otázky adaptace a robustnosti. Obì tyto oblasti se nìkdy chápou antagonisticky, s pohledu praxe je vźak tøeba je uva¿ovat soubì¿nì. Pøi modelování øízeného procesu jsme v¿dy omezeni pøípustnou slo¿itostí modelu a schopností získat z dat informaci o parametrech modelu. Èím lépe se podaøí adaptovat model na skuteènou soustavu, tím více vystoupí do popøedí adaptivita, v opaèném pøípadì bude pro kvalitu regulaèního pochodu rozhodující robustnost. ( Tedy schopnost zajistit vyhovující kvalitu regulaèního pochodu i v pøípadì,kdy se model a soustava výraznìji liźí.) Je evidentní, ¿e bude-li dominovat adaptace, budeme schopni zístat kvalitnìjźí regulaèní pochody. V tomto oddílu se budeme vìnovat právì adaptaci. V ní hraje dominantní úlohu identi˛kace jako proces poznávání vlastnosti soustavy z namìøených dat, která lze bì¿nì pova¿ovat za náhodné procesy. Pokusíme se tedy nejdøíve formulovat LQ úlohu ve stochastickém pøípadì. Uká¿eme si, jak jsou v adaptivním pøístupu skloubeny poznávací èinnost (identi˛kace) a syntéza øízení a jaká speci˛ka pro tyto procesy v adaptivním pøípadì vyplývají. Na závìr si opìt budeme demonstrovat typické chování LQ adaptivního regulátoru pomocí LQtoolboxu.

Obrázek 6.11: Prùbìh skoku øízení soustavy S1 a S3 pøi omezení akèní velièiny

6.3.1 Stochastický pøístup k návrhu LQ regulátoru Dosud jsme probírali vlastnosti LQ návrhu, který se týkal deterministických signálù. LQ syntéza je vźak pøímo pøedurèena pro práci s náhodnými signály. Staèí pøipomenout Wienerovu syntézu, která pro známé stochastické vlastnosti poruchy umo¿òovala navrhnout optimální øízení minimalizující kvadratickou ztrátu.

Jestli¿e je výstup soustavy náhodný (resp. obsahuje náhodnou slo¿ku), pak nelze pøímo minimalizovat kritérium 6.2, ale je tøeba pou¿ít nìjakou deterministickou funkci náhodných promìnných. Ukazuje se, ¿e støední hodnota náhodné promìnné èi procesu je takovou vhodnou funkcí. Kritérium bude vypadat následovnì:

¯ = E( t+T∑ t+1 [q_y(y(k) − w(k))^2 + q_uu(k)^2]) (6.15)

Zavedení støední hodnoty nepøináźí zásadní komplikace. Pøi minimalizaci kritéria budeme potøebovat model, který potøebnou støední hodnotu de˛nuje. Takovým modelem je ji¿ zavedený regresní model 6.4, kde \deterministická" èást signálu, to je

^y(k) = n∑ 1 a_iy(k − i) + n∑ 0 b_iu(k − i) + n∑ 1 d_iv(k − i) + K (6.16)

je souèasnì podmínìnou støední hodnotou výstupu y(k). Lze tedy psát:

^y(k) = E(y(k)|x(k − 1), u(k)) (6.17)

Obrázek 6.12: Prùbìh odezvy soustavy S6 na zmìnu ¿ádané hodnoty ve tvaru rampy

a signál y(k) je modelován jako

y(k) = ^y(k) + e_s(k) (6.18)

Vzhledem k tomu ¿e e_s(k) je bílý źum s nulovou støední hodnotou, E(e_s(k)) = 0, èleny s e_s(k) se v kritériu neobjeví. Proto¿e vźak E(e^2_s(k)) = σ^2_{es} bude hodnota kritéria narùstat po ka¿dém støedování o σ_{es} . Proto¿e tento pøírùstek nezávisí na u(k) a nelze ho nijak ovlivnit, je mo¿no ho pøi minimalizaci kritéria ignorovat.

Z uvedených úvah vyplývá pou¿ívaný \certainty equivalence principle", který øíká, ¿e pokud skuteèné parametry neznáme, pou¿íváme støední hodnotu jejich odhadù. Støední hodnota parametrù nemusí nutnì reprezentovat vhodné parametry. Typická je situace na zaèátku adaptace, kdy odhady parametrù mohou být velmi vzdálené správným hodnotám.

Uvedený princip vede k tomu, ¿e syntéza nevyu¿ívá informaci o stavu (pøesnosti) odhadovaných parametrù, která je obsa¿ena v kovarianèní matici ohadovaných parametrù. Objevily se snahy upravit syntézu tak, aby se kvalita identi˛kace promítla do syntézy. Výsledný algoritmus øízení respektuje stav identi˛kace a takové strategii øízení se øíká opatrná. Pøíkladem mù¿e být práce [4]. K podobným výsledkùm lze dospìt zobecnìním regresního modelu v tom smyslu, ¿e rozptyl chyby predikce je funkcí kovarianèní matice parametrù. Takový model dostal název lineární stochastická transformace [5] . Zatím co pro regresní model je z rovnice (6.18) σ^2_y = σ^2_{es} , pro stochastickou lineární transformaci platí:

σ^2_y = σ^2_{es} (1 + ζ) (6.19)

Obrázek 6.13: Prùbìh odezvy spojité soustavy S1 a S6 na zmìnu ¿ádané hodnoty a kompenzaci źumu

kde ζ = z^′(k)C_tz(k) a z(k) jsou data pou¿itá k predikci y(k).

V tomto pøípadì vidíme, ¿e disperse źumu je závislá na hodnotì u(k), je¿ je souèástí z(k). Uvedený model tvoøí základ t.zv. opatrné strategie [5] [6]. Pøes nìkteré dílèí úspìchy i v praxi se v adaptivním øízení pøíliź nepou¿ívá pro dva výrazné nedostatky:

1. Aby strategie dávala dobré výsledky je tøeba velmi \rozumnì" zvolit poèáteèní kovarianèní matici C .

2. Strategie velmi èasto volí u(k) minimalizující ζ a nikoli vlastní kritérium. Posloupnost takových u(k) je zvláźtì nevhodná pro identi˛kaci parametrù, v dùsledku toho se kovarianèní matice nezmenźuje a celý proces tak setrvává na nevhodném øízení.

6.3.2 Syntéza kvadratického øízení v reálném èase Pou¿ití LQ syntézy v adaptivním regulátoru má svá speci˛ka daná tím, ¿e pro mìnící se parametry je tøeba stále opakovat syntézu regulátoru. Obecnì tedy v periodì vzorkování probìhne aktualizace odhadu parametrù a syntéza. Svoji roli tu hrají omezení daná koneènou pøípustnou výpoèetní dobou. Ta je závislá na periodì vzorkování a rychlosti výpoèetní techniky na jedné stranì a slo¿itostí výpoètù na stranì druhé. Pro adaptivní øízení je vhodné pou¿ít takový výpoèetní postup, který potøebuje konstantní, pokud mo¿no malý výpoèetní èas. Nelze zaruèit, ¿e se v jedné periodì øízení dá spoèítat optimální øízení odpovídající nekoneènému horizontu, neboż je to iteraèní proces, jeho¿ výpoèetní èas závisí na øadì okolností. Je tøeba se rozhodnout pro jednu ze dvou mo¿ností:

a V ka¿dé periodì budeme minimalizovat kritérium s koneèným horizontem. Délka horizontu musí být taková, aby se odpovídající iterace Riccatiho rovnice zvládly ve vymezeném èase. Tento postup lze doplnit testem konvergence øídícího zákona a v pøípadì, ¿e se ji¿ málo mìní pøed provedením vźech iterací, je mo¿né výpoèet pøeruźit. Pokud budeme volit jen velmi málo iterací, bude poèáteèní podmínka øeźení Riccatiho rovnice hrát významnou roli jak pro stabilitu tak i kvalitu(koøeny uzavøené smyèky)( Viz oddíl Stabilita). A zejména tato poèáteèní podmínka bude slou¿it jako ladicí \kno‚ík". Tento pøístup, kdy v prùbìhu øízení posouváme koneèný horizont dále a dále, se nazývá strategie klouzavého horizontu.

b Pokud chceme dosáhnout øízení odpovídající nekoneènému horizontu, je tøeba iterace Riccatiho rovnice rozlo¿it v èase. To znamená, ¿e v ka¿dé periodì øízení provedeme jen pevný poèet iterací a to z pøedchozího dosa¿eného stavu, nikoli z poèáteèní podmínky. Tím dosáhneme toho, ¿e ka¿dá perioda øízení zvìtźuje horizont kritéria o zvolený poèet (NSTEP). Po urèité dobì dosáhneme toho, ¿e se øídící zákon pøiblí¿í ustálenému øeźení . To ovźem za pøedpokladu, ¿e jsme ve vźech periodách pou¿ili pro výpoèet stejné parametry modelu. To v adaptivním pøípadì nemusí být pravda. Pro mìnící se parametry nelze øíci, jaký bude øídící zákon. Zkuźenost ukazuje, ¿e se tato strategie nazývaná Iterace rozlo¿ené v èase ( IST)dobøe osvìdèuje i v pøípadech jedné iterace v periodì øízení, co¿ reprezentuje nejkratźí mo¿nou dobu výpoètu.

Strategie IST pøináźí jeźtì jeden positivní efekt. Je to strategie jedokroková (pøípadnì nìkolikakroková) a pøitom stabilizující. V pøipadì jednokrokové strategie lze snadno urèit èíselnì budoucí hodnotu vstupu i výstupu, který by mu odpovídal porovnat je napø. s po¿adavky na omezení a okam¿itì modi˛kovat tøeba penalizaci Qu tak, aby bylo omezení respektováno. Takový algoritmus byl nazván MIST (Modi˛ed iteration spread in time) a byl popsán v [7] a [8] a pøíklad mo¿né realizace je ukázán ve schematu mist.m.

6.4 Vlastnosti regulaèního obvodu s LQ regulátorem

K tomu, aby bylo mo¿no vyu¿ít mo¿ností které regulátory zalo¿ené na optimalizaci kvadratického kritéria poskytují, je tøeba se podrobnìji seznámit s jejich vlastnostmi. Vlastnosti regulátorù, respektive regulaèních obvodù s tìmito regulátory, mù¿eme posuzovat v nìkolika oblastech. Zaèneme stabilitou. Otázka stability regulaèního obvodu se zvoleným regulátorem je prvoøadá. Kdybychom dostali nestabilní chování, nemusíme se zajímat o dalźí vlastnosti. U klasických regulátorù typu PID je po¿adavek stability respektován a èasto z ní vychází. Svoji hlavní roli tam hraje zesílení otevøené smyèky (viz Ziegler-Nichols), v podrobnìjźí analýze pak zesílení pøi rùzných frekvencích - frekvenèní charakteristika. Problémy se zajiźtìním stability pøi pou¿ití LQ regulátoru jsou vźak zcela odliźné.

Potom se budeme zabývat vlastnostmi regulaèního obvodu s LQ regulátorem v èasové oblasti. Ta je u LQ regulátoru prvotní, neboż jeho návrh vychází z minimalizace kritéria, které právì hodnotí èasové prùbìhy signálù.

V èasové oblasti budeme sledovat chování obvodu v dvou nejbì¿nìjźích pøípadech, pøi kompenzaci poruchy a pøi zmìnì ¿ádané hodnoty.

Pøesto¿e je u lineárních systémù jednoznaèný vztah mezi frekvenèní charakteristikou a prùbìhy v èasové oblasti, celou øadu vlastností je výhodnìjźí sledovat právì ve frekvenèní oblasti. Je to zejména otázka robustnosti, tedy sledování stability a kvality regulaèního pochodu v pøípadì, ¿e se model slou¿ící pro návrh regulátoru a skuteèná soustava liźí.

6.4.1 Stabilita Stabilita je asi nejdùle¿itìjźí vlastnost, kterou musí regulaèní obvod splòovat. Výhodou LQ návrhu je, ¿e po¿adavek stability je do urèité míry zahrnut automaticky do návrhu regulátoru. Ta výhrada \do urèité míry" spoèívá v tom, ¿e stabilitu je mo¿né garantovat jen teoreticky, pro pøípad, ¿e pou¿itý model se pøesnì shoduje s realitou. Z praktického hlediska je problematika stability slo¿itìjźí. Je tøeba mít mo¿nost zajistit stabilitu i pro pøípad, ¿e se realita liźí od matematického modelu. Tato problematika bude øeźena v oddílu pojednávajícím o robustnosti návrhu.

Teoretické problémy stability byly publikovány v rùzných èláncích, shrnutí tìchto poznatkù je na pø. v práci [9] z ní¿ zde uvedeme základní výsledky. Minimalizace kvadratického kritéria (6.2) vede na øeźení Riccatiho rovnice (6.8) a ukazuje se, ¿e lze stabilitu vyźetøovat právì vlastnostmi tohoto øeźení. Pøirozenì je stabilita garantována jen v pøípadì nekoneèného horizontu N → ∞, kdy øeźení je dáno t.zv. algebraickou Ricatiho rovnicí S = F^′SF − F^′S_N G(G^′SG + Qu)^{−1}G^′SF + Qx (6.20) Vìta 1. Uva¿ujme (6.20) odpovídající minimalizaci (6.2) pro N → ∞, kde

• [F, G] je stabilizovatelné,

• [F, Qx^{1/2}] nemá nepozorovatelné mody na jednotkové kru¿nici, • Qx ≥ 0, Qu > 0 pak • existuje jediné, maximální, nezápornì de˛nitní symetrické øeźení —S

• —S je jediné stabilizující øeźení a matice uzavøené smyèky F − G(G^′ —SG + Qu)^{−1}G^′ —SF má vlastní èísla uvnitø jednotkové kru¿nice.

Maticové relace typu A > B je tøeba chápat ve smyslu de˛nitnosti matic. Tedy matice A je vìtźí ne¿ B (A > B) pokud A − B > 0, tedy A − B je positivnì de˛nitní matice.

Pøípad stability pøi pou¿ití koneèného horizontu lze snadno vyøeźit pøevedením na pøípad nekoneèného horizontu následujícím trikem. Øeźení Riccatiho rovnice odpovídající horizontu kritéria (6.2) N nechż je S_N . Toto øeźení souèasnì odpovídá øeźení ARE (6.20) pro jinou stavovou penalizaci —Qx.

S_N = F^′S_N F − F^′S_N G(G^′S_N G + Qu)^{−1}G^′S_N F + —Qx (6.21) kde —Qx = Qx − (S_{N+1} − S_N ) Uvedená rovnice (6.21) byla nazvána FARE (Fake Algebraic Riccati Equation)

Stabilitu pøi minimalizaci koneèného kritéria pak øeźí následující vìta: Vìta 2. Uva¿ujme rovnici (6.21) de˛nující —Qx . Jestli¿e —Qx ≥ 0 Qu > 0 , [F, G] je stabilizovatelné a [F, Qx^{1/2}] je detekovatelné, pak S_N je stabilizující a F − G(G^′S_N G + Qu)^{−1}G^′S_N F má vlastní èísla uvnitø jednotkové kru¿nice. ⋄ Vidíme, ¿e z de˛nice —Qx vyplývá, ¿e pokud bude posloupnost S_N klesající, bude podmínka stability automaticky splnìna neboż, (S_{N+1} − S_N ) bude negativnì semide˛nitní. Souvislost mezii monotonií a stabilitou je u Riccatiho rovnice velmi silná a na jejím základì lze formulovat podmínky, garantující, ¿e øeźení Riccatiho rovnice (6.8) bude stabilizující od urèité iterace k < N. Zvláźtní pøípad tvoøí k = 1, tedy od samého poèátku.

Teoretický základ tvoøí vìty o monotonii øeźení Riccatiho rovnice a souvislost mezi monotonií a stabilitou. Monotonii Ricatiho rovnice posuzuje následující vìta: Vìta o monotonii: Má-li Riccatiho rovnice nezáporné øeźení v iteraci i, i + 1 S_i, S_{i+1}, a platí-li S_i > S_{i+1}, pak nerovnost platí pro S_{k+i} > S_{k+i+1}, pro vźechna k > 0. ⋄ Vìta o stabilitì{a: Uva¿ujme diferenèní Ricatiho rovnici (6.8). Jestli¿e,

• [F, G] je stabilizovatelné;

• [F, Qx^{1/2}] je detekovatelné;

• S_{i+1} ≤ S_i, pro nìkteré i,

pak uzavøená smyèka de˛novaná (F − G(Qu + G^′S_kG)^{−1}G^′S_kF ) je stabilní pro vźechna k ≥ i. ⋄ Podobnì platí:[10] Vìta o stabilitì{b: Uva¿ujme diferenèní Riccatiho rovnici (6.8). Jestli¿e,

• [F, G] je stabilizovatelné;

• [F, Qx^{1/2}] je detekovatelné;

• S_{i+2} − 2S_{i+1} + S_i ≤ 0, pro nìkteré i,

pak uzavøená smyèka de˛novaná (F − G(Qu + G^′S_kG)^{−1}G^′S_kF ) je stabilní pro vźechna k ≥ i. ⋄ Ne¿ se budeme zabývat praktickým významem uvedených vìt, pøipomeneme si fyzikální význam jednotlivých iterací Riccatiho rovnice jako vývoj postupných ztrát.

Tyto vlastnosti nejlépe vyplynou v pøípadì, ¿e cílem øízení je pøevedení soustavy z nìjaké poèáteèní podmínky x_0 do nuly( x_∞ = 0). V takovém pøípadì Riccatiho matice

(øeźení R.R.) reprezentuje vývoj matice kvadratické formy, udávající velikost ztráty (hodnotu kritéria). Pokud budeme mít konstantní Qu, Qy, pak velikost ztráty bude postupnì narùstat z poèáteèní hodnoty S_0 na hodnotu S_N . Pokud v dobì t_0 + N bude ji¿ hodnota y velmi malá, a tím i u_t, nebude velký rozdíl mezi S_N a S_∞.

Pokud tedy iterujeme z poèáteèní podmínky S_0 = 0 jak tomu odpovídá formulace kritéria (6.2), musí kvadratická forma narùstat a tím nikdy nedosáhneme situace, ¿e S_i > S_{i+1}.

Abychom zajistili stabilitu bez ohledu na poèet iterací (délku horizontu), bylo by tøeba najít takové S_0, Qy, Qu, ¿e S_0 > S_1, resp. S_{i+2}−2S_{i+1}+S_i ≤ 0. To se základním kritériem (6.2) vùbec není mo¿né, neboż tomuto kritériu odpovídá S_0 = 0. Z principu kumulativní ztráty kterou S pøedstavuje vyplývá, ¿e S musi urèitým zpùsobem narùstat.

Pokud se chceme zabývat otázkou stability kvadratického kritéria s koneèným horizontem, musíme upravit kritérium tak, aby se v nìm vyskytovaly penalizace koncového stavu, reprezentované maticí S_0. Takové kritérium má potom tvar ¯ = k+T∑ i=k+1 [q_y(y(i) − w(i))^2 + q_uu(i)^2] + x^′(T )S_0x(T ) (6.22)

Pokud chceme, aby posloupnost S_i monotonì klesala, je tøeba zvolit S_0 > S_∞. Význam penalizace koncového stavu S_0 > S_∞ pro hodnotu kritéria spoèívá v tom, ¿e koncový stav penalizujeme více, ne¿ celou kumulativní ztrátu celého procesu kompenzace poèáteèního stavu. To pak vede k tomu, ¿e takto poèítaná kumulativní ztráta se mù¿e pøi postupné minimalizaci zmenźovat, neboż ztráta jednotlivého kroku minimalizace je vykompenzována zmenźením hodnoty koncového stavu a tím zmenźením jeho pøíspìvku k celkové ztrátì. Jak mù¿e kumulativní ztráta klesat se dá vysvìtlit na následujícím pøíkladu. Uva¿ujeme-li 0-krokové øízení, je ztráta ¯_0 = x^′_0S_0x_0. Pøi jednokrokovém øízení si lze celkovou ztrátu napsat jako ¯_1 = x^′_1S_0x_1 +x^′_0Qxx_0 (nyní je koncovým stavem x_1) a tato hodnota mù¿e být menźí ne¿ ¯_0,proto¿e hodnota x_1 u¿ je z dùvodu øízení menźí ne¿ x_0. A tak lze postupovat dál.

Jak uvádí [9] a jak uvidíme na pøíkladu, ani volbaS_0 > S_∞ nezaruèí, ¿e S_0 > S_1. K tomuto pøípadu nále¿í i jednoduchá volba S_0 = αI, s velkým α, kde ani libovolnì velkého α nezajistí stabilitu zpìtné vazby od samého poèátku øeźení Riccatiho rovnice. Jeden zpùsob,jak najít S_0, splòující S_0 > S_1 je ukázán v [11]. Vy¿aduje vźak inverzi matice soustavy F^{−1}. To je pro náź pøípad bezpøedmìtné, neboż v námi pou¿ívaném stavovém zápisu je stavová matice v¿dy singulární. Poèáteèní hodnota S_0 ≠ 0 znamená doplòkovou penalizaci koncového stavu. Pokud je N velké, její hodnota se na kvalitì øízení neprojeví, pro malá N vźak mù¿e taková volba S_0 ≠ 0 podstatnì zmìnit regulaèní pochod.

Dosavadní úvahy vedou k závìru, ¿e garantovat stabilitu uzavøené smyèky je pro koneèný horizont N pomìrnì obtí¿né. Pøesto není situace tak beznadìjná.

1. Uvedené podmínky stability jsou podmínky postaèující, nikoli nutné. Na pøíkladech uvidíme, ¿e to jsou podmínky velmi pøísné.

2. Nechceme po¿adovat, aby byla stabilita garantována ji¿ po první iteraci. Návodem k posouzení jak dlouhý horizont je tøeba volit nám bude slou¿it rozbor vybraných pøíkladù.

3. Budeme se zajímat o pøípady, kdy lze vyu¿ít pøedchozí znalosti stabilizujícího øízení, nebo pøedchozí znalosti S, získané minimalizací podobného kritéria (tøeba pro jiné Qu, N, a pod).

6.14a. rozlo¿ení pólù uzavøené smyèky 6.14b. 1. a 2. diference Riccatiho rovnice

Obrázek 6.14: soustava S1: Qu=.001, S0= 0, horizont N=[1 . . . 100]

Pro zajiźtìní stability LQ regulátoru je vhodné:

• V pøípadì jednorázového výpoètu zvolit dostateènì dlouhý horizont a pøesvìdèit se eventuelnì, ¿e jsou splnìny nìkteré postaèující podmínky stability.

• V adaptivním prostøedí pou¿ívat strategii IST (Iterace rozlo¿ene v èase) s ní¿ dosáhneme asymptoticky nekoneèného horizontu.

Komentované pøíklady. Prùbìh iterací Riccatiho rovnice je pochopitelnì rùzný pro rùzné soustavy a penalizace. Na vybraných pøíkladech si uká¿eme alespoò nìkteré typické situace. Na následujících obrázcích budou zachyceny jednak polohy koøenù uzavøené smyèky, které bychom dostali pøi pou¿ití regulátoru, odvozeného z i-te iterace Riccatiho rovnice a jednak první a druhá diference této rovnice ( pøesnìji øeèeno se zobrazují vlastní èísla matice první a druhé diference matice Riccatiho rovnice pro jednotlivé iterace i = 1, 2, 3, . . . , N). Poèet iterací Riccatiho rovnice potøebný pro dosa¿ení stabilizujícího øeźení lze ovlivnit penalizací Qu a penalizací koncového stavu S_0. Budeme uva¿ovat S_0 = αI. Situaci budeme demonstrovat na pøípadu minimálnì fázové stabilní soustavy S1, nestabilní soustavy S6 a neminimálnì fázové soustavy S8.

Obr.6.14 - 6.17 zachycují rùzné pøípady pro minimálnì fázovou stabilní soustavu. Vidíme, ¿e v tomto pøípadì dostáváme stabilizující øízení bez ohledu na velikost penalizace a poèáteèní penalizace stavu S_0. Na obrázcích ukazujících prùbìhy 1. a 2. diference Riccatiho rovnice je dobøe si povźimnout, jak konzervativní je postaèující podmínka negativní de˛nitnosti 1. a 2. diference. Napøíklad na Obr.6.15b by podle 1.diference nebyla stabilita zajiźtìna vùbec, podle druhé diference a¿ od desáté iterace. Pøitom geometrické místo koøenù na obr.6.15a ukazuje, ¿e se pohybujeme stále ve stabilní oblasti.

Vidíme, ¿e konvergence Riccatiho rovnice pro penalizaci Qu = 1 je podstatnì pomalejźí ne¿ pro pøípad Qu = .001. Je to dáno tím, ¿e koøeny uzavøené smyèky jsou podstatnì blí¿e jednotkové kru¿nice.

6.15a. rozlo¿ení pólù uzavøené smyèky 6.15b. 1. a 2. diference Riccatiho rovnice

Obrázek 6.15: soustava S1: Qu=1, S0= 0, horizont N=[1 . . . 100]

Situaci, kdy startujeme iterace Riccatiho rovnice s nenulovou poèáteèní maticí S_0 = 1000I jsou pro dvì rùzné penalizace zachyceny na obr.6.16 obr.6.17,

zejmena na obr.6.16 je vidìt jak S0 urychlilo konvergenci Riccatiho rovnice. I postaèující podmínky stability byly dosa¿eny døíve.

Na dalźí serii obrázkù (obr.6.18 { obr.6.21)jsou zachyceny podobné pøípady pro nestabilní soustavu. Je vhodné si povźimnout, ¿e start z S_0 = 0 byl z nestabilní oblasti a pøi vìtźí penalizaci Qu = 1 bylo potøeba více krokù k dosa¿ení stabilizovatelného øízení. Podobnì jako v pøedchozím pøípadì penalizace koncového stavu S_0 = 1000 urychlila konvergenci, navíc zde iterace byly ve stabilní oblasti od samého poèátku.

Na poslední serii (obr.6.22 { obr.6.25)jsou zachyceny podobné pøípady pro neminimálnì fázovou soustavu S8.

Pro tuto soustavu dostáváme pøíznivìjźí prùbìh iterací pro vìtźí penalizaci Qu = 1, kdy vźechny iterace vedou na stabilizující øízení. Pøidání poèáteèní penalizace výraznì zmìnilo geometrické místo koøenù odpovídající jednotlivým iteracím. Zajímavé jsou prùbìhy na obr.6.25. Z geometrického místa koøenù je vidìt, ¿e iterace zaèaly ze stabilní oblasti, rychle ji opustily a teprve po 36 kroku se opìt dostaly do stabilní oblasti. Zajímavý je i prùbìh vlastních èísel druhé diference Riccatiho matice. Podle obr.6.25b by se zdálo, ¿e se jedná o negativnì semide˛nitní matici. Výpisem koøenù vźak zjistíme, ¿e a¿ do 36. kroku se jedná o matici inde˛nitní. V tomto pøípadì bylo dosa¿eno stability ve shodì se splnìním postaèující podmínky.

6.16a. rozlo¿ení pólù uzavøené smyèky 6.16b. 1. a 2. diference Riccatiho rovnice Obrázek 6.16: soustava S1: Qu=1, S0= 1000, horizont N=[1 . . . 100]

6.17a. rozlo¿ení pólù uzavøené smyèky 6.17b. 1. a 2. diference Riccatiho rovnice Obrázek 6.17: soustava S1: Qu=.001, S0= 1000, horizont N=[1 . . . 100]

6.18a. rozlo¿ení pólù uzavøené smyèky 6.18b. 1. a 2. diference Riccatiho rovnice Obrázek 6.18: soustava S6: Qu=.001, S0= 0, horizont N=[1 . . . 100]

6.19a. rozlo¿ení pólù uzavøené smyèky 6.19b. 1. a 2. diference Riccatiho rovnice Obrázek 6.19: soustava S6: Qu=1, S0= 0, horizont N=[1 . . . 100]

6.20a. rozlo¿ení pólù uzavøené smyèky 6.20b. 1. a 2. diference Riccatiho rovnice Obrázek 6.20: soustava S6: Qu=1, S0= 1000, horizont N=[1 . . . 100]

6.21a. rozlo¿ení pólù uzavøené smyèky 6.21b. 1. a 2. diference Riccatiho rovnice Obrázek 6.21: soustava S6: Qu=.001, S0= 1000, horizont N=[1 . . . 100]

6.22a. rozlo¿ení pólù uzavøené smyèky 6.22b. 1. a 2. diference Riccatiho rovnice Obrázek 6.22: soustava S8: Qu=.001, S0= 0, horizont N=[1 . . . 100]

6.23a. rozlo¿ení pólù uzavøené smyèky 6.23b. 1. a 2. diference Riccatiho rovnice Obrázek 6.23: soustava S8: Qu=.001, S0= 0, horizont N=[1 . . . 100]

6.24a. rozlo¿ení pólù uzavøené smyèky 6.24b. 1. a 2. diference Riccatiho rovnice Obrázek 6.24: soustava S8: Qu= 1, S0= 1000, horizont N=[1 . . . 100]

6.25a. rozlo¿ení pólù uzavøené smyèky 6.25b. 1. a 2. diference Riccatiho rovnice Obrázek 6.25: soustava S8: Qu=.001, S0= 1000, horizont N=[1 . . . 100]

6.4.2 Charakteristické rysy LQ øízení v èasové oblasti V pøedchozím odstavci jsme se zabývali stabilitou jako nejdùle¿itìjźí vlastností. U¿ivatele vźak nejvíce zajímají prùbìhy regulaèních pochodù, které doká¿e regulátor zajistit. Výstup soustavy závisí nejen na jejím vstupu, ale projevují se zde i rùzné poruchy. V tomto oddíle si podrobnìji uká¿eme, jak lze ovlivnit kompenzaci poruchy a jak reaguje adaptivní regulátor na situaci, kdy charakter poruchy neodpovídá tomu, co o poruźe pøedpokládá regresní model. Dalźí èást bude vìnována kompenzaci mìøitelné poruchy, kdy se navíc upatòuje dopøedná vazba. Na konec se budeme zabývat podrobnìji problematikou øízení a budeme sledovat vlastnosti odezvy obvodu na zmìnu ¿ádané hodnoty. Výsledné chování obvodu je pak dáno superposicí uvedených pøípadù.

Kompenzace poruchy

Poruchy, které ovlivòují výstup regulovaného procesu, jsou rozmanité. Mù¿e to být náhodný proces nebo tøeba odezva nìjakého ˛ltru na jednotkový skok. V pøípadì, ¿e zdroj poruchy nemù¿eme mìøit, je tøeba poruchu modelovat. Ukázali jsme si (kap.3), ¿e regresní model modeluje jak soustavu, tak i poruchu. Její vlastnosti jsou charakterizovány ˛ltrem 1 A(z�1_) . Zde budeme uva¿ovat stochastickou poruchu. Vlastnosti regulaèního pochodu pøi kompenzaci deterministické poruchy jsou podobné jako pøi úloze øízení, které se vìnuje závìreèná èást tohoto oddílu.

Syntéza regulátoru podle kvadratického kritéria zajiźżuje optimální kompenzaci jen takové poruchy, kterou modeluje regresní model (viz kap.3). Proto je dùle¿ité, aby model reprezentoval vlastnosti jak soustavy, tak i poruchy. Nejprve budeme uva¿ovat pøípad, kdy vlastnosti poruchy jsou charakterizovány regresním modelem. Typické chování jsme si dokumentovali v oddíle 6.2, kde byl rovnì¿ dokumentován vliv základního nastavovacího parametru Qu.

V této èásti se zamìøíme zejména na dva pøípady. Uká¿eme si

• jaký vliv má na kvalitu kompenzace volba periody vzorkování

• jaké lze oèekávat regulaèní pochody v pøípadech, ¿e na soustavu pùsobí poruchy, které se liźí od poruchy modelované pou¿itým regresním modelem.

Pro posouzení vlivu periody vzorkování vyjdeme ze spojité soustavy s pøenosem G(s) = B(s) A(s) s náhodnou poruchou, získanou prùchodem bílého źumu ˛ltrem s pøenosem F (p) =

1/A(s). Je-li disperse źumu σ^2_s , pak pro výstup ˛ltru platí, ¿e støední hodnota bude rovnì¿ nulová a disperse bude dána

σ^2_y = σ^2_s 1 2πi ∮ 1 A(s)A(−s)ds (6.23)

Pokud uva¿ujeme øízení spojitého procesu diskretním regulátorem, který pracuje s diskretním modelem procesu, je jediný spojitý proces charakterizován rùznými diskretními modely, podle toho jaká byla zvolena perioda vzorkování. Disperze poruchy se vzorkováním nezmìní. Zmìní se vźak disperze generujícího bílého źumu. Lze tak získat vztah pro dispersi budícího źumu ve formì σ^2_{sd} = 2πi σ^2_y ∮ 1 A(z)A(z�1)^{dz}_z (6.24)

Uka¿me si nyní, jak tato velikost je ovlivnìna periodou vzorkování. Jako pøíklad si zvolime soustavu (˛ltr)1/(s + 1)^2. Diskretní pøenosy ˛ltru, odpovídající hodnota integrálu a výsledná disperse σ_{sd} jsou uvedeny v následující tabulce pro T_0 = .1, .2, .5, 1s.

T_0 pøenos ˛ltru hodnota integrálu disperze źumu .1^1

1 −1.81z−1+ .819z�2 305.3 0.0033

.2^1

1− 1.63z−1+ 0.67z�2 46.614 0.0215

.5^1

1− 1.21z−1+ 0.368z�2 5.4156 0.1847

1^1

1− 0.736z−1+ 0.135z�2 1.7562 0.5694

Dùsledek 1.: Pøi reprezentaci spojité náhodné poruchy diskretními modely s rùznou periodou vzorkování bude s rostoucí frekvencí vzorkování (klesající T_0) klesat disperze σ^2_{sd} generujícího bílého źumu.

Dùsledek 2.: Proto¿e dolní mezí dosa¿itelné hodnoty kritéria øízení je právì σ^2_{sd}, lze pøi vyźźí periodì vzorkování dosáhnout lepźí kompenzace poruchy.

Uvedené závìry si simulaènì ovìøíme. Pou¿ijeme schema podle Obr.6.26.

Obrázek 6.26: schema simulace kompenzace źumu.

V nìm vidíme dvì spojité soustavy modelované obvyklou technikou pomocí integrátorù a zpìtných vazeb. Cílem bloku \subsystem1" je generovat poruchu. Vhodnou náhodnou poruchu dostaneme tak, ¿e na vstup této soustavy pouźtíme náhodný signál. V naźem pøípadì jsme pou¿ili blok \náhodný signál s omezeným spektrem", co¿ je vlastnì realizace bílého diskretního źumu. Na výstupu dostaneme urèitý prùbìh. Volbou źíøe pásma

Obrázek 6.27: detail subsystemu.

náhodného signálu, volbou mìøítek a délky záznamu v grafu mù¿eme dosáhnout takového prùbìhu, ¿e lze konstatovat: ten se podobá realitì. Tento signál se pøièítá k výstupu uva¿ované soustavy a reprezentuje souèasnì její neregulovaný výstup. Druhý blok \subsystem2" reprezentuje vlastní øízený proces. Je realizována opìt spojitì (tak jako v realitì).

Proto¿e jako regulátor pou¿íváme diskretní LQ regulátor, který se opírá o regresní model procesu, nastavíme ˛ltr a soustavu tak, aby byly splnìny podmínky, za kterých je proces reprezentován regresním modelem. Proto mají oba bloky \subsystem1" a \subsystem2" stejné jmenovatele. Dalźí podmínku, aby byl èitatel ˛ltru roven 1, nelze pro vźechny periody vzorkování splnit. Dokonce by bylo obtí¿né nalézt jeho diskretní pøenos. Jeho vstup a výstup jsou toti¿ obecnì vzorkovány s rùznou periodou. Pomù¿eme si tím, ¿e diskretní (regresní) model nebudeme poèítat pøevodem z Laplaceova obrazu do Z obrazu, ale získáme pøímo z dat identi˛kací. Tak by se to ostatnì provádìlo vìtźinou i v praxi.

Diskretní bloky, které reprezentují regulátor, tedy identi˛kace, LQ syntéza a vlastní regulátor budou mít volitelnou periodu vzorkování. Následující tøi obrázky demonstrují chování soustavy S1, kdy porucha byla generována stejným ˛ltrem pro rùzné periody vzorkování. U ka¿dého obrázku je uvedena i disperze chyby predikce modelu, co¿ reprezentuje minimální dosa¿itelnou hodnotu disperze kompenzované poruchy.

Závìry:

1. Z prùbìhù je patrné, jak kvalita kompenzace poruchy závisí na periodì vzorkování. Pro návrh regulátoru byla ve vźech pøípadech zvolena malá penalizace u, Qu = .001. Pro ni je závislost kvality kompenzace na periodì vzorkování zvláźż výrazná. 2. Pøi vìtźí frekvenci vzorkování dosáhneme lepźí kompenzace bez zvýźení amplitudy vstupù. Frekvenèní spektrum vstupù se ovźem zvìtźí.

Pøejdìme nyní na problematiku kompenzace poruchy, její¿ vlastnosti nejsou regresním modelem charakterizovány. Je tøeba uvá¿it dvì situace.

• Pøípad pevnì nastaveného LQ regulátoru.

6.28a. prùbìh výstupu (plnì) a poruchy (èárkovanì) 6.28b. prùbìh vstupu Obrázek 6.28: soustava S1: Ts = 0.5, Euler, ^σ_e = 0.6454

6.29a. prùbìh výstupu (plnì) a poruchy (èárkovanì) 6.29b. prùbìh vstupu Obrázek 6.29: soustava S1: Ts = 0.1, Euler, ^σ_e = 0.0983

6.30a. prùbìh výstupu (plnì) a poruchy (èárkovanì) 6.30b. prùbìh vstupu

Obrázek 6.30: soustava S1: Ts = 0.01, Euler, ^σ_e = 0.0185

• Pøípad adaptivního regulátoru.

Pøípad pevnì nastaveného regulátoru je pomìrnì jednoduchý. Regulátor nebude poruchu kompenzovat optimálnì. Zpùsob kompenzace bude dán vlastnostmi uzavøené smyèky, kterou regulátor se soustavou tvoøí.

Pøípad adaptivního LQ regulátoru je slo¿itìjźí. Neshoda vlastností poruchy s vlastnostmi reprezentovanými ˛ltrem^1_{A(z−1)} povede k tomu, ¿e se identi˛kace bude sna¿it nalézt takové koe˛cienty —a_i, aby pøenos^1_{Ā(z−1)} co nejlépe poruchu vystihoval(predikoval). Tím se ovźem modi˛kuje i pøenos modelu soustavy. Chování regulátoru navr¿eného podle modi˛kovaných parametrù regresního modelu se skuteènou soustavou se nedá urèit, dá se jen odhadnout na základì analýzy robustnosti regulátoru.

Demonstrujme si nyní takovou situaci na jednoduźźích pøíkladech. Poruchu budeme nyní generovat ˛ltrem s jiným pøenosem ne¿^1_{A(z)} .

Pro demonstraci chování jsme si zvolili dva extremní pøípady pro soustavu S1.

1. Do dynamiky ˛ltru źumu se pøidal faktor 1 − z^{−1}.

2. Do èitatele ˛tru se pøidal faktor 1 − .98z^{−1}.

Na serii prùbìhù na obr.6.31vidíme jednak kompenzaci źumu ve standardním pøípadì, kdy jsou splnìny podmínky regresního modelu. Na dalźí trojici regulaèních pochodù je ji¿ źum generovaný podle bodu 1. Vidíme ¿e tento źum je \pomalejźí". Jeho kompezace je v pøípadì obr.6.31b. adaptivním regulátorem s modelem 2. øádu. Odhadované parametry se výraznì liźí od parametrù samotné soustavy. Na obr.6.31c. je kompenzace regulátorem 3. øádu. V tomto pøípadì dovoluje struktura modelu obsáhnout i celou dynamiku ˛ltru. Kompenzace je dokonalejźí. Na posledním obr.6.31d je kompenzace pevným regulátorem, navr¿eným podle parametrù soustavy. Jeho kompenzace je o nìco horźí ne¿ adaptivní regulátor se stejnou strukturou. Èíselnì jsou výsledky shrnuty v tabulce

Obrázek 6.31: Kompenzace poruchy. Jmenovatel ˛ltru rozźíøen o 1 − z^{−1}.

obrázek identif. parametry^B_A ztráta b^{.0047 .0044z} �1 1− 1.816z�1+ .804z�2 .049

c^{.0047− .0003z}

�1_{− .0044z}�2

1− 2.815z�1+ 2.6373z�2− .82z�3 .0366

d pevne parametry .0519

Situaci druhého pøípadu dokumentuje serie prùbìhù na obr.6.32. Prùbìhy v obr.6.32a. a obr.6.32c. zachycují poruchu a výstup soustavy. Je patrné, ¿e porucha je \rychlá" a soustava nemá schopnost ji rozumnì kompenzovat. Nesplnìní pøedpokladù o źumu v regresním modelu vede k tomu, ¿e odhadované parametry se budou liźit od parametrù soustavy. Regulátor navr¿ený z tìchto parametrù vźak bude lepźí ne¿ regulátor navr¿ený na parametry soustavy. Charakter kompenzace je zhruba stejný. Regulátor, který byl navr¿en podle odhadnutých parametrù vede na podstatnì menźí akèní zásahy (obr.6.32b) proti regulátoru navr¿enému na parametry soustavy (obr.6.32d).

obrázek identif. parametry^B_A ztráta suma u^2 a^{.0055+ .0069z}

�1_{+ .0034z}�2

1− 1.026z�1.145z�2 1.67 3.83e3

c pevné parametry 1.58 3.59e4

Posunutím odhadovaných parametrù dojde i ke zmìnì modelu soustavy a nastává potenciální nebezpeèí nestability zpùsobené rozdílem mezi modelem slou¿ícím pro návrh a skuteènou soustavou. Tímto problémem se budeme zabývat v èásti vìnované robustnosti.

Obrázek 6.32: Kompenzace poruchy. Èitatel ˛ltru rozźíøen o 1 − .98z^{−1}.

Pokud chceme zabránit potenciální ztrátì stability, je tøeba

• pou¿ít takové struktury modelu, která by dovolila modelovat i slo¿itìjźí poruchu (vyźźí øád modelu);

• ˛ltrovat data. To ovźem pøedpokládá znalost charakteru poruchy, aby bylo mo¿no ˛ltr urèit.

Lze pou¿ít i kombinace obou postupù.

Simulinkové schema s ˛ltrací signálù pro identi˛kaci je na obr.6.33. Pomocí ˛ltrù zajiźżujeme, aby identi˛kované parametry reprezentovaly jen èást vlastností procesu. Na pøíklad: èasto se do otevøené smyèky pøidává integraèní faktor, který zajistí nulovou trvalou regulaèní odchylku. Pokud by vźak i porucha mìla vlastnost charakterizovanou tímto faktorem, objevil by se v odhadovaných parametrech. Otevøená smyèka by pak obsahovala tento faktor dvakrát. Proto se v takových pøípadech signál pro identi˛kaci ˛ltruje ˛ltry s pøenosem^1_{1−z}�_1 .

Externí mìøená velièina

V pøípadì dosud uva¿ovaných poruch byl jejich zdroj (bílý źum e_s(k)) mìøení nedostupný. V mnoha pøípadech je vźak mo¿né zdroj poruchy mìøit. Uva¿ujme, ¿e signál v(k) vstupuje do soustavy a projevuje se na výstupu soustavy poruchou

y_v =

D(z^{−1}) A(z^{−1})

Obrázek 6.33: Simulinkové schema pou¿ívající ˛ltraci signálù pro identi˛kaci

Potom je velmi výhodné tuto znalost vyu¿ít pro její kompenzaci. Pøípad mìøitelné poruchy je v praxi pomìrnì velmi èastý. Memusí se toti¿ jednat pøímo o poruchu, jde o mo¿nost vyu¿ít jakéhokoli signálu, který nìjak souvisí s výstupem soustavy a jeho¿ vliv na výstup lze popsat ˛ltrem^{D(z}

�1_) A(z�1_) . Zdroj poruchy nemusí být v tomto pøípadì bílý źum, ale libovolný signál, generovaný ˛ltrem F_v = 1 A_v(z^{−1}) Koe˛cienty av_i tohoto ˛ltru potom reprezentují dynamiku mìøitelné poruchy. Ty buï známe, nebo je mù¿eme identi˛kovat podobnì jako parametry soustavy.

Pro demonstraci kompenzace mìøitelné poruchy vyjdeme ze simulinkového schematu na obr.6.34, kde je meøitelná porucha generována jako náhodná vytvoøená ˛ltrem

F_v = 1 A_v(z^{−1})

Tuto hodnotu mìøíme a pou¿íváme v dalźí pøímovazební slo¿ce regulátoru s pøenosem Cld(z�1) R(z�1_) . Porucha se projevuje na výstupu podle pøedpokladu regresního modelu prùchodem ˛ltrem^{D(z}

�1_) A(z�1_) .

V první trojici odezev na obr.6.35.je potlaèena nemìøitelná porucha, aby vynikl pøípad kompenzace mìøitelné poruchy. Na obr.6.35a je zachycen pochod, kdy poruchu nemìøíme, obr.6.35b dokumentuje situaci, kdy sice poruchu mìøíme, ale neznáme její vlastnosti (model, který ji generuje). Obr.6.35c zachycuje situaci plné informace o poruźe. Na ètvrém obrázku je zachyceno celkové chování s mìøitelnou a nemìøitelnou poruchou a zmìnou ¿ádané hodnoty.

Obrázek 6.34: Simulinkové schema kompenzace mìøitelné poruchy

Sledování ¿ádané hodnoty

Sledování ¿ádané hodnoty, øízení, pøedstavuje jeden z nejdùle¿itìjźích re¿imù regulaèního obvodu. Podle tvarù odezev na typické prùbìhy ¿ádané hodnoty (skoky { pøechodová charakteristika) se èasto posuzuje kvalita regulaèního pochodu. Pøi návrhu regulátoru pro sledování zmìny ¿ádané hodnoty nalezáme proti pøípadu kompenzace poruchy tyto zmìny.

• Pøenos výstupu na poruchu a výstupu na ¿ádanou hodnotu jsou rùzné pøenosy.

• Pøi minimalizaci kritéria uva¿ujeme dalźí signál a navíc musíme znát jeho budoucí hodnoty.

Na rozdíl od vìtźiny ostatních signálù v obvodu je znalost budoucího prùbìhu ¿ádené hodnoty prakticky velmi èastá a pøirozená. Navíc ji lze aplikovat skoro v¿dy prostì tím, ¿e o nìkolik (desítek) period vzorkování zpozdíme skuteènou zmìnu ¿ádané hodnoty.

Samozøejmì v¿dy mù¿eme pou¿ít standardního postupu pøi optimalizaci, kdy neznámé hodnoty signálù v kritériu predikujeme pomocí modelu. Tento pøístup je aplikovatelný i na pøípad zmìny ¿ádané hodnoty. Model, kterým predikujeme konstantní budoucí ¿ádanou hodnotu je w(k) = w(k − 1) (6.25)

Zabývejme se podrobnìji pøípadem kdy budoucí hodnoty øízení známe. Podívámeli se na blokové schema regulátoru (obr.6.2) vidíme , ¿e optimalizací získáme jednak zpìtnovazební èást regulátoru, jednak pøímovazební. Pro adaptivní regulátor je dùle¿ité pøipomenout, ¿e pøímovazební slo¿ka je bezprostøednì èástí pøenosu øízení a nesoulad modelu se skuteèností se mù¿e odrazit v odchylkách pøi sledování ¿ádané hodnoty. Pøenos

Obrázek 6.35: Rùzné formy kompenzace externí poruchy

˛ltru pøímovazební èásti je u w = f(z) R(z^{−1})

(6.26)

a je zjevnì nekauzální, co¿ v tomto pøípadì potøebujeme. Koe˛cienty pøenosu se získají procesem optimalizace (viz oddíl 6.7).

Pokud je signál øízení konstantní, zjednoduźí se pøenos na u w = ∑nw i=1 f_i R(z^{−1}) . Èlen^{∑nw}_{i=0} f_i získáváme v optimalizaèním procesu tím, ¿e vźechny budoucí ¿ádané hodnoty akumulujeme do jednoho sloupce matice S. Pro jiné známé prùbìhy v budoucnu je nejjednoduźźí pou¿ít pøímo ˛ltru (6.26), i kdy¿ by bylo mo¿né získat speci˛cké výsledky pro urèitý signál. Zkusíme si to ukázat na pøípadu rampy. Pro rampu s poèáteèní hodnotou w_0 a pøírùstkem δw, lze výstup ˛ltru u_w napsat jako

u_w = ∑nw i=1 f_i R(z^{−1}) w_0 + ∑nw i=1 if_i R(z^{−1}) δw. V proceduøe optimalizace by se tento pøípad realizoval tak, ¿e by Riccatiho matice mìla dalźí sloupec odpovídající pøírùstku rampy.

Na obr.6.36 vidíme simulaèní schema experimentù se zmìnou ¿ádané hodnoty s pøedprogramováním. Proto¿e v Simulinku nelze vyrobit vektor \budoucích" hodnot, pracuje

Obrázek 6.36: simulace s predprogramovanim

se ve skuteènosti se zpo¿dìnými a výstup soustavy se porovnává se zpo¿dìnou ¿ádanou hodnotou. Ta se zpo¿ïuje v bloku oldval. Souèin^{∑nw}_{i=1} f_iw_{t+i} se provádí v bloku trial1. Ostatní bloky jsou standardní. Výpoèet parametrù regulátoru s pøedprogramováním se provádí procedurou lq3.m. V ní se nejdøíve spoèítá ustálené optimální øízení a následnì se vypoèítá slo¿ka pøedprogramování. (Jinak by byl tvar ˛ltru pøedprogramování ovlivnìn poèáteèními podmínkami R.R.). Podívejme se nyní na typické prùbìhy pro jednoduchou soustavu S1.

Na 6.37 je prùbìh odezvy na zmìnu ¿ádané hodnoty skokem. Je vidìt, ¿e proces je symetricky rozdìlìn na dobu pøed a po pøíchodu zmìny. Odpovídající prùbìh akèní velièiny je na 6.38. Velikosti koe˛cientù f_i jsou patrny na 6.39. Z nìj vidíme, ¿e f_i = 0 pro i > 16. Proto v pøípadì, ¿e zvolíme délku pøedprogramování 10,(obr.6.40), bude ustálená hodnota vìtźí ne¿ ¿ádaná, proto¿e jsme zanedbali záporné koe˛cienty pro i > 10. Podobnì pro délku pøedprogramování 5 (obr.6.41), výstup nedosahuje po¿adované hodnoty. Na dalźích obrázcích obr.6.42- obr.6.44 jsou prùbìhy výstupu, vstupu a koe˛cienty f_i pro regulátor s jinou hodnotou penalizace vstupu. Prùbìhy øízení neminimálnì fázových soustav jsou na dalźích obrázcích.

Závìry:

Pøedprogramování vyu¿ívá dokonale informaci o budoucím øízení a dosahuje tak optimálních odezev jak po stránce kvality výstupu, tak co do nároènosti na vstup.

Nulová trvalá odchylka.

Obrázek 6.37: S1: prùbìh výstupu, 20 krokù dopøedu

Obrázek 6.38: S1: prùbìh vstupu 20 krokù dopøedu

Obrázek 6.39: S1: prùbìh koe˛cientù, 20 krokù dopøedu

Obrázek 6.40: S1: prùbìh výstupu, 10 krokù dopøedu

Obrázek 6.41: S1: prùbìh výstupu, 5 krokù dopøedu

Obrázek 6.42: S1: prùbìh výstupu, 30 krokù dopøedu

Obrázek 6.43: S1: prùbìh vstupu 20 krokù dopøedu

Obrázek 6.44: S1: prùbìh koe˛cientù, 20 krokù dopøedu

Obrázek 6.45: neminimalne fazova soustava S6, výstupy

Obrázek 6.46: neminimalne fazova soustava S6, vstupy labeltana11

Obrázek 6.47: neminimalne fazova soustava S6, koe˛cienty

Typickým nedostatkem návrhu LQ regulátoru minimalizací kritéria 6.2 je nenulová tvalá regulaèní odchylka na jednotkový skok v pøípadì, ¿e soustava neobsahuje integraèní èlen. Tento o¸set se stává patrný zejména v pøípadech, kdy je tøeba z nejrùznìjźích dùvodù pou¿ít vìtźí penalizaci Qu. S tímto jevem jsme se ji¿ seznámili v oddíle 6.2.

Standardnì se problém øeźí pøidáním integrátoru do otevøené smyèky. Tím se ovźem zmìní i pøenos ˛ltru poruchy a zmìní se tak pøedpoklad o jejím charakteru. Zlepźí se sice odezva na skok, ale mù¿e se zhorźit kompenzace poruchy. K tomu, aby pøidání integrátoru nevedlo ke zmìnì kompenzace poruchy bychom museli pøejít na model ARMAX a pøedpokládat C = z − 1 .

V nìkterých pøípadech mù¿eme trvalou regulaèní odchylku (o¸set) omezit tím, ¿e místo penalizace u budeme penalizovat pøírùstky u, tedy △u. Touto penalizací neomezujeme velikost akèního zásahu ale jen jeho zmìny.

Dalźí zpùsob vychází z kritéria 6.3 , ve kterém uva¿ujeme dalźí signál, referenèní vstup. Ve skuteènosti je pøirozenìjźí nepenalizovat velikost zásahu, ale jen tu èást akèního zásahu, která vznikne po odeètení velikosti u, potøebné pro dosa¿ení po¿adované úrovnì výstupu. Potøebnou velikost u0 lze získat dvìma pøístupy.

• u0 lze chápat jako dalźí promìnnou v kritériu, kterou vyu¿ijeme pro minimalizaci kritéria.(viz [12])

• u0 je signál úmìrný ¿ádané hodnotì, který je tøeba pøidat k u(k), aby se vykompenzoval o¸set.

Druhý pøístup má jednoduźźí interpretaci a vyu¿íváme ho na pø v simulinkovém schematu schema1p.m na obr.6.48. V následujícím oddíle vyu¿ijeme signálu u0 k dalźím úèelùm.

Obrázek 6.48: Schema kompenzace o¸setu signálem u0

6.4.3 Charakteristické rysy LQ øízení ve frekvenèní oblasti Je známé, ¿e vlastnosti regulaèního obvodu v èasové oblasti(pøechodová charakteristika) a vlastnosti obvodu ve frekvenèní oblasti jsou u lineárních systémù jen dvì strany jedné reality. Dosud jsme se pøevá¿nì zajímali o èasovou oblast. Regresní model je popis soustavy v èasové oblasti, minimalizaci kritéria jsme provádìli v èasové oblasti a ukazovali jsme si typické vlastnosti pøi kompenzaci poruch a sledování ¿ádané hodnoty. Tyto jevy jsou v adaptivním øízení primární. Nyní se zamìøíme na druhou stránku, to je na vlastnosti LQ øízení ve frekvenèní oblasti. Sledování tìchto vlastností je dùle¿ité zejména pro posouzení stability obvodu a robustnosti návrhu, co¿ znamená analýzu chování v pøípadì, ¿e soustava se výraznìji liźí od modelu, u¿itého pro návrh øízení. Ve frekvenèní oblasti bude rovnì¿ jednoduźźí demonstrovat vliv periody vzorkování na stabilitu a kvalitu regulaèního pochodu. Pøi zobrazování frekvenèních charakteristik diskretních soustav získaných ze vzorkování spojitých soustav je tøeba dbát na správnou transformaci frekvencí. Diskretní pøenos reprezentuje spojité frekvence jen do poloviny vzorkovací frekvence. To znamená, ¿e pøi periodì vzorkování T_0 =^1_{f0} bude maximální zobrazovaná úhlová frekvence

ω_m = 2π f_0 2 = πf_0 = π T_0

(6.27)

Tato frekvence se zobrazí vzorkováním na diskretní úhlovou frekvenci ω_{d,m} = π. Pokud tedy pracujeme s regulaèním obvodem, jeho¿ diskretní pøenos byl získán vzorkováním, nevyhneme se vztahu mezi diskretní a spojitou frekvencí, vycházejícího z (6.27).

ω_d = ω_sT_0

Nìkdy se diskretní frekvence vyjadøují v pomìru ke Nyquistovì frekvenci, která je polovièní frekvencí vzorkování. Nejvyźźí frekvence má tedy hodnotu 1. Spojitá frekvence se získá f_s = f_rf_0/2 a diskretní kruhová ω_d = f_rπ.

Frekvenèní charakteristiky obvodù s LQ regulátory mají nìkteré typické vlastnosti.

• Frekvenèní charakteristika LQ regulátoru má tendenci zesilovat signály na vyźźích frekvencích

• frekvenèní charakteristika otevøené smyèky v komplexní rovinì (Nyquistùv diagram) má charakteristický prùbìh v okolí bodu [-1,0] komplexní roviny

• LQ regulátor se sna¿í udr¿et frekvenèní charakteristiku uzavøené smyèky pøenosu øízení v logaritmických souøadnicích rovnou do nejvyźźích frekvencí.

Frekvenèní charakteristiky v logaritmických souøadnicích

Frekvenèní charakteristiky v logaritmických souøadnicích jsou výhodné k demonstraci vlivu periody vzorkování a penalizace. Typické chování regulátoru si uká¿eme na pøíkladu øízení spojité soustavy s pøenosem G(p) = 1 (p + 1)^3 .

Pøi periodách vzorkování T_0 = .1, .2, .5 a 1s dostáváme diskretní pøenosy v souboru modely.m oznaèené jako S10,S12,S15 a S20. Frekvenèní charakteristiky spojitého pøenosu a diskretních pøenosù odpovídající jednotlivým periodám vzorkování jsou na obr.6.49. Na obrázku je zámìrnì zdùraznìno, do jak vysokých frekvencí reprezentuje diskretní model spojitou soustavu pøi rùzných periodách vzorkování. Shodu se spojitou frekvenèní charakteristikou dostáváme do frekvence^π_{T0} pro vyźźí frekvence se hodnoty frekvenèní charakteristiky periodicky opakují. Vzhledem k pou¿itým logaritmickým souøadnicím a øídkosti bodù ve vysokých frekvencích jsou periodicita, a zejména symetrie øeźení zkresleny.

Obrázek 6.49: Frekvenèní charakteristiky spojité soustavy a diskretních modelù pro rùzné periody vzorkování.

Frekvenèní charakteristiky pøenosù øízení pro uva¿ovanou soustavu, vzorkovanou T_0 = .1s a pro rùzné penalizace Qu jsou na obr.6.50.

Citlivostní funkce (pøenos na poruchu ) té¿e soustavy ale vzorkované s periodou T_0 = .5s jsou na obr.6.51.

Penalizace Qu posouvá svisle frekvenèní charakteristiku regulátoru a do znaèné míry tak mìní celkové zesílení otevøené smyèky (viz obr.6.52).

Pro jiný typ soustav, napø. pro neminimálnì fázové soustavy, je posuv frekvenèních charakteristik regulátoru znaènì menźí.

Zmìna charakteru citlivostní funkce pøi øízení uva¿ované soustavy LQ regulátorem ziskaným optimalizací stejného kritéria ale s pou¿itím rùzné periody vzorkování dokumentuje obr.6.53

Obrázek 6.50: Frekvenèní charakteristiky uzavøené smyèky pro rùzné penalizace.

Frekvenèní charakteristiky v komplexní rovinì Frekvenèní charakteristiky otevøené smyèky s LQ regulátorem mají charakteristický zpùsob, oblièování bodu (-1,0) komplexní roviny.

Tvar frekvenèní charakteristiky je mo¿né odvodit z frekvenèní interpretace Riccatiho rovnice a pro zájemce je toto téma podrobnìji rozvedeno.

Vyjdeme z klasického tvaru algebraické (ustálené) Riccatiho rovnice 6.8 Frekvenèní interpretace se vìtźinou týkají ustálených stavù. Vynecháme index i a vyu¿ijeme vztahu 6.9. Dostaneme S = F^′SF + Qx − L^′(Qu + G^′SG)L (6.28) Nyní pøevedeme F^′SF na druhou stranu rovnice a souèasnì na této stranì pøièteme a odeèteme zIF^′S a z^{−1}IF S. Levou stranu lze potom upravit následovnì: (z^{−1}I − F^′)S(zI − F ) + (z^{−1}I − F^′)SF + F^′S(zI − F ) Dále vynásobíme rovnici zleva (z^{−1}I − F^′)^{−1} a zprava (zI − F )^{−1}. Dostaneme: S + SF (zI − F )^{−1} + (z^{−1}I − F^′)^{−1}F^′S = (z^{−1}I − F^′)^{−1}Qx(zI − F )^{−1} − z^{−1}I − F^′)^{−1}L^′(Qu + G^′SG)L(zI − F )^{−1}

Obrázek 6.51: Citlivostní funkce pro rùzné penalizace.

Poslední èlen pravé strany se pøevede nalevo, obì strany se vynásobí G^′ zleva a G zprava a k obìma stranám se pøiète Qu. Vyu¿ije se vztahu (Qu + G^′SG)L = G^′SF . Postupnì dostáváme: Qu + G^′(z^{−1}I − F^′)^{−1}Qy(zI − F )^{−1}G = Qu + G^′SG − (Qu + G^′SG)L(zI − F )^{−1} − (z^{−1}I − F^′)^{−1}L^′(Qu + G^′SG) + G^′z^{−1}I − F^′)^{−1}L^′(Qu + G^′SG)L(zI − F )^{−1}G = [(Qu + G^′SG) − (Qu + G^′SG)L(zI − F )^{−1} − (z^{−1}I − F^′)^{−1}L^′(Qu + G^′SG) + G^′z^{−1}I − F^′)^{−1}L^′(Qu + G^′SG)L(zI − F )^{−1}G = [I − L(z^{−1}I − F^′)^{−1}G]^′(Qu + G^′SG)[I − L(z^{−1}I − F^′)^{−1}G] (6.29)

V jednorozmìrovém pøípadì lze napsat Qu G^′SG + Qu + |(zI − F )^{−1}G|^2 G^′SG + Qu = |I − L(z^{−1}I − F^′)^{−1}G|^2 (6.30)

Z toho vyplývá, ¿e Qu G^′SG + Qu < |I − L(z^{−1}I − F^′)^{−1}G|^2 (6.31)

Nerovnice 6.31 má jednoduchou interpretaci: Vzdálenost bodù frekvenèní charakteristiky od bodu (-1,0) komplexní roviny je v¿dy vìtźí ne¿ konstanta, uvedená na levé stranì nerovnosti.

Obrázek 6.52: Zesílení otevøené smyèky pro rùzné penalizace.

Uvedené vztahy byly získány na základì pomìrnì slo¿itých manipulací s Riccatiho rovnicí. Podobné vztahy, které navíc zahrnují pøípad dynamického výstupního regulátoru lze mnohem jednoduźeji získat z pøenosu soustavy a polynomiální syntézy LQ regulátoru. [13]. Uká¿eme si zde zjednoduźený pøípad. V nìm se syntéza provádí ve dvou krocích.

1. Nejprve nalezne polynom uzavøené smyèky ϕ z faktorizaèní rovnice

Qy —BB + Qu —AA = ϕ^2_0 —ϕϕ (6.32)

2. Øeźí se polynomiální rovnice AR + BS = ϕ V rovnici znaèí —B, —A konjugovaný polynom k èitateli B a jmenovateli A pøenosu soustavy a ϕ_0 je normalizaèní koe˛cient takový, ¿e ϕ = 1 + p_1z^{−1} + . . . + p_nz^{−n}. Vydìlíme-li rovnice 6.32 èleny —AA, —RR a ϕ^2_0, kde R je jmenovatel pøenosu regulátoru, dostaneme rovnici: Qu ϕ^2_0 —RR + Qy —BB —AA —RR = —ϕϕ —AA —RR (6.33) neboli Qu ϕ^2_0 —RR + Qy —BB —AA —RR = |1 + G|^2

Obrázek 6.53: Citlivostní funkce pøi rùzné periodì vzorkování.

Na pravé stranì je pøevrácená hodnota modulu citlivostní funkce, na levé stranì nás pøedevźím zajímá první výraz. Z algoritmu øeźení Riccatiho rovnice (oddíl 6.7) vyplývá, ¿e ϕ^2_0 = Qu + P u^′SP u

a tato hodnota se nachází v prvku Huu minimalizované matice Hn (viz oddíl 6.7).

Na rozdíl od stavového pøípadu (6.30) , kdy je minimální vzdálenost frekvenèní charakteristiky od bodu [-1,0] komplexní roviny limitována prvním èlenem levé strany rovnice (6.33), je v tomto pøípadì minimální vzdálenost navíc funkcí^1_{R̄R} . Nedá se tedy mluvit o garantované minimální vzdálenosti.

Robustnost LQ regulátoru

Robustnost regulátorù je nejen urèitým hitem posledních let, ale, co¿ je dùle¿itìjźí, je nezbytným atributem vźech regulátorù pro praktické pou¿ití. Dùvod je jednoduchý. V praxi nelze garantovat naprostou shodu pøedpokládaného modelu s reálnou soustavou jak se to èiní pøi návrzích regulátorù. Jsou známy metody návrhu t.zv. robustního regulátoru. Jejich dùsledkem vźak bývá nastavení regulátoru, které zachová urèitou kvalitu regulaèního pochodu s celou tøídou soustav, které se od modelu liźí de˛novaným zpùsobem. Dosa¿ená kvalita bývá ale jen mírná. V naźem pøípadì øeźíme nedostateènou znalost reálné soustavy adaptivitou. Pøesto i zde je tøeba sledovat vlastnosti urèující robustnost, proto¿e adaptace realizovaná identi˛kací parametrù modelu nezajistí nikdy úplnou shodu. Pro sledování robustnosti vyu¿ijeme výsledkù z frekvenèní oblasti.

Pøi posuzování robustnosti zde budeme uva¿ovat zejména posouzení stability uzavøené smyèky v pøípadì, ¿e regulátor pracuje s jinou soustavou ne¿ tou, na kterou byl navr¿en.

Velikost mo¿ných zmìn soustavy, které jeźtì neporuźí stabilitu obvodu lze velmi dobøe posoudit z nejmenźí vzdálenosti frekvenèní charakteristiky otevøené smyèky vùèi bodu [-1 0]. Podívejme se na obr.6.54.

Obrázek 6.54: Posouzení robustnosti z frekvenèní charakteristiky

Na nìm je zachycena frekvenèní charakteristika. Bod P na frekvenèní charakteristice má nejmenźí vzdálenost od bodu K, oznaèujícího bod [-1 0]. V komplexní rovinì platí následující vektorový vztah ⃗KP = ⃗K0 + ⃗0P (6.34)

neboli P (jω) = I + G(jω) = AR + BS AR Proto¿e poslední výraz je pøevrávená hodnota citlivostní funkce, udává pøevrácená hodnota |P (jω)| modul citlivostní funkce. V pøedchozí èásti jsme si ukázali, ¿e minimální vzdálenost frekvenèní charakteristiky otevøené smyèky od kritického bodu [-1,0] komplexní roviny je mo¿no odhadnout z výsledku optimalizace. Výsledek optimalizace tedy garantuje urèitou míru robustnosti.Poznámky:

Jinými slovy: Frekvenèní charakteristika neprotne kru¿nici se støedem [-1 0] komplexní roviny a polomìrem^{Qu} (G0_{SG+Qu)}1/2_{|Rm|} . |Rm| je maximální hodnota modulu frekvenèní charakteristiky jmenovatele pøenosu regulátoru.

Na rozdíl od obdobného výsledku pro spojitý pøípad zanedbaný èlen v rovnici 6.30 mù¿e významnì pøispìt k polomìru kru¿nice vzhledem k tomu, ¿e podle zvolené periody vzorkování mù¿e být modul frekvenèní charakteristiky kolem bodu ω = π dostateènì velký.

Velmi dobøe je známa tolerance spojitého stavového LQ regulátoru na zmìnu zesílení v rozsahu (1/2 − −∞) a zmìnu fáze o 60^o. Tyto udaje vźak neplatí pro diskretní pøípad, kdy pro stavový regulátor platí (6.30). Pro náź pøípad, který je charakterizován zpìtnou vazbou pouze od výstupu soustavy a nikoli stavu, je robustní stabilita charakterizována rovnicí 6.33. Podle ní má na robustnost vliv penalizace Qu a to jednak pøímo, jednak prostøednictvím jmenovatele regulátoru R. Tvar frekvenèní charakteristiky ovlivòuje i perioda vzorkování. Na analýze jednoduchých pøíkladù si uká¿eme typický vliv tìchto velièin.

Na obr.6.55 je nakreslena frekvenèní charakteristika otevøené smyèky soustavy F (s) = 1 (s+1)3 , vzorkované s periodou T0 = .1s (soustava S10) s LQ regulátorem pro Qu = .0001.

Èárkovanì je vyznaèena kru¿nice, kterou frekvenèní charakteristika nemù¿e protnout. Na obr.6.56 je obdobný pøípad, ale pro periodu vzorkování T_0 = .5s

Obrázek 6.55: Frekvenèní charakteristika otevøené smyèky,T_0 = .1s, Qu = .0001,

Podívejme se nyní na pøípad, kdy pro návrh regulátoru pou¿ijeme identi˛kovaný model a modely ni¿źího øádu ne¿ je skuteèná soustava. Uva¿ujme opìt soustavu F (s) =^1_{(s+1)3} . Identi˛kaèním experimentem získáme následující modely tøetího, druhého a prvního øádu.

Obrázek 6.56: Frekvenèní charakteristika otevøené smyèky,T_0 = .5s, Qu = .0001

øád èitatel hline jmenovatel ideal .0001547 + .000574z^{−1} + .0001331z^{−2} + 0

1. − 2.7145z^{−1} + 2.4562z^{−2} − .74080z^{−3} 3. .00037136 + .00015823z^{−1} + .00006041z^{−2} + .00013480z^{−3}

1. + −2.7926z^{−1} + 2.6130z^{−2} − .81810z^{−3} 2. −.0000536 + .0001094z^{−1} + .0006688z^{−2}

1. − 1.987z^{−1} + .99540z^{−2} 1. .000869 + .000799z^{−1}

1. − .99630z^{−1} Amplitudové a fázové charakteristiky tìchto pøenosù jsou na obr.6.57. Na obr.6.58 jsou frekvenèní charakteristiky otevøené smyèky uva¿ované soustavy 3. øádu s regulátory navr¿enými podle identi˛kovaných modelù 1. - 3. øádu. pro penalizace Qu = .0001 Vidíme, ¿e jeźte model druhého øádu vede na stabilní obvod ale model 1. øádu ji¿ vede na pochod nestabilní. Pokud zvýźíme penalizaci, podaøí se v tomto pøípadì obvod stabilizovat.

Obrázek 6.57: Frekvenèní charakteristiky ideální soustavy a modelù 3.,2. a 1. øádu

V oddíle o kompenzaci źumu jsme vidìli, ¿e v pøípadì, ¿e ˛ltr generující poruchu mìl v èitateli C(z^{−1}) = 1−.98z^{−1}, odhady parametrù se výraznì liźily od skuteèných parametrù soustavy. Ve frekvenèní oblasti si uká¿eme, jaký to mìlo vliv na stabilitu.

Na obr.6.59 jsou frekvenèní charakteristiky soustavy s ideálními a identi˛kovanými parametry. Pøeto, ¿e se tyto frekvenèní charakteristiky liźí, frekvenèní charakteristiky otevøené smyèky jsou zejména v oblasti vysokých frekvencí témìr identické. To je dokumentováno na obr.6.60.

O stabilitì i kvalitì regulaèního pochodu pøi neshodì modelu se skuteèností rozhoduje do znaèné míry shoda frekvenèní charakteristiky na vyźźích frekvencích. V prvním pøípadì jsme vidìli, ¿e model 1. øádu se pomìrnì dobøe shodoval s ideální soustavou v oblasti nízkých frekvencí ale výraznì liźil ve vysokých. Výsledkem byl nestabilní pochod. V druhém pøíkladu se naopak vlastnosti soustavy a identi˛kovaného modelu liźily zejména v oblasti nízkých frekvencí.

V knize [14] je uveden vztah pro mo¿nou zmìnu frekvenèní charakteristiky tak, ¿e proces jeźtì zùstane stabilní. My jsme si v úvodu této èásti ukázali, jaké podmínky platí pro mo¿nou zmìnu pøenosu otevøené smyèky. Ty jsou dány podmínkou |G(z) − G0(z)| < |1 + G(z)| kde G(z), G0(z) jsou frekvenèní charakteristiky otevøené smyèky skuteèné soustavy a ideální. Proto¿e |G(z) − G0(z)| = | S R || B A − B0 A0 |,

Obrázek 6.58: Frekvenèní charakteristiky otevøené smyèky s rùznými regulátory.

lze psát | B A − B0 A0 | < | AR + BS AR R S | R se vykrátí a dostáváme | B A − B0 A0 | < | AR + BS AS | Pokud výraz upravime podobnì jako v [14], kde v naźem pøípadì je H_m =^{BClw}_{AR+BS} , H_{ff} =^{Clw}_R , H =^B_A , H_{fb} =^S_R dostaneme tedy stejnì | B A − B0 A0 | < | H(z)Clw H_m(z)S(z) |

Obrázek 6.59: Frekvenèní charakteristiky ideální a identi˛kované soustavy

Obrázek 6.60: Frekvenèní charakteristiky otevøené smyèky pro ideální a identi˛kovanou soustavu

6.5 Nastavování LQ regulátorù

V pøedchozích oddílech jsme se seznámili s podstatnými vlastnosti regulaèních obvodù s LQ regulátory. V tomto oddíle se zamìøíme na problematiku nastavení LQ regulátorù tak, aby regulaèní pochod v maximální míøe splòoval po¿adavky u¿ivatele. V druhé èásti si pøipomeneme u¿iteèná pravidla pro nastavování a spouźtìní adaptivního regulátoru s reálnou soustavou.

6.5.1 Nastavování regulátorù Pøi povrchním pohledu na LQ optimální regulátory by mohla vzniknout otázka, proè je tøeba regulátory nastavovat, kdy¿ sama optimalizace generuje optimální regulaèní pochod. Odpovìï je jednoduchá. Optimalizaèní proces skuteènì garantuje optimální regulaèní pochod (kdy¿ jsou spnìny urèité po¿adavky) ale tento proces nemusí být \optimální" podle po¿adavkù u¿ivatele. Prùbìhy získané optimalizací kritéria s velkou penalizací asi nebudou uspokojovat u¿ivatele v rychlosti odezvy i trvalou regulaèní odchylkou. Princip ladìní v pøípadech LQ regulátorù vlastnì spoèívá primárnì ve volbì takového kritéria (penalizací), které vede na vhodné pochody z hlediska u¿ivatele. Vidìli jsme, ¿e na chování regulaèního obvodu mají vliv i dalźí okolnosti, zejména perioda vzorkování. Následující èást bude vìnována zpùsobùm modi˛kace kritéria.

Nastavitelné parametry kritéria

V dosavadním výkladu o LQ regulátorech jsme se seznámili s jediným ladicím prvkem, kterým byla penalizace Qu, resp. Q△u. Ukazuje se vźak, ¿e tento \kno‚ík" nezajiźżuje dostateènou źíøi nastavitelných pochodù. Tuto skuteènost lze dokumentovat na pøíkladu. Geometrické místo koøenù uzavøené smyèky soustavy S3 v závislosti na velikosti penalizace Qu je na obr.6.62a. Vidíme, ¿e pro libovonou penalizaci tvoøí dominamtní koøeny komplexnì sdru¿ená dvojice. Na simulacích se lze pøesvìdèit, ¿e odezva na skok je v¿dy s pøekmitem. Penalizací Qu tedy nelze nastavit po¿adovaná odezva bez pøekmitù. Na obr.6.62b je geometrické místo koøenù pro tuté¿ soustavu ale do kritéria byla pøidána jeźtì penalizace diference výstupu (y(k) − y(k − 1))^′Qdy(y(k) − y(k − 1)). Pøi vhodné volbì penalizace Qdy lze dosáhnout nekmitavé odezvy obvodu na skok øízení. Z pøíkladu vyplývá nutnost rozźíøit okruh nastavitelných parametrù kritéria. Na tomto místì je vhodné pøipomenout, ¿e klasická stavová formulace LQ øízení vede na mo¿nost dosahnout libovolné umístìní pólù uzavøené smyèky (pøi splnìní podmínky øiditelnosti). Formulací LQ úlohy opírající se o vstupnì výstupní model jsme se této mo¿nosti na první pohled zbavili. V pøípadì vstupnì - výstupní penalizace koøeny uzavøené smyèky le¿í na speci˛cké jednoparametrické køivce, jejím¿ parametrem je právì Qu/Qy. Vidìli jsme, ¿e výbìr koøenù z této mno¿iny nemusí v¿dy reprezentovat po¿adované chování obvodu. Náprava je vźak jednoduchá jak principiálnì tak i algoritmicky.

Zobecnìná penalizace.

Pseudostavové øeźení minimalizace kvadratického kritéria (viz oddíl 6.1,6.7) bez problému umo¿òuje rozźíøit penalizaci na obecnou penalizaci pseudostavu. Zatímco v dosa-

Obrázek 6.61: Root locus for LQ design with 0 < Qu/Qy < ∞

Obrázek 6.62: Root locus for LQ design with 0 < Qu/Qy < ∞and Q_{dy}=0;1;10 vadních úvahách byla penalizace vstupu a výstupy realizována penalizaèní maticí

Q = Qu ... 0 ... 0 0 0 ... 0 ... 0 0 0 ... Q_y ... 0 0 0 ... 0 0 0 0 ... 0 ... 0 0 0 ... 0 ... 0 0 ,

lze si na jejím místì pøedstavit obecnou matici Q.

Nalést obecnou matici která by vedla na po¿adovanou úpravu regulaèního pochodu je dosti obtí¿né. Výhodnìjźí je chápat takovou matici jako souèet rùzných penalizací s jednoduźźí maticí. S výhodou pou¿ijeme mo¿nosti vyjádøit ka¿dou ètvercovou symetrickou matici jako souèet matic o hodnosti 1, vzniklé jako souèin vektoru a jeho transposice. Jedna slo¿ka penalizace má tedy tvar α_if^′_i f_i, kde α je váha této penalizace a f_i je èíselný vektor. Jeden èlen kritéria bude mít formu Qi = z(k)^′f^′_i αf_iz(k) Lze vybrat takové vektory f_i které budou mít nenulové prvky jen v èásti vektoru z(k) odpovídající výstupùm èi vstupùm. Zavedeme-li ~y(k) = f_iz(k) resp ~u(k) = f_iz(k), lze tento typ penalizace chápat jako penalizaci ˛trovaných velièin, kde ˛ltr má charakter FIR ˛ltru. Kritérium nemusí obsahovat jen jediný typ ˛ltrace. Bez problému lze pou¿ít libovolnou lineární kombinaci takových ˛ltrù. Bude-li ~z(k) náź pseudostav, sestavený ze zpo¿dìných vstupù a výstupù, lze pou¿ít kritérium ¯ = t0+T∑ t0+1

~z^′(k)Q1~z(k) + ~z^′(k)Q2~z(k) + . . . ~z^′(k)Qn~z(k) (6.35)

Návrh a volba jednotlivého ˛ltru se zdá být jednosuźźí ne¿ volba celé matice. Tak v naźem pøíkladì jsme zvolili penalizaci diference výstupu proto, ¿e kmitavost odezvy se více projevuje právì v diferenci výstupu. Pou¿itý ˛ltr byl jednoduchý f(z) = [1 − z^{−1}], z toho vektor f_1 = [0 . . . 01 − 1 . . . 0] a výsledná matice kritéria by mìla tvar

Q = Qu ... 0 ... 0 0 0 ... 0 ... 0 0 0 ... Qy + Qdy −Qdy... 0 0 0 ... −Qdy Qdy 0 0 0 ... 0 ... 0 0 0 ... 0 ... 0 0 Qu, Qy, Qdy jsou parametry, kterými lze modi˛kovat kritérium. V LQtoolboxu je uvedena procedura lqexuni.m, která realizuje tyto modi˛kace navíc jeźtì s penalizací pøírùstkù vstupu u(k) − u(k − 1). Struktura této procedury mù¿e slou¿it jako vzor pro pøípravu procedury pro jiné typy penalizací.

Úprava pøenosu otevøené smyèky.

Uvedené dynamické penalizace rozźiøují prostor pro nastavení regulaèního pochodu podle pøání u¿ivatele ale pøesto nezajistí splnìní vźech po¿adavkù. Typickým pøípadem je po¿adavek nulové trvalé odchylky regulátoru na skok ¿ádané hodnoty. Uvedli jsme si, ¿e jedním ze zpùsobù, jak toho dosáhnout je pøidat do pøenosu otevøené smyèky integraèní faktor. Tento pøístup je mo¿né zobecnit v tom smyslu, ¿e lze otevøenou smyèku doplnit libovolným pøenosem. Syntézu je pak tøeba provést pro novou soustavu, sestávající ze seriové kombinace pùvodní soustavy s pøidaným pøenosem. Algoritmické øeźení je prosté. V pøípadì zaøazení integrátoru postupujeme takto:

1.Pøed optimalizaèním procesem vytvoøíme nový jmenovatel soustavy

—a = (1 − z^{−1})A(z^{−1})

(v Matlabu: a=conv([1 -1],a);) Tímto krokem øíkáme, ¿e v obvodu bude integrátor 2. Po skonèení optimalizace podobným zpùsobem rozźíøíme polynom R regulátoru. Tento krok skuteènì integrátor do obvodu dodá.

V pøípadì doplòení soustavy obecným pøenosem je tøeba obdobnì upravit èitatele a jmenovatele soustavy a po optimalizaci upravit R, S regulátoru.

Uvedeným postupem lze provádìt spolu s návrhem LQ i libovolný návrh korekèního èlenu podle klasických pøístupù. Povede-li návrh ˛ltru k regulaènímu pochodu, který je blízký optimálnímu, navrhne syntéza LQ regulátor, který bude obvod jen málo korigovat. Lze si pøedstavit extrém. Navrhneme ˛ltr jako LQ optimální. Pak nám vyjde pøenos navrhovaného regulátoru roven 1.

Ukázali jsme si nastavování LQ regulátoru v pøípadì, kdy je tento regulátor v serii s korekèním ˛ltrem. Podobnì je mo¿né se zabývat problematikou návrhu LQ regulátoru, pracujícího paralelnì s nìjakým ˛ltrem. V takovém pøípadì potøebujeme navrhnout LQ regulátor k soustavì, která ji¿ má ve zpìtné vazbì jiným regulátor R1. V takovém pøípadì vźak LQ regulátor nenavrhujeme na pùvodní soustavu,ale na soustavu s pøenosem S_n

S_n = S 1 + SR1

Uvedený postup je zcela bì¿ný a èasto se nevìdomky pou¿ívá pøi øízení procesù, které obsahují vnitøní zpìtnou vazbou. Je to standardní postup u nestabilních procesù, kdy se nejprve navrhne stabilizující zpìtná vazba a dalźím regulátorem se dosahuje po¿adovaných vlastností smyèky.

Výhodou tohoto zapojení je, ¿e pøi pou¿ití Qu jako ladicího kno‚íku mìníme pøenos uzavøené smyèky od pøenosu s prvotním regulátorem k optimálnímu LQ obvodu. Navíc paralelní spojení vytváøí pøirozené zálohování èinnosti. Nevýhodou je slo¿itìjźí pøepoèítání soustavy pøi LQ návrhu. Tento nedostatek odpadá pøi pou¿ití adaptivní formy regulátoru, kdy zmìnou vstupního signálu do identi˛kace lze identi˛kovat buï vlastní soustavu nebo soustavu ji¿ s prvotním regulátorem.

V obecné podobì je mo¿né zapojit paralelnì dva LQ regulátory a ukazuje se, ¿e i jejich adaptivní verze pracují spolehlivì.

Obrázek 6.63: Schema adaptivního LQ regulátoru s paralelním a seriovým ˛ltrem

6.5.2 Implementace LQ regulátorù Problémy, které je tøeba øeźit pøed aplikací LQ adaptivního regulátoru na zvolenou soustavu, je celá øada a je jich rozhodnì více a jsou slo¿itìjźí ne¿ u klasických typù regulátorù. Výsledkem mù¿e být zlepźená (i výraznì) kvalita øízení procesu, mo¿nost splnit nìkteré speci˛cké technologické po¿adavky ( na pø. rychlá odezva na skok s nepatrným (èi ¿ádným) pøekývnutím).

Je proto logické, ¿e o implementaci LQ øízení má význam se pokouźet v pøípadech, kdy klasické regulátory, byż dobøe nastavené, nezajiźżují po¿adovanou kvalitu øízení a je pøitom nadìje, ¿e by pochod mohl být lepźí. őádný regulátor nezrychlí odezvu na skok v pøípadì, ¿e vstup soustavy je v nasyceném stavu po dlouhou dobu pøechodové charakteristiky i s PI regulátorem. Tì¿ko mù¿eme oèekávat, ¿e prùbì¿ná identi˛kace poskytne kvalitní model pro syntézu optimálního øízení, pokud jsou mìøená data výraznì zaźumìná, obsahují výraznìjźí drifty nebo systematickou chybu. ( Je tøeba odliźit pøípad, kdy je proces zaźumìný, driftuje a pod. Zde je pøíèina v poruźe, a její vliv je tøeba regulátorem kompenzovat.)

Pokud se rozhodneme LQ regulátor implementovat, musíme ve fázi pøípravné:

1. rozhodnout, jaký pou¿ijeme model ( strukturu, øád). To znamená urèit kromì vstupu a výstupu eventuelnì dalźí pomocné mìøené velièiny a kolik zpo¿dìných èlenù budeme uva¿ovat v regresoru modelu (øád)

2. podle charakteru zmìn parametrù zvolit velikost zapomínání.

3. zkontrolovat, zda jsou splnìny podmínky pro to, aby odhadování parametrù regresníhpo modelu vedlo k nestranným odhadùm.

4. je tøeba se rozhodnout, zda pou¿ijeme pøírùskový model (vneseme integraèní slo¿ku do regulaèní smyèky).

5. vygenerovat poèáteèní podmínky pro prùbì¿nou identi˛kaci zabudováním apriorní informace.

Proces pøipojení a naladìní regulátoru lze urychlit poèítaèovým programem, který pomù¿e odhalit problémy jeźtì pøed vlastním nasazením regulátoru a poskytuje prostøedky jak situaci napravit.

K takovým prostøedkùm patøí na pø. programový systém ABET pro Matlab [15], [16]. Ten provádí následující operace:

1. Sbìr a ˛ltraci dat namìøených na procesu.

2. Urèování struktury na základì namìøených dat spolu s mo¿ností zadat apriorní informaci o procesu v rùzných formách.

3. Identi˛kace parametrù z namìøených dat. Je mo¿no volit rùzné formy a velikosti zapomínání. Ze získané kovarianèní matice parametrù se dá odhadnout vìrohodnost získných parametrù a tím i celého modelu.

4. Návrh regulátoru pro získaný model a simulaèní ovìøení. Pokud je k disposici dostateènì pøesný model lze v tomto re¿imu nastavit a ovìøit regulátor tak, ¿e jeho pøechod na reálný objekt bude provázen minimálními problémy. Pokud jako model pro simulaci bude slou¿it model získaný identi˛kací a pou¿itý pro syntézu, bude veri˛kace regulátoru jen omezená, neboż slo¿itost a nelinearita systému zde nebude reprezetována.

Pøipojení regulátoru do regulaèní smyèky

Proces syntésy je dostateène spolehlivý a reprezentuje deterministickou transformaci parametrù modelu na parametry regulátoru. Tuto transformaci modi˛kuje kritérium. Jedinou neurèitou velièinou je potøebná délka horizontu, která vede na stabilizující øízení.

Dùvody, proè mù¿e adaptivní regulátor selhat jsou následující: 1. Zvolena nevhodná struktura modelu soustavy 2. Identi˛kace dává parametry, které necharakterizují dobøe øízený proces a proto z dùvodù nepostaèující robustnosti dostáváme nepøijatelné chování.

Start.

Adaptivní regulátor se obvykle aktivuje tak,¿e se proces øídí jiným typem regulátoru (èi ruènì) a v urèitém okam¿iku se pøepne øízení na adaptivní regulátor. Pro okam¿ik pøepnutí je tøeba zajistit t.zv. beznárazové podmínky, které zajistí, ¿e do registrù dat v adaptivním regulátoru se dostanou skuteèné minulé hodnoty uva¿ovaných signálù. To se dá zajistit tak, ¿e regulátor pracuje urèitou dobu pouze v re¿imu \pozorování" , kdy registruje jednotlivé velièiny, mù¿e provádìt identi˛kaci i syntézu, ale její výsledky se nepou¿ijí. Ve vhodném okam¿iku, kdy je proces co nejklidnìjźí se pøepne vstup do soustavy na výstup aptivního regulátoru. Výsledek lze rozdìlit do tøí skupin

1. Pochod je dobrý - akceptovatelný. Pak je vźe v poøádku a lze eventuelnì provést doladìní zmìnou penalizací, pokud to implementace dovolí.

2. Po pøepnutí doźlo k vìtźímu, ne¿ádoucímu vybuzení soustavy ale postupnì se proces uklidòuje a regulaèní pochod se stane dobrý. Toto je typická reakce na źpatné poèáteèní

Obrázek 6.64: Postupný pøechod od øízení PID regulátorem na LQ øízení

odhady parametrù pou¿itého modelu a závadu lze odstranit tím, ¿e pou¿ijeme lepźí odhady parametrù. Na pø. z delźího pøedchozího bìhu, který byl úspìźný, provedením dùkladnìjźího identi˛kaèního experimentu, zabudováním dostupné apriorní informace. To, ¿e se proces uklidnil a dále pracuje regulátor uspokojivì svìdèí o tom, ¿e struktura modelu procesu je adekvátní a identi˛kace vede k odhadùm parametrù, které soustavu dobøe reprezentují.

3. Nejhorźí situace nastane v pøípadì, kdy je regulace tak źpatná, ¿e je tøeba adaptivní regulátor odstavit(vypnout ze smyèky). Tento stav mohl být zpùsoben a/ Nevhodnou strukturou modelu, (pøíliź nízký øád), nedovolující reprezentovat skuteèný proces.

b/ Identi˛kaèní proces dává posunuté odhady parametrù napø. proto, ¿e nejsou splnìny podmínky na charakter poruchy.

c/ Zvolené kritérium vede na regulátor, který není dostateènì robustní. d/ Proces obsahuje výrazné nelinearity, které model nekoká¿e reprezentovat.

V takovém pøípadì se pokusíme zvednou øád modelu procesu, tím pøipravíme pro identi˛kaci vìtźí volnost respektovat vlastnosti poruchy i soustavy a modi˛kujeme kritérium tak, aby vedlo k robustnìjźímu regulátoru. V pøedchozím oddíle jsme si ukázali, ¿e zvìtźování penalizace Qu a prodlu¿ování periody vzorkování vedou ke zvyźování robustnosti, doprovázené ovźem zhorźením dosa¿itelné kvality. Nelinearity v procesu se vìtźinou projeví tak, ¿e nelze získat pøesnìjźí lineární model. Zvyźování øádu ani dùkladnìjźí identi˛kace u¿ nevede ke zlepźení. Pak zbývá jedinì pokus o zvýźení robustnosti regulátoru. Proces ladìní není jednorázová zále¿itost, a je èast tøeba celý cyklus pøipojení regulátoru nìkolikrát opakovat.

Vyu¿ití signálu referenèního vstupu u0 pro kombinaci LQ adaptivního regulátoru a jiného regulátoru jsme si ukázali výźe. Jak dokumentuje obr.6.64 je mo¿né volbou jediného parametru pøecházet mezi spolehlivým zálo¿ním (standardním) regulátorem a regulátorem adaptivním v plynulém re¿imu.

Na obrázku je zachycen prùbìh vstupu do øízené soustavy, kterou byl výmìník tepla pro pøípravu teplé u¿itkové vody [17]. Jako signál u0 byl pou¿it výstup standardního PID regulátoru. V poèáteèní fázi adaptace, kdy by adaptivní regulátor dával nevhodné akèní zásahy byla zvolena velká penalizace Qu. Ta vedla k tomu, ¿e adaptivní regulátor prakticky sledoval signál u0 a proces tak byl vlastnì øízen standardním zpùsobem. Postupnì se penalizace Qu zmenźovala a¿ na míru vhodnou pro re¿im LQ regulátoru. ( Tato Qu byla vybrána na základì pøedchozích experimentù). Postupnì, jak se penalizace zmenźovala, nabýval na uèinnosti LQ øídící algoritmus.

6.6 Vícerozmìrová regulace

Z teoretického ani algoritmického hlediska nepøedstavuje vícerozmìrová verze LQ øízení, to je pøípad více vstupù a výstupù soustavy, ¿ádné komplikace. V regresním modelu (6.4) a kriteriu (6.2) budou jednotlivé promìnné vektory. Øeźení LQ úlohy se provádí ve stavovém prostoru, kde se vektory a matice pou¿ívaly i pro pøípad soustavy s jedním vstupem a výstupem. Rovnì¿ algoritmicky nepøináźí vícerozmìrový pøípad vìtźí problémy ne¿ nárùst dimenze vektorù a matic a s tím spojený nárùst operací a prodlou¿ení výpoètového èasu.

Co se vźak komplikuje je analyza chování vícerozmìrového regulátoru a jeho nastavování. V jednorozmìrovém pøípadì jme vystaèili s Qy = 1, ve vícerozmìrovém pøípadì je Qy matice, a v souèasné dobì je obtí¿né dát pøenìjźí návod. Orientaèní postup byl uveden v [6]. Na druké stranì byly i vicerozmìrové regulátory aplikovány (experimentálnì) v praxi [18].

Pokud charakter procesu nevy¿aduje skuteènì vicerozmìrový pøístup, je rozumnou aproximací pou¿ití více jednorozmìrových regulátorù s externí poruchou, kde externí poruchu tvoøí zbylé slo¿ky výstupu. Zásadní rozdíl je ten, ¿e primárnì je pro ka¿dý výstup urèen jeden vstup. Na urèení akèní hodnoty se vźak podílí i ostatní výstupy. Tato úprava má pak jednu pøednost; perioda vzorkování mù¿e být pro uva¿ované regulátory rùzná.

Podrobnìjźí analyza i pøímá programová podpora vychází nad rámec této kapitoly.

6.7 Minimalizace kvadratického kritéria

V tomto oddíle se budeme vìnovat podrobnìji postupu minimalizace kvadratického kritéria vyu¿itím principu dynamického programování a to jednak ve standardní formì a jednak v odmocninové variantì, která bude tvoøit základ vlastních výpoèetních algoritmù.

6.7.1 Standardní minimalizace kvadratického kritéria Budeme uva¿ovat kvadratické kritérium ve tvaru ¯ = t+T∑ t+1 [q_y(y(k) − w(k))^2 + q_u(u(k) − u0(k))^2] + x^′(T )S_0x(T ), (6.36)

který pøedstavuje nejobecnìjźí formu diskutovanou v kapitole. Formálnì je výhodné pro minimalizaci kriteria (6.2) pou¿ít stavovou formu popisu soustavy. Nemusí se jednat pøímo o stavový model v klasickém smyslu, staèí pou¿ít jen stavový zápis. Jeho podmínkou je,

¿e vektor na pravé stranì rovnice v èase t je funkcí tého¿ vektoru v èase t − 1. Vyjdeme-li z tvaru regresního vektoru (6.12), dostaneme následující zápis.

x_t = P_xx_{t−1} + P_uu_t + P_v —v_{t−1} = P z_{t−1} (6.37) kde x^′_t = [u_t, u_{t−1}, ..., u_{t−nb+1}, y_t, ...y_{t−na+1}, 1] z^′_t = [u_t, x_{t−1}, —v_{t−1}] —v_{t−1} = [v_{t−1}, ..., v_{t−nd}] Z de˛nic vektorù pak vyplývají tvary jednotlivých matic.

P_x =

1 0 0 ... 0 0 0 0 0 0 0 ... 0 ... 0 0 0 0 0 0 b_1 ... b_{nb} a_1 ... a_{na} d_1 ... d_{nd} k 0 ... 0 1 0 ... 0 0 0 0 0 ... 0 ... 0 0 0 0 0 0 0 ... 0 ... 0 0 av_1 ... av_{nd} 0 0 ... 0 ... 0 0 1 0 0 0

P_u = 1 0 b_0 0 ... 0 Ve stavové matici P_x jsme rovnì¿ respektovali pøípadný autoregresní model vývoje mìøitelné poruchy.

Matice P = [P_u, P_x] se skládá z øádku obsahujícího parametry regresního modelu , parametry modelù vývoje externích poruch (av_i ) a pøísluźného poètu jednièek.

Dále budeme pou¿ívat vektor ~z_t, který bude obsahovat i dalźí velièiny, na nich¿ závisí hodnota kritéria. Tak lze zapsat kvadratické kritérium (6.2) následovnì: ¯ = t0+T∑ t0+1

~z^′_tQ~z_t (6.38)

kde ~z^′_t = [x_t, w_t, u_0] a pro standardní penalizace je

Q = Qu ... 0 ... 0 −Q_u 0 ... 0 ... 0 0 0 ... Q_y ... −Q_y 0 0 ... 0 ... 0 0 0 ... −Q_y ... Q_y 0 −Q_u ... 0 ... 0 Q_u V pøípadì dynamických penalizací mù¿e být Q libovolná symetrická positivnì semide˛nitní matice.

Postup minimalizace je nyní následující: u_{t0+T} mù¿e ovlivnit pouze poslední èlen kritéria (6.38). Vyjádøíme-li y_{t0+T} ve vektoru x_{t0+T} jako funkci pøedchozích y_t a u_{t0+T} , mù¿eme potom najít u_{t0+T} minimalizující y_{t0+T} . Na pøepoèet vyu¿ijeme matice P z (6.37).

Proto¿e vektor ~z_t obsahuje dalźí prvky, které se nijak nezmìní, lze psát:

~z_{t0+T} =

P 0 0 0 1 0 0 0 1 ~z_{t0+T −1} = ˙~z_{t0+T −1}

Velikost ztráty, kterou chceme volbou u_{t0+T} minimalizovat je tedy

¯_{t0+T} = ~z^′_{t0+T −1}˙^′Q˙~z_{t0+T −1} = ~z^′_{t0+T −1}H ~z_{t0+T −1} (6.39)

Minimum této kvadratické formy se získá standardním zpùsobem (derivování podle u_{t0+T} a z podmínky, ¿e derivace je rovna nule). Dostáváme

¯^∗_{t0+T} = min(¯_{t0+T} ) = —z^′_{t0+T −1}(Hxx − Hux^′Huu^{−1}Hux)—z_{t0+T −1} (6.40)

kde —z^′_{t0+T −1} je ~z_{t0+T −1} bez prvku u_{t0+T} a H.. jsou odpovídající submatice matice H. Proto¿e H reprezentuje ztrátu v èase t_0 + T , pøiøadíme jí tento index.

Minimalizovali jsme ztrátu v posledním kroku a nyní pøejdeme na minimalizaci pøedposledního kroku. Ta slo¿ka kritéria, která závisí na u_{t0+T −1} je

¯^∗_{t0+T} = min¯_{t0+T} = —z^′_{t0+T −1}Hxx^∗ —z_{t0+T −1} + ~z_{t0+T −1}Q~z_{t0+T −1} (6.41)

H^∗ je (Hxx−Hux^′Huu^{−1}Hux) zbytek pøedchozího kroku. ~z_{t0+T −1} a —z_{t0+T −1} se liźí. ~z_{t0+T −1} obsahuje ¿ádanou hodnotu w_{t0+T −1}. Sestavíme tedy \spoleèný" vektor ~z_{t0+T −1}, který bude obsahovat obì poslední ¿ádané hodnoty w_{t0+T} , w_{t0+T −1}. Bude rovnì¿ tøeba rozźíøit H^∗ a Q o nulové sloupce na pøísluźných místech. Dále lze postupovat formálnì stejnì jako v pøedchozím kroku. Vyjádøíme y_{t0+T −1} ve vektoru x_{t0+T −1} jako funkci pøedchozích y_t a u_{t0+T −1}. Matice ˙ se nyní bude rovnat

˙ = P 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

(6.42)

Vidíme, ¿e v matici ˙ pøibyl jeden sloupec,který odpovídá promìnné w_{t0+T −1}, dalźí promìnné, která se bude dále vyskytovat a¿ do konce minimalizace. Ztráta v pøedposledním kroku bude

¯_{t0+T −1} = ~z^′_{t0+T −1}˙^′(H^∗_{t0+T} + Q)˙~z_{t0+T −1} = ~z^′_{t0+T −1}H_{t0+T −1} ~z_{t0+T −1} (6.43)

Výsledek minimalizace je obdobný jako v pøedchozím kroku

¯^∗_{t0+T −1} = min_{u0+T −1} ¯_{t0+T −1} = —z^′_{t0+T −2}(Hxx − Hux^′Huu^{−1}Hux)—z_{t0+T −2} (6.44)

Takto se postupuje dále a¿ se \zpracují" vźechny èleny kritéria. Komentáøe k získaným výsledkùm:

Ukázali jsme si, ¿e øídící zákon je mo¿no rozdìlit na nìkolik èástí podle toho, jakou promìnnou jsou jejich prvky násobeny. Základní slo¿kou je Hux, která je násobena velièinami u, y. Tato slo¿ka de˛nuje vlastnosti zpìtné vazby a reprezentuje pøenos regulátoru u y =^{S(z} �1_) R(z�1_) . Vztah mezi polynomy S, R a prvky vektoru Hux je dán vztahem R = [1 Hux(1 : nb)], S = [0 Hux(nb + 1 : nb + na)] Èást Huv reprezentuje dopøednou vazbu (˛ltr) externí poruchy. Tìchto slo¿ek mù¿e být nìkolik, podle toho kolik externích poruch modelujeme.

Èást Huw reprezentuje vliv ¿ádané hodnoty. Vidìli jsme, ¿e ka¿dá hodnota w_t je reprezentována jedním prvkem Huw. Pokud by kriterium obsahovalo mnoho èlenù (dlouhý horizont) dimenze Huw by byla veliká. Je vźak mo¿né akumulovat dopøednou vazbu do jednoho sloupce. Pøedpokládáme-li, ¿e bìhem uva¿ovaného horizontu se ¿ádaná hodnota nemìní, pak lze prostì vźechny prvky vektoru Huw seèíst a výslednou hodnotu pou¿ít jako èitatel pøenosu regulátoru pro ¿ádanou hodnotu F uw =^{Huw}_R . Vzhledem k tomu, ¿e velièinu w_t je mo¿no si pøedstavit jako souèin w_t ∗ 1, je mo¿né dávat do matice ˙ hodnoty w_t a vektor ~z_t pak obsahuje na místech w_t jednièky. V tomto uspoøádání potom mù¿eme akumulovat do jednoho sloupce libovolný prùbìh ¿ádané hodnoty.

Podobnì Huu0 reprezentuje vliv referenèní vstupní velièiny a platí pro nìj stejné úvahy jako pro Huw.

6.7.2 Minimalizace kvadratického kritéria v odmocninové formì Uvedený postup minimalizace není vhodný pro praktické výpoèty. Rozdíl, který se vyskytuje ve vztahu (6.44) mù¿e zpùsobit, ¿e matice kvadratické formy Hxx pøestane být positivnì de˛nitní ( semide˛nitní). To zpùsobí, ¿e vypoèítané hodnoty pøestanou mít smysl. Úèinným nástrojem k odstranìní tohoto jevu je t.zv. odmocninový pøístup, kdy místo se symetrickou maticí pracujeme s její odmocninou (faktorem). Na tomto principu jsou zalo¿eny vźechny algoritmy v této práci.

Odmocnina matice je de˛nována takto. Matice F je odmocninou symetrické, positivnì de˛nitní matice A, kdy¿ platí: A = F^′F kde F^′ je matice transponovaná k F . Matic F které splòují uvedenou podmínku je nekoneènì mnoho. Existuje vźak jednoznaèný rozklad na trojúhelníkové matice. Tedy A = △^′△ = ▽^′▽ pøitom △^′ ≠ ▽ a △ resp. ▽ znaèí horní resp. dolní trojúhelníkovou matici.

Principem odmocninového pøístupu je nahradit poèítání se symetrickou maticí poèítáním s její odmocninou (faktorem matice). Pro minimalizaci kritéria (6.36) jsme potøebovali operace maticového násobení, souètu matic a vztahu pro minimalizaci kvadratické formy (6.44). Podobnì budeme v odmocninovém pøístupu potøebovat speci˛cké operace pro práci s odmocninou matice. Maticové násobení zùstane, bude vźak potøeba de˛novat operaci odpovídající souètu matic a minimalizaci kvadratického kritéria. Snadno se lze pøesvìdèit, ¿e faktor souètu matic odpovídá rozźíøení matice jednoho faktoru druhým. Nechż A = F^′F , B = G^′G a C = H^′H. Potom z de˛nice násobení slo¿ené matice vyplývá:

C = A + B = H^′H = [F G][F G]^′

tedy H = [ F G ]

Minimalizace kvadratické formy: Podle vztahu (6.43) minimalizací kvadratické formy hledáme takové u_t, které minimalizuje [u_t, x_{t−1}]S[u_t, x_{t−1}]^′ Pokud místo S pracujeme s jeho faktorem F , lze (6.43) napsat ve formì ‖F [u_t, x_{t−1}]^′‖^2 Bude-li F horní trojúhelník, bude u_t ovlivòovat jen velikost prvního prvku uva¿ovaného vektoru. Minimalizace dosáhneme volbou F_{uu}u_t + F_{u,x}x_{t−1} = 0 kde F_{uu}, F_{ux} jsou submatice F stojící pøi násobení u u_t resp. x_{t−1}. Dosa¿ené minimum je dáno vztahem ‖F_{xx}x_{t−1}‖^2 Uvedené operace je vźak v odmocninovém pøístupu tøeba doplnit jeźtì jednou operací. Jde o to, ¿e jak operace násobení, tak rozźíøení matice naruźí trojúhelníkovou formu odmocniny kvadratické formy. Pøitom trojúhelníkovou formu potøebujeme jak z dùvodu jednoznaènosti, tak pro nalezení optimálního u_t. Potøebnou operací je ortogonální transformace. Pomocí ní lze libovolný faktor matice pøevést na horní (dolní) trojúhelníkovou matici. Ortogonální transformace je reprezentována regulární ètvercovou maticí T , pro kterou platí T^{−1} = T^′, tedy T^′T = 1. Skuteènì, násobením odmocniny matice ortogonální maticí zleva nezmìní hodnotu kvadratické formy. x^′Sx = x^′F^′F x = x^′F^′T^′T F x = x^′ △^′ △x Algoritmy vhodné transformace T transformující F na △, jsou v literatuøe známy pod jmény: Householderova transformace, Givensova transformace èi elementární rotace.

6.7.3 Algoritmus minimalizace Algoritmus minimalizace realizuje výźe uvedené vztahy s tím, ¿e

• místo odmocniny matice se pracuje s rozkladem symetrické matice na S = △^′D△, kde △ je trojúhelníková matice s jednotkovou diagonálou a D je diagonální matice,

• ortogonální transformace vyu¿ívají metodu elementárních rotací a jsou realizované procedurami RTREFOR a RTREDUC.

V jednom kroku minimalizace kvadratického kritéria (jedné iteraci Riccatiho rovnice) se provádìjí operace uvedené v následující tabulce.

poø. vzorec slovní vyjádøení programová realizace

1. H = HxxP vyjádøení prùbì¿né ztráty multp(S,P,dv1,dv2) pomocí pøedchozího stavu 2. △ = T H transformace produktu rtrefor(Hn,Dn,H,D) na horní trojúhelníkový tvar 3. Hy = QyP vyjádøení aktuální ztráty xx= theta pomocí pøedchozího stavu 4. Hn = T [Hn^′, Hy^′]^′ pøiredukování aktuální ztráty rtreduc(Hn,Dn, theta ,Qy) k prùbì¿né ztrátì 5. Hn = T [Hn^′, Qu^′]^′ pøiredukování penalizace u rtreduc(Hn,Dn, qu ,Qu) 6. S = Hn_{xx} minimální aktualní ztráta je rtdecom(Hn,Dn,Huu,Hux, submaticí výsledné ztráty Hxx,Ds) cl = Hn_{ux} øízení je v prvním øádku Hn

6.7.4 Realizace procedury pro minimalizaci Soubor programù a simulaèních schemat LQtoolbox, vytvoøený na podporu osvojení vlastností a pou¿ití LQ regulátoru pro prostøedí Matlab - Simulink, obsahuje celou øadu modi˛kací minimalizace kvadratického kritéria. Podrobnì si probereme základní verzi, realizovanou v souboru lqex2.m.

Vstupními parametry jsou :

polynom B(z^{−1}) èitatele pøenosu soustavy,

polynom A(z^{−1}) jmenovatele pøenosu soustavy,

konstantní èlen pøenosu reprezentující o¸set K (bì¿nì nula),

horizont øízení NSTEP,

penalizace akèní velièiny QUR (QY je rovno v¿dy jedné),

dalźím parametrem mù¿e být pole D dvouøádkových matic Di, které obsahují v prvním øádku èitatele pøenosu poruchy a v druhém øádku autoregresní model vývoje poruchy. Tento model nesmí být vyźźího øádu ne¿ pøísluźný èitatel. V pøípadì, ¿e model autoregresní poruchy nechceme uva¿ovat, obsahuje tento øádek nuly.

Výstupními parametry jsou :

polynomy R, S reprezentující zpìtnovazební èást regulátoru,

KON èlen odpovídající konstantì K regresního modelu,

dopøedná vazba ¿ádané hodnoty Clw

dopøedná vazba referenèního vstupu Clu0 dopøedná vazba mìøitelné poruchy

faktory Riccatiho matice Hxx, Ds,

diagonální prvek Du

Prvních pìt polo¿ek de˛nuje regulátor, zbylé dvì charakterizují výsledky optimalizace kritéria.

Procedura se sestává ze dvou èástí. Pøípravná èást sestavuje matici P zde oznaèenou jako PR a strukturální vektor STR obsahující rùzné potøebné dimenze pro dalźí výpoèty. Matice PR má rozmìry NA +NB +3, to znamená, ¿e má rezervován jeden sloupec pro konstatntní èlen soustavy, jeden sloupec na øízení w_t a jeden sloupec na promìnnou u0, slou¿ící ke kompenzaci o¸setu. K vytvoøení matice PS, STR slou¿í MEX funkce ABD2PREI. Proto¿e je matice PR øídká, procedura MAKEDV(PR) nalezne polohu nenulových prvkù a jednièek pro efektivní maticové násobení, realizované procedurou RTMULTP. Procedura MAKESE zakládá poèáteèní odmocninu Riccatiho matice reprezentovanou maticemi S,DS (trojúhelníková matice a diagonála). De˛nuje se vektor QU penalizace akèní velièiny a pomocný vektor XX. Sestavuje se vektor TH parametrù regresního modelu. Dále se zakládají matice HN,DN, a pomocné matice H,DH. Dekomposicí matice HN v proceduøe DECOMIE získáváme jednotlivé submatice, Hux obsahuje øídící zákon a DS,S pøecházejí do dalźí iterace. Velièina DU nese informaci o robustnosti návrhu.

Zalo¿ení vźech promìnných má význam pro zefektivnìní výpoètù v iteraèní smyèce, která následuje. V ní jsou pou¿ity procedury v \real-time" versi, tedy takové, které operují na existujících polích,

Iteraèní smyèka je øízena délkou horizontu. V ní se provádí: { násobení S*PR rtmultp(h,s,pr,dnz,don);

{ transformace vzniklé netrojúhelníkové matice na trojúhelníkovou rtrefor(h,ds,hn,dn); { pøiredukování vektoru reprezentujícího penalizaci výstupu (Qy ∗ ^), uva¿ování ¿ádané hodnoty je respektováno hodnotou -1 v pøedposledním sloupci xx=th; xx(npr -1) = -1; rtreduc(hn,dn,xx,1.);

{ pøiredukování penalizace QU, uva¿ování kompenzace o¸setu pomocí u0 je respektováno hodnotou -1 v posledním sloupci,xx=qu;qux=qur; rtreduc(hn,dn,xx,qux); { dekomposice HN na jednotlivé submatice rtdecom(hn,dn,hu,hux,s,du,ds);. Na konec procedury se naplní výstupní vektory.

Pro adaptivní versi regulátoru a pro blok syntézy LQ regulátoru v Simulinku byla vytvoøena modi˛kace této procedury, která se liźí ve vstupních parametrech. Místo koe˛- cientù pøenosu modelu se zadává vektor parametrù modelu TH a jeho struktura STRU. Ta obsahuje udaje [ NB NA MV [Di]],kde NB je poèet prvkù vektoru TH odpovídajíci promìnným u, NA obdobnì udává poèet parametrù odpovídajících y, MV je poèet poruch a pole Di obsahuje dvojici údajù:[poèet parametrù odpovídajících poruźe Vi ,poèet koe˛cientù autoregresního modelu poruchy Vi].

Vlastní blok syntézy v Simulinku je vytvoøen maskováním a jeho parametry jsou:

Vstupní parametry: Ts, STRU,NSTEP,QUR, Ts je perioda vzorkování.

Simulinkový vstup u: [TH AV]

Simulinkový výstup: Hux

Procedura uchovává vìtźinu promìnných v globálních velièinách. Èást promìnných se uchovává ve vektoru diskretních stavù

Výpis funkce lqex2.m

function [rr,ss,kon,clw,clu0,cld,s,ds,du]=lqex2(b,a,k,nstep,qur,d)
%
% [rr,ss,kon,clw,clu0,cld,s,ds,du]=lqex2(b,a,k,nstep,qur,d)
%
% LQ optimal controller with external disturbance
%
% b(z^-1)/(a(z^-1) system discrete transfer function
% k/(a(z^-1) system offset
% nstep number of iterations of the Riccati equation (horizon)
% qur input penalization
% d(z^-1)/(a(z^-1) disturbance discrete transfer function
%
% ss(z^-1)/rr(z^-1) controller feedback part transfer function
% kon/rr(z^-1) offset term of the controller
% clw/rr(z^-1) transfer function of the output reference filter
% clu0/rr(z^-1)transfer function of the input refrence filter
% cld(z^-1)/rr(z^-1)transfer function of the disturbance filter
% s,ds Riccati matrix factors s’* ds * s
% du weight of the control law
%
 if (nargin<6) d=[]; end
 [pr,str]= abd2prei(b,a,k,d);
 [prm,prn]= size(pr);
  [s,ds] = makese(str,1000);
  [dnz,don]= makedv(pr);
   th=pr(str(2),:);
   m=str(8);
  qu=zeros(size(th)); qu(1)=1;qu(m)=-1;
  h=s*pr;
  [mm,nn]= size(h);
  hn= zeros(mm+1,nn); dn=eye(mm+1);
  [hu,hux,hxx,du,dx]= decomie(str,hn,dn);
  for i=1:nstep
     rtmultp(h,s,pr,dnz,don);
     rtrefor(h,ds,hn,dn);
     xx=th; xx(m-1)=-1;
     rtreduc(hn,dn,xx,1.);
     xx=qu;qux=qur;
     rtreduc(hn,dn,xx,qux);

    rtdecom(hn,dn,hu,hux,s,du,ds);
 end
 nb=str(2);na=str(4);m=str(8);nd=str(6);
rr=hux(1:nb);ss=hux(nb:na +nb);kon=hux(m-2);ss(1)=0;
if (nargin<6) cld=[]; else cld=hux(na +nb+1:na +nb+ nd); end
clw=hux(m-1);clu0=hux(m);

6.8 LQtoolbox

Pøedkládaný toolbox vznikl pro potøeby demonstrovat vlastnosti a pou¿ití LQ regulátorù

• potøebujících znalost diskretního pøenosu soustavy^{B(z}

�1_) A(z�1_)

• adaptivních LQ regulátorù

Souèasný Toolbox pro Matlab 4.2 se Simulinkem 1.3 nabízí:

• Simulinková schemata,

{ s pevným regulátorem. (Rùzná schemata pro demonstraci rùzných vlastností) { s adaptivním regulátorem (pro standardní regresní model a model s integratorem)

• .M soubory, øeźící LQ optimalizaci, tedy funkce poèítající optimální øídící zákon.

Vypoèítaný pøenos regulátoru se pou¿ije v Simulinkových schematech. Je jich uvedeno nìkolik, pro regresní model, pøírùskový model, pro pøedprogramování ¿ádané velièiny, pro penalizace pøírùskù y a u a j. Cilem rozmanitosti je snaha ukázat, jak se s algoritmem pracuje tak, aby byl u¿ivatel eventuelnì schopen sám si napsat vlastní .M soubor pro nìjaký speci˛cký regulátor, tøeba vícerozmìrový.

• skupina .mex a .m souborù (vèetnì jejich zdrojových modulù v jazyce C), které tvoøí jádro matematických operací, zejména práce s odmocninami matic, pou¿ívaných pøi odmocninové optimalizaci kvadratického kritéria,(odmocninové øeźení Riccatiho rovnice).

Adaptivní regulátor je ve schematech realizován skupinou S-funkcí pro identi˛kaci, optimalizaci a realizaci akèního zásahu, ev. dalźích, které jsou v nìkterých pøípadech spojeny do jednoho bloku. Tato schemata mají funkci

1. Demo souborù

2. Typického simulaèního prostøedí pro testování adaptivních LQ regulátorù, kde si u¿ivatel mù¿e mìnit soustavy èi nastavení regulátoru.

3. Zdroje bloku \LQ adaptivní regulátor" pro jiná, u¿ivatelem pou¿ívaná simulaèní schemata.

V toolboxu není kladen dùraz na u¿ivatelsky pøíjemné (gra˛cké) nastavování parametrù èi voleb. Z tohoto hlediska se pøedpokládá standardní znalost práce s Matlabem a Simulinkem.

Simulinková schemata:

sch a.m Základní simulaèní schema pro pevný regulátor bez vyu¿ití reference u0 a externí poruchy.

sch aw.m Simulaèní schema s pevným regulátorem demonstrující vliv pøedprogramování ¿ádané hodnoty. Regulátor se vygereruje procedurou lqex3.m schema1.m Základní simulaèní schema pro pevný regulátor s vyu¿itím reference u0 pro kompenzaci o¸setu.

schema2.m Základní simulaèní schema pro pevný regulátor s vyu¿itím reference u0 pro kompenzaci o¸setu, soustava je simulována spojitì.

ides3.m Základní simulaèní schema pro adaptivní regulátor. pomoci pøepinaèe sw lze pøepnou mezi pevnì nastaveným a adaptivním regulátorem sch an.m Simulaèní schema demonstrující kompenzaci źumu adaptivním regulátorem.

Spojitì simulovaná soustava umo¿òuje demonstrovat vliv periody vzorkování. adlqi.m Simulaèní schema demonstrující pou¿ití adaptivního regulátoru se zabudovaným integraèním èlenem. Ve schematu je naznaèeno pou¿ití ˛ltrù na data pro identi˛kaci.

adlqs.m Simulaèní schema demonstrující pou¿ití adaptivního regulátoru s mo¿ností vyu¿ít signál u0.

adpid1.m Simulaèní schema demonstrující pou¿ití adaptivního regulátoru souèasnì s jiným, pevnì nastaveným regulátorem.

Funkce pro výpoèet LQ optimálního regulátoru a Simulinkové procedury.

lqex1.m Základní optimalizaèní procedura lqex2.m Optimalizaèní procedura rozźíøená o externí poruchu lqex3.m Optimalizaèní procedura s pøedprogramováním lqex4.m Optimalizaèní procedura se zabudovaným integraèním èlenem lqex5.m Optimalizaèní procedura pro parametry ve formì vektoru identi˛kovaných parametrù lqexuni.m Optimalizaèní procedura umo¿òující dynamické penalizace (pøírùstkù vstupù a výstupù) jbslide.m Identi˛kaèní S- funkce jbslideo.m Identi˛kaèní S- funkce rozźíøená o odhad kovariance źumu. lqswjbg.m Starźí verse S- funkce pro LQ optimalizaci lqjbse.m Novìjźí verse S- funkce pro LQ optimalizaci ctrl.m S-funkce pro výpoèet akèního zásahu, starźí verse ctrle.m S-funkce pro výpoèet akèního zásahu,novìjźí verse

Stavebními kameny funkcí a simulaèních schemat jsou následující procedury.

abd2prei.mex Generuje pseudostavovou matici soustavy na základì polynomù èitatele (b) , jmenovatele (a) pøenosu soustavy o¸setu (k) a èitatele (d) pøenosu externí poruchy decomie.m Provádí dekomposici trojúhelníkové matice na pøísluźné submatice makedv.mex Identi˛kuje nenulové prvky ve stavové matici pro rychlé násobení makese.m Generuje poèáteèní Riccatiho matici makes.m Starźí verse pøedchozího rtabd2pr.mex Modi˛kuje parametry stavové matice novými polynomy a,b,d a k rtdecom.mex Aktualizuje dekomposici trojúhelníkové matice rtmultp.mex Provádí rychlé násobení s vyu¿itím znalosti posice nenulových prvkù stavové matice rtreduc.mex Redukuje trojúhelníkovou matici a øádek na trojúhelníkovou matici rtrefor.mex Transformuje obdélníkovou matici na trojúhelníkovou rtth2pre.mex Aktualizuje stavovou matici soustavy novými parametry podle vektoru parametrù th2abd.mex Rozlo¿í vektor parametrù na polynomy a,b,d.

th2prei.mex Generuje pseudostavovou matici soustavy na základì vektoru parametrù a vektoru zadávající strukturu.

integr1.m S-funkce rozźiøující èást vektoru parametrù o integrátor. integr2.m S-funkce rozźiøující øídící zákon o integrátor trial1.m S-funkce, provádìjící skalární násobení koe˛cientù pøedprogramování s posunutou ¿ádanou hodnotou.

oldval.m S- funkce zpo¿ïující èádanou hodnotu. U¿iteèné pro pøedprogramování, umo¿- òující emulovat budoucí ¿ádanou velièinu.

Soubor modely umo¿òuje zvolit jednu z pøipravených soustav a pomocí lqexuni.m spoèítat øídící zákon.

Poznámky:

pou¿ité identi˛kaèní procedury pøedpokládají strukturu parametrù jako v regresním modelu v tomto uspoøádání: [b0 b1 . . . bn a1 a2 . . . an k]

optimalizaèní procedura lqswjbg a regulátor ctrl, ctrle pøedpokládají výźe uvedenou strukturu parametrù a z ní plynoucí strukturu øídícího zákona.

optimalizaèní procedura lqjbse umí libovolné délky (stupnì) polynomù (a,b,d)

Do lqswjbg je tøeba zavádìt i ¿ádanou hodnotu

Základem algoritmu minimalizace kvadratického kritéria a vźech jeho modi˛kací budou následující matematické operace naprogramované v C a realizované v Matlabu jako MEX funkce. Dalźí operace v té èásti výpoètù, kterou lze oznaèit jako inicializaèní a která se v simulaci èi nasazení algoritmu v reálném èase probíhá pouze jednou jsou tvoøeny dalźími pøíkazy Matlabu a M-funkcemi. Nìkteré z MEX procedur jsou realizovány v rt- tvaru, t.j. jako funkce bez výstupních parametrù. Pøi jejich pou¿ití se nezakládají nová pole a doba, kterou tyto funkce potøebují je minimalizována. Toto uspoøádání programu umo¿òuje zapsat algoritmy ve formì, která se pomìrnì dobøe shoduje s teoretickým odvozením, algoritmy se snadno modi˛kují na rùzné specialní pøípady a pøitom se zachovává vysoká numerická efektivita výpoètù opírající se o spolehlivé a dobøe propracované procedury øeźící natematické operace speci˛cké pro úlohu odmnocninové minimalizace kvadratického kritéria.

Literatura

[1] J. Böhm, M. Kárný, and A. Halousková, \LQ optimization with irregular inputoutput sampling: Algorithmic and complexity aspects," in Preprints of the European IEEE Workshop CMP’94 (L. Kulhavá, M. Kárný, and K. Warwick, eds.), pp. 265{ 268, Prague: ÚTIA AVÈR, 1994.

[2] J. Böhm, \On algorithmic problems related to multivariate adaptive lqg controllers," in Symposium on Control, Optimization and Supervision, CESA’96, pp. 310{314, 1996.

[3] I.D.Landau, D.Rey, A.Karimi, and A. A.Voda, \A ‚exible transmition system as a benchmark for robust digital control," European Journal of Control, vol. 1, pp. 77{96, 1995.

[4] B. Wittenmark, \An active suboptimal dual controller for systems with stochastic parameters," Automatic Control Theory and Application, vol. 3, no. 1, pp. 13{19, 1975.

[5] V. Peterka, \Èíslicové øízení procesu s náhodnými poruchami a neurèitými charakteristikami," tech. rep., ÚTIA AVÈR, POB 18, 18208 Prague 8, CR, 1975.

[6] M. Kárný, A. Halousková, J. Böhm, R. Kulhavý, and P. Nedoma, \Design of linear quadratic adaptive control: Theory and algorithms for practice," Kybernetika, vol. 21, 1985. Supplement to No. 3, 4 ,5, 6.

[7] J. Böhm, \LQ self-tuners with signal level constraints," in Preprints of the 7th IFAC/IFIP Symposium on Identi˛cation and System Parameter Estimation, vol. 1, pp. 131{137, 1985.

[8] J. Böhm and M. Kárný, \Self-tuning regulators with restricted inputs," Kybernetika, vol. 18, no. 6, pp. 529{544, 1982.

[9] M.-A. R. Bitmead, M. Gevers, Adaptive Optimal Control. The Thinking Man’s GPC.

Prentice Hall, 1990.

[10] C. Souza, \Monotonicity and stabilizability results fot the solution of the riccati di¸erence equation," in Proc. Workshop on the Riccati Equation in Control, Systems and Signals (S. Bittanti, ed.), pp. 38{41, 1989.

[11] A. W.H.Kwon, \On feedback stabilization of time-varying discrete linear systems," I.E.E.E.Transactions on Automatic Control, vol. AC-23, pp. 479{481, 1978.

[12] J. Bohm, \The set point control and o¸set compensation in the discrete LQ adaptive control," Problems of Control and Information Theory, vol. 17, no. 3, pp. 33{46, 1988.

[13] V. Kuèera, Analysis and Design of Linear Controled Systems. London: Prentice - Hall, 1991.

[14] K.J.Aström and B. Wittenmark, Computer Controlled Systems,Theory and Design.

London: Prentice -Hall, 1990.

[15] P. Nedoma, and M. Kárný and J. Böhm, \Designer : Preliminary tunning of adaptive controllers," in Proceeding of the 2nd scienti˛c{technical Conference PROCESS CONTROL, Horní Beèva, 1996 (J. Krejèí, ed.), pp. 225{228, 1996.

[16] P. Nedoma, and M. Kárný and J. Böhm, ABET: Adaptive Bayesian Estimation Toolbox for MATLAB. Prague, Czech republic: ÚTIA AV ÈR, 1996.

[17] J. Böhm, \Experiments with lq adaptive controller in the heat exchanger station at stu bratislava," Tech. Rep. 1919, ÚTIA AVÈR, P.O.Box 18, 182 08 Prague, Czech Republic, 1998.

[18] J. Fessl, \An application of multivariable self-tuning regulators to drum boiler control," Automatika, vol. 22, pp. 581{585, 1986.