


V předchozím odstavci jsme se zabývali stabilitou jako nejdůležitější


vlastností. Uživatele však  nejvíce zajímají průběhy regulačních pochodů, které


dokáže regulátor zajistit. Výstup soustavy závisí nejen na jejím vstupu, ale


 projevují se zde i různé poruchy. V tomto oddíle si podrobněji ukážeme, jak


 lze ovlivnit kompenzaci poruchy a jak reaguje adaptivní regulátor na


situaci, kdy  charakter poruchy neodpovídá tomu, co o poruše předpokládá


regresní model. Další část bude věnována kompenzaci měřitelné poruchy, kdy


se navíc upatňuje dopředná vazba. Na konec se budeme zabývat podrobněji


problematikou řízení a budeme sledovat vlastnosti odezvy obvodu na změnu


žádané hodnoty.


Výsledné chování obvodu je pak dáno superposicí uvedených případů.  





\subsubsection{Kompenzace poruchy}


Poruchy, které ovlivňují výstup regulovaného procesu jsou rozmanité.  Může


to být náhodný proces nebo třeba odezva nějakého filtru na jednotkový skok.


V případě, že zdroj poruchy nemůžeme měřit, je třeba poruchu modelovat.


Ukázali jsme si (kap.3), že regresní model modeluje jak soustavu, tak i


poruchu. Její vlastnosti jsou charakterizovány filtrem  � EMBED Equation.2  ��� . 


Zde budeme uvažovat stochastickou poruchu. Vlastnosti regulačního pochodu


při kompenzaci deterministické poruchy jsou podobné jako při úloze řízení,


které se věnuje závěrečná část tohoto oddílu. 





Syntéza regulátoru podle kvadratického kritéria zajišťuje optimální


kompenzaci jen takové poruchy, kterou modeluje regresní model (viz kap.3).


Proto je důležité aby model reprezentoval vlastnosti jak soustavy, tak i


poruchy. Nejprve budeme uvažovat případ, kdy vlastnosti poruchy jsou


charakterizovány regresním modelem. Typické chování jsme si dokumentovali v


oddíle 6.2, kde byl rovněž dokumentován vliv základního nastavovacího parametru Qu.





V této části se zaměříme zejména na dva případy. Ukážeme si


jaký vliv má na kvalitu kompenzace volba periody  vzorkování  


jaké lze očekávat regulační pochody v případech, že na soustavu působí poruchy, které se liší od poruchy modelované použitým regresním modelem. 





Zaměřme se nyní na vliv periody vzorkování. Pro posouzení vlivu periody vzorkování vyjdeme ze spojité soustavu s přenosem � EMBED Equation.2  ��� s  náhodnou poruchou, získanou průchodem bílého šumu filtrem s přenosem � EMBED Equation.2  ���. Je-li disperze šumu � EMBED Equation.2  ���!!!^2!!!, pak pro výstup filtru platí, že střední hodnota  bude rovněž nulová a disperze bude dána  podle Parcelvalova theoremu


� EMBED Equation.2  ���	!!! taky 2 pi !!!						        (6.23)


Pokud uvažujeme řízení spojitého procesu diskrétním regulátorem, který pracuje s diskrétním modelem procesu, je jediný spojitý proces charakterizován různými diskrétními modely, podle toho jaká byla zvolena perioda vzorkování. Disperze poruchy se vzorkováním nezmění. Změní se však disperze generujícího bílého šumu. Pomocí diskrétní verze Parcelvalova theoremu dostaneme vztah pro dispersi budícího šumu ve formě  


� EMBED Equation.2  ���			!!! 2pi!!!	         			        (6.24)


� EMBED Equation.2  ���			!!!2pi!!!	         			        (6.24)


Ukažme si nyní, jak tato velikost je ovlivněna periodou vzorkování. Jako příklad si zvolíme soustavu (filtr) 1/(s+1)� EMBED Equation.2  ���. Diskrétní přenosy filtru, odpovídající hodnota integrálu a výsledná disperze � EMBED Equation.2  ��� jsou uvedeny v následující tabulce pro � EMBED Equation.2  ��� = 0.1, 0.2, 0.5, 1 s. !!! pouzit jednotne v cit 1-1.81z-1 + .819z-2 !!!!!!!!!


� EMBED Equation.2  ����
přenos filtru�
hodnota integrálu�
disperze šumu�
�
0,1�
� EMBED Equation.2  ����
305,3�
0,0033�
�
0,2�
� EMBED Equation.2  ����
46,614�
0,0215�
�
0,5�
� EMBED Equation.2  ����
5,4156�
0,1847�
�
1�
� EMBED Equation.2  ����
1,7562�
0,5694�
�



Důsledek 1.: Při reprezentaci spojité náhodné poruchy diskretními modely s různou periodou vzorkování bude s rostoucí frekvencí vzorkování (klesající � EMBED Equation.2  ���) klesat disperze � EMBED Equation.2  ��� generujícího bílého šumu.





\ul{Důsledek 1.:} Při reprezentaci spojité náhodné poruchy diskretními modely s


různou periodou vzorkování bude s rostoucí frekvencí vzorkování (klesající


 $T_0$) klesat disperze $\sigma_{sd}^2$ generujícího bílého šumu.





\ul{Důsledek 2.:} Protože dolní mezí dosažitelné hodnoty kritéria řízení je


právě  $\sigma_{sd}^2$, lze při vyšší periodě vzorkování dosáhnout lepší


kompenzace poruchy.  





Uvedené závěry si simulačně ověříme. Použijeme schema podle obr..6.26


�





Obráyek 6,26 Schema simulace kompenzace šumu    !!!! work3.eps !!!!








�


    Obrázek 6,27  detail subsystému         !!!!! subsyst1.eps !!!!!





V něm vidíme dvě spojité soustavy modelované obvyklou technikou pomocí


integrátorů a zpětných vazeb. Cílem bloku ``subsystem1'' je generovat poruchu.


Vhodnou náhodnou poruchu dostaneme tak, na vstup této soustavy pouštíme


náhodný signál. V našem případě jsme použili blok ``náhodný signál s omezeným


spektrem'', což je vlastně realizace bílého diskretního šumu. Na výstupu


dostaneme určitý průběh. Volbou šíře pásma náhodného signálu, volbou měřítek


a délky záznamu v grafu můžeme dosáhnout takového průběhu, že lze


konstatovat: ten se  podobá realitě. Tento signál se přičítá k výstupu


uvažované soustavy a reprezentuje současně


její neregulovaný výstup. Druhý blok ``subsystem2'' reprezentuje vlastní řízený


proces. Je realizována opět spojitě (tak jako v realitě). 





Protože jako regulátor používáme diskretní LQ regulátor, který se opírá o


regresní model procesu, nastavíme filtr a soustavu tak, aby byly splněny


podmínky, za kterých je proces reprezentován regresním modelem. Proto mají


oba bloky ``subsystem1'' a ``subsystem2'' stejné jmenovatele. Další podmínku,


aby byl čitatel filtru roven 1, nelze pro všechny periody vzorkování splnit.


Dokonce by bylo obtížné nalézt jeho diskretní přenos. Jeho vstup a výstup


jsou totiž obecně vzorkovány s různou periodou. Pomůžeme si tím, že diskretní


(regresní) model nebudeme počítat převodem z Laplaceova obrazu do Z obrazu),


ale získáme přímo z dat identifikací. Tak by se to ostatně provádělo


většinou i v praxi.    


Diskretní bloky, které reprezentují regulátor, tedy identifikace, LQ syntéza


a vlastní regulátor budou mít volitelnou periodu vzorkování. Následující tři


obrázky demonstrují chování soustavy S1, kdy porucha byla generována stejným


filtrem pro různé periody vzorkování. U každého obrázku je uvedena i


disperze chyby predikce modelu, což reprezentuje minimální dosažitelnou


hodnotu disperze kompenzované poruchy. 





�     �





         a. průběh výstupu (plně) a  poruchy (čárkovaně)                    b. průběh vstupu 


Obrázek 6.28: Soustava S1: T0 = 0.5, Euler, � EMBED Equation.2  ��� = 0.6454    !!!!!y-05.eps , u-05.eps  !!!!!





�     �


a. průběh výstupu (plně) a  poruchy (čárkovaně)                            b. průběh vstupu         


 Obrázek 6.29: Soustava S1: T0 = 0.1, Euler, � EMBED Equation.2  ���=0.0983     !!!!!!  y-01.eps  u-01.eps  !!!!





�     �


a. průběh výstupu (plně) a  poruchy (čárkovaně)                            b. průběh vstupu 


Obrázek 6.30: Soustava S1: T0 = 0.01, Euler, � EMBED Equation.2  ���=0.0185     !!!!! y-0001.eps     u-0001.eps !!








Závěry:








1. Z průběhů je patrné, jak kvalita kompenzace poruchy závisí na periodě


vzorkování. Pro návrh regulátoru byla ve všech případech zvolena malá


penalizace $u$, $Qu=.001$. Pro ni je závislost kvality kompenzace na


periodě vzorkování zvlášť výrazná.\\


2. Velikost akčních zásahů nezávisí na periodě vzorkování. Při větší


frekvenci vzorkování dosáhneme lepší kompenzace bez zvýšení amplitudy vstupů. 


Frekvenční spektrum vstupů se ovšem zvětší. 





Přejděme nyní na problematiku kompenzace poruchy, jejíž vlastnosti nejsou regresním modelem charakterizovány. Je třeba uvážit dvě situace. 


Případ pevně nastaveného LQ regulátoru.


Případ adaptivního regulátoru.


Případ pevně nastaveného regulátoru je poměrně jednoduchý. Regulátor nebude


poruchu kompenzovat optimálně. Způsob kompenzace bude dán vlastnostmi


uzavřené smyčky, kterou regulátor se soustavou tvoří.





Případ adaptivního LQ regulátoru je složitější. Neshoda vlastností poruchy s vlastnostmi reprezentovanými filtrem � EMBED Equation.2  ��� povede k tomu, se identifikace bude snažit nalézt takové koeficienty � EMBED Equation.2  ��� aby přenos � EMBED Equation.2  ��� co nejlépe poruchu vystihoval (predikoval). Tím se ovšem modifikuje i přenos modelu soustavy. Chování regulátoru navrženého podle modifikovaných parametrů regresního modelu se skutečnou soustavou se nedá určit, dá se jen odhadnout na základě analýzy robustnosti regulátoru. 


Demonstrujme si nyní takovou situaci na jednodušších příkladech. Poruchu budeme nyní generovat filtrem s jiným přenosem než  � EMBED Equation.2  ���.


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


Do dynamiky filtru šumu se přidal faktor � EMBED Equation.2  ���. 


Do čitatele fitru se  přidal faktor � EMBED Equation.2  ���.


Na sérii průběhů na obr. 6.31 vidíme jednak kompenzaci šumu ve standardním případě, kdy jsou splněny podmínky regresního modelu. Na další trojici regulačních pochodů je již šum generovaný podle bodu 1. Vidíme že tento šum je ’’pomalejší’’. Jeho kompezace je v případě obrázku b. adaptivním regulátorem s modelem 2. řádu. Odhadované parametry se výrazně liší od parametrů samotné soustavy. Na obrázku c. je kompenzace regulátorem 3. řádu. V tomto případě dovoluje struktura modelu obsáhnout i celou dynamiku filtru. 











�





Obrázek 6.31: Kompenzace poruchy. Jmenovatel filtru rozšířen o  � EMBED Equation.2  ���   !!!! noise_1.eps!!!





Kompenzace je dokonalejší. Na posledním obr.6.31d je


kompenzace pevným regulátorem, navrženým podle parametrů soustavy. Jeho


kompenzace je něco horší než adaptivní regulátor se stejnou strukturou.


Číselně jsou výsledky shrnuty v tabulce

















obrázek�
identif. parametry � EMBED Equation.2  ����
ztráta�
�
!!! opet zmenit znaceni na 1 - 1.8z-1 atd pozor, tady jsem se snazil opravt znamenko a takle to dopadlo ma byt 1 -1.816z-1 + ... !!!!


b�
� EMBED Equation.2  ����
0.049�
�
c�
� EMBED Equation.2  ����
0.0366�
�
d�
pevné parametry�
0.0519�
�



�





Obrázek 6.32: Kompenzace poruchy. Čitatel filtru rozšířen o  � EMBED Equation.2  ���.   !!!!  noise_2.eps   !!!





Situaci druhého případu dokumentuje serie průběhů na obr.6.32.


Průběhy v obr. 6.32a. a obr. 6.32c.  zachycují poruchu a výstup soustavy. Je patrné, že porucha


je ``rychlá'' a soustava nemá schopnost ji rozumně kompenzovat. Nesplnění


předpokladů o šumu v regresním modelu vede k tomu, že odhadované parametry


se budou lišit od parametrů soustavy. Regulátor navržený z těchto parametrů však


bude lepší než regulátor navržený na parametry soustavy. Charakter


kompenzace je zhruba stejný. Regulátor, který byl navržen podle odhadnutých


parametrů vede na podstatně menší akční zásahy (obr. 6.32b) proti regulátoru


navrženému na parametry soustavy (obr. 6.32d).


!!! zase upravi t vydelenim z^2 !!!!!


obrázek�
identif. parametry � EMBED Equation.2  ����
ztráta�
suma � EMBED Equation.2  ����
�
a�
� EMBED Equation.2  ����
1.67�
3.83e3�
�
c�
pevné parametry�
1,58�
3.59e4�
�






Posunutím odhadovaných parametrů dojde i ke změně


modelu soustavy a nastává potenciální nebezpečí nestability způsobené


rozdílem mezi modelem sloužícím pro návrh a skutečnou soustavou. Tímto


problémem se budeme zabývat v části věnované robustnosti.


Pokud chceme zabránit  potenciální ztrátě stability, je třeba





použít takové struktury modelu, která by dovolila modelovat i složitější poruchu (vyšší řád modelu);


filtrovat data. To ovšem předpokládá znalost charakteru poruchy, aby bylo možno filtr určit.


Lze použít i kombinace obou postupů.





�


 Obrázek 6,33  Simulinkové schema používající filtraci signálů pro identifikaci  !!!! adlqi.eps !!!!!


Simulinkové schema s filtrací signálů pro identifikaci je na obr.6.33.  


Pomocí filtrů zajišťujeme, aby identifikované parametry reprezentovaly jen


část vlastností procesu. Na příklad: často se do otevřené smyčky přidává


integrační faktor, který zajistí nulovou trvalou regulační odchylku. Pokud


by však i porucha měla vlastnost charakterizovanou tímto faktorem, 


objevil by se   v odhadovaných parametrech. Otevřená


smyčka by pak obsahovala tento faktor  dvakrát. Proto se v takových případech 


signál pro identifikaci filtruje filtry s přenosem � EMBED Equation.2  ���.





Externí měřená veličina


Pokud lze měřit zdroj poruchy v vstupující do soustavy a způsobující na výstupu poruchu � EMBED Equation.2  ��� (obr. 3.1), pro kterou platí


� EMBED Equation.2  ���


je velmi výhodné tuto znalost využít pro její kompenzaci. Případ měřitelné poruchy je v praxi poměrně častý. Nemusí se totiž jednat přímo o poruchu jde o možnost využít jakéhokoli signálu, který nějak souvisí s výstupem soustavy a jehož vliv na výstup lze popsat filtrem  � EMBED Equation.2  ���.


!!!!  Zdroj poruchy nemusi byt v tomtro pripade  bily sum, ale libovolny !!!!signal generovany filtrem     !!!doplnit hacky carky!!!


� EMBED Equation.2  ���


Koeficinty avi tohoto filtru potom rerprezentuji dynamiku meritelne poruchy.  Ty bud zname, nebo je muzeme identifikovat podobne jako parametry soustavy.   !!!!!!


Pro demonstraci kompenzace měřitelné poruchy vyjdeme ze simulinkového schematu na obr. 6.34. Na schématu je měřitelná porucha generována jako náhodná vytvořená filtrem


� EMBED Equation.2  ���


Tuto hodnotu měříme a používáme v další přímovazební složce regulátoru s přenosem� EMBED Equation.2  ���. Porucha se projevuje na výstupu podle předpokladu regresního modelu průchodem filtrem � EMBED Equation.2  ���.


�


 Obrázek 6,34    Simulinkové schema kompenzace měřitelné poruchy  !!!schp-d.eps !!!





V první trojici odezev na obr. 6.35. je potlačena neměřitelná porucha, aby vynikl případ kompenzace měřitelné poruchy. Na obr. a/ je zachycen pochod, kdy poruchu neměříme, obr. b. dokumentuje situaci, kdy sice poruchu měříme, ale neznáme její vlastnosti (model, který ji generuje).  Obr. c. zachycuje situaci plné informace o poruše. Na obr. d. je zachyceno celkové chování s měřitelnou a neměřitelnou poruchou a změnou žádané hodnoty. 


�


     Obrazek 6.35 Různé formy kompenzace externí poruchy  !!!!  comp-d1.eps





Sledování žádané hodnoty


Sledování žádané hodnoty, řízení, představuje jeden z nejdůležitějších


režimů regulačního obvodu. Podle tvarů odezev na typické průběhy žádané


hodnoty (skoky -- přechodová charakteristika) se často posuzuje kvalita


regulačního pochodu. 


Při návrhu regulátoru pro sledování změny žádané hodnoty nalezáme proti


případu kompenzace poruchy tyto změny.


\begin{itemize}


\item Přenos výstupu na poruchu a výstupu na žádanou hodnotu jsou různé


  přenosy. 


\item Při minimalizaci kritéria uvažujeme další signál a navíc musíme znát jeho budoucí


hodnoty. 


\end{itemize}





 Na rozdíl od většiny


ostatních signálů v obvodu je znalost budoucího průběhu žádené hodnoty 


prakticky velmi častá a


přirozená. Navíc ji lze aplikovat skoro vždy prostě tím, že o několik


(desítek) period vzorkování zpozdíme skutečnou změnu žádané hodnoty. 





Samozřejmě vždy můžeme použít standardního postupu při optimalizaci, kdy


neznámé hodnoty signálů v kritériu predikujeme pomocí modelu. Tento přístup


je aplikovatelný i na případ změny žádané hodnoty. Model, kterým predikujeme


konstantní budoucí žádanou hodnotu je 





w(k) =  w(k-1)								           	         (6.25)





Zabývejme se podrobněji případem kdy budoucí hodnoty řízení známe. 


Podíváme-li se na blokové schema regulátoru (obr.6.2) vidíme , že


optimalizací získáme


jednak zpětnovazební část regulátoru, jednak přímovazební. Pro adaptivní


regulátor je důležité připomenout, že přímovazební složka je  bezprostředně


částí 


přenosu řízení a nesoulad modelu  se skutečností se může odrazit v


odchylkách při sledování žádané hodnoty. Přenos filtru přímovazební části je


� EMBED Equation.2  ���							!!!velkeR!!!		          (6.26)





a je zjevně nekauzální, což v tomto


případě potřebujeme. Koeficienty přenosu se získají procesem optimalizace


(viz oddíl 6.7). 





Pokud je signál  řízení konstantní, zjednoduší se přenos na


� EMBED Equation.2  ��� !!!  velkeR  !!!!





Člen � EMBED Equation.2  ��� získáváme v optimalizačním procesu tím, že všechny


budoucí žádané hodnoty akumulujeme do jednoho sloupce matice $S$.


Pro jiné známé průběhy v budoucnu je nejjednodušší použít přímo filtru


(\ref{wfiltr}),


i když by bylo možné získat specifické výsledky pro určitý signál.


Zkusíme si to ukázat na případu  rampy. Pro rampu s počáteční


hodnotou $w_0$ a přírůstkem $\delta w$, lze  výstup filtru $u_w$ napsat jako


� EMBED Equation.2  ���          !!!! opet R  R  !!!!





V proceduře optimalizace by se tento případ realizoval tak, že by Riccatiho


matice měla další sloupec odpovídající přírůstku rampy. 


�


Obrázek 6,36 Simulace s předprogramováním     !!! tana.eps !!!








Na Obr. 6.36 vidíme simulační schema experimentů se změnou žádané hodnoty


s předprogramováním. Protože v Simulinku nelze vyrobit vektor ``budoucích''


hodnot, pracuje se ve skutečnosti se zpožděnými a výstup soustavy se


porovnává se zpožděnou žádanou hodnotou. Ta se zpožďuje v bloku {\bf oldval}.


Součin � EMBED Equation.2  ��� se provádí v bloku {\bf trial1}. Ostatní


bloky jsou standardní. 


   Výpočet parametrů regulátoru s předprogramováním se provádí procedurou


   {\bf lq3.m}. V ní se nejdříve spočítá ustálené optimální řízení


   a následně se vypočítá složka předprogramování.


   (Jinak by byl tvar filtru předprogramování


ovlivněn počátečními podmínkami R.R.).


Podívejme se nyní na typické průběhy pro jednoduchou soustavu S1.


\input{tana/tana.tex}
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Obrázek 6,37 S1: průběh výstupu, 20 kroků dopředu          Obrázek 6,38 S1: průběh   


                                                                                      vstupu 20 kroků dopředu





�    �


Obrázek 6,39 S1: průběh  koeficientů, 20 kroků dopředu          Obrázek 6,40 S1: 


                                                                                průběh výstupů 10 kroků dopředu





�     �


Obrázek 6,41 S1: průběh výstupu, 5 kroků                     Obrázek 6,42 S1: průběh 


                                                                                           výstupu, 30 kroků





�     �


Obrázek 6,43  S1: průběh vstupu  30 kroků                    Obrázek 6,44 S1: průběh 


                                                                                              koeficientů, 30 kroků





�     �


Obrázek 6,45 neminimalne fazova soust. S6, výstupy       Obrázek 6,46 neminimalne 


                                                                                        fazova soust. S6, vstupy
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Obrázek 6,47 neminimalne fazova soust. S6, koeficienty





Na Obr.6.37 je průběh odezvy na změnu žádané hodnoty skokem. Je vidět, že


proces je symetricky rozdělěn na dobu před a po příchodu změny. Odpovídající


průběh akční veličiny je na  6.38. Velikosti koeficientů $f_i$ jsou


patrny na 6.39. Z něj vidíme, že $f_i =0$ pro $i >16$. Proto v


případě, že zvolíme délku předprogramování 10,(Obr.6.40), bude ustálená


hodnota větší než žádaná, protože jsme zanedbali záporné koeficienty pro


$i >10$.


Podobně pro délku předprogramování 5 (Obr.6.41), výstup nedosahuje


požadované hodnoty.


Na dalších obrázcích Obr.6.42-  Obr6.44 jsou průběhy výstupu, vstupu a


koeficienty $f_i$ pro regulátor s jinou hodnotou penalizace vstupu.  Průběhy


řízení neminimálně fázových soustav jsou na dalších obrázcích. 





\ul{Závěry:}\\


   Předprogramování využívá dokonale informaci o budoucím řízení a dosahuje


   tak optimálních odezev jak po stránce kvality výstupu, tak co do


náročnosti na vstup. 





\ul{Nulová trvalá odchylka.}





Typickým nedostatkem návrhu LQ regulátoru minimalizací kritéria \ref{lqyu} je


nenulová tvalá regulační odchylka na jednotkový skok v případě, že soustava


neobsahuje integrační člen. Tento offset se stává patrný zejména v


případech, kdy je třeba z nejrůznějších důvodů použít větší penalizaci $ Qu$.


S tímto jevem jsme se již seznámili v oddíle 6.2. 





Standardně se problém řeší přidáním integrátoru do otevřené smyčky.


Tím se ovšem změní i přenos filtru poruchy a změní se tak předpoklad o


jejím charakteru. Zlepší se sice odezva na skok, ale může se zhoršit


kompenzace poruchy. K tomu, aby přidání integrátoru nevedlo ke změně


kompenzace poruchy bychom museli přejít na model ARMAX a předpokládat


$ C=z -1$ . 





V některých případech můžeme trvalou regulační odchylku (offset) omezit tím, 


že místo penalizace $u$ budeme


penalizovat přírůstky $u$, tedy $\triangle u$. Touto penalizací neomezujeme 


velikost akčního zásahu ale jen jeho změny. 





Další způsob vychází z kritéria (6.3) , ve kterém uvažujeme další


signál, referenční vstup. Ve skutečnosti je přirozenější  nepenalizovat


velikost zásahu, ale jen tu část akčního zásahu, která vznikne po odečtení


velikosti $u$, potřebné pro dosažení požadované úrovně výstupu.  Potřebnou


velikost $u0$ lze získat dvěma přístupy.


\begin{itemize}


\item u0 lze chápat jako další proměnnou v kritériu, kterou využijeme pro 


minimalizaci kritéria.(viz  [10])


\item u0 je signál úměrný žádané hodnotě, který je třeba přidat k u(k),


  aby se vykompenzoval offset. 


\end{itemize}





Druhý přístup má jednodušší interpretaci a využíváme ho na př v simulinkovém


schematu {\bf schema1p.m} na obr. 6.48


V následujícím oddíle využijeme signálu $u0$ k dalším účelům. 


 


 


�


 Obrázek 6,49   Schema kompenzace offsetu signálem u0}   !!! schema1p.eps !!!








6.4.3. Charakteristické rysy LQ řízení ve frekvenční oblasti





Je známé, že vlastnosti regulačního obvodu v časové oblasti(přechodová


charakteristika) a vlastnosti obvodu ve frekvenční oblasti jsou u lineárních


systémů jen dvě strany jedné reality. Dosud jsme se převážně zajímali o


časovou oblast. Regresní model je popis soustavy v časové oblasti,


minimalizaci kritéria jsme prováděli v časové oblasti a ukazovali jsme si


typické vlastnosti při kompenzaci poruch a sledování žádané hodnoty. Tyto


jevy jsou v adaptivním řízení primární. Nyní se zaměříme na druhou stránku,


to je na vlastnosti LQ řízení ve frekvenční oblasti. Sledování těchto


vlastností je důležité zejména pro posouzení stability obvodu a robustnosti


návrhu, což znamená analýzu chování v případě, že soustava se výrazněji


liší od modelu, užitého pro návrh řízení. Ve frekvenční oblasti bude rovněž


jednodušší demonstrovat vliv periody vzorkování na stabilitu a kvalitu


regulačního pochodu. 


%


Při zobrazování frekvenčních charakteristik diskretních soustav získaných ze


vzorkování spojitých soustav je třeba dbát na správnou transformaci


frekvencí. Diskretní přenos reprezentuje spojité frekvence jen do poloviny


vzorkovací frekvence. 


. To znamená, že při periodě vzorkování  � EMBED Equation.2  ��� bude maximální zobrazovaná úhlová frekvence


� EMBED Equation.2  ���							                      (6.27)


Tato frekvence se zobrazí vzorkováním na diskrétní úhlovou frekvenci� EMBED Equation.2  ���. Pokud tedy pracujeme s regulačním obvodem, jehož diskrétní přenos byl získán vzorkováním, nevyhneme se vztahu mezi diskrétní a spojitou frekvencí, vycházejícího z (6.27).


� EMBED Equation.2  ���


Někdy se diskrétní frekvence  vyjadřují v poměru ke Nyquistově frekvenci, která je poloviční frekvencí vzorkování. Nejvyšší frekvence má tedy   hodnotu 1. Spojitá frekvence se získá  � EMBED Equation.2  ��� a diskrétní kruhová � EMBED Equation.2  ���.


Frekvenční charakteristiky obvodů s LQ regulátory mají některé typické


vlastnosti.


\begin{itemize}


\item Frekvenční charakteristika LQ regulátoru má tendenci zesilovat signály


  na vyšších frekvencích


\item frekvenční charakteristika otevřené smyčky v komplexní rovině


  (Nyquistův diagram) má charakteristický průběh v okolí bodu [-1,0]


komplexní roviny


\item LQ regulátor se snaží udržet frekvenční charakteristiku uzavřené


  smyčky přenosu řízení v logaritmických souřadnicích rovnou do  nejvyšších frekvencí. 


\end{itemize}





Frekvenční charakteristiky v logaritmických souřadnicích





Frekvenční charakteristiky v logaritmických souřadnicích  jsou výhodné k


demonstraci vlivu periody vzorkování a penalizace. Typické chování


regulátoru  si ukážeme na příkladu řízení spojité soustavy s přenosem


� EMBED Equation.2  ���





Při periodách vzorkování $T_0 = .1 ,.2, .5 a 1s$ dostáváme diskretní přenosy


v souboru {\bf modely.m} označené jako S10,S12,S15 a S20. Frekvenční


charakteristiky spojitého přenosu a diskretních přenosů odpovídající


jednotlivým periodám vzorkování jsou na obr.6.49. Na obrázku je


záměrně zdůrazněno, do jak vysokých frekvencí reprezentuje diskretní model


spojitou soustavu při různých periodách vzorkování. 





�


 Obrázek  6,49 Frekvenční charakteristiky spojité soustavy a diskretních modelů


  pro různé periody vzorkování. !!!freq-1.eps!!!





Frekvenční charakteristiky přenosů řízení pro uvažovanou  soustavu, vzorkovanou


$T_0=.1s$ a pro různé penalizace $Qu$ jsou na obr.6.50.





�


 Obrázek 6,50 Frekvenční charakteristiky uzavřené smyčky pro různé penalizace.!!!freqcl10.eps!!!








 Citlivostní funkce (přenos na poruchu ) téže soustavy ale


 vzorkované s periodou $T_0 =.5s$ jsou na obr.6.51.


    


�


 Obrázek 6,51  Citlivostní funkce  pro různé penalizace.!!!! freqcitl.eps!!!








Penalizace $Qu$ posouvá svisle frekvenční charakteristiku regulátoru a do


značné míry tak mění celkové zesílení otevřené smyčky (viz obr.6.52).





�


 Obrázek 6,52  Zesílení otevřené smyčky  pro různé penalizace. !!!!freqol10.eps !!!





Pro jiný typ soustav, např. pro neminimálně fázové soustavy, je posuv


frekvenčních charakteristik regulátoru značně menší. 


!!!doplnit hacky carky :: Zmena charakteru citlivostni funkce pri rizeni uvazovane soustavy LQ regylatorem ziskanym optimalizaci stejneho kriteria ale  s ruznou periodou vzorkovani dokumentuje obr.6.53.





�


Obrazek 6.53. Citlivostni funkce pro stejne kriterium ale ruznou periodu vzorkovani. !!! sfreqses.eps 





Frekvenční charakteristiky v komplexní rovině





Frekvenční charakteristiky otevřené smyčky  s LQ regulátorem mají 


charakteristický způsob,  obličování  bodu (-1,0) komplexní


roviny.





Tvar frekvenční charakteristiky je možné odvodit z frekvenční interpretace 


Riccatiho rovnice a pro zájemce je toto téma podrobněji rozvedeno.





Vyjdeme z klasického tvaru algebraické (ustálené) Riccatiho rovnice (6..8)


Frekvenční interpretace se většinou týkají ustálených stavů. Vynecháme index


$i$ a využijeme vztahu  (6.9). Dostaneme


� EMBED Equation.2  ���						          (6.28)


Nyní převedeme � EMBED Equation.2  ��� na druhou stranu rovnice a současně na této straně přičteme a odečteme z� EMBED Equation.2  ��� a  � EMBED Equation.2  ��� . Levou stranu lze potom upravit následovně: 


� EMBED Equation.2  ���


Dále vynásobíme rovnici zleva � EMBED Equation.2  ��� a zprava � EMBED Equation.2  ���. Dostaneme:


� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���


Poslední člen pravé strany se převede nalevo, obě strany se vynásobí GT zleva a G zprava a k oběma stranám se přičte Qu.  Využije se vztahu � EMBED Equation.2  ���. Postupně dostáváme:


� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ��� 	   		          (6.29)


V jednorozměrovém případě lze napsat


� EMBED Equation.2  ���			                     (6.30)








Z toho vyplývá, že





� EMBED Equation.2  ���						         (6.31)





Nerovnice (6.31) má  jednoduchou interpretaci:


Vzdálenost bodů frekvenční charakteristiky od bodu (-1,0) komplexní roviny je 


vždy větší než konstanta, uvedená na levé straně nerovnosti.





 Uvedené vztahy byly získány na základě poměrně složitých manipulací s 


 Riccatiho rovnicí. Podobné vztahy, které navíc zahrnují případ dynamického


výstupního regulátoru   lze mnohem jednodušeji získat z přenosu soustavy a


 polynomiální syntézy LQ regulátoru. \cite{Kuc}. Ukážeme si zde zjednodušený


případ. V něm se syntéza provádí ve dvou krocích.


1. Nejprve nalezne  polynom uzavřené smyčky f  z faktorizační rovnice 





� EMBED Equation.2  ���							(6.32)





2. Řeší se polynomiální rovnice





  AR+BS = f	


V rovnici značí � EMBED Equation.2  ���, � EMBED Equation.2  ��� konjugovaný polynom k čitateli B a jmenovateli A přenosu soustavy a f je normalizační koeficient takový, že f = 1 + p1 z-1 + ... + pn z-n . Vydělíme-li rovnice (6.32) členy � EMBED Equation.2  ���,� EMBED Equation.2  ��� a � EMBED Equation.2  ���kde R je jmenovatel  přenosu regulátoru, dostaneme rovnici:


� EMBED Equation.2  ���


neboli


� EMBED Equation.2  ���


Na pravé straně je převrácená hodnota modulu citlivostní funkce, na levé straně nás především zajímá první výraz. Z algoritmu řešení Riccatiho rovnice (oddíl 6.7) vyplývá, že 





� EMBED Equation.2  ���





a tato hodnota se nachází v prvku Huu minimalizované matice Hn. (viz oddíl 6.7). Porovnáme-li tento výsledek se vztahem (6.31) vidíme, že v případě výstupního regulátoru ovlivňuje vzdálenost od bodu [-1, 0] též dynamika regulátoru. 








Robustnost LQ regulátoru





Robustnost regulátorů je nejen určitým hitem posledních let, ale, což je


důležitější, je nezbytným atributem všech regulátorů pro praktické použití.


Důvod je jednoduchý. V praxi nelze garantovat naprostou shodu


předpokládaného modelu s reálnou soustavou jak se to činí při návrzích


regulátorů. Jsou známy metody návrhu t.zv. robustního regulátoru. Jejich


důsledkem však bývá nastavení regulátoru, které zachová určitou


kvalitu regulačního pochod  s celou třídou  soustav,


které se od modelu liší definovaným způsobem. Dosažená kvalita bývá ale jen 


mírná. V našem případě řešíme nedostatečnou znalost reálné soustavy 


adaptivitou. Přesto  i zde


je třeba sledovat vlastnosti určující robustnost, protože adaptace


realizovaná  identifikací parametrů modelu nezajistí nikdy úplnou shodu.


Pro sledování robustnosti využijeme výsledků z frekvenční oblasti. 





Při posuzování robustnosti zde budeme uvažovat zejména posouzení stability


uzavřené smyčky v případě, že regulátor pracuje s jinou soustavou než tou,


na kterou byl navržen. 





Velikost možných změn soustavy, které ještě neporuší stabilitu obvodu lze


velmi dobře posoudit z nejmenší vzdálenosti frekvenční charakteristiky


otevřené smyčky vůči bodu


[-1 0]. Podívejme se na obr.6.54 .





�


 Obrázek 6,54,  Posouzení robustnosti z frekvenční charakteristiky !!!! freqchar.eps!!





Na něm je zachycena frekvenční charakteristika. Bod P na frekvenční


charakteristice má nejmenší vzdálenost od bodu K, označujícího bod [-1 0].


V komplexní rovině platí následující vektorový vztah





� EMBED Equation.2  ���     (6.34)


neboli


� EMBED Equation.2  ���


Protože poslední výraz je převrácená hodnota citlivostní funkce, udává převrácená hodnota |P(jw)| modul citlivostní funkce. V předchozí části jsme si ukázali, že minimální vzdálenost frekvenční charakteristiky


otevřené smyčky od kritického bodu [-1,0] komplexní roviny je možno


odhadnout z výsledku optimalizace. Výsledek optimalizace tedy garantuje


určitou míru robustnosti.


Poznámky:


Jinými slovy: Frekvenční charakteristika neprotne kružnici se středem (-1 0) komplexní roviny a poloměrem� EMBED Equation.2  ���. |Rm| je maximální hodnota modulu frekvenční charakteristiky jmenovatele přenosu regulátoru.  





Na rozdíl od obdobného výsledku pro spojitý případ zanedbaný člen v rovnici (6.30) může významně přispět k poloměru kružnice vzhledem k tomu, že podle zvolené periody vzorkování může být modul frekvenční charakteristiky kolem bodu w = p dostatečně velký.


Velmi dobře je známa tolerance spojitého stavového LQ  regulátoru na změnu zesílení v rozsahu � EMBED Equation.2  ��� a změnu fáze o 60o. Tyto údaje však neplatí pro diskrétní případ, kdy pro stavový regulátor platí (6.30). Pro náš případ, který je charakterizován zpětnou 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 přímo, jednak prostřednictvím jmenovatele regulátoru R. Tvar frekvenční charakteristiky ovlivňuje i  perioda vzorkování. Na analýze jednoduchých příkladů si ukážeme typický vliv těchto veličin. 





�





Obr. 6.55: Frekvenční charakteristika otevřené smyčky, T0 = 0.1 s, Qu = 0.0001  !!!freqjb10.eps !!!





�Obr. 6.56: Frekvenční charakteristika otevřené smyčky, T0 = 0.5 s, Qu = 0.0001  !!!!freqjb15.eps !!!





Na obr.6.55 je nakreslena frekvenční charakteristika otevřené smyčky soustavy � EMBED Equation.2  ���, vzorkované s periodou T0 = 0.1 s (soustava S10) s LQ regulátorem pro Qu = 0.0001. Čárkovaně je vyznačena kružnice, kterou frekvenční charakteristika nemůže protnout. Na obr. 6.56 je obdobný případ, ale pro periodu vzorkování T0= 0.5 s.

















Podívejme se nyní na případ, kdy pro návrh regulátoru použijeme


identifikovaný  model a modely nižšího řádu než je skutečná soustava. 


Uvažujme opět soustavu� EMBED Equation.2  ���. Identifikačním experimentem získáme následující modely třetího, druhého a prvního řádu:





řád�
čitatel�
jmenovatel�
�
ideál�
1.5470e-04+5.7400e-04 z-1 +1.3310e-04 z-2 +0�
1.0000e+00-2.7145e+00z-1+2.4562e+00z-2 -7.4080e-01z-3�
�
3.�
3.7136e-05+1.5823e-04z-1+6.0410e-04z-2+1.3480e-04z-3�
1.0000e+00+ -2.7926e+00z-1+2.6130e+00z-2-8.1810e-01z-3�
�
2.�
-5.3600e-05+1.0940e-04z-1+6.6880e-04z-2�
1.0000e+00 -1.9870e+00z-1+9.9540e-01z-2�
�
1.�
8.6900e-04 + 7.9900e-04 z-1�
1.0000e+00 -9.9630e-01z-1�
�






Amplitudové a fázové charakteristiky těchto přenosů jsou na obr.6.57.


�


 Obrázek 6 . 57  Frekvenční charakteristiky ideální soustavy a modelů 3.,2. a 1. řádu}


!!! freqest1.eps. !!!!


Na obr.6.58  jsou frekvenční charakteristiky otevřené smyčky


uvažované soustavy 3. řádu s regulátory navrženými podle identifikovaných


modelů 1. - 3. řádu. pro penalizace $Qu=.0001$ Vidíme, že ješte model


druhého řádu vede na stabilní obvod ale model 1. řádu již vede na pochod


nestabilní. Pokud zvýšíme penalizaci, podaří se v tomto případě obvod


stabilizovat. 


�


   Obrázek 6.58  Frekvenční charakteristiky otevřené smyčky s různými regulátory.}


!!!freqest2.eps !!!





V oddíle o kompenzaci šumu jsme viděli, že v případě, že filtr generující


poruchu měl v čitateli $� EMBED Equation.2  ���, odhady parametrů se výrazně lišily od


skutečných parametrů soustavy. Ve frekvenční oblasti si ukážeme, jaký to


mělo vliv na stabilitu.


 


�


Obrázek 6, 59  Frekvenční charakteristiky ideální a identifikované soustavy !!!freqnoi2.eps!!!





 Na obr.6.59  jsou frekvenční


charakteristiky soustavy s ideálními a identifikovanými  parametry. Přeto,


že se tyto frekvenční charakteristiky liší, frekvenční charakteristiky


otevřené smyčky jsou zejména v oblasti vysokých frekvencí téměr identické.


To je dokumentováno na  obr.6.60.





�


 Obrázek 6,60  Frekvenční charakteristiky otevřené smyčky pro ideální a


  identifikovanou soustavu !!!freqnoi1.eps!!!


 





O stabilitě i kvalitě regulačního pochodu při neshodě modelu se skutečností 


rozhoduje do značné míry shoda frekvenční charakteristiky na vyšších


frekvencích. V prvním případě jsme viděli, že model 1. řádu se poměrně dobře


shodoval s ideální soustavou v oblasti nízkých frekvencí ale výrazně lišil


ve vysokých. Výsledkem byl nestabilní pochod. V druhém příkladu se naopak


vlastnosti soustavy a identifikovaného modelu lišily zejména v oblasti


nízkých frekvencí.


  


 V knize \cite{Ast:90} je uveden vztah pro možnou změnu frekvenční


charakteristiky tak, že proces ještě zůstane stabilní. My jsme si v úvodu


této části ukázali, jaké podmínky platí pro přenos otevřené smyčky. Ty


charakterizovaly podminku


$$  |G(z) - G0(z)| < |1+ G(z)|$$


kde


$G(z), G0(z)$ jsou frekvenční charakteristiky otevřené smyčky skutečné


soustavy a ideální.


  Protože


$$  |G(z) - G0(z)|     = |\frac{S}{R}|  |\frac{B}{A}- \frac{B0}{A0}|,$$


  lze psát


$$   |\frac{B}{A}- \frac{B0}{A0}| < |\frac{(AR + BS}{AR} \frac{R}{S}|$$





R se vykrátí a dostáváme 


 $$   |\frac{B}{A}- \frac{B0}{A0}| < |\frac{(AR + BS}{AS} |$$


  


Pokud výraz upravime podobně jako v  \cite{Ast:90}, kde v našem případě je


 $ H_m =\frac{ BClw }{ {AR + BS}$, $H_{ff} = \frac{Clw}{R}$, $H=


\frac{B}{A}$


 $H_{fb}= \frac{S}{R}$


  dostaneme tedy stejně


$$ |\frac{B}{A}- \frac{B0}{A0}| < |\frac{H(z) Clw}{H_m(z)S(z)}|$$


 








6.5 Nastavování LQ regulátorů





V předchozích oddílech jsme se seznámili s podstatnými vlastnosti regulačních


obvodů s LQ regulátory. V tomto oddíle se zaměříme na problematiku nastavení


LQ regulátorů


tak, aby regulační pochod v maximální míře splňoval požadavky uživatele. 


V druhé části si připonememe užitečná pravidla pro nastavování a spouštění


adaptivního regulátoru s reálnou soustavou. 





6.5.1 Nastavování regulátorů





Při povrchním pohledu na LQ optimální regulátory by mohla vzniknout otázka,


proč je třeba regulátory nastavovat, když sama optimalizace generuje


optimální regulační pochod. Odpověď je jednoduchá. Optimalizační proces


skutečně garantuje optimální regulační pochod (když jsou spněny určité


požadavky) ale tento proces nemusí být ``optimální'' podle požadavků


uživatele. Průběhy získané optimalizací kritéria s velkou penalizací asi


nebudou uspokojovat uživatele v rychlosti odezvy i trvalou regulační


odchylkou. Princip ladění v případech LQ regulátorů vlastně spočívá primárně


ve volbě takového kritéria (penalizací), které vede na  vhodné pochody s


hlediska uživatele. Viděli jsme, že na chování regulačního obvodu mají vliv


i další okolnosti, zejména perioda vzorkování. Následující část bude


věnována způsobům modifikace kritéria.








Nastavitelné parametry kritéria





V dosavadním výkladu o LQ regulátorech jsme se seznámili s jediným ladicím prvkem, kterým byla penalizace Qu, resp.QDu. Ukazuje se však, že tento „knoflík“ nezajišťuje dostatečnou šíři nastavitelných pochodů. Tuto skutečnost lze dokumentovat na příkladu. Geometrické místo kořenů uzavřené smyčky soustavy S3 v závislosti na velikosti penalizace Qu je na obr. 6.61. Vidíme, že pro libovolnou penalizaci tvoří dominantní kořeny komplexně sdružená dvojice. Na simulacích se lze přesvědčit, že odezva na skok je vždy s překmitem. Penalizací  Qu tedy nelze nastavit požadovaná odezva bez překmitů. Na obr. 6.62 je geometrické místo kořenů pro tutéž soustavu ale do kritéria byla přidána ještě penalizace diference výstupu � EMBED Equation.2  ���. Při vhodné volbě penalizace Qdy lze dosáhnout nekmitavé odezvy obvodu na skok řízení. Z příkladu vyplývá  nutnost rozšířit okruh nastavitelných parametrů kritéria. Na tomto místě je vhodné připomenout, že klasická stavová formulace LQ řízení vede na možnost dosáhnout libovolné umístění pólů uzavřené smyčky (při splnění podmínky řiditelnosti). Formulací LQ úlohy opírající se o vstupně výstupní model jsme se této možnosti na první pohled zbavili.  V případě vstupně - výstupní penalizace kořeny uzavřené smyčky leží na specifické jednoparametrické křivce, jejímž parametrem je právě Qu/Qy. Viděli jsme, že výběr kořenů z této množiny nemusí vždy reprezentovat požadované chování obvodu. Náprava je však jednoduchá jak principiálně tak i algoritmicky. 





�     �


Obrázek 6.61  Kořeny uz smyčky pro                Obrázek 6,62 Kořeny uz smyčky pro


$0 <Qu/Qy<\infty $                                           $0 <Qu/Qy<\infty a Q_{dy}=0;1;10


 


	Zobecněná penalizace


	Pseudostavové řešení minimalizace kvadratického kritéria (viz oddíl 6.1, 6.7) bez problému umožňuje rozšířit penalizaci na obecnou penalizaci pseudostavu. Zatímco v dosavadních úvahách byla penalizace vstupu a výstupy realizována  penalizační maticí  





� EMBED Equation.2  ���





lze si na jejím místě představit obecnou matici   Q. 





Nalést obecnou matici která by vedla na požadovanou úpravu regulačního


pochodu je dosti obtížné. Výhodnější je chápat takovou matici jako součet


různých penalizací s jednodušší maticí. S výhodou použijeme možnosti vyjádřit 


každou čtvercovou symetrickou matici jako součet matic o hodnosti 1, vzniklé


jako součin vektoru a jeho transposice. Jedna složka penalizace má tedy tvar


� EMBED Equation.2  ���,


kde a je váha této penalizace a fi je číselný vektor. Jeden člen kritéria bude mít formu 


� EMBED Equation.2  ���


Lze vybrat takové vektory fi které budou mít nenulové prvky jen  v části  vektoru z(k) odpovídající  výstupům či vstupům. Zavedeme-li � EMBED Equation.2  ��� resp. � EMBED Equation.2  ���, lze tento typ penalizace chápat jako penalizaci filtrovaných veličin, kde filtr má charakter FIR filtru. Kritérium nemusí obsahovat jen jediný typ filtrace. Bez problému lze použít libovolnou lineární kombinaci takových filtrů. Bude-li � EMBED Equation.2  ��� náš pseudostav, sestavený ze zpožděných vstupů a výstupů, lze použít kritérium


� EMBED Equation.2  ���				        (6.34)





Návrh a volba jednotlivého filtru se zdá být jednodušší než volba celé matice. Tak v našem příkladě jsme zvolili penalizaci diference výstupu proto, že kmitavost odezvy se více projevuje právě v diferenci výstupu. Použitý filtr byl jednoduchý f(z) = [1 -1z-1 ], z toho vektor f1=[0 ... 0 1 -1 ... 0] a výsledná matice kritéria by měla tvar 





� EMBED Equation.2  ���











Qu, Qy, Qdy jsou parametry, kterými lze modifikovat kritérium. V  LQ toolboxu je uvedena procedura lqexuni.m, která realizuje tyto modifikace navíc ještě s penalizací přírůstků vstupu u(k)  - u(k-1). Struktura této procedury  může sloužit jako vzor pro přípravu procedury pro jiné typy penalizací. 








Úprava přenosu otevřené smyčky.





Uvedené dynamické penalizace rozšiřují  prostor pro nastavení regulačního


pochodu podle přání uživatele ale přesto nezajistí splnění všech požadavků.


Typickým případem je požadavek nulové trvalé odchylky regulátoru na skok


žádané hodnoty. Uvedli jsme si, že jedním ze způsobů, jak toho dosáhnout je


přidat do přenosu otevřené smyčky integrační faktor. Tento přístup je možné


zobecnit v tom smyslu, že lze otevřenou smyčku doplnit libovolným přenosem. 


 Syntézu je pak třeba provést pro


novou soustavu, sestávající ze seriové kombinace původní soustavy s přidaným


přenosem 


 Algoritmické řešení je prosté. V případě zařazení integrátoru postupujeme


takto: 


1.Před optimalizačním procesem vytvoříme nový jmenovatel soustavy


� EMBED Equation.2  ���


   (v Matlabu:  a = conv([1-� EMBED Equation.2  ���], a);).  Tímto krokem říkáme, že v obvodu bude integrátor   !!! tady je chyba  conv([1 -1],...  !!!


Po skončení optimalizace podobným způsobem rozšíříme polynom R regulátoru. Tento krok skutečně integrátor do obvodu dodá.








V případě doplňení soustavy obecným přenosem je třeba obdobně upravit


čitatele a jmenovatele soustavy a po optimalizaci upravit $R, \ S$ regulátoru.





Uvedeným postupem lze provádět spolu s návrhem LQ i libovolný návrh


korekčního členu podle klasických přístupů. Povede-li návrh filtru k


regulačnímu pochodu, který je blízký optimálnímu, navrhne syntéza LQ 


regulátor, který bude obvod jen málo korigovat. Lze si představit extrém.


Navrhneme filtr jako LQ optimální. Pak nám vyjde přenos navrhovaného


regulátoru roven 1.





Ukázali jsme si nastavování LQ regulátoru v případě, kdy je tento regulátor


v  serii s korekčním filtrem. Podobně je možné se zabývat problematikou návrhu LQ


regulátoru, pracujícího paralelně s nějakým filtrem.  


V takovém případě potřebujeme navrhnout LQ regulátor k soustavě, která již


ve zpětné vazbě  jiným regulátor R1. V takovém případě však LQ regulátor


nenavrhujeme na původní soustavu,ale na soustavu  s přenosem Sn  


� EMBED Equation.2  ���


Uvedený postup je zcela běžný a často se nevědomky používá při řízení


procesů, které obsahují vnitřní zpětnou vazbou. Je to standardní postup


u nestabilních procesů, kdy se nejprve navrhne stabilizující zpětná vazba a


dalším regulátorem se dosahuje požadovaných vlastností smyčky.





Výhodou tohoto zapojení je, že při použití Qu   jako ladicího knoflíku


měníme přenos uzavřené smyčky od přenosu s prvotním regulátorem  k


optimálnímu LQ obvodu. Navíc paralelní spojení vytváří přirozené zálohování


činnosti. Nevýhodou je složitější přepočítání soustavy při LQ návrhu.


Tento nedostatek odpadá při použití adaptivní formy regulátoru, kdy změnou


vstupního signálu do identifikace lze identifikovat buď vlastní soustavu


nebo soustavu již s prvotním regulátorem.





�


 !!! schema5.eps !!!


   Obrázek 6,63  Schema adaptivního LQ regulátoru s paralelním a seriovým filtrem








V obecné podobě je možné zapojit paralelně dva LQ regulátory a ukazuje se,


že i jejich adaptivní verze pracují spolehlivě. 





 6.5.2 Implementace LQ regulátorů





Problémy, které je třeba řešit před aplikací LQ adaptivního regulátoru na zvolenou


soustavu je celá řada a je jich rozhodně více a jsou složitější než u


klasických typů regulátorů. Výsledkem může být zlepšená (i výrazně) kvalita


řízení procesu, možnost splnit některé specifické technologické požadavky (


na př. rychlá odezva na skok s nepatrným (či žádným) překývnutím). 





Je proto logické, že o implementaci LQ řízení má význam se pokoušet v


případech, kdy klasické regulátory, byť dobře nastavené, nezajišťují


požadovanou kvalitu řízení a je přitom naděje, že by pochod mohl být lepší.


Žádný regulátor nezrychlí odezvu na skok v případě, že vstup soustavy je v


nasyceném stavu po dlouhou dobu přechodové charakteristiky i s PI


regulátorem. Těžko můžeme očekávat, že průběžná identifikace poskytne


kvalitní model pro syntézu optimálního řízení, pokud jsou měřená data


výrazně zašuměná, obsahují výraznější drifty nebo systematickou chybu. ( Je


třeba odlišit případ, kdy {\bf je proces} zašuměný, driftuje a pod. Zde je


příčina v poruše, a její vliv je třeba regulátorem kompenzovat. 





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


\begin{enumerate}


1.  rozhodnout, jaký použijeme model ( strukturu, řád). To znamená určit kromě vstupu


  a výstupu eventuelně další pomocné měřené veličiny a kolik zpožděných


  členů budeme uvažovat v regresoru modelu (řád)


2  podle charakteru změn parametrů zvolit velikost zapomínání.


3. zkontrolovat, zda jsou splněny podmínky pro to, aby odhadování


  parametrů regresníhpo modelu vedlo k nestranným odhadům.


4. je třeba se rozhodnout, zda použijeme přírůskový model (vneseme


  integrační složku do regulační smyčky). 


5.   vygenerovat počáteční podmínky pro průběžnou identifikaci zabudováním


  apriorní informace. 


\end{enumerate}








Proces připojení a naladění regulátoru lze urychlit počítačovým programem,


který pomůže odhalit problémy ještě před vlastném nasazením  regulátoru a


poskytuje prostředky jak situaci napravit. 





K takovým prostředkům patří 


na př. programový systém ABET  pro Matlab \cite{NedKarBoh:96a},


\cite{NedKarBoh:96d}.


Ten provádí následující operace: \\


 1. Sběr a filtracií dat naměřených na procesu.\\


 2. Určování struktury na základě naměřených dat  spolu s


 možností zadat apriorní informaci o procesu v různých formách. \\


 3. Identifikace parametrů z naměřených dat. Je možno volit různé


 formy a velikosti zapomínání. Ze získané kovarianční matice parametrů se


 dá odhadnout  věrohodnost získných parametrů a tím i celého modelu. \\


 4. Návrh regulátoru pro získaný model a  simulační 


 ověření. Pokud je k disposici dostatečně přesný model


 lze v tomto režimu nastavit a ověřit regulátor tak, že jeho přechod na


 reálný objekt bude provázen minimálními problémy. Pokud jako model pro


 simulaci bude sloužit model získaný identifikací a použitý pro syntézu,


 bude verifikace regulátoru jen omezená, neboť složitost a nelinearita


 systému  zde nebude reprezetována. 








Připojení regulátoru do regulační smyčky





Proces syntésy je dostatečne spolehlivý a reprezentuje deterministickou


transformaci parametrů modelu na parametry regulátoru. Tuto transformaci


modifikuje kritérium. Jedinou neurčitou veličinou je potřebná délka


horizontu, která vede na  stabilizující řízení. 





Důvody, proč může adaptivní regulátor selhat jsou následující: \\


1. Zvolena nevhodná struktura modelu soustavy 


2. Identifikace dává  parametry, které necharakterizují dobře řízený proces


a proto z důvodů nepostačující robustnosti dostáváme nepřijatelné chování.








Start. \\


Adaptivní regulátor se obvykle aktivuje tak,že se proces řídí jiným typem


regulátoru (či ručně) a v určitém okamžiku se přepne řízení na adaptivní


regulátor. Pro okamžik přepnutí je třeba zajistit t.zv. beznárazové


podmínky, které zajistí, že do registrů dat v adaptivním regulátoru se


dostanou skutečné minulé hodnoty uvažovaných signálů. To se dá zajistit tak,


že regulátor pracuje určitou dobu pouze v režimu ``pozorování'' , kdy


registruje jednotlivé veličiny, může provádět identifikaci i syntézu, ale


její výsledky se nepoužijí. Ve vhodném okamžiku, kdy je proces co


nejklidnější se přepne vstup do soustavy na výstup aptivního regulátoru.


Výsledek lze rozdělit do tří skupin


1. Pochod je dobrý -  akceptovatelný. Pak je vše v pořádku a lze eventuelně


provést doladění změnou penalizací, pokud to implementace dovolí. 


2. Po přepnutí došlo k většímu, nežádoucímu vybuzení soustavy ale postupně


se proces uklidňuje a regulační pochod se stane dobrý. Toto je typická


reakce na špatné počáteční odhady parametrů použitého modelu a závadu lze


odstranit tím, že použijeme lepší odhady parametrů. Na př. z delšího


předchozího běhu, který byl úspěšný, provedením důkladnějšího


identifikačního experimentu, zabudováním dostupné apriorní informace.


To, že se proces uklidnil a dále pracuje regulátor uspokojivě svědčí o tom,


že struktura modelu procesu je adekvátní a identifikace vede k odhadům


parametrů, které soustavu dobře reprezentují.


3. Nejhorší situace nastane v případě, kdy je regulace tak špatná, že je


třeba adaptivní regulátor odstavit(vypnout ze smyčky). Tento stav mohl být


způsoben


  a/ Nevhodnou strukturou modelu, (příliš nízký řád), nedovolující


  reprezentovat skutečný proces


  b/ Identifikační proces dává posunuté odhady parametrů např. proto, že


  nejsou splněny podmínky na charakter poruchy. 


  c/ Zvolené kritérium vede na regulátor, který není dostatečně robustní. 


  d/ Proces obsahuje  výrazné nelinearity, které model nekokáže reprezentovat.





V takovém případě se pokusíme


 zvednou řád modelu procesu, tím připravíme pro identifikaci větší volnost


respektovat vlastnosti poruchy i soustavy a modifikujeme kritérium tak, aby


vedlo k robustnějšímu regulátoru. V předchozím oddíle jsme si ukázali, že


zvětšování penalizace Qu a prodlužování periody vzorkování vedou ke


zvyšování robustnosti, doprovázené ovšem zhoršením dosažitelné kvality. 


Nelinearity v procesu se většinou projeví tak, že nelze získat přenější


lineární model. Zvyšování řádu ani důkladnější identifikace už nevede ke


zlepšení. Pak zbývá jedině pokus o zvýšení robustnosti regulátoru.


Proces ladění není jednorázová záležitost, a je čast třeba celý cyklus


připojení regulátoru několikrát opakovat. 





Využití signálu referenčního vstupu u0 pro kombinaci LQ adaptivního 


 regulátoru a jiného regulátor jsme si ukázali výše. Jak dokumentuje


 obr.6.64.


je možné volbou jediného parametru přecházet mezi spolehlivým záložním


(standardním) regulátorem a regulátorem adaptivním v plynulém režimu.


\begin{figure} 


�


  !!!!!exs3usp.eps!!!!


   Obrázek 6,64 Postupný přechod od řízení  PID regulátorem na LQ řízení











 6.6  Vícerozměrová regulace





Z teoretického ani algoritmického hlediska nepředstavuje vícerozměrová verze


LQ řízení, to je případ více vstupů a výstupů soustavy, žádné komplikace. V


regresním modelu (6.4) a kriteriu (6.2) budou jednotlivé


proměnné vektory. Řešení LQ úlohy se provádí ve stavovém prostoru, kde se


vektory a matice používaly i pro případ soustavy s jedním vstupem a výstupem.


Rovněž algoritmicky nepřináší vícerozměrový případ větší problémy než nárůst


dimenze vektorů a matic a s tím spojený nárůst operací a prodloužení


výpočtového času. 





Co se však komplikuje je analyza chování vícerozměrového regulátoru a jeho


nastavování. V jednorozměrovém případě jme vystačili s Qy =1, ve


vícerozměrovém případě je $Qy$ matice, a v současné době je obtížné


dát  přenější návod. Orientační postup byl uveden v  [6].


Na druké straně byly i vicerozměrové regulátory aplikovány (experimentálně)


v praxi  \cite{Fes:}.





Pokud charakter procesu nevyžaduje skutečně vicerozměrový přístup, je


rozumnou aproximací použití více jednorozměrových regulátorů s externí


poruchou, kde externí poruchu tvoří zbylé složky výstupu. Zásadní rozdíl je


ten, že primárně je pro každý výstup určen jeden vstup. Na určení akční


hodnoty se však podílí i ostatní výstupy. Tato úprava má pak jednu přednost;


perioda vzorkování může být pro uvažované regulátory různá. 





Podrobnější analyza i přímá programová podpora vychází nad rámec této kapitoly.














