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Nazov
Priame adaptivne riadenie systémov so vstupnym dopravnym oneskorenim

Anotacia

Dizertacna praca si kladie za ciel’ navrh novej verzie priameho adaptivneho riadenia
pre systémy so vstupnym dopravnym oneskorenim v stavovej a aj vstupno-vystupnej
verzii. Tento ciel' je dolezity, kedZe existuje len pomerne malo pristupov AR s
referenénym modelom pre takéto systémy. Praca ponuka dokladny prehlad
existujucich metdd a ukazuje riesenie problematiky ndvrhom stavového a vstupno-
vystupného algoritmu aj s odvodenim ich stability. Existujuce a novo-navrhnuté
pristupy su porovnané na rovnakych prikladoch, ktoré ukazuji podobny vykon
regulatorov, av$ak jednoduchsiu Struktiru novo-navrhnutych regulatorov. Platnost’
vysledkov je demonstrovana aj simulaciami na laboratornych modeloch RC-¢lena a
servosystému. Laboratorne simuldcie ukazuji potrebu robustifikacie zakonov
adaptacie vo¢i nemodelovanej dynamike, ¢o je zarovefi motivaciou do dalieho
vyskumu.

Kra¢ové slova
Adaptivne riadenie, referenény model, dopravné oneskorenie, Lyapunovova tedria
stability

Title

Direct adaptive control of systems with input delays

Abstract

The PhD thesis aims to design a new version of direct adaptive controller for
systems with input delays. It presents the state-feedback and also the output-
feedback version of the controller. This goal is important because there exist only a
few approaches to adaptive control of such systems. The work offers a thorough
overview of existing methods and demonstrates the solution to the input-delay issue
by designing a state-feedback and an output-feedback adaptive model reference
controller with their respective stability proofs. The existing and newly-designed
approaches are compared using equal scenarios that show a similar performance of
the controllers, but a simpler structure of the newly-designed structures. The validity
of the results is demonstrated by means of experiments with laboratory models of an
RC-circuit and a servodrive. The laboratory simulations show the need for
robustification of the adaptation laws because of unmodelled dynamics, which is a
motivation for our future work.

Keywords
Adaptive control, reference model, time delay, Lyapunov theory
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Uvod

Regulatory s pevnou Struktirou nie si vhodné pre nasadenie vo vsetkych
oblastiach riadenia. Toto plati hlavne, ak sa parametre riadenej stistavy menia vo
velkom rozsahu, alebo si nezndme. Vtedy nie si schopné zachovania rovnakej
odozvy riadiaceho obvodu vo vsetkych pracovnych bodoch. Adaptivne riadenie
(AR) ako samostatny odbor teérie riadenia preto uz niekol’ko desatroci ponuka
rieSenia pre podobné situacie. Tato praca si taktiez dava za ciel prispiet’ k rozvoju
tedrie adaptivneho riadenia, menovite priameho adaptivneho riadenia s referenénym
modelom.

Dopravné oneskorenie v riadiacom systéme sa ¢asto vyskytuje v niektorych
typoch technologickych procesov a je presne takym javom, ktory si vyzaduje
zvlastnu pozornost’ pri navrhu AR s referenénym modelom. S narastajicim trendom
nasadenia sietovych riadiacich systémov sa tento problém prendsa do vsetkych
riadiacich obvodov. Autori publikacii sa vo vSeobecnosti najviac venuju
dopravnému oneskoreniu v stavoch riadenej sustavy alebo oneskoreniu v sieti a
menej sa venuju dopravnému oneskoreniu na vstupe do riadenej stistavy, ktoré moze
dosahovat’ najdlhsich ¢asov. Riadiace $truktiry sa podl'a velkosti oneskorenia delia
na Struktury s robustifikovanymi zdkonmi adaptacie a na Struktiry vyuzivajice
predikciu.

Kedze tato problematika AR s referenénym modelom je podl'a nasej mienky
jednou z najmenej preskimanych a pritom pre prax vel'mi uzitoénych, povazujeme
vyskum algoritmov potlacujucich ucinky vstupného dopravného oneskorenia za
potrebny a predkladana praca ponuka rieSenie tejto problematiky pre stavovu a aj
pre vstupno-vystupnu Struktiru riadiaceho obvodu.

Ciele dizertacnej prace

Cielom dizertacnej prace je vyskum a navrh algoritmov adaptivneho
riadenia s referenénym modelom a oneskorenim na vstupe riadenej sustavy a v
bodoch je stanoveny nasledovne:

*  Analyza sucasného stavu vyskumu a vyvoja algoritmov AR s referenc¢nym
modelom s dopravnym oneskorenim na vstupe do riadenej sustavy.

*  Navrh nového algoritmu stavového AR s referenénym modelom pre
systémy so vstupnym dopravnym oneskorenim na baze prediktora, s
dorazom na jednoduchost’ riadiacej Struktury.

*  Opverenie stability navrhnutého stavového algoritmu.

*  Overenie pouzitelnosti na riadenie stabilnych aj nestabilnych sustav.

*  Navrh nového algoritmu vstupno-vystupného AR s referenénym modelom
pre systémy so vstupnym dopravnym oneskorenim na baze prediktora, s
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dorazom na jednoduchost’ riadiacej Struktury.

*  Overenie stability navrhnutého vstupno-vystupného algoritmu.

*  Porovnanie oboch algoritmov s existujicimi pristupmi z literatary.

*  Simulacné overenie oboch algoritmov a overenie vstupno-vystupnej
Struktiry na laboratornom modeli.

1 Priame adaptivne riadenie s referenénym

modelom

Pevne nastaveny regulator nedokaze zabezpecit' akceptovatelné spravanie
riadiaceho obvodu za kazdych podmienok, najmé v pripade ak sa parametre riadene;j
sustavy menia v Case alebo sl nezname. Prave tieto skutocnosti prispeli k rozvoju
adaptivnych riadiacich algoritmov, ktoré obvykle delime na:

—  nepriame adaptivne riadenie - priebezna identifikacia parametrov modelu
sustavy a nasledny vypocet zosilneni zakona riadenia.

—  priame adaptivne riadenie — vypocet zosilneni regulatora je priamy, bez
predoslej identifikacie sustavy (obr. 1.1).

Parametre |
regulatora Vypocet
parametrov
M
r(t u (t ; 5 y (t)
LI-- Regulator ® iy Riadena >
sustava
A

Obrazok 1.1: Priame adaptivne riadenie

Vypocet parametrov regulatora prida dodatoéni dynamiku riadiacemu
systému, ktora je vzdy nelinearna a preto komplikuje analyzu riadiaceho systému.

V dalsom sa budeme venovat priamemu adaptivnemu riadeniu s
referenénym modelom (Model Reference Adaptive Control — MRAC), kde su
ziadané vlastnosti uzavretého regulacného obvodu opisané referencnym modelom,
pricom samotny vypolet zosilneni regulatora je realizovany adaptivnym
algoritmom.

MRAC riadiace $truktary delime na:

*  stavové MRAC — k dispozicii su vSetky stavy riadenej sustavy
*  vstupno-vystupné MRAC - k dispozicii st len vstupno-vystupné
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informacie riadenej sustavy

V niektorych pracach je pojem MRAC regulatorov synonymom priameho
adaptivneho riadenia. Existuju vSak aj nepriame adaptivne Struktary, ktoré vyuzivaju
referencny model [1] a preto povazujeme za ddlezité zdoraznit, ze vSetky MRAC
Struktury v tejto praci su priame a princip ich fungovania je vysvetleny napr. v
pracach [2, 3, 4].

2 Systémy s dopravnym oneskorenim

Dopravné oneskorenie (DO) je <castym javom vyskytujicim sa Vv
technologickych procesoch, pricom prikladmi takychto procesov su cerpadla,
kvapalinové nadrze, niektoré¢ typy chemickych procesov alebo aj spalovacie
systémy. Podla [5, 6] patria takéto systémy do triedy nekone¢norozmernych
funkcionalnych diferencialnych rovnic (functional differential equations — FDE).
Samotna podtrieda FDE zaoberajica sa systémami s oneskoreniami sa nazyva aj
diferencialne rovmice oneskoreni (delay differential equations — DDE) [7].
Pritomnost’ dopravného oneskorenia v systéme moze vyvolat’ nestabilitu riadiaceho
obvodu alebo nedostatocny priebeh riadenej veli¢iny [8, 9, 10, 11].

Snadd” najznamejS$im pristupom k riadeniu systémov s dopravnymi
oneskoreniami je pristup, ktory navrhol v pitdesiatych rokoch O. J. Smith [13].
Tento spdsob nesie meno Smithov prediktor a kompenzuje oneskoreny vystup
riadenej sustavy pomocou zavedenia vniitornej spétnej vizby s modelom riadeného
systému, ktory sltzi na predikciu vystupu skutocnej riadenej sustavy, obr. 2.1.

t
ce) 40 ol o) L e 50 o

1-e™la G (s)

Obrazok 2.1: Princip zapojenia Smithovho prediktora. C (s) - regulator, G (s) -

riadend sustava, G' (s) - model riadenej sustavy, h — dopravné oneskorenie.

Zakladny Smithov prediktor bol samozrejme odvtedy rozSireny a
modifikovany napr. v pracach [14, 15, 16, 17, 18, 19, 20]. Tieto modifikécie rozsirili
povodnt myslienku o aj nestabilné riadené sustavy, o pouzitie konecno-¢asovych
integralov alebo o zahrnutie adaptivneho regulatora.



3 Metdédy priameho adaptivneho riadenia systémov

s dopravnym oneskorenim

V navrhu priamych adaptivnych regulatorov sa autori uberaju 2 moznymi
smermi pri vysporiadani sa s i¢inkami dopravného oneskorenia na riadiaci systém.
Prvym moznym rieSenim je robustifikacia zakonov adaptacie, ¢o vSak zabezpeCi
schopnost’ vysporiadat’ sa len s pomerne malymi dopravnymi oneskoreniami
(radovo v desatinach sektind) a preto je takyto pristup vhodny napriklad pre siet'ové
riadiace systémy, kde jednym z problémov je prave malé premenlivé dopravné
oneskorenie. Navrh takychto regulatorov je popisany napr. v pracach [21, 22, 23,
24].

Druhym moznym rieSenim je vyuzitie technik predikcie, ktorymi je napr.
adaptivna Gprava Smithovho prediktora v tzv. ,,posicast” regulatoroch [6, 20, 25],
ktoré vSak vyuzivaju koneéné Casové integraly akéného zasahu (bloky
distribuovanych oneskoreni — distributed-delay blocks — DD bloky). Prediktorovym
metédam bez pouzitia DD blokov sa venuju autori prac [26, 27, 28], ktori do
zékonov adaptacie zavadzaju rozsirent odchylku.

31 MRAC pre systémy s dopravhym oneskorenim

vyuzivajuce robustifikaciu

Problematike priameho adaptivneho riadenia systémov s dopravnym
oneskorenim na vstupe sa venovala praca [24], kde autori okrem iné¢ho opisali aj
spdsob vypoctu hrani¢ného dopravného oneskorenia, pri ktorom je uzavrety obvod
este stabilny. Opierajt sa o to, ze URO v adaptivnom riadeni straca robustnost’ tym
viac, ¢im je vécsia hodnota adaptivneho zosilnenia a tym padom pre dant velkost
adaptivneho zosilnenia existuje koreSpondujuca hodnota dopravného oneskorenia,
pre ktoré je URO na hranici stability. V takomto pripade je vSak dokaz globalnej
stability zlozity a ¢asto vedie ku konzervativnym hodnotdm hrani¢ného dopravného
oneskorenia.

Metoda vypoctu hrani¢ného dopravného oneskorenia sa nazyva metddou
ohraniCenej linearnej analyzy stability (MOLAS) a venuju sa jej aj prace [29, 30].
MOLAS aproximuje adaptivny systém sériou ohrani¢enych linedrnych systémov
vnutri ¢asovych okien a umoZziuje vyuzitie nastrojov linearnej analyzy pre zistenie
lokalnej stability a hrani¢éného dopravného oneskorenia. Medzi metddy, ktoré
mézeme vyuzit na samotné urCenie stability, podla [24] zaradujeme: Padého
aproximaciu, Lyapunov-Krasovského metodu s optimalizdciou sumy Stvorcov a
metoédu miery matice (Matrix-measure method).

Autori prace [24] porovnali niekolko pristupov adaptivneho riadenia v
zmysle hrani¢ného dopravného oneskorenia. Tymito pristupmi bol S$tandardny
MRAC, O - modifikdcia zakona adaptacie a tzv. optimalna modifikacia
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riadenia (Optimal Control Modification).

Dal§imi metédami zaloZenymi na robustifikacii su pristupy pouZité na
stabilizovanie URO v sietovom riadeni. Tejto problematike sa venovali autori prace
[23], kde okrem premenlivého dopravného oneskorenia bert do uvahy aj moznost’
vypadku datovych balikov. Jednym z moznych rieSeni je najdenie horného
ohrani¢enia periédy vzorkovania. Dal$ou tpravou algoritmu MRAC je modifikacia
popisana v praci [36], kde sa autori tiez venovali problematike dopravného
oneskorenia v SRS a vypadku datovych balikov.

3.2 MRAC pre systémy s dopravnym oneskorenim

vyuzivajuce predikciu

3.21 Struktary vyuzivajuce bloky distribuovanych oneskoreni

Adaptivna Struktura MRAC vyuzivajica Smithov prediktor bola predstavena
v praci [25], kde pouzity zakon adaptéacie je podobny zédkonu adaptécie v Strukture
bez oneskorenia a stabilita je overenda pomocou Lyapunov-Krasovského
funkcionalu.

V praci [20] bol predstaveny tzv. posicast (positive forecast — pozitivny
odhad) regulator zalozeny na principe Smithovho prediktora. Rozdiel medzi
uvedenymi metddami je v tom, ze metdda z prace [25] predikuje stavy riadenej
sustavy a druha spomenuta metdda predikuje zakon riadenia.

3.2.2 Struktiry bez blokov distribuovanych oneskoreni

Autori prac [26, 38] tvrdia, Ze nasadenie regulatorov s DD blokmi je
komplikované z ddvodu koneCnych casovych integralov riadiaceho signalu, ¢o
znamena potrebu paméte pre historiu akéného zasahu a vypocet integralu v kazdej
vzorke. Vyvinuli preto iny sposob upravy algoritmu MRAC, zalozeny na predikcii, v
ktorom nie je potrebny vypocet integralu v jednotlivych vzorkach. Jeho prva verzia
bola publikovand v [38] a neskor rozsirena verzia v [26]. Hlavnou myslienkou je
predikcia referencnej trajektorie a formulacia doplnenej odchylky.

Praca [27] predstavuje adaptivny MRAC regulator pre nelinearne systémy s
neurcitostami, dopravnym oneskorenim na vstupe a rovnako aj v stavoch systému.
Tiez sa spolieha na pristup bez blokov distribuovanych oneskoreni, t.j. bez vypoctu
integralu v kazdej vzorke. Struktura riadenia sa opiera o 2 pridavné filtre, z ktorych
jeden plni ulohu Smithovho prediktora eliminujiceho ucinky dopravného
oneskorenia a druhy zvySuje robustnost’ ststavy voci Uéinkom neurcitosti,



nelinearnych perturbacii a externych poruch.

Predoslé 2 uvedené navrhy adaptivnych riadiacich struktir bez DD blokov
boli regulatory so stavovou spétnou vizbou. Na riadenie sustav, ktorych kompletnu
stavovu informaciu nevieme zmerat' by sa nedali pouzit. Pre pripad dopravného
oneskorenia na vstupe riadenej sustavy je nam z literatiry znama len praca [28],
ktora sa venuje navrhu vstupno-vystupného adaptivneho regulatora na baze
predikcie a doplnenej odchylky.

4 Navrh novej metédy adaptivheho riadenia

systémov s dopravnymi oneskoreniami

Nasim dal§$im krokom je navrh novej metédy priameho adaptivneho
riadenia systémov s dopravnymi oneskoreniami, ktord je zalozena na predikcii
stavov riadeného systému.

Vyhodou predkladaného pristupu je jeho jednoduchost a to, ze pri pouziti v
prostredi sietového riadenia nie je potrebné, aby regulator poznal hodnotu
dopravného oneskorenia, ktoré sa tym padom moze aj menit’.

4.1 Stavovy regulator pre systém s dopravhym

oneskorenim na vstupe

V tejto kapitole budeme pre jednoznacnost uvazovat riadeny systém s
dopravnym oneskorenim iba na vstupe vo forme:

x(t)=Ax(t)+bu(t—h) 4.1

kde  x(¢)eR" je vektor stavov systtmu a  u(¢)€ER je akény zéasah.
Kongtantné matice A€R"™" a beR” obsahuju nezname prvky. V pripade
pouzitia regulatora v sietovom prostredi vieme statické dopravné oneskorenie na
vstupe A€ER” nepriamo merat. Toto meranie je vykonateI'né poslanim ak&ného
zasahu cez celu siet’ spat’ do reguldtora a vyhodnotenim oneskorenia.

Dalej platia nasledujuce predpoklady:

Predpoklad 4.1
Existuje taky konstantny vektor k €RR" a konstantny skalar kt_eIR ,
aby boli dodrzané nasledovné podmienky:

A-bKk'"=A4_, bk =b 4.2)

m r m
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kde A4,€R"™ a b,€R" si znime kon3tantné matice, ktoré tvoria
stabilny referen¢ny model vo forme:

X(1)=Ap X (1) + b, (1) (4.3)

kde x,(t)€R" je stavovy vektor referenéného modelu a  r(¢)ER je
ohraniceny referencny vstupny signal.

Predpoklad 4.2
Vektor b sa di zapisat vo forme  b=sgn(b,)|bq , kde
g€R", ¢"=[0..01] aznamienko konstanty b, je zndme.

Predpoklad 4.3
Riadena sustava je stabilna.

Cielom navrhovaného adaptivneho regulatora je dosiahnutie sledovania
stavov modelu (avSak nie dokonalého sledovania) s dostatone malou
asymptotickou odchylkou sledovania, pricom vsetky signaly uzavretého riadiaceho
obvodu su ohrani¢ené. Odchylka sledovania je definovana:

e(t)=x(t)=x,(1) (44)

Zikon riadenia
Akeny zasah u(z) navrhujeme v nasledovnom tvare:

u(t)
ul(t)

kde uy(t) je tvar akéného zdsahu zndmy zo Standardného stavového algoritmu
MRAC vo forme  u,(t)=—k"(¢)x(¢)+k,(t)r(t) ,kde k(t)ER", k(t1)ER
st adaptované asovo premenlivé parametre riadiaceho zdkona.  x,(f) je stavovy
vektor doplnkového filtra s tlohou Smithovho prediktora. Doplnkovy filter
nadobuda tvar:

—k" () (x(2)+x,(0)+k,(2)r(2) (4.5)
u (t)—k"(t)x,(1) (4.6)

X,(t)= A x,(1)+ b, (1) (u,(1)—u(t=h)) (4.7)

kde p(¢)€ER je dalsi adaptovany Easovo premenlivy parameter.
Parametre regulatora su adaptované podl'a nasledujucich zdkonov adaptacie:

O(1)=—sgn(b,)T(q" Pe,(t) (1) (4.8)
p(t)=—y (b, Pe,(t))(u,(t)—ult—h)) (4.9)
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kde matica reR"" " r=r">0 a skalar y>0 sa navrhovymi
parametrami. Vo vzt'ahu (4.8) sme zaviedli signalny vektor " (¢)=[x"(¢) r(¢)]
a vektor adaptovanych parametrov @ (f)=[—k" () k,(¢)] . Matica P a signal
e,(t) budu definované neskor. Schéma uzavretého riadiaceho obvodu je na obr. 4.1.

Referenény
model

Riadena
sUstava

u(t—h)

Obrazok 4.1: Schéma uzavretého riadiaceho obvodu so stavovym adaptiviym

reguldatorom.

Veta 4.1:

Je dany uzavrety riadiaci obvod pozostavajuci z riadeného systému (4.1)
spinajuceho predpoklad 4.3, regulatora (4.5), referenéného modelu (4.3), pridavného
filtra (4.7) a zékonov adaptacie (4.8) a (4.9). Potom vsetky signaly riadiaceho
obvodu st ohrani¢ené, rovnako aj odchylka e(f) je ohraniend a rozsirend
odchylka e,(¢) sablizi k nule pre ¢as ¢ idiici do nekoneéna.

Dékaz vety 4.1:
Dynamika adaptacie

Vyssie sme uviedli, ze vo vypocte adaptovanych parametrov regulatora je
pouzity signal e,(t) . Tento signal je tzv. roz§irenia odchylka a vznika v
dosledku pouzitia filtra plniaceho tlohu Smithovho prediktora v riadiacom obvode.
Je to transformacia signalu e(z) nasledovnym spdsobom:

e, (t)=e(t)+x,(1) (4.10)
To nam umoznilo rozdelit’ dynamiku adaptacie na 2 zdruzené rovnice:

éu(1)= A e, () + 5O (1)o(1)J+b,5 (1) (u, (1)~ uli—h)) (4.11)
X (t)=A,x,(t)+b,0(t)(u,(t)—ul(t—h) 4.12)

Z rovnic (4.11) a (4.12) vyplyva, ze ciel’ riadiaceho algoritmu je splneny
vtedy, ak je vektor rozirenej odchylky e,(f) asymptoticky stabilny a vietky
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signaly uzavretého obvodu, vratane  x,(f) st ohranidené.

Dokaz stability
Pre dokazanie stability navrhovaného adaptivneho riadiaceho algoritmu sme
pouzili nasledujucu Lyapunovovu funkciu:

V=V +V,+V,
v =el(1) Pe,(1)
V,=lb|@"(:)T & (1)
Vsz)’ilF;z(t)

(4.13)

kde matica P=P">0 je rieSenim Lyapunovovej rovnice A:, P+PA,=—0 |,
kde 0=0">0

Priklad 4.1 - overenie rieSenia
Navrhnuty adaptivny algoritmus sme overili na nasledujicom simulacnom

priklade. Riadenym systémom je stabilna sustava
&l t):[ 0 1 0

1 u(t—"h)

02 03X

(4.14)

s dopravnym oneskorenim ~=2.1s . Referencnym modelom je systém

(4.15)

Zakony adaptacie pouzité v regulatore su (4.8) a (4.9) a akény zasah je v tvare (4.5).
V simulacii boli nastavené nasledujiice hodnoty parametrov: I'=2001 , kde
IeR>™® a y=500 .Vysledky simulicie st na obr. 4.2 a 4.3.
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Cas [g]

Obrazok 4.2: Porovnanie stavu riadeného procesu x; so stavom referencného

modelu x,

k1
—kZ
ke |....

k1, k2, kr, o

05 i i
o 100 200 300 400 500 600
Cas [g]

Obrazok 4.3: Priebeh adaptovanych parametrov v Case.
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4.2 Stavovy regulator pre systém s dopravnym
oneskorenim na vstupe a v stavoch riadeného

systému

V predoslej kapitole sme pre nazornost odvodili pripad stavového
adaptivneho regulatora pre systém s oneskoreniami na vstupe riadenej sustavy. V
tejto kapitole rozsirime vysSie navrhnuty regulator o moznost regulacie sustav, ktoré
maju okrem dopravného oneskorenia na vstupe aj oneskorenia v stavoch systému.

Riadena sustava je v tomto pripade zadana:

x(t)=Ax(t)+ A, x(t—1)+bu(t—h) (4.16)

kde  x(¢)€eR" je vektor stavov systtmu a  u(¢)€R je akény zéasah.
Kongtantné matice A€R"™", 4.€R"”" a beR" obsahuju nezndme prvky. V
pripade pouzitia regulatora v sietovom prostredi vieme statické dopravné
oneskorenie na vstupe #€IR"  nepriamo merat’ rovnako ako v predoglej kapitole,
avSak dopravné oneskorenie v stavoch systému musi byt zname.

Dalej platia nasledujuce predpoklady:

Predpoklad 4.4
Existuju také konStantné vektory k €R”, k,€R" a konitantny skalar
k*rEIR , aby boli dodrzané nasledovné podmienky:

A-bk'"=A, bk, =A., bk=b 4.17)

m m

kde A4,€R"™ a b,€ER" si znime kon3tantné matice, ktoré tvoria
stabilny referen¢ny model vo forme:

X,(t)= A, x,(1)+b,, r(1) (4.18)

kde x,(t/)ER" je stavovy vektor referenéného modelu a  r(f)ER je
ohraniCeny referen¢ny vstupny signal.

Predpoklad 4.5
Vektor b sa da zapisat vo forme  b=sgn(b,)|blgq , kde
geR”, ¢"=[0..01] aznamienko konstanty b, je zndme.

Predpoklad 4.6
Riadena sustava je stabilna.
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Zikon riadenia
Akeny zasah u(t) sme navrhli v nasledovnom tvare:

ul(t)==k"(6)(x(0)+x,(0) = ke () (x(t=)+x, (=) +k (e () (4.19)
ult)=u(e)=K"(1)x, (1)~ k(1) x, (=) (4.20)
kde u(t) je tvar akcéného zasahu vo forme
u(t)=—k"(t)x (t)— ki(t)x (t—=1)+k,(¢)r(e) kde

k(t)eER", k(t)€R", k,(t)eR st adaptované &asovo premenlivé parametre
riadiaceho zakona. x,(t) je stavovy vektor doplnkového filtra s wlohou
Smithovho prediktora. Doplnkovy filter nadobtida tvar:

Xu(t)= A, x,(0)+b, (1) (u,(1)—u(t—h)) (4.21)

kde p(t)€R je dalsi adaptovany ¢asovo premenlivy parameter.
Parametre regulatora s adaptované podla nasledujtcich zdkonov adaptacie:

O(1)=—sgn(b,)T(g" Pe,(1))o(7) (4.22)
p(t)=—y(b, Pe,(t))(u,(t)~u(t—h)) (4.23)
kde matica reR™"*!' r=r">0 a skalar y>0 st navrhovymi
parametrami. Vo  vztahu (4.22) sme  zaviedli  signalny  vektor
o (1)=[x"(1) x (t 1) ()] a  vektor  adaptovanych  parametrov

@T(t)=[fkr(t) () k,(¢)] . Matica P a signal e,(?) budi definované
neskor.

Veta 4.2:

Je dany uzavrety riadiaci obvod pozostavajuci z riadeného systému (4.16) s
oneskorenim na vstupe a v stavoch systému, spifiajuceho predpoklad 4.6, regulatora
(4.19), referenéného modelu (4.18), pridavného filtra (4.21) a zakonov adaptacie
(4.22) a (4.23). Potom vsetky signaly riadiaceho obvodu st ohrani¢ené, rovnako aj
odchylka e(z) je ohranitend a rozsirena odchylka e,(¢) sa blizi k nule pre
¢as ¢ idaci do nekoneéna.

Dokaz vety 4.2:
Dynamika adaptacie
Rovnako, ako v predoslom pripade, aj teraz sme vyjadrili rozSirenu
odchylku
e,(t)=e(t)+x,(1) (4.24)

To nam umoznilo rozdelit’ dynamiku adaptacie na 2 zdruzené rovnice:
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é(t)=A,e,(t)+b ér(t)u)(t)-i-b,,,f)(t)(u_v(t)—u(t—h)) (4.25)
X, (t)=A,x,(t)+b,,p(1)(u,(t)—u(t—h)) (4.26)

Dokaz stability
Pre dokazanie stability sme pouzili Lyapunov-Krasovského funkcional vo
forme:
V=V +V,+V,
t
Vimel() Pe,(i)+ [ €] (s)Que,(s)ds
=T
V,=|p|©7()T'8 ()
Vi=y 'o’(1)

(4.27)

kde matica P=P">0 splia rovnicu AL P+PA,+Q+Q,=0 , kde
0=0">0, 0,=0;>0
Priklad 4.2 - overenie rieSenia

Navrhnuty adaptivny algoritmus sme overili na nasledujucom simula¢nom
priklade, ktorého zadanie je uvedené aj v [27]. Riadenym systémom je stabilnd

sustava
0 0
t)+
x(1) [0.3 0.15

Lo 1
-2 -1

0

3 u(t—h)

x(t—1)+

(4.28)

s dopravnym oneskorenim h=2s a oneskorenim v stavoch t=l1s
Referenénym modelom je systém

(4.29)

Zakony adaptacie pouzité v regulatore su (4.22) a (4.23) a akény zésah je v tvare
(4.19). V simulacii boli nastavené nasledujice hodnoty parametrov: TI'=101
kde IeR™ a y=100 .Vysledky simuldcie st na obr. 4.4 a4.5.
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Obradzok 4.4: Porovnanie stavu riad. procesu x; so stavom ref. modelu x;,,

k1, k2, ktaul, ktau2

i | I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Cas [s]

04 ‘ ‘ i

Obrdzok 4.5: Priebeh adaptovanych parametrov  k, , 'k, , k, ,

Vv Case.
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4.3 Riadenie nestabilnych sustav pomocou

navrhnutého stavového adaptivneho regulatora

V tejto kapitole si ukdzeme, akym sposobom je mozné docielit, aby
navrhnuty stavovy adaptivny regulator dokézal riadit’ aj nestabilné sustavy. Ako sme
uz spominali, najvacsi problém sposobuje predikcia stavov nestabilnej sustavy. Pre
vyrieSenie tohto problému pouzijeme sposob, ktory nacrtli autori v [26] a nazyva sa
bezpamitova stabilizujuca spitna vézba (Memoryless stabilizing feedback). Jej
hlavné myslienky su popisané aj v [5, 39].

Riadenou sustavou je sustava s oneskorenim iba na vstupe, rovnako ako v
kapitole 4.1

x(t)=Ax(t)+bu(t—h) (4.30)

kde  x(¢)eR" je vektor stavov systtmu a  u(¢)€R je akény zéasah.
Konstantné matice A€R"™" a beER" obsahuji nezname prvky. Oneskorenie
na vstupe h€R’ vieme nepriamo merat. Pri tejto sistave vSak neplati
predpoklad 4.3, pretoze je nestabilna.

Ak je neurCity systém (4.30) robustne stabilizovatelny, tj. ak preiho
existuje konstantné stabilizujice zosilnenie  @* , potom je zmeneny nasledovne

x(t)=Ax(1)~b0 x(t—h)+bul(t—h) 4.31)

Koeficient 5" nasobiaci oneskorené stavy systému je prirodzene faktorizovany
vektorom b . Tento stcin je podporeny nasledujiicim predpokladom.

Predpoklad 4.7
Existujii také konitantné vektory &k €R’, k,€R" a konitantny skalar
k’:_elR , aby boli dodrzané nasledovné podmienky:

A-bk'"=4,, bk,"=—b0", bk =b (4.32)

m

kde A,€R™" a b,€R" su zndme konstantné matice, ktoré tvoria stabilny
referen¢ny model vo forme:

X, (t)=A,,x,(t)+b, (1) (4.33)

kde x,(t1)ER" je stavovy vektor referenéného modelu a  r(¢)ER je
ohraniceny referen¢ny vstupny signal.
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Predpoklad 4.8
Vektor b sa da zapisat vo forme  b=sgn(b)|blq , kde
geR”, ¢"=[0..01] aznamienko konstanty b, je zname.

Z doteraz uvedeného vyplyva, ze ciel’ riadenia je totozny ciel'u riadenia v
kap. 4.1 a 4.2. Zékon riadenia ma tvar podobny vztahom 4.5 a 4.19

u(t)==k" (1) (x(0)+x,(0)) = ky () (x(t=h)+x,(t=0))+k () r(r)  (434)
ult)=u,(t)=k" (1) x,(t)= k(1) x,(t=h) (4.35)

kde pre adaptovany parameter pre oneskorené stavy sme pouzili oznacenie
k,(t) .Rovnako aj doplnkovy filter bol znAmeho tvaru 4.21.
Parametre regulatora st adaptované podla nasledujtcich zakonov adaptacie:

(1)=—sgn(b,)T(¢" Pe,(1))w(1) (4.36)
p(e)==y (b, Pe,(1))(u,(t)=ult=h)) (4.37)
kde matica reR™ " r=r">0 a skalar y>0 st navrhovymi

parametrami. Zmena oproti predchadzajucej verzii regulatora je vo vektore signalov,
ktory tentoraz nadobuda tvar o (¢)=[x"(¢) x"(t—h) r(t)] a vektor
adaptovanych parametrov nadobuda tvar @T(t): [—kT(t) —kZ(l) k(1))
Matica P a signal e,(t) boli definované v predoslej kapitole.

Veta 4.3:

Je dany uzavrety riadiaci obvod pozostdvajuci z nestabilného riadeného
systému (4.30), robustne stabilizovaného pomocou tzv. bezpamét'ovej spétnej vizby
s oneskorenim na vstupe, regulatora (4.34), referenéného modelu (4.33), pridavného
filtra (4.21) a zakonov adaptacie (4.36) a (4.37). Potom vSetky signaly riadiaceho
obvodu st ohrani¢ené, rovnako aj odchylka e(¢) je ohrani¢end a rozsirena
odchylka e,(¢) sablizi k nule pre &as ¢ idiici do nekoneéna.

Dokaz vety 4.3:
Dokaz vety 4.3 je prakticky totozny s dokazom vety 4.2.

Priklad 4.3 - overenie rieSenia
Navrhnuty adaptivny algoritmus sme overili na nasledujicom simula¢nom
priklade. Riadenym systémom je nestabilna sustava

0

1 u(t—h)

x(t)-‘r

(4.38)
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s dopravnym oneskorenim  4=0.7s . Uvedeny riadeny systém je mozné robustne
stabilizovat’ pomocou zosilnenia  8°=[0.01 0.9] . Nasledne ho mdzeme zapisat
v nasledujucom tvare

#0= 5 | x(t=h)+3 fult=h) (4.39)

0 0
x(1) [0.01 0.9

Referenénym modelom je systém

(4.40)

Zakony adaptacie pouzité v regulatore su (4.36) a (4.37) a akény zésah je v tvare
(4.34). V simulacii boli nastavené nasledujice hodnoty parametrov: TI'=501 |,
kde IeR™ a y=100 .Vysledky simulacie s na obr. 4.6 a4.7.

xT, x1m

1 1 | | 1 1 1 | | 1 1
a0 100 180 200 250 300 350 400 450 500 550
Cas [s]

Obrdzok 4.6: Porovnanie stavu riad. procesu x; so stavom ref. modelu x,,,
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Cas [5]

Obrdzok 4.7: Priebeh adaptovanych parametrov  k, , ky , ku , ki

v Case.

4.4 Vstupno-vystupny regulator pre systém s
dopravnym oneskorenim na vstupe

Nami navrhnuty stavovy regulator je skonStruovany bez pouzitia blokov

distribuovanych oneskoreni a v tejto kapitole si ukaZzeme navrh vstupno-vystupného

adaptivneho regulatora zalozeného na navrhu stavového regulatora.
Majme riadeny systém

y()= () uls)=k, Z25) o) (@an

ktorého ekvivalentna stavova reprezentécia je

x(t)=Ax(t)+bu(t—h)

yit)=¢" x(1) “.42)

kde x(7)€R" je vektor stavov systému, y(t),u(t)eER a heR’ je
statické dopravné oneskorenie.
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Predpoklad 4.9
Z,(s) je monicky Hurwitzov polyném stupia m, , R,(s) je
monicky Hurvitzov polyném stupfia 7, , priCom hornd hranica jeho stupiia
n  je znéma, relativny stupefi premosu  W(s) je n*=np—m =1,

znamienko vysokofrekvenéného zosilnenia &,  je zname.

Predpoklad 4.10
Riadeny systém je stabilny

Dalej zavedieme stabilné pomocné filtre zname zo vstupno-vystupného MRAC
riadenia, vo forme

Vi(t)=Av(t)+qu(t—h) (4.43)
Val1)=Av,(t)+q y(t) (4.44)

kde v, (/)eR"", v,(1)eR™" su stavy filtrov, geR" "' ¢"=[0...0 1] a
A€R"™""" je lubovolna stabilna matica.
¢ 00
Definujeme maticu D=|0 I 0| ,kde I€R" ™" je jednotkova matica.
0 0 1
Matice ~ 4,€R™ ™7 a  B.eR™? si matice neminimalnej stavovej
realizacie referenéného modelu vo forme

X, (1)=4,X,,(t)+B,r(t)

r 4.45
yult)=CT X, (1) (4.43)

kde X ,(t)eR™* je neminimilny stavovy vektor a  y,ER je vystup
referenéného modelu. Prenosova funkcia referenéného modelu nadobuda tvar

Z
=W (s )rls =k, Tt ) (446
Predpoklad 4.11
Z,(s)  je monicky Hurwitzov polyném stupna m, , R,(s) je
monicky Hurvitzov polyném stupiia  n,, , relativny stupeii prenosu  W,,(s) je
n:,:nm—mm:n* . W,(s) je striktne pozitivne reilne (SPR) prenosové
funkcia.

Zikon riadenia
Akeny zasah u(t) navrhujeme v nasledovnom tvare:
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u(t)=0; (1) D (X (1)+X,(t))+0,(¢)r(t) (4.47)
u(t)=u_(t)+0!(1)D X, (1) (4.48)

kde u,, (¢) je tvar akéného zasahu znamy zo Standardného vstupno-vystupného
algoritmu MRAC VO forme
1, (t)=0] (1)v,(1)+0; (1)v,(1)+0,(1) y (1) +0,(t)r(r) kde
0,,0,,0,,0, siuadaptované Casovo premenlivé parametre riadiaceho zékona, z
ktorych prvé 3 st obsiahnuté v ©/=[0, @] ©]] . X,(¢) je stavovy vektor
doplnkového filtra s ulohou Smithovho prediktora. Doplnkovy filter nadobuda tvar:

Xl 0= AX 1)+ Bupl0)ral1)=(1=1) o)
y=Ce X, (1)

kde p(t)€ER je &asovo premenlivy adaptovany parameter a  y,(f) je vystup
systétmu s rovnakou dynamikou, ako dynamika referencného modelu, avSak
rozdielnym vstupom. Prvky vektora  X,(¢) sa X[ (¢t)=[x](¢)v],(¢t)vy,(¢)]
kde v, (t)eR"™", v, (1)eR™" st vektory stavov doplnkovych pomocnych
filtrov vo forme

Via(t)=A v (1) +q(u(t)—u(t—h)) (4.50)
Vaa(t)=Ava(1)+q y, (1) (4.51)

Parametre regulatora su adaptované podl'a nasledujtcich zakonov adaptacie:

G)(t)z—sgn(@tl)ea,(t)ru)(t) (4.52)
plt)==y eult)(u,(t)—ult—h)) (4.53)
kde  matica FeR™, I'=I'">0 a skalar y>0 si  navrhovymi
parametrami. Vo  vztahu  (4.52) sme  zaviedli  signdlny  vektor
o (6)=[X"(1)D" r(1)] a vektor adaptovanych parametrov

@'(¢+)=[®!(t) ©,(r)] . Signal e.(?) bude definovany neskor. Schéma

c

uzavretého riadiaceho obvodu je na obr. 4.8.

Veta 4.4:

Je dany uzavrety riadiaci obvod pozostavajuci z riadeného systému (4.41)
spinajuceho predpoklady (4.9), (4.10), regulatora (4.47), referenéného modelu (4.46)
spinajuceho predpoklad (4.11), pridavnych filtrov (4.43), (4.44), (4.49), (4.50),
(4.51) a zakonov adaptacie (4.52) a (4.53). Potom vSetky signaly riadiaceho obvodu
st ohrani¢ené, rovnako aj odchylka sledovania e,(¢f) je ohranidend a rozsirena
odchylka e, (¢) sa blizi k nule pre &as ¢ idiici do nekone&na.
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Obrazok 4.8: Schéma uzavretého riadiaceho obvodu so vstupno-vystupnym

adaptivnym regulatorom.

Doékaz vety 4.4:
Rovnica odchylky
Po vzore stavovej verzie adaptivneho regulatora z predoslych kapitol
zavedieme transformaciu
e,(t)=e(r)+X,(1) (4.54)

z ktorej vyplyva e, (l)chT e,(t)=e,(t)+y,(¢t) a dalej sa da povedat, Ze
odchylku adaptacie je mozné rozdelit’ na nasledujiice zdruzené rovnice:

6.(1)=A,e,()+B.O7(1)oo(1)+ B (1), (1)=uli—1))
eyt)=Cle,(1)

X, (0)=A,X, )+ B,p(0) o, (0)ult —h)
yal)=CIX, (1)

(4.55)

(4.56)

Dokaz stability
Pre dokazanie stability navrhovaného adaptivneho riadiaceho algoritmu sme
pouzili nasledujiicu Lyapunovovu funkciu:

V=V +V,+V,
V,=e!(1) Pe,(1)
v.=leje’ () r'8(1)
sz}’ilf;z(t)

(4.57)
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kde matica P=P">0 splita algebraickti rovnicu vyplyvajiicu z MKY lemy.

Priklad 4.4 - overenie rieSenia
Navrhnuty adaptivny algoritmus sme overili na nasledujicom simula¢nom
priklade. Riadenym systémom je stabilna sustava dana prenosovou funkciou

s+0.15 e—hxu(s)

§)=—ST91> 458
5°4+0.35+0.2 (4.58)

s dopravnym oneskorenim /4 = 2.1 5. Referenény model sme vybrali vo forme

2s+2
Vuls)=

— < 4 4.59
sS4+3s+2 ( )

Navrhové parametre v zakonoch adaptacie (4.52) a (4.53) sme vybrali I'=5007
kde I€R** je jednotkovou maticou a y=100 . Pogiatoéné hodnoty

adaptovanych parametrov s nastavené na 0. Vysledky simulacie su na obr. 4.9 a
4.10.

i i i
a0 100 180 200 250 300
Cas [s]

Obrdzok 4.9: Porovnanie vystupu riadeného procesu s vystupom ref. modelu.
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Obrazok 4.10: Priebeh adaptovanych parametrov regulatora v case.

4.5 Porovnanie fungovania navrhnutych adaptivhych

regulatorov s regulatormi uvedenymi v literatire

Nami navrhnuty stavovy regulator z kap. 4.2 (reguldtor I) sme porovnali s
regulatorom uvedenym v [26] (reguldtor 2). Porovnanie sme vykonali so systémom
a referenénym modelom taktiez uvedenym v [26]. Hodnotili sme schopnost’
regulatora vysporiadat’ sa so zmenou dopravného oneskorenia na vstupe systému z
pdvodnej hodnoty na nova hodnotu.

Priklad 4.5

Fungovanie oboch reguldtorov sme overili na nasledovnom simulacnom
priklade, kde riadenym systémom je stabilna stistava s oneskorenim na vstupe a v
stavoch systému

:E;))[{% _”x(m[gs o5 3Jete=) (4.60)
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s pociatoénym dopravnym oneskorenim ~=2.1s , ktoré sa v ¢ase t=490s
zmenilo na  h=7.3s a statickym oneskorenim v stavoch t=1s . Statické
dopravné oneskorenie v stavoch riadeného systému je pre regulator zname.
Referenénym modelom je systém

r(t)

(4.61)

Zakony adaptacie pouzité v reguldatore 1 st (4.22), (4.23) a akény zasah je v
tvare (4.19). V simulacii boli pren nastavené nasledujuce hodnoty parametrov:

=071 , kde JIeR” , y=70 a P:“ i . Pre regulditor 2
nastavené hodnoty parametrov: I'=17/ , kde IER™ y=1 ,
0.15 0.05 . S,
=0.5 =0.5 P= . . 4.
v, , v, s 005 0. 05} Vysledky simulécii st na obr. 4.11
a4.12.
x1
x1m
. J

520 540 860 880
Cas [s]

Obrdazok 4.11: Porovnanie stavu riadeného procesu x; so stavom referencného

modelu x,,, - reguldtor 1
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Obrdzok 4.12: Porovnanie stavu riadeného procesu x; so stavom referencného

modelu x,,, - reguldtor 2

Porovnali sme aj nami navrhnuty vstupno-vystupny adaptivny regulator z
kap. 4.4 (regulator_3) so vstupno-vystupnym regulatorom uvedenym v [28]
(regulator_4).

Priklad 4.6
Fungovanie oboch regulatorov sme overili na nasledovnom simulaénom
priklade, kde riadenym systémom je stabilna sustava s oneskorenim na vstupe

—3(s°+3.55+3)

—hs
_ k3) 4.62
Trassissiis’ L) (4.62)

y(s)

s dopravnym oneskorenim /# = /0 s. Referen¢ny model je zadany vo forme

0.5 ( )

) r(s (4.63)

Vuls)=

Navrhové parametre v zakonoch adaptacie reguldtora 3 (4.52) a (4.53) sme
vybrali T=0.17 , kde I€R"™ je jednotkovou maticou a y=2000
Pociatoéné hodnoty adaptovanych parametrov st nastavené na 0.

Navrhové parametre zakonov adaptacie regulatora 4 boli nastavené na

®=0.17 ,kde I€R** je jednotkovou maticou a ®,=0.01 . Vysledky
simulécii st na obr. 4.13 a 4.14.
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Obrazok 4.13: Porovnanie vystupu riadeného procesu s vystupom ref. modelu -

regulator 3
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Obrazok 4.14: Porovnanie vystupu riadeného procesu s vystupom ref. modelu -

regulator 4
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4.6 Nasadenie navrhnutého adaptivheho regulatora v

siefovom riadeni.

V predoslych kapitolach sme sa venovali navrhu a overeniu fungovania
nového adaptivneho regulatora zaloZzeného na principe Smithovho prediktora.
Overili sme, ze dokaze spolahlivo fungovat v prostredi so statickym dopravnym
oneskorenim a rovnako aj v prostredi, kde sa dopravné oneskorenie skokovo meni
po dlhom ¢asovom intervale.

V tejto kapitole si experimentalne overime moznost’ nasadenia navrhnutého
adaptivneho regulatora aj v prostredi sietového riadenia s premenlivym dopravnym
oneskorenim, ktoré sa moze rychlo menit’ v okoli ustdleného bodu. Teéria okolo
sietového riadenia bola spracovana napr v pracach [40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47,
48, 49].

Priklad 4.7
Navrhnuty adaptivny algoritmus sme overili na nasledujucom simulaénom
priklade. Riadenym systémom je stabilna stistava dana prenosovou funkciou

s+0.15 —hs
e "ul(s)

5'+0.35+0.2 (4.6

s premenlivym dopravnym oneskorenim, ktoré sme nastavili tak, aby sa menilo
nahodne okolo strednej hodnoty 4 = 1.5 s, priCom na dosiahnutie premenlivosti sme
pouzili blok Random number v Simulinku. Uvedeny blok bol nastaveny na strednti
hodnotu /.5 s a varianciu 0.00001. K vysledkom simulacie prikladame aj priebeh
zmeny dopravného oneskorenia v case, priCom nami namodelovana zmena je
extrémnym prikladom zmeny dopravného oneskorenia, ked’ze vSetky priemyselné
zbernice su S$pecifikované tak, ze ak dojde k oneskoreniu prenosu dat, toto
oneskorenie nie je vicsie ako jednotky mikrosekind. Referenény model sme vybrali
vo forme

2s+2
r(s

S e ——
ym() 2 +3s+2

(4.65)

Navrhové parametre v zakonoch adaptacie (4.52) a (4.53) sme nastavili na
=11 , kde [IeR** je jednotkovou maticou a y=10 . Pociatoéné
hodnoty adaptovanych parametrov boli nastavené na
©,=[2, 0.85, —=2.71, 091] a p,=0.5 .Regulator a riaden stistavu sme v
Simulinku prepojili pomocou blokov z rozsirenia TrueTime, ktorymi sme simulovali
prevadzku na redlnej priemyselnej zbernici. Typ zbernice sme nastavili na ethernet s
prenosovou rychlostou 71000000 b/s, velkostou ramca [28 bitov a
pravdepodobnost'ou vypadku dat /0%. Vysledok simulacie je na obr. 4.15.
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Obrdazok 4.15: Porovnanie vystupu riad. procesu s vystupom ref. modelu.

4.7 Overenie na laboratéornom modeli RC ¢lena.

Navrhnuty vstupno-vystupny algoritmus sme otestovali na laboratérnom
modeli RC ¢lena. Pouzity model je ploSny spoj pozostavajuci rezistora,
kondenzatora a svorkovnice. Parametre pouzitych stciastok su nasledovné:

R=12MQ, C=1nF , tzn. riadeny systém je prvého radu a jeho prenosova
funkcia je

| 1
vl =gamr =g gorzsr ¥ (4.66)

Referencny model sme vybrali vo forme

pals)=—r(s) 467)

Aj v tomto pripade sme riadili systém, v ktorom sme dopravné oneskorenie menili.
Z pociatoéného oneskorenia h=0s sa v Case t=42s zmenilo na

h=13s avcase t=78s sazmenilona #/h=0.7s .Navrhové parametre v
zékonoch adapticie sme nastavili I'=0.011 , kde JI€R"* je jednotkovou
maticou a  y=120 . Pociato¢né hodnoty adaptovanych parametrov boli
nastavené na ©,=[0, 0, 0, 0] a p,=0 . Riadiaci algoritmus sme zostavili v
Simulinku, priom na spojenie s riadenym systémom sme pouzili meraciu kartu
Advantech PCI-1711 a rozsirenie Matlabu - Real-time workshop. Akénym zasahom
bolo napitie vo voltoch a z riadeného obvodu sme merali taktiez napétie vo voltoch.
Vysledok riadenia je na obr. 4.16.
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Obrazok 4.16: Porovnanie vystupu riad. procesu s vystupom ref. modelu.
4.8 Overenie na laboratérnom modeli servosystému

Dalsou riadenou ststavou, pomocou ktorej sme otestovali navrhnuty
vstupno-vystupny adaptivny algoritmus bol laboratdrny model servosystému.
Pouzity servosystém je laboratornym modularnym servosystémom a pozostiva z
jednosmerného motora s tachogeneratorom, zotrvacnika (kovovy valec),
inkrementalneho snimaca polohy, magnetickej brzdy, nelinearity a modulu
prevodovky s vystupnym diskom. Pre naSe potreby bol systém zlozeny z motora,
zotrvacnika, snimaca polohy a prevodovky. Dokumenticia k uvedenému
servosystému je [50].

Kotvové napitie JM je riadené pomocou impulzne modulovaného signalu

v(t) , ktory je zo schémy v Simulinku budeny bezrozmernym riadiacim
signlom  u(£)=v(f)/vye . Pre riadiacu premennt plati le(t)<1 a
v =12V

max

Na servosystéme sa realizuji merania uhla v rad a uhlovej rychlosti v rad/s.
Riadenou veli¢inou v nasom pripade bola uhlova rychlost’.
Pre riadenie uhlovej rychlosti sme zvolili referenény model v tvare:

ym(s)=si'§.5 r(s) (4.68)

Dopravné oneskorenie riadeného systému sme z pociatocného oneskorenia

h=0s v Case t=65s zmenili na A~=0.5s . Navrhové parametre v
zékonoch adaptacie (4.52) a (4.53) sme nastavili
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0.000001 0 0 0

| o 0.001 0 0 ~ o
r= 0 0 0.00001 0 a  y=80000 . Pociatotné
0 0 0 0.00001

hodnoty adaptovanych parametrov boli nastavené na  ©,=[0, 0, 0, 0] a
Po=0 . Akénym zasahom bola bezrozmerna veli¢ina u(¢) a z riadeného
obvodu sme merali uhlovu rychlost’ v rad/s. Vysledok riadenia je na obr. 4.17.

i i
10 20 a0 40 50 B0 70 a0 a0 100 110

Obrazok 4.17: Porovnanie vystupu riadeného procesu s vystupom referencného

modelu a referencnym signdlom.

Zaver

Predlozena dizertacna praca sa venuje problematike AR s referencnym
modelom pre systémy so vstupnym dopravnym oneskorenim. Teoreticka Cast’ prace
je venovana popisu principov priameho AR s referenénym modelom, dalej
pojednava o dopravnom oneskoreni v riadeni.

V literature s adaptivne regulatory pre systémy so vstupnym dopravnym
oneskorenim vo vSeobecnosti rozdelené na systémy vyuzivajice robustifikaciu
zékonov adaptacie a systémy vyuzivajuce predikciu zakona riadenia alebo stavov
sustavy. Systémy vyuzivajuce predikciu sme rozdelili na metddy s vyuzitim DD
blokov a metody bez DD blokov.

Vyskumna cast' prace dokladne popisuje navrh novej metdédy AR s
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referenénym modelom pre riadenie stistav s oneskorenim na vstupe. Pri navrhu sme
sa priklonili k myslienke pristupu bez pouzitia DD blokov, ¢o zjednodusuje
nasadenie Struktiry do praxe. Navrhli sme stavovy a rovnako aj vstupno-vystupny
regulator. Obe verzie na potladenie Ucinkov dopravného oneskorenia pouZzivaju
doplnkovy adaptivny filter s ulohou Smithovho prediktora. V samotnom navrhu
nasich adaptivnych metdd sme uviedli aj to, ze st navrhnuté tak, aby v nasadeni v
sietovom prostredi regulator nepotreboval poznat’ velkost’ dopravného oneskorenia,
pretoze poslanim akéného zdsahu cez siet’ je mozné toto oneskorenie nepriamo
zmerat. Vstupno-vystupna verzia je zaroven jednou z velmi mala vstupno-
vystupnych MRAC regulatorov pre systémy so vstupnym dopravnym oneskorenim.
Vysledky simulacii ukazuju, ze pri oboch verzidch adaptivneho regulatora je
uzatvoreny obvod stabilny pri oneskoreni radovo v jednotkach sektind.

Novy vstupno-vystupny regulator sme experimentalne overili v
simulovanom sietovom prostredi s dopravnym oneskorenim meniacim sa okolo
pevnej strednej hodnoty. Jeho nasadenie sme vyskusali aj pri riadeni laboratornych
modelov RC ¢lena a servosystému. Vo vSetkych spominanych pripadoch sa dobre
vysporiadal s dopravnym oneskorenim v systéme. Z priebehov vsak vidime velky
Sum, ktory meracia sustava vnasa do reguldcie. Nasou motivaciou do buduceho
vyskumu je preto robustifikdcia zdkonov adapticie pomocou uvedenych
robustifikaénych metdd, ¢im by sa podarilo zamedzit' vplyvu nemodelovanej
dynamiky a oscilacie dopravného oneskorenia okolo strednej hodnoty. Tieto zmeny
su mozné prave kvoli pomerne jednoduchej Struktare navrhnutych adaptivnych
algoritmov.

NajvyznamnejSie prinosy predlozenej dizertacnej prace sa daju zhrnut' v
nasledujucich bodoch:

*  zhrnutie zakladnej tedrie priameho adaptivneho riadenia s referencnym
modelom,

*  aktudlny prehlad metéod priameho adaptivneho riadenia systémov so
vstupnym dopravnym oneskorenim,

* navrh novej stavovej Struktury priameho adaptivneho regulatora pre
systémy so vstupnym dopravnym oneskorenim,

*  analyza stability pre novo-navrhnutt stavova Struktaru,

*  rozSirenie odvodenia pre systémy s dopravnym oneskorenim v stavoch a
pre nestabilné riadené systémy,

*  navrh novej vstupno-vystupnej Struktary priameho adaptivneho regulatora
pre systémy so vstupnym dopravnym oneskorenim,

*  analyza stability pre novo-navrhnutt vstupno-vystupnu struktiru,

*  porovnanie existujiceho stavového regulatora a existujliceho vstupno-
vystupného regulatora s novo-navrhnutymi regulatormi,

*  experimentalne simula¢né overenie v sietovom prostredi s premenlivym
dopravnym oneskorenim,

* implementacia pre riadenie laboratornych modelov v redlnom case v
programovom prostredi Matlab/Simulink.
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