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V dneSnej dobe sa do popredia v oblasti modelovania systémov opéat’
dostavaju ortonormalne funkcie, pretoZze modely zaloZené na tychto funkciach
nevyzaduji znalost’ radu systému ani dopravného oneskorenia. V tejto préci
budeme vyuzivat’ konkrétne Laguerreove ortonormalne funkcie, ked” model
systému bude dany Laguerreovou sietou. Laguerreova siet’ je vhodnd pre
aproximovanie stabilnych systémov. Volba mierky a poctu koeficientov
ovplyviiuje kvalitu aproximacie. Identifikacia takéhoto modelu je jednoducha
vd’aka ortonormalnym vlastnostiam Laguerreovych funkeii.

Pocas stadia danej problematiky som sa oboznamil s riadenim
sreferencnym modelom v otvorenej slucke, kedy systétm je dany
Laguerreovou sietou a regulator je tvoreny $pecialnou Struktirou — rozvojom
do x (Bars a Mayer, 1976). Vyhodou tohto pristupu je ve'mi jednoducha
syntéza regulatora a moznost’ vel'mi jednoducho ovplyviiovat’ vystup systému
— iba vol'bou referenéného modelu pri navrhu riadenia. Pre mna osobne sa
tento navrh riadenia javi ako vel'mi zaujimavy a preto sa tato praca zaoberd
riadenim s referenénym modelom na zaklade Laguerreovych sieti.

V tejto praci sa budeme snazit’ dat’ odpovede na rézne otazky ohladne
takéhoto navrhu riadenia. Napriklad, ako je mozné realizovat’ tento navrh
riadenia v diskrétnej oblasti, ako je mozné realizovat’ tento navrh riadenia
v uzavretej slucke, ako je mozné garantovat’ stabilitu a robustntl stabilitu, atd’.

Piata kapitola je v autoreferate zdmerne vynechana pretoZze neobsahuje
nas prinos.

1  PREHLAD LITERATURY

Laguerreove siete sa vyuzivaju v oblasti identifikacie systémov, kedy je
mozné v niektorych pripadoch pouzitim Laguerreovych sieti zvysit' presnost’
modelov alebo dosiahnut’ zniZenie parametrizacie. V (Bouzrara a kol., 2012)
je navrhnuty ARX-Laguerre model. Vyhodou tohto modelu je zniZenie
parametrizacie v porovnani s klasickym ARX modelom. Autori ukazali, Ze
pocet parametrov ARX-Laguerreovho modelu nebude nikdy vyssi ako pocet
parametrov ARX modelu. V (Alci a Asyali, 2009) je realizovany model, ktory
je  kombinaciou ortonormalnych Laguerreovych funkcii a statického
nelinearneho fuzzy systému. Vysledkom bolo zvySenie presnosti modelu.
V oblasti mediciny bola Laguerreova siet’ vyuzitda napr. priidentifikacii
kardiovaskularneho systému (Hahn a kol., 2010).

V (Masnadi-Shirazi a Ghasemi, 2000) autori realizovali adaptivnu
Laguerreovu siet’.



1.1 Identifikacia Laguerreovych modelov

V (Zervos a Dumont, 1988) je pouzitd metéda najmenSich Stvorcov
pre identifikdciu Laguerreovej siete. V (Olivier 1994) je realizovana
identifikacia spojitej Laguerreovej siete na zéklade gradientovej metddy.

V oblasti identifikdcie Laguerreovych sieti je rieSend problematika
volby poctu Laguerreovych koeficientov M a volba optimalnej mierky a. V
(Parks, 1971) odport¢ajl pre vol'bu a, vypoéitat’ najprv 2 hodnoty na zaklade
impulznej odozvy systému f nasledovne:

Jy tf2dt J, tf?de

1= o . 2= T
fo f2dt fo f2dt

Potom je mozZné a, ur¢it’ pomocou nasledujiceho vztahu

a. = \/Z:j (1.1)

Iny ndvrh (Bars, 1975) odpori¢a pouzit’ pre volbu a. nasledovné
kritérium:

J=3%koct (1.2)
kde c; su vahovacie koeficienty Laguerreovej siete.

Koeficient . je optimalny, ak dané kritérium dosiahne maximum. Iny
névrh toho istého autora uvazuje volit’ @, = 1/T,, kde T je ¢asova konstanta
systému. V tej istej praci je tiez odporucané nasledovné pravidlo pre vol'bu a,:
pre procesy srychlou odozvou je mozné dosiahnut rychlu konvergenciu
s vy38imi a, hodnotami. Pre procesy s pomalSou odozvou je vhodné volit
menSiu hodnotu «,.

V praci (Zervos a Dumont, 1988) autori odporuéaju volit' pocet
Laguerreovych koeficientov M pre systémy s nizkym radom a s vyraznym
dopravnym oneskorenim vzhladom k dominantnej casovej konstante
zintervalu M € (5,10). Autori v mnohych pripadoch dosiahli vyhovujlce
vysledky. Pre podtimené systémy s vyraznym dopravnym oneskorenim je
potrebné volit M e (10,15). V pripade ak dopravné oneskorenie nie je
vyrazné, je potrebny mensi poéet Laguerreovych koeficientov.

V pripade diskrétnych Laguerreovych sieti autori ¢lanku (Fu a Dumont,
1993) ukazali vieobecni metddu, ako je mozné zvolit optimalne @y na
zaklade impulznej odozvy systému. Tato metdda je pouzitelna aj pre systémy
s dopravnym oneskaorenim.

V (Elnaggar, 1997) je ukazana ekvivalencia medzi prenosovou funkciou
prvého radu a Laguerreovym modelom. Na zaklade tejto ekvivalencie je
mozné ur¢it’ mierku Laguerreovej siete a M. Tento ndvrh je platny pre spojité
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aaj pre diskrétne Laguerreove siete. Nevyhodou tohto algoritmu je, Ze je
potrebné poznat’ ¢asovl konstantu a dopravné oneskorenie systému. Taktiez v
(Elnaggar, 1997) je tento algoritmus rozsireny pre online volbu M aay
diskrétnej Laguerreovej siete na zaklade variabilného regresného odhadu.
Uvedené navrhy su platné iba pre aproximovanie systému prvého radu.

Z koeficientov spojitej prenosovej funkcie je mozné urcit hodnoty
vahovacich koeficientov spojitej Laguerreovej siete (Bars a Mayer, 1977).

1.2 Prediktivne riadenie

V oblasti prediktivneho riadenia sa Laguerreove siete vyuZivaju
na znizenie parametrizacie akénych zasahov. V pripade, ak obmedzenia
vstupnych alebo vystupnych veli¢in boli prekro¢ené, doslo konline
optimalizécii pomocou kvadratického programovania. V tomto pripade doslo
K zniZzeniu vypoétovej naroCnosti v porovnani s pripadom bez Laguerreovej
parametrizcie. Ak vSak online optimalizacia pomocou kvadratického
programovania nebola aktivna, tak zniZenie vypoctovej narocnosti pomocou
Laguerreovej parametrizacie bolo zanedbatel'né (Barry a Wang, 2004). Navrh
MPC s Laguerreovou parametrizaciou akénych zasahov je mozné najst v
(Wang 2001), (Wang 2004), (Wang 2009) a jeho pouZitie napr. v (Fan a kol.,
2012), (Chen a Wu, 2011). V ¢lanku (Kuo a Vu, 2011) autori pouZzili navrh
MPC umoziujuci predpisat’ poZzadovany stupen stability spolu s Laguerreovou
parametrizaciou akénych zasahov.

V élanku (Valencia-Palomo a Rossiter, 2010) je ukéazané, Ze pouZitim
Laguerreovej parametrizacie akénych zasahov v mp-QP sa zmensil pocet
regionov a zvysil sa pocet pripustnych rieSeni. Taktiez sa vyrazne zjednodusil
test pre vyber vhodného akéného zasahu pre multi-parametrické prediktivne
riadenie. Algoritmus pouziva Laguerreovu parametrizaciu akénych zasahov
k dosiahnutiu  alternativnej  trajektérie  atak  dochddza  kzmene
optimaliza¢ného problému. Dochadza k redukcii online vypoctovej naro¢nosti
apouzitim Laguerreovych funkcii v OMPC sa zlepSila rieSitelnost.
S vyuzitim tychto vysledkov bol implementovany v PLC MPC mp-QP
algoritmus s uvaZzovanim obmedzeni veli¢in.



2 CIELE PRACE

Zakladnymi problémami, ktorymi sa predloZena dizerta¢na praca zaobera si:

1
2.
3.
4

8.

9.

Navrh algoritmu pre priamy vypocet koeficientov rozvoja do x.
Néavrh algoritmu pre vol'bu mierky spojitej Laguerreovej siete.

Néavrh rozvoja do x v diskrétnej oblasti.

Navrh riadenia sreferenénym modelom v otvorenej slucke
v diskrétnej oblasti.

Navrh riadenia s referenénym modelom Vv uzavretej slu¢ke v spojitej
oblasti a v diskrétnej oblasti.

Analyza stability arobustnej stability riadenia s referenénym
modelom nazéklade spojitej Laguerreovej siete s vnutornym
modelom a s integratorom.

Analyza stability URO riadenia s referenénym modelom na zéklade
spojitej Laguerreovej siete s integratorom s vyuzitim zjednodusenej
verzie Nyquistovho kritéria.

Navrh riadenia sreferenénym modelom na zéklade diskrétnej
Laguerreovej siete s integratorom s kompenzaciou poruchy.

Navrh prediktivneho riadenia s referenénym modelom na z&klade
diskrétnej Laguerreovej siete s vnatornym modelom a s integratorom.

10. Programova realizacia uvedenych navrhov.
11. Overenie funkénosti a spol'ahlivosti danych navrhov.



3 SPOJITE LAGUERREOVE SIETE

Tato kapitola dizertacnej prace sa zameriava na modelovanie systémov
s vyuzitim Laguerreovych sieti. V autoreferate vSak uvedieme iba vybrané
kapitoly z dizerta¢nej prace.

3.1 Rozvoj do x
Modifikaciou spojitej Laguerreovej funkcie je mozné definovat rozvoj
do x v spojitej oblasti nasledovne (Bars a Mayer, 1977):

H(s) = d;x'(s (3.1)
Z )
kde
s—a,
- s+ a, (3.2)

pri¢om aj funkcie x majd ortonormalne vlastnosti.

Tiez prenosové funkcie, ktoré nie su rydzo dynamické, moézu byt
vyjadrené pomocou rozvoja do x. Tym padom je tieZ mozné pomocou rozvoja
do x vyjadrit regulator vtvare prenosovej funkcie, kde rady C<itatela
a menovatel’a st rovnaké.

Laguerreove koeficienty je mozné prepocitat’ priamo na koeficienty
rozvoja do x ale je tiez mozné realizovat’ aj opaény postup (Bars a Mayer,
1977).

Je nutné zdoraznit’ platnost’ nasledovného vztahu:

2L () = Liy;(s) (3.3)
kde L;(s) je i-ta Laguerreova funkcia.

3.2 Vypoéet koeficientov rozvoja do x

V (Dumont a Zervos, 1988), (Zervos a Dumont, 1988) je pouzita metdda
najmenSich S§tvorcov pre vypocet koeficientov Laguerreovej siete. TUto
metodu sme navrhli pouzit' pre priamy vypocet koeficientov rozvoja do x.
Nami navrhnuty vypocet koeficientov rozvoja dox je vhodné pouzit
Vv pripade, ked’ chceme aproximovat’ nerydzo dynamicku prenosova funkciu,
ktori nie je mozné aproximovat’ Laguerreovou siet'ou alebo v pripade, ked’
hodnoty Laguerreovych koeficientov nie s k dispozicii.

Nech je vystup systému v danom ¢ase vyjadreny nasledovne:

y(k) = Z dix' (k) + w(k) = X, (k)8 + w(k) (3.4)

i=0



kde X, (k) = [u(k) z(k) .. 2"(k)], 6 = [dy d; ... d,]7 a w(k) je
parazitny Sum.
V pripade realizacie N merani dostavame:

yO1 [u@® 2@ - 2" (D][de] [w@)
y(:2) _ u(:Z) x(:Z) xn:(Z) d:1 n W(:Z) (3.5)

y(I tuk) k) - x"()lld, ] lw(k)
Rovnicu (3.5) je moZné v maticovom tvare zapisat’ nasledovne ako
Y=H0+W (3.6)

Odhad hladanych koeficientov rozvoja do x je mozné realizovat
pouzitim metody najmensSich Stvorcov:

0 =HTH)'HTY (3.7)

kde rozmer matice H je (N x M). Odhad hladanych koeficientov bude
nevychyleny, ak stredna hodnota Sumu je nulova.

3.3 VorIba mierky spojitej Laguerreovej siete

Volbou optimalnej hodnoty . je mozné dosiahnut’ lepSiu kvalitu
aproximacie systému a men§i pocet Laguerreovych koeficientov ako
v pripade, ked’ a, nie je vhodne zvolend. Toto tvrdenie plati aj v pripade
diskrétnych Laguerreovych sieti. Scielom dosiahnutia ¢o najlepsie
aproximacie systému sme navrhli nasledovny algoritmus vol'by «..

Pre spojité Laguerreove siete plati: a, € (0, o). Ztohto dbvodu je
potrebné najprv ohrani¢it’ tento interval. Obr. 3.1 zobrazuje prechodovu
charakteristiku aperiodického systému 2. radu (plnd Ciara) a prechodové
charakteristiky Laguerreovych modelov sréznymi hodnotami  mierky
ale s rovnakym poétom Laguerreovych koeficientov. Hodnota mierky bola
postupne zvySovana o konStantnd hodnotu (napriklad o 0.5) od pociato¢nej
kladnej hodnoty blizkej 0.

1_.-' ll-l-ll-ll-l-ll systém
08 g S e alffa=1
05Ff ] e alfa=1.5

e [ alfa=2

O 1 1 1 1 1 ---alfa:2.5

0 5 10 15 20 o5| """ alfa=3

t[s] == » mm hranica

Obr. 3.1: [llustrativny priklad: Ako zvolit horni hranicu mierky spojitej
Laguerreovej siete
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Od urtitej hodnoty mierky (oznaéme ju ako a,) nastane pripad dany obr.

3.1. Zvysovanim hodnoty mierky spojitej Laguerreovej siete nad hodnotu a,
bude narastat’ odchylka ustalenej hodnoty vystupu Laguerreovho modelu
od ustalenej hodnoty vystupu systému.

Hranica na obr. 3.1 predstavuje zvolend konstantn( hodnota (napriklad
9/10 z ustalenej hodnoty vystupu systému). Nou sa definuje pripustna
odchylka pre ustalené stavy vystupov Laguerreovych modelov.

V naSom pripade @, = 1. Na zaklade tejto vlastnosti je mozné urcit’
horna hranicu mierky. Horna hranica mierky je 1.5 pretoZe tato hodnota patri
do uvedenej postupnosti (ked’ zvySovanim mierky nie je mozné zlepsit’ kvalitu
aproximdcie systému, ked” M je konStantné) a zarovein je prvou hodnotou,
ktord je pod hranicou.

Po zvoleni a,, je interval (0, a_) prechadzany s konstantnym krokom
0.01. Optimalna hodnota «, je ndjdena minimalizaciou kritéria (3.8).

J=J 5 —ym)?dt (3.8)

Tiez je mozné tento algoritmus prehl'addvania intervalu pozmenit. A to
tak, Ze z predchadzajuceho kroku je zvolenych niekol'ko najlepSich rieseni
(napr. prvych 16) apre tieto rieSenia je mierka hladana s krokom 0.001
v danom intervale. Potom je zvolené najlepsie rieSenie.

Vypoctova narocnost nami navrhnutého algoritmu je vysSia ako
u vybranych metdd v prehlade literatGry. Hl'adanie optimalnej mierky je
vykonané iba raz pre zvoleny pocet Laguerreovych koeficientov. Z tohto
dévodu vyssia vypoétova naroénost’ navrhnutého algoritmu nie je vyraznym
problémom.

Taktiez je mozné tento algoritmus aplikovat aj pre volbu mierky
diskrétnej Laguerreovej siete a pre vol'bu mierky diskrétneho rozvoja do x.
V tomto pripade v3ak nie je potrebné hl'adat’ hornt hranicu mierky pretoZe
mierka diskrétnej Laguerreovej siete a diskrétneho rozvoja do x patri
do intervalu (0, 1).

4  DISKRETNE LAGUERREOVE SIETE

Tato kapitola dizertacnej prace sa zameriava na modelovanie systémov
s vyuzitim diskrétnych Laguerreovych sieti. V autoreferate vak uvedieme iba
nami navrhnuty rozvoj do x v diskrétnej oblasti.

4.1 Rozvoj do x v diskrétnej oblasti
Nami navrhnuta realizacia diskrétneho rozvoja do x je nasledovna:

H(z) = X2, d;x'(2) (4.1)
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kde

z7l—ay
=— 4.2
A agz~t 4.2)
Taktiez plati nasledovny vztah:

kde T;(z) oznacuje i-tu diskrétnu Laguerreovu funkciu.

6 RIADENIE SREFERENCNYM MODELOM SVYUZITIM
SPOJITYCH LAGUERREOVYCH SIETI

Povodny navrh riadenia sreferenénym modelom (kapitola 6.1) je
realizovany v otvorenej slucke a preto nie je mozné eliminovat’ vplyv porich
a vplyv nemodelovanej dynamiky. Z tohto dévodu sme navrhli tri realizacie
riadenia v uzavretej slu¢ke, priCom samotny navrh regulatora x ostava
nezmeneny.

6.1 Riadenie s referenénym modelom v otvorenej sluc¢ke

Pri riadeni sreferenénym modelom je ciefom aby vystup systému
sledoval vystup referenéného modelu v otvorenej slucke. Otazkou vsak je, ako
je mozné definovat’ riadiacu StruktGru a jej parametre, ak je riadeny systém
aproximovany Laguerreovym modelom.

V pripade Laguerreovej siete sa rieSenie navrhu riadenia s referenénym
modelom stava vel'mi jednoduchym (Bars a Mayer, 1976), (Bars a Mayer,
1977). Ak riadiaci systém s prenosovou funkciou H,.4(s) je sériovo zapojeny
s riadenym systémom, ktorého prenosova funkcia je H(s), mal by byt’ splneny
(aspon priblizne) nasledovny vztah

Hreg(s)H(s) = Hyp(5) (6.1)

kde H,,, je prenosova funkcia referenéného modelu. Z rovnic (3.3), (3.1)
vyplyva, ze ak model systému a aj referenény model su vyjadrené v tvare
Laguerreovho modelu, potom najvhodnejSou Struktdrou pre prenosova funkciu
riadiaceho systému je rozvoj do x:

B n L n s —a
Hreg(s) = d]x = d] s+a (62)
j=0 ' ‘

j=0

Uvazujme, Ze prenosoveé funkcie riadeného systému H(s) a referenéného
modelu H,,,(s) st dané ich Laguerreovymi sietami s prislusnymi
koeficientmi ¢; a m;. Nech je pri vypoéte koeficientov regulatora x uvazovana

12



rovnaka hodnota @, a M = n + 1 pre Laguerreov model systému, referenény
model a regulator x.

Ak aplikujeme Struktiru riadiaceho systému (6.2) pozostavajucu z M
prvkov, dostaneme nasledovny systém:

Hreg(DH(s) = Z de/(s) Z Cili(s) = Z Z djcilis(5)

j=0i=

=) mili(s) + Z rL (s)

i=0 j=n+1

(6.3)

kde 7; st dodato(:né koeficienty, ktoré vSak nepozname pri navrhu
regulatora, Cize }5Z n+1er predstavuje nemodelovand dynamiku. V pripade
riadenia s referenénym modelom bude rovnica (6.1) splnend pre zvoleny
referencny model v pripade, ak bude zvolend dostato¢na hodnota M.

Koeficienty d; pre j = 0,1, ...n charakterizuj riadiaci systém. Mo6zu
byt uréené pomocou nasledovného rekurentného vztahu (Bars a Mayer,
1976):

do =my/co
d; = (my —docy)/co

n-1
n = (mn - z d; Cn—l)/co
i=0

Riadenie s referenénym modelom je realizované v otvorenej slucke a
zabezpecuje sledovanie referencného signalu. Avsak nepotlaca vplyv portch,
vplyv nemodelovanej dynamiky av pripade, ak nie je zvolenad dostato¢na
hodnota M, nie je zabezpedené ani sledovanie.

Vyhodou wuvedeného navrhu riadenia je moznost jednoducho
ovplyviiovat vystup systému iba volbou referenéného modelu. DalSou
vyhodou je jednoducha syntéza navrhu riadenia, pricom referencny model je
potrebny iba pre navrh riadenia.

(6.4)

6.2 Navrh riadenia s vyuzitim vnatorného modelu
Prvy navrh uzavretej slu¢ky pre riadenie s referenénym modelom je
podobny IMC riadeniu. Schéma riadenia definovana nasledovne:
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¥a;i (1)

rt+d) +
——— »(_}» Regulitor x

Systém

Laguerreov model
systému T

Obr. 6.1: Riadenie s referencnym modelom na zdklade Laguerreovej siete
s vnatornym modelom

Ziadana hodnota je oznagena ako r(t + d) a d je dopravné oneskorenie,
u(t) je akény zasah, y4; (t) je porucha na vstupe systému v &ase t, ¥4, (t) je
porucha na vystupe systému, y(t) je vystup systému a y,,, (t) je vystup modelu
systému.

Pri tomto navrhu riadenia nie je moZné zvlast ovplyviiovat’ dynamiku
regulécie poruchy. NavySe model systému je nutné zrealizovat v schéme
riadenia cez spojitu Laguerreovu siet’. Z tychto dévodov sme neskdr priamo
do névrhu riadenia zahrnuli integracnt zlozku.

Poznamenajme, Ze trvala regulaéna odchylka bude eliminovana
v pripade, ak bude splnena rovnica (6.1).

6.3 Navrh riadenia svyuZitim vnatorného modelu s dvomi stupiiami
vol'nosti

V tomto néavrhu riadenia je mozné zvlast ovplyviiovat aj dynamiku
regulacie poruchy, ¢o v predchadzajicom pripade nebolo mozné.

Pri ndvrhu reguldtora x bude referenény model zvoleny s ohladom na
pozadovanu rychlost’ eliminacie poruchy. Nasledne bude regulaény obvod
realizovany podl'a obr. 6.2, kde MS je Laguerreov model systému v tvare
spojitej Laguerreovej siete a y; je Ziadand hodnota filtrovana dodato¢nym
filtrom (DF), ktory ovplyviiuje dynamiku sledovania ziadanej hodnoty.

Yai ()

r(t+d) ve(t+d) + u(t)

DF

Regulitor x Systém

Obr. 6.2: Riadenie s referencnym modelom na zdklade Laguerreovej siete
s vnatornym modelom s dvomi stupriami volnosti
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V pripade reguléatora s vnitornym modelom s dvomi stupfiami volnosti
je mozné dodato¢ny filter realizovat pomocou prenosovej funkcie alebo
pomocou rozvoja do x. Mierka a pocet koeficientov pre dodatoény filter mozu
byt rozdielne od mierky aod poctu koeficientov pre navrh regulatora x
Vv otvorenej slucke.

Schéma riadenia je vtomto pripade o nieCo zlozitejsia ako v pripade
navrhu regulaéného obvodu s vnitornym modelom bez dodato¢nej dynamiky
elimindcie poruchy, kedZe je nutné zrealizovat’ v schéme riadenia aj
dodato¢ny filter.

6.4 Navrh riadenia s vyuzitim integratora
V pripade navrhu riadenia s referenénym modelom v uzavretej slucke
s integratorom ma regulator dva vstupy (obr. 6.3).

Vi) Vao (1)

r(t+d)

u(t) y(®

Regulator Systém

+
r(t) Y (£)
—— " » Referentny model

Obr. 6.3: Riadenie s referencnym modelom na zdklade Laguerreovej siete
s vyuzitim integratora
Struktira regulatora je dand obr. 6.4. Volbou konstanty E,
ovplyvitujeme rychlost’ reguldcie poruchy. Integrator eliminuje trval
regula¢ni odchylku a konStanta I, ovplyviluje rychlost’ elimindcie trvalej
regulacnej odchylky. Dynamika sledovania referencného signalu je ind ako
dynamika reguldcie poruchy pre tento typ regulatora. Navrh riadenia je
realizovany s ohl'adom na zachovanie vlastnosti definovanej rovnicou (6.1).

e e 2
| 1
r(t+ 1+ aF 1u(t
(t+d Regulator x ()
! + + 1!
| 1
| 1
1| Ey I
I r'y ]
e(t) : A :
| 5 1
| 1
S 1

Obr. 6.4: Struktura regulatora s integratorom
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Pre regulator vyuzivajuci integrator moéze byt referencny model
v schéme riadenia zrealizovany bud’ cez prenosovi funkciu, Laguerreov
model alebo cez rozvoj do x.

7 RIADENIE SREFERENCNYM MODELOM S VYUZITIM
DISKRETNYCH LAGUERREOVYCH SIETI

Riadenie s referenénym modelom sme odvodili pre diskrétnu oblast’.
Odvodenie je rovnaké ako v spojitej oblasti (kapitola 6.1) ale s tym, ze su
pouzité diskrétne Laguerreove siete a Struktira regulatora je definovand nami
navrhnutym diskrétnym rozvojom do x (kapitola 3.1).

Nami navrhnuté realizacie URO v spojitej oblasti je taktieZz mozné
pouzit’ aj v diskrétnej oblasti. V pripade riadenia s integratorom je integrator
dany diskrétnou prenosovou funkciou a nie spojitou ako je zobrazené na obr.
6.4.

Taktiez existuje iny spdsob navrhu diskrétneho regulatora v otvorenej
slu¢ke. V prvom kroku bude navrhnuty spojity regulator x (systém a
referenény model st dané spojitou Laguerreovou sietou). Potom sa iba
transformuje spojitd prenosovd funkcia regulatora na diskrétnu, napriklad
pouZitim lichobeznikového pravidla ale hodnoty véhovacich koeficientov
regulatora zostavaju nezmenené. Tento navrh je mozné aplikovat’ na v3etky tri
uvedené navrhy uzavretého regula¢ného obvodu.

8 ANALYZA STABILITY A ROBUSTNEJ STABILITY RIADENIA
SREFERENCNYM MODELOM NA ZAKLADE SPOJITEJ
LAGUERREOVEJ SIETE S VNUTORNYM MODELOM

Analyzou stability a robustnej stability v pripade riadenia s vndtornym
modelom (IMC), ked’ model systému je dany pomocou prenosovej funkcie sa
zaoberd préaca (Morari a Zafiriou, 1989). V naSej préci analyzujeme stabilitu
arobustnd stabilitu riadenia sreferenénym modelom v uzavretej slucke
S vyuzitim vnatorného modelu vzhladom k nemodelovanej dynamike
vyplyvajlcej z orezania Laguerreovho modelu.

Pri analyze stability arobustnej stability uvaZzujeme multiplikativnu
neurcitost’ a vyuZili sme tedriu malého zosilnenia.

Schéma riadenia s vnGtornym modelom (obr. 6.1) je ekvivalentna
schéme riadenia naobr. 8.1., kde H,.4(s) je dany rozvojom do x, H(s) je
vnutorny model dany Laguerreov sietou kone¢ného radu a Hsys(s) je riadeny
systém.
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Vo (t)

y(£)
p———»

H:_'.': (5 j

Obr. 8.1: Ekvivalentna schéma riadenia s vnitornym modelom

Regulétor v uzavretej slucke je oznadeny sivou ¢ast'ou na obr. 8.1 a jeho
prenosova funkcia je:

H,oq(s) _ Z7=0 dij (s)
1= H()Hyeg(s) 1 —X1ociLi(s) Xhodjxi(s)
Yiodixl(s)
1 - (Z LomiLi(s) +Z} n+1rLj(s))

V menovateli je mozné najst’ Laguerreov model referenéného modelu.
Prenosova funkcia uzavretého regulaéného obvodu s modelom systému

C(s) =
(8.1)

je
. C(s)H(s)
TS =T cone =
(Z”OmL +Z] n+17'Lj)
1_(Z?=omil' +Z] n+1er')
1—(2 oML + X3 1L5) (8.2)
1_(2 —omiL; + ] n+17‘]L)+(Z —oMiL; +Z; n+1rL)

—ZmL(s)+ Z 1iL;(s)

j=n+1

Pre zabezpeCenie robustnej stability musi byt splnend nasledovna
nerovnost’:

|T(]a))| <—/—; VYo (8.3)

I6(1 I

kde & vyjadruje neurcitost’ riadené¢ho systému Hgy ().
Stabilitu uzavretého regula¢ného obvodu s modelom systému nie je
potrebné overovat,, pretoze plati rovnica (8.2).

17



8.1 Podmienka stability suvaZovanim orezania Laguerreovho modelu
systému v schéme riadenia s vnatornym modelom

Relativna nepresnost’ systému H g (s) je vyjadrena ako
AHsys (S)
=" 8.4
5() =~ (82
kde
AHsys(s) = Hsys(s) —H(s) (8.5)

V pripade Laguerreovho modelu

© n ©
AHSYS(S) = Z CiLi - Z CiLi = z CiLi (86)

i=0 i=0 i=n+1
Potom
5= AHsys _ Dizn+1 CiLi (8.7)
H Yo 6Ly
Rovnica (8.7) je ekvivalentna rovnici (8.8)
Sl
5= Zl =n+1%“i (8.8)
Z] 0Gj xJ
pretoze
Z(XC S—a,
Yitne1 Cili s+ a, #i=ntt Ci (s + ac>
Y=o 6Ly V2% o (s — ac)f
s+ a,“i=07 \s +a.
s—a,
21 Ci (s + ac> _ (8:9)
s —ag\/
J 06 (s +a. )
— Zl—n+1 Ci x
Z?:o Cj xj

Stabilita uzavretého regulaéného obvodu svnatornym modelom
na zaklade Laguerreovej sicte moZe byt overena pouzitim (8.3).
Pre vypocet § je mozné uvazovat’ nasledovné moznosti:

e modze byt pouzitd rovnica (8.7) alebo rovnica (8.8). Samozrejme
nekonecna suma nemoze byt realizovana. Ale nekonecno moze byt

18



nahradené indexom s vysSou hodnotou. Po tejto hodnote indexu
hodnoty Laguerreovych koeficientov nadobtidaji zanedbatelne malé
hodnoty.

e AHg,, mdze byt vypocitand pomocou (8.5), kde Hy (s) je odozva
riadeného systému vo frekven¢nej oblasti (ak je dostupna).

8.2 Navrh robustného riadenia sreferenénym modelom na zaklade
Laguerreovej siete
Nech je danych m rozdielnych modelov systému Hsys(s). Nech tieto
modely predstavujii rozdielne neurcitosti systému. Cielom je navrhnat
regulator na zéklade kapitoly 6.1, ktory bude robustne stabilny v tejto oblasti.
Pre navrh takéhoto robustného regulatora st k dispozicii dve moznosti:

e Pouzit nominalny model dany prenosovou funkciou. Nasledne bude
tento nominalny model aproximovany Laguerreovym modelom.

e Pouzit Laguerreove modely, ktoré definuju neurcitosti systému v m
bodoch. Potom sa na zaklade tychto modelov vypoc¢ita nominalny
Laguerreov model.

Neuréitost’ § je dand mnoZinou W, pricom uvazujme m stabilnych
Laguerreovych modelov. Tak dostdvame m vektorov Laguerreovych
koeficientov a m hodnét mierok «,, pric¢om vsetky Laguerreove modely su
rovnakého radu.

Nech je H(s) stabilny nominalny Laguerreov model dany priemerom
hodndt Laguerreovych koeficientov a mierok vSetkych Laguerreovych
modelov

m

1 .

Ci:E ¢j pre i=0,1,..n
j=1

m
1
Qnominal = —Q;
m
i=1

kde 77nominal = [

koeficientov H(s) @ &, 5ming: J€ Mierka H(s).
V dalSom kroku je potrebné ndjst maximalne hodnoty modulov na
mnozine ¥

(8.10)

Co C; - C,] je vektor obsahujici M Laguerreovych

AM (jw) = maxy, (jwew|H (@) — Hjw)l; Yo (8.11)

kde H; su Laguerreove modely mnoziny W.
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Potom
AM (jw)
|H(w)l
Pre robustnu stabilitu je pouzita rovnica (8.3) s rovnicou (8.12).
Regulator je vypocitany na zdklade kapitoly 6.1, priCom je pouzity
nominéalny Laguerreov model H(s). Tento model je taktieZz pouzity ako
vnatorny model systému v schéme riadenia.

S(jw) = (8.12)

9  ANALYZA STABILITY A ROBUSTNEJ STABILITY RIADENIA
SREFERENCNYM MODELOM NA ZAKLADE SPOJITEJ
LAGUERREOVEJ SIETE S INTEGRATOROM

Cielom tejto kapitoly je rieSenie stability riadenia s referenénym
modelom v uzavretej slucke s integratorom (kapitola 6.4). Ako v pripade
rieSenia stability riadenia s vnitornym modelom, bude aj tu rieSend stabilita
na z&klade nepresnosti vyplyvajlucej z orezania Laguerreovho modelu. TieZ
bude ukazany sposob, ako vySetrit’ stabilitu URO na zédklade zjednodusSenej
verzie Nyquistovho kritéria a ako realizovat’ navrh robustného regulatora.

9.1 Podmienka stability suvazovanim orezania Lagerreovho modelu
systému v schéme riadenia s integratorom
Schéma riadenia s integratorom (obr. 6.3) je ekvivalentna k nasledovnej
schéme
r(t+ d)

¥

Hey(s)

T u yit
2 e L

_|_

Yem () 4 e(t)

Hey(s)

Obr. 9.1: Ekvivalentna schéma k riadeniu s referencnym modelom s integratorom

priCom H; je dany rozvojom do x. Navrh regulatora H.; je realizovany
na zéaklade rovnice (6.1). Struktdra regulatora H, je dana na obr. 9.2.
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Obr. 9.2: Struktara regulatora H.,

Ked'ze Hc,; je v otvorenej slucke, tak HgqHgys(s) bude vZdy stabilny.
Preto stabilitu regulatora Hg; nie je nutné analyzovat. Potrebné je teda
vysetrit’ stabilitu uzavretého obvodu s reguldtorom Hc,.

Prenosova funkcia uzavretého regula¢ného obvodu s modelom systému
H(s) vo forme Laguerreovej siete nasledovna:

A ch(s)H(s)

P(s) = — 2o 2

1+ HCZ(S)H(S)

B Eg Yoo djx’ (s) Xizo ciLi(s) + Ig/S Xizo ¢iLi(s)
1 +Eg Y 0d; 2 ()X cili(s) +Ig/S Xy ciLi(s)

_ Eg(ZomiL )+ 541 151 ()) + IgHinteq (5) Tig il (5)

1 + Eg(z Om L; (S) + Z] =n+1 T']L (S)) +I Hmteg(s) Zl OClL (S)

Podmienka stability suvaZovanim orezania Laguerreovho modelu

v schéme riadenia sintegratorom je rovnaka ako podmienka uvedena

v kapitole 8.1. Stabilitu je mozné overit pouZitim rovnice (8.3) spolu
s rovnicou (8.4).

(9.1)

9.2 Navrh robustného riadenia sreferenénym modelom na zaklade
Laguerreovej siete
Navrh robustného riadenia pre tento typ regulatora je rovnaky ako
v kapitole 8.2.

9.3 Analyza stability URO s vyuzZitim zjednodusenej verzie Nyquistovho

kritéria

Pre vySetrenie stability URO podla obr. 9.1 (regulétor s integratorom)
pouzijeme zjednoduSent verziu Nyquistovho kritéria. Taktiez toto kritérium je
mozné pouzit' aj pre analyzu stability uzavretého regula¢ného obvodu
s nominalnym modelom pre regulator s integratorom (9.1).

Opat’ plati, ze regulator Hq; je V otvorenej slucke (obr. 9.1) a preto
Heq(s)Hgys(s) bude vzdy stabilny. Preto stabilitu regulatora He; nie je nutné
analyzovat.
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Prenosové funkcia ORO pre H, (s)H,,,(s) je vyjadrena nasledovne:

GORO(S) = HCZ(S)Hsys(S) .

-E Z d x’(s)z ciLi(s) + Ig/SZ ¢Li(s)

i=0

ZmL (s) + z 1iL;(s) ©-2)

j=n+1

+ 1g/sz cLi(s)

i=0

sys

pri¢om systém je dany Laguerreovou sietou kone¢ného radu.
Z rovnice (9.2) vyplyva, Ze charakteristicky polyndm H¢, H,,s je mozné
zapisat’ nasledovne:

Genporo(s) = s(s + a )™ (9.3)

KedZze a. > 0, budu korene (9.3) vidy zaporné s vynimkou jedného
nulového korena. V pripade ORO je nulovy koreni (nesmie byt komplexne
zdruZeny) zaradeny K stabilnym korefiom. Z tohto dévodu staéi na vySetrenie
stability URO aplikovat’ zjednodusenu verziu Nyquistovho kritéria (Hudzovig,
1982).

Kedze v (9.2) je astatizmus, tak Nyquistova krivka (frekvenéna
charakteristika) ORO nebude zadinat’ na realnej osi. Pri vySetrovani stability
URO je potrebné najprv uzavriet Nyquistovu krivku ORO. Postupujeme
v smere narastania w a Nyquistovu krivku ORO vzdy uzatvdrame v smere
hodinovych ruci¢iek. URO bude stabilny v tedy, ak Nyquistova krivka ORO

pretina relnu os na pravo od kritického bodu (=1, 0) (Hudzovig, 1982).

10 RIADENIE SREFERENCNYM MODELOM NA ZAKLADE
DISKRETNYCH LAGUERREOVYCH SIETI
S INTEGRATOROM S KOMPENZACIOU PORUCHY

V pripade meratelnej poruchy je mozné do riadenia s referencnym
modelom pridat’ korekény ¢len, ktory vplyv meratelnej poruchy eliminuje bez
toho, aby vystup systému bol ovplyvneny touto poruchou. Regulétor s dvomi
vstupmi je dany podla obr. 6.4, pri¢om vSak uvazujeme diskrétnu prenosovi
funkciu integratora a nie spojitd, H.s je korekény ¢len, Hy,q je riadeny systém
a Hgyg, je model meratelnej poruchy. Model systému a model poruchy je
potrebné poznat’ pred ndvrhom korekéného ¢lena.
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ya(k)

. .

HcB(Z} Hsysz (Z}

uy (k)

(k) )
Yem (K) + % e(k)

Obr. 10.1: Regulacny obvod s kompenzaciou meratelnej poruchy

Regulator

Hsysl (Z)

Prenosovd funkcia poruchy pre regulaény obvod skompenzéciou
meratel'nej poruchy (obr. 10.1) je:

Hsysz (z) - Hes (Z)Hsysl @)

Hyp(2) = (10.1)
i 1+ He (D)Hgyo1 (2)
kde
n . Ig
He(2) = E, z dx) (2) + (10.2)
j=0 —z
Ak zvolime korekény ¢len H.5(z) v nasledovnom tvare:
Hgys2(2)
He(z) = 22— 10.3
< Hsysl (2 ( )
potom
Hy,p(z) =0 (10.4)
Regulator s integratorom zabezpeuje kompenzaciu inych poruach.
Z rovnice (10.3) vyplyva:
Hes (Z)Hsysl (2) = Hgysa (z) (10.5)

Pre navrh korek¢éného ¢lena H.5(z) na zéklade obr. 10.1 s k dispozicii
nasledovné dve moZnosti:

e Prvou mozZnostou je pouzitie rovnice (10.3). Nevyhodou tohto
pristupu je, ze model systému a aj model poruchy musi byt najprv
dany v tvare prenosovej funkcie. Nasledne je vyjadreny podiel tychto
prenosovych funkcii na zaklade (10.3). Nakoniec je tento podiel
aproximovany Laguerreovym modelom alebo rozvojom do x.

e Druhou mozZnostou je pouzitie rovnice (10.5). Jedna sa o obdobny
problém néavrhu riadenia ako v pripade riadenia s referenénym
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modelom (kapitola 6.1). Preto vtomto pripade je H.;(z) dané
rozvojom do x.

11 PREDIKTIVNE RIADENIE S REFERENCNYM MODELOM NA
ZAKLADE  DISKRETNEJ ~ LAGUERREOVEJ  SIETE
S VNUTORNYM MODELOM

Riadenie sreferenénym modelom na zaklade diskrétnej Laguerreovej
siete s vnatornym modelom sme rozSirili o prediktivou ¢ast’ (tmava &ast’ obr.
11.1), priom sme sa inSpirovali prediktivnym PID riadenim (Haber a kol.,
2011).

Odchylky (11.1) predstavuju rozdiel medzi vektorom budicich hodnét
referenéného signalu a vektorom predikovaného vystupu systému na danom
horizonte predikcie, kde sh < ph, sh =1, d je dopravné oneskorenie,

Yymir 0 Yymp S0 budice vystupy zvoleného referenén¢ho modelu a y(k +
d + sh), ...,y (k + d + ph) su predikované vystupy systému.

e, =e(k+d+shlk)=y . -5,
=y (k+d+sh) —y(k+d+sh)

: (11.1)
e, = e(k +d + phlk) = Yimz — Vs

=y_(k+d+ph) —y(k+d+ph)

Budice poruchy nie s zndme v aktualnom &ase. Uvazujeme, ze su
konstantné, preto je e(k) ndsobené p, kde p = (ph — sh) + 2.

Vyhodou uvedeného navrhu oproti jeho neprediktivnej verzii je, Ze
ladiacimi parametrami je mozné dodato¢ne bez zmeny navrhu regulatora
ovplyvnit'® vystup systému. Prediktivny algoritmus ma menS$ie prirastky
akénych zasahov ako zakladny algoritmus s vnitornym modelom.

V porovnani s inymi prediktivnymi algoritmami je jeho vyhodou nizky
pocet ladiacich parametrov (konkrétne 2), ¢im je mozné tento regulator vel'mi
jednoducho naladit na dant ulohu. NavySe je mozné vystup systému
jednoducho ovplyviiovat aj volbou referencného modelu pri navrhu
regulatora.
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Prediktor |«

F$(k +d +ph)
Obr. 11.1: Prediktivne riadenie s referencnym modelom na zdklade diskrétnej
Laguerreovej siete s vniatornym modelom

11.1 Predikcia vystupu systému
Vektor vystupov diskrétnych Laguerreovych funkcii v ¢asovej oblasti je
dany nasledovne:

L) = [lo(k) L () ... L, (k)] (11.2)

pricom diskrétne Laguerreove funkcie v Gasovej oblasti spinaji
nasledovnu diferenénu rovnicu (Wang, 2009)

L(k+1)=AL(K) +LO)u(k +1) (11.3)

kde A, je matica rozmeru (M x M) a L(0) je vektor.
Predikciu budicich vystupov systému na zaklade diskrétnej
Laguerreovej siete je mozné realizovat’ nasledovne:

y(k + d + sh|k) = nL(k + d + sh|k)
: (11.4)

y(k + d + ph|k) = nL(k + d + ph|k)
kde 71 =/|cy ¢; .. c,] Obsahuje M Laguerreovych koeficientov.

L(k +d + i|k), i € (sh, ph) st predikované vystupy Laguerreovych funkcif
pocitanych pomocou (11.3) nasledovne:
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L(k + 1|k) = AL(K) + L(O)u(k + 1]|k)

L(k + 2|k) = AL(k + 1]k) + L(0)u(k + 2|k)
L(k + d + phlk) (11.5)
= AL(k + d + ph — 1|k)
+ L(0)u(k + d + phlk)

Budtce akéné zasahy vtomto pripade sU nezndme. Preto budeme
uvazovat: u(k + 11k) = u(klk), ...,u(k + d + phlk) = u(k|k).

12 PREDIKTIVNE RIADENIE S REFERENCNYM MODELOM NA
ZAKLADE  DISKRETNEJ  LAGUERREOVEJ  SIETE
S INTEGRATOROM

TaktieZ je mozné roz§irit’ aj riadenie S referenénym modelom na zéklade
diskrétnej Laguerreovej siete s integratorom o prediktivnu &ast’ (tmava Gast’
obr. 12.1), pricom aj vtomto pripade prediktivne riadenie s referenénym
modelom je podobné prediktivnemu PID riadeniu (Haber a kol., 2011).

Vrm(k +d)

Yai (k)
. u(k)
Regulator > Systém
P
L
e(k)
¥(k +d+ sh)
Prediktor
¥k +d +ph)

Obr. 12.1: Prediktivne riadenie s referencnym modelom na zdklade diskrétnej
Laguerreovej siete s integratorom
Obr. 12.1 zobrazuje schému prediktivneho riadenia s referenénym
modelom na zéklade diskrétnej Laguerreovej siete s integratorom. V tomto
pripade mé regulétor Styri ladiace parametre a to: sh, ph, Ig a Eg. Prediktor
na zéklade diskrétnej Laguerreovej siete je opisany v kapitole 11.1.
Vyhodou prediktivnej verzie algoritmu oproti jeho neprediktivnemu
navrhu je, Ze pociatocny akény zasah nenadobuda vysoké hodnoty. Avsak jeho
nevyhodou je, Ze integracna cCast regulatora ovplyviiuje aj dynamiku
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sledovania anie len dynamiku regulacie poruchy, ¢o v pripade jeho
neprediktivneho navrhu neplati (pri predpoklade presného modelu systému).
Nevyhodou tohto algoritmu st zvySené naroky na ladenie regulatora.

ZAVER

Predlozena dizertacna praca sa zaobera problematikou riadenia SISO
systémov s vyuzitim Laguerreovych sieti. V praci sa zaoberame konkrétne
riadenim s referenénym modelom na zaklade Laguerreovych sieti, pri¢om
regulator tvori Specidlna Struktira — rozvoj do x. Existujici navrh riadenia
sreferenénym modelom na zdklade Laguerreovych sieti je realizovany
v otvorene] slucke a je dany iba pre spojiti oblast. Preto hlavnu Cast’ prace
tvori rozpracovanie uvedeného névrh riadenia.

Existujdci navrh riadenia je realizovany v otvorenej sluc¢ke. Preto nie je
mozné potla¢it’ vplyv nemodelovanej dynamiky a porlch. Z tychto dévodom
sme v spojitej oblasti navrhli konkrétne tri realizacie v uzatvorenej slucke.
Prvy navrh URO vyuZiva vnitorny model (kapitola 6.2) pricom ale nie je
mozné zvlast’ ovplyviiovat’ dynamiku elimindcie poruchy. V druhom navrhu
URO s vnatornym modelom (kapitola 6.3) je uz tato realizacia mozna, avSak
schéma riadenia je zloZitejSia. Nevyhodou oboch spominanych névrhov je
nutnost’ realizovat’ v schéme riadenia model systému. Uvedené nedostatky
odstrafiuje treti navrh URO s integratorom (kapitola 6.4), pri¢om aj v tomto
navrhu je mozné zvlast ovplyviiovat dynamiku sledovania a dynamiku
eliminécie pordch. Vo vietkych naSich ndvrhoch URO je zachovana pévodna
vlastnost’ sledovania (ked” vystup systému sleduje vystup referenéného
modelu).

Dalsim cielom prace bolo odvodenie navrhu riadenia s referenénym
modelom v otvorenej slucke pre diskrétnu oblast, kedze rozvoj do x bol
definovany iba pre spojitu oblast. Preto sme najprv zadefinovali diskrétny
rozvoj do x. Nésledne sme odvodili ndvrh riadenia s referenénym modelom
v otvorenej slucke pre diskrétnu oblast’ (kapitola 7). Taktiez aj v diskrétnej
oblasti sme realizovali uZz spominané tri navrhy uzavretého regulacného
obvodu. Tiez sme uviedli navrh transformécie riadenia s referenénym
modelom v spojitej oblasti do diskrétnej oblasti (koniec kapitoly 7). Tato
transformaciu je mozné realizovat’ pre vSetky tri navrhy URO ale aj pre
povodny navrh realizovany v otvorenej slucke.

Tiez sme sa zamerali na analyzu stability a robustnej stability riadenia
s referenénym modelom v spojitej oblasti s vnitornym modelom (kapitola 8)
a s integratorom (kapitola 9.1 a 9.2), pri¢om sme uvaZzovali multiplikativnu
neuréitost’. TaktieZ sme realizovali aj analyzu stability riadenia s referenénym
modelom v uzatvorenej slu¢ke na zaklade spojitej Laguerreovej siete
S integratorom, priCom sme vyuZili zjednodusenu verziu Nyquistovho kritéria
(kapitola 9.3).
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Dalej bol v praci rozpracovany spdsob navrhu riadenia s referenénym
modelom na zaklade diskrétnych Laguerreovych sieti s integratorom
s kompenzaciou poruchy (kapitola 10). V pripade meratelnej poruchy je
mozné do riadenia s referenénym modelom pridat’ korekény ¢len, ktory vplyv
meratel'nej poruchy eliminuje bez toho, aby vystup systému bol ovplyvneny
touto poruchou. Aj v tomto pripade je zachovana vlastnost’ sledovania. TaktieZ
je mozné tento navrh realizovat’ aj v spojitej oblasti.

TieZ sme sa zaoberali ndvrhom prediktivneho riadenia s referenénym
modelom na zéklade diskrétnej Laguerreovej siete svndtornym modelom
(kapitola 11). Vyhodou prediktivneho riadenia s vnutornym modelom oproti
jeho neprediktivnej verzii je, Ze ladiacimi parametrami je moZzné dodatoéne
bez zmeny navrhu regulatora ovplyvnit' vystup systému. NavySe pociatoény
akény zasah nenadobuda vysoké hodnoty. Prediktivny algoritmus ma aj
mensie prirastky akénych zadsahov ako zakladny algoritmus s vnutornym
modelom. Jeho vyhodou je aj nizky pocet ladiacich parametrov (konkrétne 2),
¢im je mozné tento reguldtor vel'mi jednoducho naladit’ na dant tilohu. Navyse
je mozné vystup systému jednoducho ovplyviiovat aj volbou referencného
modelu pri ndvrhu regulatora.

V pripade riadenia s referenénym modelom s integratorom je tieZ mozné
realizovat’ jeho prediktivne rozsirenie (kapitola 12). Vyhodou prediktivnej
verzie algoritmu oproti jeho neprediktivnemu navrhu je, Ze pociatoény akény
zasah nenadobuda vysoké hodnoty. Avsak jeho nevyhodou je, Ze integraéna
Cast’ regulatora ovplyviiuje aj dynamiku sledovania anie len dynamiku
regulacie poruchy, ¢o v pripade jeho neprediktivneho navrhu neplati (pri
predpoklade presného modelu systému). Nevyhodou tohto algoritmu su tiez
zvysené naroky na ladenie regulatora.

Tiez mozeme konStatovat, Ze sme uspeSne implementovali riadenie
s referenénym modelom s integratorom v PLC. Vybrané ndvrhy riadeni sme
overovali aj na nelinearnych systémoch. Vysledky preukazali funkénost’
a spol'ahlivost’ nasich navrhov riadenia.

Zaoberali sme sa aj problematikou voI'by optimalnej hodnoty a, Spojitej
Laguerreovej siete, ked’Zze jej hodnotu je mozné volit' z intervalu (0, o0 >.
Navrhli sme algoritmus pre jej volbu, ktory je vSak s malou zmenou mozné
pouzit’ aj pre vol'bu mierky diskrétnej Laguerreovej siete. Taktiez ho je mozné
pouZit’ aj pre vol'bu a rozvoja do x.

V kapitole 3.2 sme pouzili metédu najmenSich Stvorcov pre priamy
vypocet koeficientov rozvoja dox. Nami navrhnuty vypocet koeficientov
rozvoja do x je vhodné pouzit' v pripade, ked’ chceme aproximovat’ nerydzo
dynamicku prenosovu funkciu, ktorti nie je mozné aproximovat’ Laguerreovou
sietou alebo v pripade, ked hodnoty Laguerreovych koeficientov nie sl
k dispozicii.
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SUHRN

Predlozenda dizertatna praca sa zaobera riadenim s referenénym
modelom na zaklade Laguerreovej siete. Pdvodny navrh riadenia je
realizovany v otvorenej slucke v spojitej oblasti, priGom regulator je tvoreny
modifikovanou Laguerreovou sietou nazvanou rozvoj do x. Vyhodou tohto
pristupu je jednoducha syntéza regultora a moznost’ jednoducho ovplyviiovat’
dynamiku vystupu systému iba volbou referenéného modelu pri navrhu
regulatora.

Povodny navrh riadenia v otvorenej slucke v spojitej oblasti je v tejto
dizerta¢nej praci odvodeny pre diskrétnu oblast’, pricom sme definovali rozvoj
do x v diskrétnej oblasti. V dizerta¢nej praci st dané tri nivrhy na realizaciu
uzavretej slu¢ky riadenia s referenénym modelom ato vspojitej aaj
v diskrétnej oblasti.

Pre névrh riadenia v uzavretej slucke v spojitej oblasti bola analyzovana
stabilita a robustna stabilita na zaklade nepresnosti vyplyvajlicej z orezania
Laguerreovho modelu. Pre analyzu stability a robustnej stability bola vyuzita
tedria malého zosilnenia. Pre ndvrh riadenia v uzavretej slucke s integradtorom
Vv spojitej oblasti sme navy3e analyzovali stabilitu s vyuZitim zjednoduSenej
verzie Nyquistovho kritéria.

V dizertatnej praci je realizovany aj navrh riadenia s referen¢nym
modelom na zéklade diskrétnych Laguerreovych sieti s integratorom
s kompenzaciou poruchy.

Pre navrhy uzavretého regulaéného obvodu s vnatornym modelom
a s integratorom sme realizovali ich prediktivne rozSirenia.

V préci je riesena aj otazka vol'by mierky spojitej Laguerreovej siete. Pre
jej volbu bol v praci navrhnuty algoritmus vyuZivajuci ustalené hodnoty
prechodovych charakteristik.

Pre vypocet koeficientov rozvoja do x sme navrhli pouzit metddu
najmensich $tvorcov. Nami navrhnuty vypocet koeficientov rozvoja do x je
vhodné pouzit’ v pripade, ked’ chceme aproximovat nerydzo dynamicki
prenosovu funkciu, ktori nie je mozné aproximovat Laguerreovou sietou
alebo v pripade, ked’ hodnoty Laguerreovych koeficientov nie st k dispozicii.

Daldi vyskum v tejto oblasti by mohol byt zamerany na riesenie
otvorenych problémov, ako je napriklad otazka volby optimalnych hodndt
ladiacich parametrov pre ndvrh riadenia s referenénym modelom v uzavretej
slu¢ke s integradtorom. Otvorenym problémom je tiez otdzka navrhu riadenia
s referencnym modelom uvazujica obmedzenie rozsahu akéného zasahu.
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SUMMARY

The dissertation thesis deals with the model reference control design
based on the Laguerre network. The original control design is realized in the
open loop in continuous time domain and the controller structure is expressed
in the form of the modified Laguerre network called x-expansion. The
advantage of this approach is the controller design simplicity and the
possibility to influence the system dynamics only by the choice of the
reference model dynamics.

In this thesis the original open loop control design in the continuous-time
domain has been derived also in the discrete-time domain and for this purpose
we have defined the x-expansion in the discrete-time domain. We also
proposed three modifications of the model reference closed loop control
schemes in the continuous-time as well as in the discrete-time domain.

For the model reference closed loop control design in the continuous-
time domain the stability and robust stability with respect to the model
uncertainty resulting from the Laguerre model truncation has been analyzed
using the small gain theory. For the closed loop control design with integrator
in the continuous-time domain the stability has been analyzed also using the
simplified Nyquist criterion.

In the thesis we also proposed the combination of the Laguerre-based
discrete-time model reference control combined with the feedforward control.

For the closed loop control designs we realized their predictive
extensions.

We have also dealt with the choice of the time scaling factor for the
continuous-time Laguerre network. We have proposed an algorithm using the
steady states of step responses.

For calculation of x-expansion coefficients we have proposed the least-
squares method. The proposed method is appropriate in case of the non-proper
transfer functions that cannot be approximated by the Laguerre network or in
case that the Laguerre coefficients are not available.

The future research in this area can focus on open issues, such as the
choice of optimal values of tuning parameters for the model reference control
with integrator, or the model reference control design taking into account the
control signal constraints.
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