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B Adaptace s identifikaci modelu (STR)
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» teoreticky pristup
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B MRAS

B Adaptace s identifikaci modelu (STR)
» teoreticky pristup
» Identifikace modelu
» syntéza LQ regulatoru
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9, 6 Pravdépodobnostni pfistup

vystup y(-), vstup u(-) porucha v(-)

di = (Ut,)/t, Vt) :

na intervalu (t +1,t+ N)

dtirlN — (dt+1 ----- dt+N) -
y (k)
u(k)
| | |
0 k1 ko k41
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9, 6 Pravdépodobnostni popis

t e[t t,]
p(ytl y Yior oo+ Ve Ut Utyy - o Ut , Vg, Vg, -« - th)
p(a, b) = p(a|b)p(b)
p(vi uf, (i) = T pGilui, vid ™) p(uilvi, d' 1) p(vild™)
=11

p(yiluj, vid'™1)
p(u;lvi, d' 1)
p(vild'™1)
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© 6 Kritérium

“idealni prﬁbéhy”uo,tﬂ ..... Up t+N a YO t4+1, - -, Yo.t+N
J(1N) = Je(diiiY) = S0y [QuerkVerk — Yoran)?+
QUi k(Upyg — UO,t+k)2]

QYerk(+), Quek(-)
LY(-) = argmin E[J:(1, N)] .

Le(+)
P(dfi{\/’dt) = H p(Yeyilteri, ) p(upy ] d )
i=1
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0] 6 Bayesovska rekurze

pP(ye| U, dt—1 6:)
p(yelue, dt1) = / p(yelue, dt, 60) p(6:]dt1) d;

p(velug, d1,0:) p(0¢|d*1)
p(yelue, dt=1)

,D(Ut|dt_1, Qt) = ,D(Ut|dt_1) .
P(Ors1ld", 0¢)

P(Qt‘dt) —

p(Brsa|d?) = / p(6::1]d", 60) p(B:]d*) d6;
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B Opatrna strategie

P(9t+i|dt+i_1) = p(0:|d(t))
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B Opatrna strategie

P(9t+i|dt+i_1) = p(0:|d(t))

B D0vériva strategie

(o] VoVt

p(Oe4ild™'™Y) = p(Be|d(t)) = 8(Oeyild™ '~ — 6:|d(1))
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© 6 Identifikace - volba modelu

Linearni model
t—1 t—1
E{yt’dt_11 Ut, 9} = Vi = Z fiye—i + Z gily—j + ky
i=1 i=0

Var{y:d"™* u;, 6} = Var{y:} = R,(t)
et = Yt — Yt

t—1 t—1
Yt = Z fiye—i + Zgiut—/ + ky, + e
=1 1=0
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0] 6 Regresni model

£ ., k < na; _J bk, k < nb;
K T Yo k>na % T Yo k>nb.

na nb
Ye= > _aiyei+ Y biuri+k +e
i=1 i=0

C: e=Yyr-1  AQy=B({[Qu+e
A(Q) =1—a1(—...—apal™ B(({) = bo+biC+. . .+byb(™

B(¢), 1

YT AO T A
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o8

by, kK < nb;
0, k> nb .

ak, k < na;

nc

nc
ZCifk—i — Z/:o Cidk—i =
=0

0, kK> na

na nb nc
Yt = Z aiyt—i + Z bitle—j + Z Cier—i + Ky

C()=1+cal+al?. ..+ ce
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na nb
Ay =Y — Yie1 = Z ailyr_;i + Z biAus_;

=1 i=0
Vi =Yi—1+ Ay:
er = Ayy — Ay

t t
YtZyO—I—ZAy\T—I—ZeT
T=1 T=1
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® a Bayesovské odhadovani pro regresni model

1

_ 1
plyelue, ,6) = o exp § =5 (e - 02)°

p(8]d* ™) = (2m) 0P| Cpy| 2
1 . B "
exp {—272(9 —0:1)'C (6 — th)}

Zy = [Utr Ug—1, Ut_2], RN Ut—n:yt—17yt—2]’ .o Yt—n,

0 = [bo, bl, bg, C e bn, di,do, ..., an]
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é(t+1|t) — é(tlt)
Cie+11) = Celo)
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© a Standardni identifikace

B Priprava identifikacniho experimentu.
» Vybirame nejvhodnéjsi vstupni (budici) signal
» Pribéh identifikacniho experimentu lze sledovat
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© a Standardni identifikace

B Priprava identifikacniho experimentu.
» Vybirame nejvhodnéjsi vstupni (budici) signal
» Pribéh identifikacniho experimentu lze sledovat

B Data namérena pri experimentu Ize uchovat
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© a Standardni identifikace

B Priprava identifikacniho experimentu.

» Vybirame nejvhodnéjsi vstupni (budici) signal

» Pribéh identifikacniho experimentu lze sledovat
B Data namérena pri experimentu Ize uchovat

B /iskané modely Ize verifikovat na jinych vzorcich dat.
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© Q Standardni identifikace

B Priprava identifikacniho experimentu.

» Vybirame nejvhodnéjsi vstupni (budici) signal

» Pribéh identifikacniho experimentu lze sledovat
B Data namérena pri experimentu Ize uchovat
B /iskané modely Ize verifikovat na jinych vzorcich dat.

B |dentifikacni experiment |ze opakovat
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© a Standardni identifikace

B Priprava identifikacniho experimentu.

» Vybirame nejvhodnéjsi vstupni (budici) signal

» Pribéh identifikacniho experimentu lze sledovat
B Data namérena pri experimentu Ize uchovat
B /iskané modely Ize verifikovat na jinych vzorcich dat.
B |dentifikacni experiment |ze opakovat

B | ze testovat CI verifikovat podminky pro nestrannost
odhadd.
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B Data (vstupy) jsou generovany zpétnovazebnim

regulatorem
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0, a Identifikace pro adaptivni Fizeni

B Data (vstupy) jsou generovany zpétnovazebnim
regulatorem

B Cilem regulatoru je kompenzovat poruchy, stabilizovat
proces
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0, a Identifikace pro adaptivni Fizeni

B Data (vstupy) jsou generovany zpétnovazebnim
regulatorem

B Cilem regulatoru je kompenzovat poruchy, stabilizovat
proces

B |dentifikacni proces u adaptivniho fizeni trva velmi
dlouho
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0, a Identifikace pro adaptivni Fizeni

B Data (vstupy) jsou generovany zpétnovazebnim
regulatorem

B Cilem regulatoru je kompenzovat poruchy, stabilizovat
proces

B |dentifikacni proces u adaptivniho fizeni trva velmi
dlouho

B dentifikace musi davat vysledky za rtiznych pracovnich
podminek
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0, G Identifikace pro adaptivni Fizeni

B Data (vstupy) jsou generovany zpétnovazebnim
regulatorem

B Cilem regulatoru je kompenzovat poruchy, stabilizovat
proces

B |dentifikacni proces u adaptivniho fizeni trva velmi
dlouho

B dentifikace musi davat vysledky za rtiznych pracovnich
podminek

B Strukturu identifikovaného modelu (rad) obvykle nelze
v pribéhu pochodu ménit

*y ~ . J[mnmy

* * L

* * o L :
EVROPSKA UNIE ¥ S|




0, G Identifikace pro adaptivni Fizeni

Data (vstupy) jsou generovany zpétnovazebnim
regulatorem

Cilem regulatoru je kompenzovat poruchy, stabilizovat
proces

ldentifikacni proces u adaptivniho fizeni trva velmi
dlouho

identifikace musi davat vysledky za riiznych pracovnich
podminek

Strukturu identifikovaného modelu (rad) obvykle nelze
v pribéhu pochodu ménit

ldentifikacni algoritmus musi byt numericky spolehlivy
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- rizeni

B Apriorni informace
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Typické problémy identifikace pro adaptivni
@ a Fizeni

B Apriorni informace

B Sledovani ¢asové proménnych parametrf
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® a Typické problémy identifikace pro adaptivni
Fizeni
B Apriorni informace

B Sledovani ¢asové proménnych parametrf

B Problémy neinformativnich dat
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Typické problémy identifikace pro adaptivni
@ a Fizeni

B Apriorni informace
B Sledovani ¢asové proménnych parametrf
B Problémy neinformativnich dat

B Problémy v odhadovani parametri pokud nejsou
splnény nezbytné predpoklady
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Typické problémy identifikace pro adaptivni
@ a Fizeni

B Apriorni informace
B Sledovani ¢asové proménnych parametrf
B Problémy neinformativnich dat

B Problémy v odhadovani parametri pokud nejsou
splnény nezbytné predpoklady

B |dentifilkace ARMAX modelu
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® a Typické problémy identifikace pro adaptivni
Fizeni
Apriorni informace

Sledovani ¢asové proménnych parametrd

Problémy neinformativnich dat

Problémy v odhadovani parametr pokud nejsou
splnény nezbytné predpoklady

ldentifikace ARMAX modelu
|dentifikace ARX modelu
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® G Typické problémy identifikace pro adaptivni
Fizeni
Apriorni informace

Sledovani ¢asové proménnych parametrd

Problémy neinformativnich dat

Problémy v odhadovani parametr pokud nejsou
splnény nezbytné predpoklady

ldentifikace ARMAX modelu
|dentifikace ARX modelu

Nejlepsi prediktor versus nejlepSi model systému
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® G Typické problémy identifikace pro adaptivni
Fizeni
Apriorni informace

Sledovani ¢asové proménnych parametrd

Problémy neinformativnich dat

Problémy v odhadovani parametr pokud nejsou
splnény nezbytné predpoklady

ldentifikace ARMAX modelu
|dentifikace ARX modelu

Nejlepsi prediktor versus nejlepSi model systému

Algoritmické aspekty
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B Vhodné pocateCni podminky

B Minimalni bezpecna informace
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0, a Apriorni informace

B \Vhodné pocatecni podminky

B Minimalni bezpecna informace
Reseni

B Standardni, neinformativni volba

B /pracovani dostupnych realnych dat 65 = 6, ale

B Pouziti fiktivnich dat

e . .t J[mnmy
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1 Generovani fiktivnich dat

di = [)/t, Zt]

E{C} , Co, 02. Vysledkem 0; a kovarianci C;.
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1 Generovani fiktivnich dat

di = [YLH Zt]

E{C} , Co, 02. Vysledkem 0; a kovarianci C;.

2 kombinace parcialnich model& dohromady

==
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® ¥ Poutiti fiktivnich dat

1 Generovani fiktivnich dat

dr = |yt, zi]
E{C} , Cq, 02. Vysledkem 0; a kovarianci C;.

2 kombinace parcialnich model& dohromady

3 Gpravy modelu tak aby odpovidal realnym datim
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zesileni: yy = gue.

zz=1[111 g ¢g]

R b LTI
= Eflﬁr IR &
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® ¥ Priklady pouZiti fiktivnich dat

zesileni: yy = guy.
zz=1[111gg]
bod na frekvencni charakteristice
zt = [sin(we), sin(we—1), sin(wWe—2, JAsin(w: + @(w)),

Asin(wi—1 + ©(w))]
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® ¥ Priklady pouZiti fiktivnich dat

zesileni: vy = guy.
zz=1[111gg]
bod na frekvencni charakteristice
zr = [sin(wy), sin(wi_1), sin(wi_o, )Asin(we + p(w)),

Asin(wi-1 + @(w))]

Dominantni ¢asova konstanta

z: =100 0 exp(—tTs/T [exp(—(t—)Ts/T]
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® a Sledovani casové proménnych parametrii

B dlouhé obdobi prace regulatoru

B zména parametri linearizovaného modelu se zménou
pracovniho bodu systému.

p(Be-1]d"™") = p(Beld")
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p(0:]d" ™) = p(6;—1|d*7F)
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a Sledovani ¢asové proménnych parametri -
reseni

p(0:]d"™") = p(B¢—11d"™")
Je zadan model p(6:41|dt, ;)
Ot11 =0t 4+ Ver1, Vvey1 ~N(O, Ry)

9t+1|t — 9t|t

Ciy11t = Coe + Ry
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a Sledovani casové proménnych parametrii -
reseni
p(0:]d"™") = p(B¢—11d"™")
Je zadan model p(6:41|dt, ;)
Ot11 =0t 4+ Ver1, Vvey1 ~N(O, Ry)
ét+1|t — ét|t

Ciy11t = Coe + Ry

Hustota p(6:+1]|d") je vyjadrena jako néjaky “primér" mezi
p(0:|d?) a alternativou p*(6:|d")

pP(Ors1] dt) — P(9t|dt)>\l)*(9t)(l_>\)

v ~ .* J[mnmy
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Volbou p*(8:) < 1 dostavame

p(Or+1]d*) = p(6:|d)*

kde O < X\ < 1.

-1 _ ~1
Corr)e = >\(Ct|t—1 + ;)

&
N
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9, a Problémy neinformativnich dat

Neinformativni data vznikaji:

B Proces v ustdleném stavu (idealni situace z hlediska
rizeni).

B Proporcionalni zpétna vazba u = ky z pevnym K.

ReSeni: Rizené zapominani
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0, 6 Problémy v odhadovani parametrii

Probléemy dentifikace ARMAX modelu

B Pouzitim filtrace dat 0 = %u ay = %y d

AC)y = B(C)i + e
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0, a Problémy v odhadovani parametrii

Probléemy dentifikace ARMAX modelu

B Pouzitim filtrace dat 0 = %u ay = %y d

AC)y = B(C)i + e

B Realizaci fiktivniho Sumu |ze generovat pomoci chyby
rovnice

na nb nc
e = Y — E aiYe—i — E bius_;j — E Ci€r_j
1 0 1

v ~ .* J[mnmy
* * L

i DR AL I
EVROPSKA UNIE ¥ L N




© a Identifikace ARX modelu

v\ "\l

Vi = a1¥e—1 + bour + € + Cr1€r—1

e = Yy — aiVi—1 — boly — C1E+_1
>
Ve = (a1+c1)yr—1—aicrye—o+bous —Cc1boUs_1+ €t — Cier—»

(1—a1Q)(1—al+(al)’—. . Jyr = (1—al+(aal)’—. . ) bour+e;

PI’OC1<1;(1—C1C—|-(C1C)2—...):%.
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® a Algoritmické aspekty - zakladni vlastnosti
odmocnin matice

B Nekone¢né mnoho matic G : P=GG'.
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® a Algoritmické aspekty - zakladni vlastnosti
odmocnin matice

B Nekone¢né mnoho matic G : P=GG'.

B Jedna horni U a jedna dolni L trojuhelnikova matice,
P=UU=L'L.
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® a Algoritmické aspekty - zakladni vlastnosti
odmocnin matice

B Nekone¢né mnoho matic G : P=GG'.

B Jedna horni U a jedna dolni L trojuhelnikova matice,
P=UU=L'L.
B CHoleskyho algoritmus
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® a Algoritmické aspekty - zakladni vlastnosti
odmocnin matice

B Nekone¢né mnoho matic G : P=GG'.

B Jedna horni U a jedna dolni L trojuhelnikova matice,
P=UU=L'L.

B CHoleskyho algoritmus

B odmocnina F souc¢tu matic A,B F'/F=A+ B

G
H

F —

kde A=G'G a B=H'H.
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® a Algoritmické aspekty - zakladni vlastnosti
odmocnin matice

B Nekone¢né mnoho matic G : P=GG'.

B Jedna horni U a jedna dolni L trojuhelnikova matice,
P=UU=L'L.

B CHoleskyho algoritmus

B odmocnina F souc¢tu matic A,B F'/F=A+ B

G
H

F —

kde A=G'G a B=HH.
B A=G'G=HH, pak G=TH, T ortogonalni

* X =~ -® ‘PHHHIy
* * L
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® a Minimalizace pro regresni model - vypocet
stfredni hodnoty

-
Ji(1,T) = / . / Z QVerk(Verk — Yo,e4k)° + Quesk(Ueyk — Uo,t1k)?]
k=1

=T

H P(Vegilteris ) p(uppild™HHddf
i=1

/)/%P(YHUT, dr_1)dyr

1 1
E[y72'] — /)/% ,—QWUGXP—QT‘Q(yT—P/ZT)2)dyT — (P/ZT)2‘|‘(E§

zr = [uT, xT-1]

= N -® ‘PHHHIy
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© a Minimalizace pro regresni model- neznamé
parametry

1 1
E[y2 :/ 2/ exp———(yr—P'z)2)(2MP 20 P|C+_,|~/?
7] YT (\/ﬂa P 5572 (v 7)7)(2[1) 1Cr—1]

exp—1/(20°)(P — Pr—1)'C31,(P — Pr_1)dPdy+

— (P/ZT)2 + o2 + Z%CT—lzT
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Minimalizace pro
°a

minimalizace

ur = f(xT-1)

(P'zr)? 4+ 0% + Qu u=

T

p(ur|xr—1) = 0(ur — uy)
(P,ZT)2 + O'2 + Z;—_1CT_12T_1

1
- Qu+ P?

ur =

1
CQu+ P2+ Cy,

Cu Cux

¢ = CuX' Cxx

* /
JT — XT—]_ STXT_]_

PXXT—].

regresni

d ‘PHHHIy
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0, a Specializace na regresni model

Xt = Puxe—1 + Pyur + Povi1 = Pz

Xé = [Ut, Ug—1, ..., Ut—nppb+1, Yt ---Yt—na+1, 1]
Zzlf — [Uh Xt—1, \7t—1] Vi1 = [Vt—11 Vt—nd]
1 0 0 .. 0 0O O O O]

o .. 0 .. 0 O 0 0O O

bl bnb dl ... dpag .. dnd k

P, = 0 0 1 O 0 0O 0 [P,

0 0 O O 0 0O O

0 0 O 0 awy 0

0 0 O O 1 O O
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® ¥ Modifikované penalizace

k+T
J= 2 [Qy(y0; = yi)* + Qu(u; — u0;)’] + x-Soxr
I=k+1
to+T
J=) ZQZ + Xy Soxr
to+1
i Qu 0 0 —Qu ]
0 0 0 0
0 — 0 Ny .. =Qy O
0 0 0 0
0 -Qy ... Qy 0
—Qu 0 0 Qu

.® i\\\lmly
) (&
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® ¥ Ridici zakon

n n n T T
u(k) = Z 5/_Vk—i‘|—z r,-uk_,-+z cld, Vk—i)"‘Z C/yO,-yO,-+Z cluO;uQy.
=1 =1 =1 =1 =1

L =|[r,s,cld, cly0, clu0Q]

Li=(Qu+ P.S;P)* + PSP,
Sit1=P.SiP.— P,S;P,(P.S;P,+ Qu) 'P,S;P, + Qx

.® i\\\lmly
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Aiz?) A(zY) -
n >

D)

B -1
- 20 )

A(z?) l y
u q
@Px Sz ?
R(z*)
Bl Cld(z") v
R(z1)
Uu |  Clw e
R(z?)
U wo Cluo uo
R(z?1)
regulator
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® a Syntéza kvadratického Fizeni v realném
case

B V kazdé periodé budeme minimalizovat kritérium s
konecnym horizontem - klouzavy horizont.

B Pokud chceme dosahnout rizeni odpovidajici

nekoneCnému horizontu, je treba iterace Riccatiho
rovnice rozlozit v Case - IST.

v ~ ) J[mnmy
* * L
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© a Minimalizace v odmocninové formé

minimalizace [u, x|'Alu, x] podle u, je feSena nalezenim
horni trojuhelnikové matice U z A. u™ je dano
u* = U, ; Uyxx a minimum je x Uy X

d imlmly
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® a Odmocninovy algoritmus syntézy

1. Vytvorit matici S o rozmérech nx x nz a na

diagonaluS0. Nastavit 1 = horizont
2. Vypocet stredni hodnoty H = SP; 3. rozsifit H o

vsechny penalizace

Q — Oélfllfl +Oé2f2,f2 —+ ... —|—Oénfn/fn

H
oty

I
|

4. Transformovat H do trojuhelnikové matice Hax.

*y ~ . J[mnmy

* * L
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Odmocninovy algoritmus syntézy - pokra-
0, a y 419 y y

5. rozlozit matici Ha do submatic

_huu hux
0 hxx

6.1=i—1; if(i>0), S=hxx, goto step2
7. Ridici zakon je

cl = huu~thux:
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triu(qr())

cl

t-1
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9, a Tabulka odmocnin penalizaci

penal. vaha | Uy | Us_1 Vict | Vi1 | ... | yO | u0
vstupu o 1 0 0 0 0 0 0| 1
vystupu ay, | bo| by ai ao 0 1|10
prir. vst. | aa, | 1 -1 0 0 0 0 OO0
prir. vyst. | aay | bo | b1 ai— 1| a» 0 00




© a Toolbox - realizace jednoduchého adaptiv-
niho regulatoru

out 1
CTRLe < Mux

adaptive

Mux

ass

1]

Mux 3
S-unction 2
Mux 4 B
, > —— P parid
To Workspace To Workspace2
LQ-syn <4— Mux ¢ jbslidex 4—@
in_5
Mux1 -
synthesis S-function

d i{mnmy
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a Realizace slozitéjSiho adaptivniho

toru

out_1

2 @EER)

Mux
CTRLe < MuXx
adaptive < in 4
Mux 3
S+unction 2 Mux4

INTEGR2
S+unction parid
c
To Workspace2

To Workspace

i

synthesis

S+function 1

To Workspacel

f* " a
* * ..
S *
* Kk °
EVROPSKA UNIE ¥

INTEGR1 =—  jbslidex
— LQ-syn €— Mux o2
¢——S=unction_

Mux1 S-unction

joslidex €———

J:[mnmy
) (&
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® ¥ Vlastnosti LQ - stabilita

Sy = P.SyPc— P.SNyPL(P.SnyP, 4+ Qu) 1P Sy P F + Qx

kde Qx = Qx — (S/\/_|_1 — S/\/)

véta UvaZujme uvedenou rovnici definujici Qx . Jestlize
Qx>0 Qu >0, [Py, P, je stabilizovatelné a [Py, Qx*/?]
Je detekovatelné, pak Sy je stabilizujici a

P, — P,(P'SyP, + Qu)~tP/SnP, ma vlastni ¢isla uvnitf
Jednotkové kruznice.

v ~ .* J[mnmy
* * L
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© 6 Monotonie a Riccatiho rovnice

Véta o monotonii: Ma-li Riccatiho rovnice nezaporné reseni v
iteraci 1, 1+15;, Siiq1, a plati-li

Si > Si—i—l,

pak nerovnost plati pro
Skri> Skijr1, provsechna k > 0.
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© Q Stabilita a monotonie

Véta o stabilit é—a: Uvazujme diferen¢ni Ricatiho rovnici.
Jestlize,

B [~ F,] je stabilizovatelné;

B [P, Qx'/?] je detekovatelné;
B S ., <S5, pronékteré |,

pak uzavrena smycka definovana

(P — P,(Qu + P/SkP,) 1P SkP,) je stabilni pro viechna
k> 1.

Véta o stabilit &b: Sj1o — 25,11 + S5; <0, pro nékteré |,

*y ~ . J[mnmy
* * L
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System S1, Qu=.001, S0=0; closed loop poles for N=1,...100

1 T T T

0.6

0.4

0.2

imag(roots)
o
T

real(roots)
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System S1; Qu=.001, SO= 0; eig(dS) for N=[1 ...100]

8 T T T T T T T
6 .
4 |
2 + |
0 T S T +
_2 Il Il Il Il Il Il Il Il
0 4 6 8 10 12 14 16 18 20
iterations
System S1; Qu=.001, SO= 0; eig(d2S) for N=[1 ...100]
4 T T T T T T T
2 -
0 S S R I R —+
+
_2 .
+
_4 Il Il Il Il Il Il Il Il
0 4 6 8 10 12 14 16 18 20

iterations
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0.4

0.3

0.2

0.1

imag(roots)
o

System S8, Qu=.0
T

+-Ht-

01, SO0=1000; closed loop poles for N=1,...200
T T

0.3

0.4 0.5

0.6

I I
0.7 0.8
real(roots)

0.9
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roots

System S8, Qu=.001, S0=1000; eig(dS) for N=1,...160
T

100 T T T T T T

501 q
e T -
e g TR
O+ i 4
"

50| i

~100 . . . . . . . .

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
iterations
System S8, Qu=.001, S0=1000; eig(d2S) for N=1,...160
10 T T T T T T T
+
5l i
et
O ++ ++HH+HF%WHH%%WW¢#H+P&WW 1
++ +++++ RaSEE
et
5L i
~10 . . . . . . . . .
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

iterations
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® G Frekvencni charakteristiky s LQ regulatory

fO T
W = 2T— = Tifg = —
m > 0 7—0
B Frekvencni charakteristika LQ regulatoru ma tendenci
zesllovat signaly na vysSSich frekvencich

B frekvencni charakteristika smycky v komplexni roviné
(Nyquistv diagram) ma charakteristicky pribéh v okoli
bodu [-1,0] komplexni roviny

B LQ reqgulator se snazi udrzet frekvencni charakteristiku

uzavrené smycky prenosu rizeni v logaritmickych
souradnicich rovnou do nejvyssich frekvenci.

e e -® {H\I\Hly
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o bode plot for 1/(p+1)*3 and discretized for .1 .2 .5 1 sampling period
10" ¢ —_—————— 7 — —
10" 2
; PR
/1y
r \ "'. ":ll .
-2 o . B
10 "¢ \\ | | ‘
i \ ,’ ‘\ 1’ '\.‘\ I
5107 N
: ! YR
\>>-/ 'I. ‘ R
\"”\ o
10_4 E "\: _/ =
N
10°F -
-6
10 M| M| i L
107 10° 10° 10! 10°
frequency
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Frekvencni

riizné penalizace Qu

charakteristiky prenosii

closed loop Y/W for 1/(p+1)"3 with LQ, To=.1; Qu=.0001,.01,.1

10" | : :
10 e .
L _ N
~. - AN
- N
c N N
IS S N Qu=.0001
- .
N .
N N
AN —_
10} ~ v Queol ]
i N \ ]
N \
. .
. .
N \
N _
\
N
N Qu=al
\.
10_2 1 L 1 L L L
10 10° 10" 10
frequency

Yy ~ . J[mnmy

* * L
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open loop gain for 1/(p+1)"3 with LQ, To=.1; Qu=.0001,.01,.1

102 T T T T
Qu=.0001
:I.O1 o =
Qu=.01
Qu=1 _
S10° b .
system b/a
\. \
N AN
- .
'~
N R
AN
10_1 C \‘\.\ N . .
- .
. .
N N
N
N
N
10‘2 . o . N | . o T L
10°° 10" 10° 10" 10

frequency

==
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Sensit. fun. 1/(p+1)"3 with LQ contr., Qu=.0001, sampling To=.1,.2,.5
10_ T L L | T oo T T T L L | T oo

10

gain

10 "+

-2 . el . N | . ol

10°° 10" 10° 10" 10°

frequency

. hd H\I\ng
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0, a Komplexni rovina

S=PSP,+Qx—L(Qu+ P SP,)L
(Qu+ P/SP)L = P'SP,
(z7H = P)S(zl = P) + (z7' = P)SP.+ P.S(zl — P,)
zleva (z711 — P))~! a zprava (z/ — P,)~ 1.
S+SP(zl —P) 4+ (z7H - P)TIP.S =
(z7H=P)Qx(zI-P) = (z7H =P L (QuA-P SP)L(zI—Py)

Posledni Clen pravé strany se prevede nalevo, obé strany se
vynasobi P/ zleva a P, zprava a k obéma stranam se pricte

Qu.
KR =~ .-° {H\I\Hly
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0, a Komplexni rovina -pokracovani 1

Qu+ P (z7H =P Qy(zl — P) P, =
Qu+P SP,—(Qu+P SP)L(zI —P) t—(z 11 =PI’
(Qu+P SP)+P (z7H1—=P) 'L (Qu+P.SP,)L(zI—P) P,
= [(Qu+P.SP,)—(Qu+P,SP,)L(zI-P) '—(z ' I-P,)~ L
(Qu4-P' SP)+P (z7H1=P) 'L (Qu+P.SP,)L(zI-P) P,
= [I—L(z"H=P)P)(Qu+P SP)I—-L(z"1—P)~'P)]

* X =~ -® {H\I\Hly
* * L
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0, 6 Komplexni rovina -pokra€ovani 2

Qu (z] = P)~ R

== L(z7H =P PJ?
PL/,SPu_l_QU_'_ PSP, + Qu l (z x) ‘

/ toho vyplyva, ze

Qu

| — L(z7H = P P,J?
PSP, +Qu =T HE )Rl

.® i\\\lmly
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0, a Komplexni rovina polynomialné

QyBB + QuAA = ¢p5d¢
AR+ BS = ¢
db=1+pzt+..  +p,z7"

Qu _ , BB _ ¢
°RR Y AARR ~ AARR
Qu BB 5
: _—~ _ _1+G
SRR T Y aarr 1T

$5 = Qu -+ Pu'SPu

.® i\\\lmly
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F(p)

[ ]
* X
Mol I_"j
L]
ESP *
* x k o 8
S
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-2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1
real G(z)

==
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smycky, 7o = .5bs

1/(p+1)"3 with LQ contr. To=.5; Qu=.0001
1 ! ! ! ! !

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
real G(z)

. hd H\I\ng
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© a Frekvencni charakteristiky ldealni soustavy
a modeli 3.,2. a 1. rfadu

S10, |(B(z)/A(z)| ideal, 3rd, 2nd and 1st order estimates

T T T T
100 b 7]
<
5107t .
107+ .
L L MR | L L L L L L L T M
107 10 10° 10" 10°
frequency
S10, phase(B(z)/A(z)) ideal, 3rd, 2nd and 1st order estimates
200 ————y — T —
0 —— _
o -
2]
@
e
o
-200 .
-400 . M| . AR | . P | . P
10 10 10° 10" 10°

frequency

R * e .-° {\Hl\\\ly
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Frekvencni

charakteristiky

smycky s riiznymi requlatory

open loop of 1/(p+1)"3 with LQ based on 1,2,3rd order estimates
T T T

1st 0., Qu=.0001 A

3rd o.
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Otevrena smycka pro idealni a identifikova-
nou soustavu

open loop of 1/(p+1)"2 with LQ , different noise
T T T T T

real G(z)

Yy ~ . J[mnmy
* L .. %
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0, a Kompenzace poruchy

52 Uzi 1
Y 7o @i | A(s)A(—s)ds
2
o
ooy = Ti -

1
$ A(2)A(z71)Z

To | prenos filtru hodnota integralu | disperze Sumu
1

1| = _1_8112_1+ =15 305.3 0.0033

2 | 5= 1_6321_1+ 6 46.614 0.0215

D | = 1_2121_1+ s3as | 2-4156 0.1847

1 | 2= 078615 0135 | 17262 0.5694

*y ~ . J[mnmy

* * L
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2 T 200
1 iy
1‘ i
L5¢ i 1 150F
/ "
! W
1 100f
. 50

30

b -50} R
-100 R
-1.5F b -150 b
-2 : -200 L L | ‘
0 5 15 30 0 10 15 20 25
time(seconds) time(seconds)
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15

0.5

200

7 150

7 100

b -100

b -150

10

15
time(seconds)
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200
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-100

-150
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9/ a Citatel filtru rozsifen o 1 — .98z ..

0.5}

y\v

C(2)=z-.98 , adapt. contr.

I il \
n ,\H ]4I| 1
\ do 0! !
Il ‘ | k
l | \ | | it \ \ "‘ | | )
‘ \ I I
| I | VLY \
) L S Y :
I [
| \ |
W
50 100 150 200
time

* *
* 5k

20

-20

B

EVROPSKA UNIE

C(2)= z-.98 , adapt. contr.

%M

50 100 150 200
time
C(z)=z-.98, fixwd contr..
50 100 150 200
time




INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

* X 3%
Mol
* *
* *
* 4 Kk
EVROPSKA UNIE i

obrazek | identif. parametry % ztrata | suma u
0055z °+ .0069z '+ .0034
a T 0T 1A% 1.67 | 3.83e3
C pevné parametry 1.58 | 3.59¢e4
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9, a Pripad nemodelované poruchy

B pouzit takové struktury modelu, ktera by dovolila

v\ N s

B filtrovat data. To ovsem predpoklada znalost
charakteru poruchy, aby bylo mozno filtr urcit.

*y ~ . J[mnmy
* * L
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® a Riazné formy kompenzace externi poruchy

disturbance not measured dist. measured, av not used

-2 \ -2t \
\ \
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
a loss=.431 time b loss=.113 time
dist. measured, av used measured dist. + noise + set point
3 - - - 3 - - -
’\ ~
2 Y 7\ 2
Iy
1t J Ny \ ] 1
/ \
> / 22
> \ / R >
\
-1 N \ -1
\
-2 \ -2
\ \
— n n N _3 s . PR
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
¢ loss=.0072 time d time

* X =~ a® {\Hl\\\ly
* o Y
EVROPSKA UNIE ¥ LI




® 6 Sledovani zadané hodnoty

K+ T

J = Z [Qy(y0; — yi)? + Qu(u; — u0;)?] + x4-Soxr
I=k+1

konstantni budouci Zzadana hodnota

y0(k) = yO(k — 1)

u >ty fi
yo  r(z71)
u _ f(2)

y0  r(z71)

.® i\\\lmly
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K
- B
A
Discrete
Subsystem Transfer Fcn2

[0}

Constant

To Workspace

5 B : E YN AN
A Sum Mux
system Graph
>
S Graphl
: P p
+ S-functionl
controller
Suml
1 - oooo
Discrete S-function Signal
Transfer Fcn4 Generator
KON
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Discrete
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Soustava No 1 ; Qu=0.001 ; nstep= 20

0.5

Y, W
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Soustava No 1 ; Qu= 0.001 ; nstep= 20
Soustava No 1 ; Qu= 0.001 ; nstep= 20 1 T T T T T
8 T T T T

70 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas Cas

°
==
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ASE=
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Soustava No 1 ; Qu=0.001 ; nstep= 10

0.5

Y, W
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Soustava No 1 ; Qu=0.001 ; nstep=5

0.5

Y, W
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Soustava No 1 ; Qu=0.01; nstep= 30

Y, W

B8 rr
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Soustava No 1 ; Qu=0.01 ; nstep= 30
3.5 T T T T T

0.2

Soustava No 1 ; Qu= 0.01 ; nstep= 30

10 20 30 40 50 60 70
Cas

* 4 *

80
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Soustava No 5 ; Qu=0.01 ; nstep= 30

70

.\ N
1 lll »
|
|
|
|
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!
0.5F o
.
= .
N, a
X
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X
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Soustava No 5 ; Qu= 0.01 ; nstep= 30

Soustava No 5 ; Qu=0.01 ; nstep= 30 0.4 T T T
1 T T T T T

0.2+ -

0.8F —
0 -
0.6 -
0.4 : : - —0.2¢ )
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0 | -0.6 |
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B 00 v kritériu za dalSi proménnou
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B 00 v kritériu za dalSi proménnou
H

, kde g je zesileni soustavy

==
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0] 6 Nulova trvala odchylka

B v0 v kritériu za dalsi proménnou
|

, kde g je zesileni soustavy

B 00 generovat externim integratorem
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® a Schema kompenzace offsetu signalem u0

—» 0.1
kn(z) > t —P Uu[1]'2 —P 71 —P» Meter
1 > f Z
af(z) Sum2 Fcn Discrele—Time  dPmeter
Gainl :
. Disturbance ntegrator
discrete —}M
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B obecné€jSi penalizace
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B obecné€jSi penalizace

B datové zavislé penalizace

==

* X % hd H\I\ng
o EfI\K%r I &
INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI EVROPSKA NI WP t | 1M




B obecné€jSi penalizace

B datové zavislé penalizace

B modifikace oteviené smycky dynamickym clenem
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0, a Ladéni a implementace

B obecnéjsi penalizace
B datové zavislé penalizace
B modifikace oteviené smycky dynamickym ¢lenem

B paralelni spoluprace dvou regulatord
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0, a Ladéni a implementace

B obecnéjsi penalizace

B datové zavislé penalizace

B modifikace oteviené smycky dynamickym ¢lenem
B paralelni spoluprace dvou regulatord

B plynuly prechod od PID regulatoru k LQ
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to+ 1T
=~/ il /
J = E Z,QZr + X7 SoxT

to+1

aifi'f;,
Qi = z(k) flafiz(k)
y(k) = fiz(k) (k) = fiz(k)

to+ 1T
V=) Z(k)Q1z(k) + 2 (k)Q22(k) + ... 2 (k)QnZ(k)

to+1
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® a Uprava pF¥enosu oteviené smycky

1. Pred optimalizacnim procesem vytvorime novy
Jmenovatel soustavy

g=(1-z"HAzH

2. Po skonceni optimalizace roz&ifime (1 — z~1) polynom
R regulatoru. Tento krok skutecné integrator do
obvodu doda.
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& 6 Adaptivni LQ regulator s penalizaci zavis-
lou na omezeni akcéni veliciny

)

Mux ——® p CTRLe | »@
L adaptive
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& G Adaptivni LQ regulator s penalizaci nasta-
vovanou podle predikce vystupu
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B kompenzace offsetu

B paralelni spoluprace s jinym regulatorem
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0 6 Spoluprace s alternativnim regulatorem

Penalizacni matice

1 LA

QAzoc_L,A Lala

vede na ridici zakon u*(t) = Lax(t —1).

to+ 71

J=) Z(Q+aQa)z

to+1
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B Pokud pri snizovani a dojde ke zhorSeni kvality, je treba
znovu nastavit LQ regulator (zménit model, penalizace
a pod.)
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® 6 Vyuziti

B Pokud pri snizovani a dojde ke zhorSeni kvality, je treba
znovu nastavit LQ regulator (zménit model, penalizace

a pod.)
B \Vaha o mize byt nastavovana automaticky, treba od
chyby predikce
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® a Vyuziti

B Pokud pri snizovani a dojde ke zhorSeni kvality, je treba
znovu nastavit LQ regulator (zménit model, penalizace

a pod.)
B \Vaha o mize byt nastavovana automaticky, treba od
chyby predikce

B Obecné |ze uvazovat nékolik alternativnich regulatord
se svymi vahami a jejich prestavovanim modifikovat
c¢innost regulatoru.
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B je garantovana stabilita uzaviene smycky ve smyslu LQ

optimalniho pristupu
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B je garantovana stabilita uzaviene smycky ve smyslu LQ
optimalniho pristupu

B dosahuje se plynulého prestavovani vlastnosti
regulatoru

==

X % hd H\I\ng
i Ef I\I<§r £V e
INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI EVROPSKA UNIE Wl R




9, g Vyhody

B je garantovana stabilita uzavrene smycky ve smyslu LQ
optimalniho pristupu

B dosahuje se plynulého prestavovani vlastnosti
regulatoru

B jde o jednoduchou realizaci

d imlmly
) (&

AN
L N




0, a Multimodelovy pfistup

B Existenci multimodelové representace soustavy
B Mit k disposici vhodnou syntézu pro navrh regulatoru

B Mit k disposici techniku validace urcitého modelu.
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0, a Multimodelova reprezentace

M+ yl=Put)+ Px(t—1)+ e
=PZ(t)+e i=1,2.k

wi(t)
to+ 7T

J=£ ;1 YUJ/W/

t=ty+1 /=1
= Qy'(y)* + Qu'(u)?
Uy = —Lxe_q i=1,2,..., K
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0, a Multimodelova optimalizace

ZiHize = Z(PH: PP+ P'QP)z,,  i=1,2,...

k k
Jy = Z Ji = Zé(z wiH)z;
=1 =1
k k
Ly == _wiHl,) ™M) wiH],
[=1 I=1

k k
Ji = Z‘UIHXX - L;*(Z wWiHy, )L
=1 =1
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Prot=ty+ T
B 1. spocitame JI, 1=1,2,... .k
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Prot=ty+ T
B 1. spocitame JI, 1=1,2,... .k

B 2. spocitame celkovou ztratu J;,
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Prot=ty+ T
B 1. spocitame JI, 1=1,2,... .k

B 2. spocitame celkovou ztratu J;,

B 3. minimalizaci J; — L}
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Prot=ty+ T
B 1. spocitame JI, 1=1,2,... .k

B 2. spocitame celkovou ztratu J;,

B 3. minimalizaci J; — L}

B 4. spocitame celkovou optimalni ztratu
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0] a Algoritmus

Prot=to+ T
B 1 spocitame J!,, 1=1,2,.... k
B 2. spocitame celkovou ztratu J;,
B 3. minimalizaci J; — L}
B 4. spocitame celkovou optimalni ztratu
St =min(Je) = xi_{(H  —L'"H [xe_1+(L*=L"YH' (L*~L")
= Xy (Hx 4 (L = LY Hl(LF = L)Xy

kdel' je optimalni fizeni pro urcity model /.
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B Optimizace povede k takovému reseni, ze prispévky
ztrat jednotlivych modelll budou srovnatelné (vazené
vystupy budou mit podobnou kovarianci).
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© a Vlastnosti

B Optimizace povede k takovému reseni, ze prispévky
ztrat jednotlivych modelll budou srovnatelné (vazené
vystupy budou mit podobnou kovarianci).

B Algoritmus nevyzaduje identickou strukturu model(, je
vSak treba pouzit sjednoceni struktur.
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© Q Vlastnosti

B Optimizace povede k takovému reseni, ze prispévky
ztrat jednotlivych modelll budou srovnatelné (vazené
vystupy budou mit podobnou kovarianci).

B Algoritmus nevyzaduje identickou strukturu model(, je
vSak treba pouzit sjednoceni struktur.

B Penalizace pro kazdy model mohou byt r(izné a
predstavovat tak ladici knoflik pro réizné pracovni mody
systému.
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© ﬂ Vlastnosti

B Optimizace povede k takovému reseni, ze prispévky
ztrat jednotlivych modelll budou srovnatelné (vazené
vystupy budou mit podobnou kovarianci).

B Algoritmus nevyzaduje identickou strukturu model(, je
vSak treba pouzit sjednoceni struktur.

B Penalizace pro kazdy model mohou byt r(izné a
predstavovat tak ladici knoflik pro réizné pracovni mody
systému.

B Stabilita neni a priori garantovana. Je garantovana,
pokud optimaliza¢ni proces konverguje.
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0 a Vypocet pravdépodobnosti modelii

Hypotéza, ze M; reprezentovam modelem M; je H,.

D‘f’ — [)/but,)/t—l,ut—l 1111 y’Tru’T

p(H;|DY) = prob(M; = M:|D") i=1,2,..., k

p(D*|D°, Hi)p(Hi| D)

H. D" =
p(Hi|D*) Zﬁ;lp(Dt]DO,H,-)p(/‘//’DO)

p(H,|D°)

t
p(D*|D, Hy) = | p(yrlur, D™, Hi)p(ur| DT, H;)

T=1
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© a Vypocet pravdépodobnosti modelii
pokracovani 1

p(UT’DT_lv H;, @/) — p(U'r’DT_l)

Hi:l p()/'r‘um DT_l, Hi)
Zf:l Hi:l p(y’T|U'T1 DT_l: Hi)

p(H;|D") =
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® a Vypocet pravdépodobnosti modeli - po-
kracovani 2

,D(y7-|U7-,DT_1,HI'):/p(y7-|U7-,DT_l,Hj,@j)p(e/"DT_l,H/)d@j

t

p(H;|D") _ H p(vrlur, D™1, H)p(H;|D°)
p(Hlet) p(yT|uT, DT_l: Hj)p(Hleo)

p(HilD*) _ p(yr|ur, D™~*, Hi)p(Hi|D* 1)
p(Hj’Dt) p(y'r’U'ﬁ DT_l, Hj)p(Hj|Dt_1)

T=1
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® ¥ Piiklad - model vrtulniku

Model helikoptery CE180 , obvod elevace. Dynamiky hlavni
vrtule, nelinearniho bloku reprezentujiciho zavislost sily
vrtule na otackach motoru a dynamiky téla helikoptéry ve
svislé roviné. Tato Cast je rovnéz nelinearni nebot tézisté se
méni s sin(a) kde o je hel mezi podélnou osou
helikoptéry a svislici. Pracovalo se s nelinearnim
Simulinkovym modelem. Zadana hodnota a model pro Ghel
elevace -.125, 0, .125

Pro hodnotu -.2 model nebyl.
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9, a Pravdépodobnosti s testovanim hypotéz

08l
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Pravdépodobnosti s testovanim hypotéz
vice dat

probabilities of models

0 10 20 30 40 50 60
time [sec]
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B Obecny pristup s pfimérenym teoretickym zazemim
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B Obecny pristup s pfimérenym teoretickym zazemim

B Plné vypocetné podporeny

R b LTI
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B Obecny pristup s pfimérenym teoretickym zazemim

B Plné vypocetné podporeny

B Pruzny pfistup s radou moznych modifikaci

==
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® 6 Zaveéry

B Obecny pristup s pfimérenym teoretickym zazemim
B PlIné vypocetné podporeny
B Pruzny pristup s radou moznych modifikaci

B Ovéreny na radé praktickych aplikaci
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