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Abstract: The paper is focused on adaptive controllers. There is mainly described the parametric
identification, which belongs to the most important part of the adaptive controllers’ structure. Clas-
sical identification methods (the recursive least square method) and their problems are first men-
tioned and afterwards the identification methods based on the neural networks (the Marquardt-
Levenberg algorithm and the new identification algorithm NIA inspired with the neural networks)
are described. The described algorithms were tested on the simulation models in Matlab/Simulink.
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1. UVOD

Vétsina dnes pouzivanych primyslovych regulatorti jsou PI nebo PID regulatory. Klasické PID
regulatory vSak nemusi byt vzdy vhodné, pfedevsim u procest, které jsou nelinearni nebo se jejich
parametry v prub¢hu regulace méni. Pokud PID regulatory nejsou navrzeny dostate¢né robustné, je
nutné pii kazdé zméné parametri procesu zménit i nastaveni parametrll regulatoru, aby byla stale
zajisténa regulace podle zvolenych pozadavki, coz neni piili§ optimalni jak z hlediska finan¢niho,
tak i ¢asového. Tuto nevyhodu klasickych PID regulatort se snazi odstranit adaptivni regulatory,
které se nastavuji na zakladé aktualn¢ identifikovanych parametri procesu, takze pokud dojde ke
zmén¢ té€chto parametrt, automaticky se méni i nastaveni adaptivniho regulatoru, coz zajist'uje sta-
le optimalni splnéni pozadavku kladenych na regulacéni d&j. Cilem prace bylo seznamit se
s metodikou navrhu adaptivnich regulator a porovnat klasické parametrické identifika¢ni metody
(rekurzivni metody nejmensich ¢tverci) s modernimi metodami identifikace s principy umélé inte-
ligence (metody na bazi neuronovych siti). V ramci prace byl testovan i novy identifikaéni algorit-
mus (NIA [2]), ktery je inspirovany neuronovymi sitémi.

V ¢lanku jsou popsany vysledky dosazené v ramci semestralniho projektu a diplomové prace.

2. IDENTIFIKACE

Identifikace parametri regulované soustavy (procesu) patii k nejdtlezitéjsi ¢asti struktury adaptiv-
niho fizeni, nebot’ na zakladé identifikovanych parametrii jsou poté nastavovany konstanty regula-
toru, kterym je fizena soustava. Pokud by byla identifikace neptesna, doslo by i ke Spatnému sefi-
zeni regulétoru a tim k nezaddoucimu chovani vystupu procesu. Pro adaptivni fizeni se vyuZziva pra-
bézna (on-line) identifikace v uzaviené smycce, coz sebou pfinasi fadu znamych problémt — napft.
nedostate¢né buzeni procesu ustalenym ak¢énim zasahem, pfitomnost poruch zhorsujici identifikaci,
pocatecni nastaveni parametrd, atd.

Problémem u realnych systémi je piitomnost kvantizaéniho Sumu, ktery se zde vzdy nachazi
v disledku pouziti A/D, D/A ptevodnikt. Kvantizacni efekt zpusobuje, ze napf. pii pouziti
12-bitového A/D pievodniku mizeme poditat pouze s presnosti na Ctyfi platné Eislice.



V kombinaci s pozadavkem kratké periody vzorkovani, ktera nam zajist'uje mensi prekmit vystupni
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sledky ukazuji, ze identifika¢ni metody zalozené na bazi neuronovych siti jsou schopné se timto
problémem vypotadat mnohem Iépe nez klasické identifikacni metody.

2.1. KLASICKE IDENTIFIKACNI METODY — REKURZIVNi METODA NEJMENSICH CTVERCU

Nejcastéjsi metoda pouzivand pro parametrickou identifikaci je rekurzivni metoda nejmensich
¢tverct (RLS — Recursive Least Square Method) s ARX modelem. V Kklasické varianté je popsana
nasledujicimi vztahy

1+¢ (K)P(k-De(k)
P(k) =P(k -1) - K(k)p" (k)P(k ~1) Y

0(k) = 0(k —1) + K(k)(y(k) - " (k)0(k —1))

kde K(k) je vahovy vektor, P(k) kovarianéni matice a 0(K) je hledany vektor neznamych identifiko-
vanych parametru. Pro sledovani ¢asové proménnych parametrt je tfeba pouzit tzv. techniku za-
pominani staré informace. Nejcastéji se uvadi konstantni exponencialni zapominani. Tato metoda
vsak zpusobuje problém v piipadé, kdyz nedostane delsi dobu nové informace (@(k) = @(k-1)) —
hodnota kovarian¢ni matice za¢ne exponencialné nartstat S faktorem zapominani A, coz muze vést
k numerické nestabilité algoritmu (tzv. estimator windup jev). V tomto piipadé je lepsi pouziti jiné
techniky zapominani, napt. stoupajiciho ¢i proménlivého exponencialniho zapominani nebo smeé-
rového zapominani (klasického ¢i adaptivniho).

V nékterych piipadech se stava, ze kovarian¢ni matice P(K) neni pozitivné definitni, jak by teore-
ticky méla byt, ale je indefinitni (napf. v disledku numerickych vypoc¢tl vlivem nepiesnosti a zao-
krouhlovacich chyb) a odhad parametri nebude konvergovat. Tomuto problému se da ptedejit po-
moci tzv. odmocninovych filtrii, kdy se matice P(k) rozklada na dvé az tfi matice a misto jeji obno-
vy se obnovuje jeji odmocnina, coz stale zajiStuje pozitivni definitnost piivodni kovarian¢ni mati-
ce.

Pokud na systém pusobi Sum, ktery je korelovany s vektorem méfenych veli¢in ¢(K), dostavame
posunuty odhad parametrd. V tomto ptipad¢ je lepsi pouzit metody, které davaji neposunuty odhad
parametrd. Jednou z téchto metod je napf. rozsifena metoda nejmensich ¢tvercu, ktera je popsana
stejnymi rekurzivnimi rovnicemi jako klasickd rekurzivni metoda nejmensich ctverct (1), ale vyu-
ziva model ARMAX (s tzv. pseudolinearni regresi).

2.2. IDENTIFIKACNI METODY NA BAZI NEURONOVYCH SIiTi

Jako identifika¢ni metoda na bazi neuronovych siti byl pouzit model neuronového estimatoru (je-
den neuron, jehoz vstupni vahy odpovidaji identifikovanym parametriim modelu) s u¢enim Marqu-
ardt-Levenberg (s nelinearnim modelem NARX a NARMAX). Algoritmus Marquardt-Levenberg
je popsan nasledujici rovnici
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kde 1 je konvergenéni parametr, J je Jacobiho matice a X(k) je matice vstupnich vzora (trénovaci
mnozina). Protoze se jednd o davkovy algoritmus, vstupni vzory jsou mu piedavany najednou
v matici X(k). Diky tomuto neni algoritmus tolik nachylny na ptisobici poruchy a kvantiza¢ni Sum
pti kratkych periodach vzorkovani, jako je tomu u klasickych identifikacnich metod (kde je porov-
navan pouze aktualni vystup s predikovanym vystupem). Problém zde opét nastava, kdyz je proces
ustaleny a trénovaci mnozina se plni nezajimavymi vzorky, sit’ se mize preucit a vytrati se infor-
mace o dynamice soustavy. Re§enim zde mize byt napf. detekce ustaleného stavu (chyba predikce
klesne pod ur¢itou mez) a zastaveni plnéni matice vzoru.



Nakonec byl testovan novy identifika¢ni algoritmus (NIA) [3] inspirovany neuronovymi sitémi.
NIA ziskavé parametry linearizovaného modelu ARX pomoci nového nelinearniho modelu a iden-
tifika¢ni metoda pro tento model vyuziva algoritmus, ktery vychdzi z metody pro uceni neuronové
sit€ - backpropagation s vyrazem momenta — a je pro tento novy model upraven. Algoritmus je ur-
¢en pro on-line identifikaci v uzaviené smycce. Struktura modelu je popsana rovnici
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kde V(K) jsou parametry nelinearni ¢asti modelu, W(K) jsou parametry linearni ¢asti modelu a h je
penaliza¢ni parametr, ktery pasobi jako filtraéni ¢lanek a voli se v rozsahu h = <1, 10> . Vyhodou

algoritmu je nastavovani pouze jediného koeficientu a to penaliza¢niho koeficientu h, kterym si lze
volit pozadovany prubéh vystupni veli¢iny procesu (coz je vyhodné oproti ostatnim algoritmtim,
kde pribéh vystupni hodnoty mizeme ovliviiovat pouze pouzitym adaptivnim regulatorem). Se
zvétsujici se hodnotou parametru h se zvySuje tlumici efekt a zpomaluje se prechodny déj, jak bude
ukazano na praktickych vysledcich. Ostatni koeficienty a pocate¢ni parametry jsou nastaveny uni-
verzalné a pro riizné procesy se nemusi jejich nastaveni ménit. Oproti ostatnich algoritmiim nemusi
byt fesSena otazka pocatecniho nastaveni konstant regulatoru, samotné pocate¢ni nastaveni algorit-
mu a pomeérné rychla a plynuld konvergence parametrii zajistuje to, Ze na pocatku identifikace ne-
dochazi k nekorektnim akénim zasahim a tim k pfijatelnému prubéhu vystupni veli¢iny na pocatku
identifikace (pro vSechny dosud testované modely). Algoritmus pracuje kvalitné a robustné i pii
kratkych periodach vzorkovani s pfitomnosti pomérné velkého kvantizacniho Sumu. NIA je pouzi-
vana v kombinaci s S-PD regulatorem s filtraci derivaéni slozky.

U vSech uvedenych identifikacnich algoritmii bylo pro vypocet parametrti regulatoru na zakladé
identifikovanych parametrd procesu pouzito modifikované Ziegler-Nicholsovo kritérium. Podle
vypocitanych kritickych parametrti procesu byl nastaven Takahashiho, popt. S-PD regulator. Ové-
fovani probihalo na riznych simulaénich modelech v programu Matlab/Simulink, kde parametry
byly nastaveny tak, aby se co nejvice blizily realnému procesu (ptisobeni poruchovych veli¢in, Su-
mi, kvantiza¢niho efektu). Soucasné bylo vytvoieno grafické prostfedi v programu Matlab pro
snazsi sledovani a vyhodnocovani jednotlivych pribeht adaptivnich regulatorti.

3. ZAVER

V ramci prace byly ovéfovany adaptivni regulatory jak s klasickou identifikaci, tak s identifikaci
zalozenou na bazi neuronovych siti. Vysledky ukazuji, ze identifikacni metody zalozené na bazi
neuronovych siti jsou schopné 1épe pracovat s kratkou periodou vzorkovani za piitomnosti kvanti-
za¢niho Sumu zpisobeného A/D pievodniky mnohem 1épe nez klasické identifikaéni metody. U
klasickych identifika¢nich metod je nutné pouzit pokrocilejsi techniky (jako jsou metody zajistujici
neposunuty odhad s kombinaci rtiznych technik zapominani a odmocninového filtru), aby se
VvV tomto pripadé svym chovanim ptiblizily adaptivnim regulatoriim s identifikaci na bazi neurono-
vych siti. Nové moznosti piinasi adaptivni regulator s novym identifika¢nim algoritmem NIA, kte-
ry vykazoval plynulejsi prubéhy jak vystupni veli¢iny, tak i akéniho zasahu na vétsingé testovanych
soustavach nez ostatni adaptivni regulatory s uvedenymi algoritmy.
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