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A DISSZERTACIOBAN HASZNALT JELOLESEK

R n-dimenzidés euklideszi tér
R, pozitiv szamok halmaza
R_ negativ szamok halmaza
NeBLCr % b matrixok
e,z,v,X,y vektorok

I
xl] = /2 x

= zajvektorok
g(t), z(t) . . . zajvektorok

n 5 .
Z n-dimenzids zajtér
p(v) v-nek p operatora
Ai(A) az A matrix i-edik sajatértéke
Re>\i Ai realis része
v minden
VEX O minden t < O -ra
I egység matrix
PT,xT P matrix ill. x vektor transzponaltja
P >0 P pozitiv definit matrix
P> 0 P pozitiv definit vagy pozitiv szemideiinit
matrix
M{E} ; € £ varhatdé értéke
| n m g

la]] =/ I a2,

§=1 §=1 1I
Y(xo) Y szam, amely csak xo—tél fligg
s Laplace transzformacidé operatora
z z-transzformacidé operatora
v ReAie R_ minden Aia komplex sik bal oldalan helvyolio!
Ikil A; abszolut értéke
Aij A matrix ij-ik eleme
Xy X vektor i-ik eleme

kvadratikus alak: XT Q x >0






1. BEVEZETES

Az utobbi évtizedben a modell referenciads adaptiv rendszerek
tervezése és megvaldésitasa az egyik legfontosabb téma az i-
ranyitas elméleti kutatasokban. A vilag kiil6nb&zd orszagaiban
megjelent szamos publikacidé a téma idGszeriliségét bizonyitja.
Megemlitilink néhany ismert szerzdt, akik t8bb cikket publikal-

tak errdl a témarodl.

a Szovjetuniobol: B.K. Pyrkosckuii, U.H. Kpyrora, C.Jl.3eMIAKOB,
B.H. Ilerpos: CLO9T 3329 L1333 LGE3IT reh

Nguyen Thuc Loan (7731 - 1811 £1hh]

az USA-bél: R.L.Caroll, R.V.Monopoli, Tudor Ionescu,
G. Liiders, K.S. Narendra, P.Kudva (211 [22]1 431 (337
[(871-C891 [951 [56] [591] 530 1

Angliab6l: P.C. Parkas, D.P. Lindroff 1831 [8h41 [62] [£3712
C1041 £1053 10612

Franciaorszagbdél: I.D. Landau (671 - [751
B. Courtial [£181 (131 231

Canadabo6l: B. Porter, M.L. Tatnall (1071 [C11071 (L1271

A témardol szamos publikacid jelent meg, de tovabbra is aktiv
kutatasi teriilet maradt, amelyben ujabb és ujabb eredmények
szliletnek. A technika, nevezetesen az elektrotechnika, a
szamitastechnika rohamos fejlddése lehetdvé teszi a modell-
-referencias adaptiv rendszerek implementacidjat. Ezért a
témaval nem csak az elméleti irodalom foglalkozik, hanem a
gyakorlati alkalmazasokrol sz6106 beszamoldk is megjelennek
[1261 C681 Ch1 (231 £30]1. Mivel a modell-referencias adaptiv
rendszerek megvaldositasa a tobbi adaptiv rendszerekkel szem-
ben viszonylag egyszeriibben kezelhetd, ezért varhatd, hogy a
jovoben fontos szerepet fog jatszani az iranyitasi és identi-
fikalasi feladatokban.



A disszertdcid rendszeresen kivanja targyalni a kiilénb&zd
tipusu /folyamatos, diszkrét és késleltetéses/ modell-refe-
rencias rendszerek stabilitasi mdédszeren alapuld tervezési
médszerét és ujabb eredményeket nyujt a témaval kapcsolatban
A bevezetés utani rész a modell-referencias adaptiv rendsze-
rekkel kapcsolatos alapfogalmakat, osztalyozasi mdédjaikat,
tervezési mdédszereiket és az eddig kapott eredményeket
kozli.

A harmadik fejezetben alaptételeket ad modell-referencias és

adaptiv rendszereknek hiper stabilitdsi mdédszerrel vald ter-

vezéséhez. A tételeket a 4. fejezet felhaszndlja kiilénb6zd
feladatok megoldasaban. A 4. fejezet sorra veszi a folyamatos,
diszkrét és késleltetéses modell-referencias adaptiv rendsze-
rek tervezését a 4.1., 4.2 ill. 4.3. alpontokban. Minde-
gyik részlegesen targyalja az adaptiv iranyitas és az adaptiv
identifikdcid feladatait. A javasolt mdédszer mindségét szimu-
lacibés eredmények illusztraljak.

A 4.4. rész bemutatja a Ljupanov médszer alkalmazasat modell-
-referencias adaptiv rendszerek tervezéséhez. Az itt kapott
eredmények az eldzd pontokban kapott eredményekkel nagyon

szoros kapcsolatban vannak.

Az adaptiv tulajdonsdgu rendszerekre olyankor van sziikség,
amikor az irdnyitott folyamatok paraméterei altalédban, eldre
nem becsiilhetd mdédon valtoznak a folyamat belsd, ill. kililsd
miikddési feltételeinek valtozasai kdvetkeztében. Ilyenkor még
a jél tervezett, Allandd paraméteri PID szabalyozd sem ad kie-
1égitd megoldast. Az is tény, hogy az adaptiv rendszerek meg-
valdsitidsa k&ltségesebb, mint a kézdnséges rendszereké, de
ennek ellenére bevezetésiik nélkiilézhetetlen olyan folyamatok-
nal, ahol gyors alkalmazkodasra van sziikség. Ilyen folyamatok
pl: ilirhajék, repiildgépek iranyitasa, kémiai reaktorok szaba-

lyozasa, szerszamgépek optimalis iranyitasa stb.
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Az adaptacidés folyamatra vonatkozd két legfontosabb kévetel-
mény a folyamat gyorsasdga és stabilitdsa. Minimumot keresd
moédszerek altalaban jé eredményeket adnak, de nem biztositjak
a rendszer globalis stabilitasat. A rendszer folyamaténak
gyorsasaga attdél is filgg, hogy mekkora a kezdeti pont tavolsa-
ga a minimumhelytdl. A stabilitason alapuld médszerek viszont
biztositjak a globalis stabilitast. Emellett a rendszer folya-
matanak gyorsasdga a tobbi mdédszerekhez képest gyorsabb. Ez
az oka annak, hogy jelenleg és varhatbéan a j&vBben is ezekre
a stabilitasi mdédszerekre iranyulnak a leélényegesebb kutata-
sok.
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II. ALAPFOGALMAK ES IRODALOM OSSZEFOGLALAS

A Modell-Referencias Adaptiv Rendszerek /[tovabbiakban MRAR/
az adaptiv rendszerek egy csoportjat alkotjak. Az adaptaciéd

.3, LbIIIKHUH [181 szerint a kdvetkezd:

"Az adaptacidé alatt azt a folyamatot értjiik, amely a rend-
szer kezdeti meghatarozottsaganak és miik6dés kdzben eldre
nem becsiilhetd médon vald valtozasainak ellenére megvaltoz-
tatja a rendszer strukturajat és paramétereit, miikédés koz-
ben kapott informacidk alapjan ugy, hogy a rendszer viselke-

dése meghatarozott optimalis célt érjen el."

A MRAR pontos definialasahoz tekintsiik meg az 1. abran
lathaté alap konfiguracidét. A referencia mod=211 az adaptalt
rendszer kivant kimenetét adja. Tehat az adaptalt rendszer
mindségi kdvetelményeit a modell tartalmazza.

Az adaptiv kor feladata az, hogy a modell és az adaptalt
rendszer kimenete k&zbtti eltérésre megfogalmazott célfiigg-
vényt minimaliz&lja. Ez az adaptiv rendszer paramétereit
/paraméter adaptacidé/ moédositja, vagy a bemend jelhez hozza-

adanddé segédjelet hoz létre [jel adaptacid/.
Legyen az adaptalt rendszer egyenlete a kdvetkez&:
é(t) = f(urplxlt)

a modell egyenlete:

ém(t) = fm(u,pmyy, t)

ahol x,y a&allapotvektorok /n dimenzidésak/, u bemend vek-
tor, /m dimenzids/, p ill. p, az adaptalt rendszer ill. a
modell paramétervektora /nem szilikségszerilien azonos dimen-

zidjuak/, 6 11l. em a kimend vektorok [r dimenzidsak/.
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Bevezetijlik a kévetkezd definicidkat:

+ Allabothiba vektor
efE)] = ¥ (£) — x(¢)

+ Kimeneti hiba vektor

g(t) = em(t) - 8(t)

+ Allapottavolsig: az e(t) normaja /[|e (t)]|]/

+ Paraméterhiba matrix /vagy vektor/

+ Paramétertavolsag: H normaja /| |H||/

+ Célfliggvény

IP = F(H,e,t)

amely a modell és folyamat k&z6tti eltérést kifejezi
|F  lehet funkcional is/

* Adaptalt rendszer: olyan rendszer, amely paramétereinek
valtoztatasaval vagy /[/és bemendjelek célszerii valtozta-

tasadval szabalyozza sajat viselkedését.

F Model Referencias Adaptiv Rendszer: olyan modellt és
valtoztathatd részt is tartalmazd rendszer, amely az
IP célfiiggvényt paraméter adaptacidéval, vagy jeladapta-

cidval az adaptiv kordn keresztiil minimalizalija.

A fenti definicid alapjan nagyon sok tipusu MRAR van.
Osztalyozasuk kiilénbbzd szempontbdl kovetkezBképpen tdrtén-—

het:



Struktura szerint:

Parhuzamos MRAR /[2.a. abra/

Soros MRAR /2.b. abra/

Soros pérhuzamoé MRAR/2.~. abra/

Egyéb strukturaju MRAR. Ide tartoznak pl. tdbbszinti
MRAR, MRAR-t alkalmazé optimalis rendszerek, stb.

Adaptacidé médja szerint:

Paraméter adaptacid: valtoztatjuk az adaptéalt rendszer

paramétereit.

Jeladaptacid: Adaptéacids segédjeleket hozunk létre,
amelyek az u(t) bemen&jellel egylitt vezérlik az adap-

talt rendszert.

Vegyes adaptacid: /Paraméter + jel adaptacioé/

Célfiiggvény szerint:

A kimeneti hiba norm&janak minimalizaléasa.
Az &allapot tavolsag minimalizaléasa.
A struktura tavolsag minimalizalasa.

Egyéb célfliggvény minimalizaléasa.

Alkalmazas szerint:

- Adaptiv ir&nyitads: adaptivan iranyitjuk a folyamatot,
hogy kimenete az elBre megtervezett modell kimenetét
kbvesse.

- Modellel t83rténd adaptiv identifikacid:

Adaptédljuk a modell paramétereit, ugy, hogy a folya-

mat ismeretlen paramétereit kovessék.

- Adaptiv stabilizdléas: adaptivan vezéreljiik a vissza-
csatold a4g paramétereit ugy, hogy az egész zart rend=

szer stabilis legyen. [3. abra/

- Adaptiv éllapotbecslés;
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- Optimdlis adaptiv iranyitas /4. &bra/
+ A folyamat jellemz&i szerint:

- Folyamatos MRAR: amikor a rendszert differenciadl egyen-
let irja le.

- Diszkrét MRAR: amikor a rendszert differeﬁcia egyenlet

irja le.

- Késleltetéses: a MRAR dinamikajaban iddkésleltetés

van.

Ezenkiviil a folyamat dinamik&janak linearis ill. nem-
linearis voltatdl fiiggden beszéliink linedris ill. nem-
linedris MRAR-rél.

Megemlitjik, hogy afenti osztalyozasi mdédok nem egyediiliek,
vagyis kibdvithetdk mas szempontok alapjan, vagy mas csopor-
tok alakithaték ki.

A fenti osztalyozasi méd egyrészt nagyvonalu képet kivan adni
a MRAR-ekrdl, masrészt a disszerticid késdbbi részében hasz-
nalt alapfogalmakat kivadnja definidlni. Fentebb hasznalta az
adaptalt rendszer, referencia modell és folyamat fogalmakat.
Az, hogv a folyamat mikor modellt, mikor adantalt rendszert
képvisel, a feladattdél fiigg. P&éldaul az adantiv irdnyitésban
a folyamat mint adaptalt rendszer viselkedik; a referencia-
-modell egy eldre tervezett vagy szamitbgépben szimulalt rend-
szer. Az adaptiv identifikacidéban ezek szerepet cserélnek.
Ilyenkor a folyamat a referencia modell szerepét jatssza és
az adaptalt rendszer lehet egv szamitdégépen szimulalt rend-

szer.

MRAR-ek tervezésének f6 problémaja az adaptiv kdr tervezése.
Ez tulajdonképpen az adaptaciés algoritmus keresése. Ezen=—
kiviil szintén a tervezéshez tartoznak a MRAR megfeleld struk-
turdjanak megallapitasa, a megvaldésitashoz tartozd6 érzékeldk,

A/D, D/A atalakitdk, sth. tervezése és megépitése.
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A jelen disszertédcid csak az adaptacidés algoritmus és a
feladatra orientalt struktura tervezését targyalja részlete-
sen. Konkrét gyakorlati megvalésitdst a rendelkezésre 4116 idd
nem enged meg. Azonban az elvégzett szimuldcids vizsgalatok
megteremtik a gyakorlathoz vald tovabblépés kdzvetlen lehetd-

ségét.

Az adaptiv k&r tervezésének szamos médszere a kdvetkezd cso-
portokba foglalhatd Ossze:

+ A paraméter optimalizacidén alapuldé mdédszerek:

Ezeknek a médszereknek lényege a kdvetkezd:

Az IP kritérium a modell és az adaptdlt rendszer alla-
pottavolsagat és strukturatavolsagat fejezi ki kvadra-
tikus alakban. Az optimdlis pont tehdt: IP = O érték-
nek felel meg.

A paraméter optimalizacié az IP = O ponthoz vezetd
paraméter valtozas algoritmusat adja.

Ezeket a mdédszereket, szamos esetben, az adaptiv rend-
szerekben alkalmazzak. Ismert paraméter optimalizaciods

médszerek pl:

- gradiens moédszer,
- a leggyorsabb ereszkedés modszere,.
- a Newton-Raphson mbédszer.

Ezek a mdodszerek nem adnak globalis stabilitéast és kon-
vergencidjuk lassu. Mivel ezek az adaptiv és optimalis
rendszerek legismertebb tipusai, az irodalom részletes
taglalasukat adja [£301 [£381 [921 [1361].

+ Stabilitasi elméleten alapuld médszerek:
A feladat megfogalmazasa a kdvetkezd:

Adott e(t = t ) # = -ra keresiink olyan adaptaciés al-
goritmust, amely biztositja:

lim M{e(t)} =0 v u(t) € R
t+eo V £(t) € znh



ahol

3

R bemend jelek tere

Z zajok tere.

A feladat megoldasara el&szOr a Ljapunov mddszert alkal-
maztdk, zajmentes esetre [371 [90] [C91]1 C8L4] r10517.
KésGbb a korlatos bemenet, korlatos kimenet és hiper-
stabilitas elméletének alkalmazasa keriilt az eldtérbe
CT7TO01 C721 CW31 C781 £811. A sztochasztikus stabilitéas
elméletének alkalmazasa varhatdlag vezetd szerepet fog
szerezni a MRAR-ok tervezésében, hiszen a valdédi folya-
mat mindig zajos. Igy a determinisztikus leirasméd nyil-
vanvaléan nem megfeleld.

A stabilit&son alapuldé mdédszerek gyorsabban konvergald
eredményeket adnak [37] [681. Ezenkiviil biztositjak a
globalis stabilitast. Nyitott problémdk maradnak még
példaul: a szabad paraméterek optimdlis megvalasztasa

és a zajos folyamatok modell-referencias adaptiv rend-

szere ...

Becsléselméleten alapuld médszerek:

Ezek a mdédszerek zajos MRAR-ek tervezésére szolgalnak.
Alkalmazasi teriiletiik f6leg az allapot- és paraméter
identifikacidé. Legterjedtebb a legkisebb négyzetek mod-
szere. A maximum likelihood mdédszer a MRAR tervezésére
is haszndlhatd [1161. A modellel t&rténd identifikacid-
ra alkalmazhatd kilénbdzd becslési mdédszerek Osszefog-
" lalasa a kdvetkezd munkdkban taladlhaté meg [53 [123].
‘A [137]1 munka olyan médszert javasol, amely a modell
és az adaptalt rendszer sajatvektorainak tavolsagat
minimaliz&lja. Ez a gondolat tovabbi munkakban [T761]
[131]1 folytatoddik.

A [124]1 munka az "esetleges stabilitas" fogalmat al-
kalmazza az IP kritérium csdkkenési sebességének maxi-

malizalasat eredményezd algoritmus bizonyitasara.
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A kibGvitett Kalman sziird elméletet és a feltételes
Markov folyamatok elméletét alkalmazza a (53] munka.
A [C771 €781 munkdk a struktura hiba analizisére ja-
vasoltak a Ljapunov filiggvény hasznalatat.

Az eddig publikalt médszerekkel kapott eredmények eld-
nyei és hatranyai mutatjak, hogv még nem létezik olyan
moédszer, amely optimalis adaptiv kért eredményez. Az op-
timadlis szabad paraméterek megvalasztasanak mbédszere
még nem ismeretes.

A médszerek Osszehasonlitasabél az deriilt ki, hogy a
globalis stabilitast a stabilitdson alapuld mbédszerek
adjak. A gyors adaptalasi folyamatot szintén ezek ered-
ményezik. Alkalmazasuk matrix invertalast nem tesz
sziikségessé.

Ez szamitastechnikailag eldnyt jelent mas mdédszerekkel
szemben.

A strukturat tekintve leqtdbb publikalt MRAR parhuza-
mos tipusu [29] [361 [£1181 [£1191 és ezeket fdleg az
adaptiv iranyitasban alkalmazzak. Identifikaciés fela-
datok megolddsara els3sorban a soros-parhuzamos struk-
turdju MRAR-eket, masodsorban a parhuzamos MRAR-eket
alkalmazzak. Mivel a feladat megoldasa matematikai-
lag t8bb uton kézelithetd, ezért elképzelhetd, hogy
ugyanarra a feladatra t8bb strukturaju MRAR is alkal-
mas [2T3].

Mint emlitettiik, az adaptacidés algoritmus keresése je-
lenti a f& feladatot a MRAR-et tervezésében.

A Model Referencias Adaptiv Technikaban az elsdnek tekint-
hetd M.I.T. /"Model Reference Adaptive System for Aircraft"
M.I.T. Instrumentation Laboratory Rept. R-154, 1958/ a-
daptacidés algoritmustdél kezdden mostandig - szamos adap-
tacidés algoritmust dolgoztak ki. Ezek az alabbi tipusokba
tartoznak:

- Integralt tipusu /I. tinus/ adantécibés algoritmus:
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Az adaptalas a kdvetkezd tdrvény szerint tdrténik:

t
(Par.)=(Sz.par) /J(hiba)-+(jel)dt + (Par(o))

(Par (o)) kezdeti érték

(Par.) adaptacids paraméter

(Sz.par) szabadon valaszthatd paraméter

(hiba) a modell és adapotalt médszer kézti hiba

kompenzalt értéke
(jel) a folyamat megfeleld jele [bemend-,

kimend-, vagy &allapot jel./

Az I tipusu algoritmus az alapvetd algoritmus.

Mivel a /jel/ és /hiba/ integral alatt van, ezért zajok-

ra kevésbé érzékenv és az alkalmazott /jel/ gyors val-
tozédsa nem idézi eld a paraméter gyors kdvetését. Sza-
mos publikdcid ezt a tipust javasolja ([1073 [C13L43] [91]
£817 CTOJ C297].

- Arédnyos + Integralt tipusu adaptaciés algoritmus:
/|PI: /Proportional + Integral /tipus/

A PI tipusu adaptacidés algoritmus alkalmazasakor az

integraldé tag mellett aranvos tag is van.

t
(Par.)=(Sz.Par) /[(hiba - (jel)dt + (Sz.par)hibar-@fel +

+(Par (o))

Aranyos tag jelenlétében az adaptaciés algoritmus a

/hiba/ és a /jel/ negysagara érzékenyebb.

Az adaptacid kezdetén, amikor a /hiba/ még nagy, az
aranyos tag hatasa dominadl. Az adaptacid végén,

/hiba/+0 és [jel/ korlatossaga miatt a PI tipusu
algoritmus ugy viselkedik mint az I tipus.
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A PI adaptacidés algoritmusra a [36]1 [138] munkak
Ljapunov médszerrel,a [72] munka hiperstabilitasi
médszerrel jutottak.

- Integral + Aranyos + Differenciald tipusu adaptaciéds
algoritmus. /PID tipus: Proportional + Integral +
+ Differentiall.
Ez a tipus a legujabban valt ismeretessé [2L4].
A jelen disszertacidban ezt az algorimtust le is vezet-
jik. Ez a legaltalanosabb az ismertetett tipusok k&-
ziil. A PID tipus a P és I tagokon kiviil

Differend ald tagot is tartalmaz. LeirAsa tehat:

t
(Par.)=(Sz.par) /[(hiba) (jel)dt + (Sz.par) (hiba) (jel)+

+ (Sz.par)é% (hiba) (jel) +(Par. (o))

Mivel differencialétag is szerepel, ezért az adaptacid
a [hiba/ és /[jel/ valtozasanak sebességére is rea-
gal. Gyorsabb adaptacidés folyamatot eredményez, de

nagyobb az oszcillacid veszélye ennek soran.

A PID adaptaciés algoritmus Ljapunov médszerrel is
levezethetd [271].

A fenti adaptacidés algorimtusok az un. eldre csatolt
algorimtusokhoz tartoznak, mert hatas vazlatunk /5.a.,
5.b., 5.c. dbra/ visszacsatolasmentes.

- Visszacsatolasos adaptéacidés algoritmus:
Miikbédése az alabbi egyenlet szerint tdrténik:

4 (par.) = (Sz.Par.) (Par.)+(Sz.Par.)s (hiba) (jel)

dt
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(jel)

(hiba) ——={5zp, S — (Par.)

a.y Integral tipusu (1) adeptacios algoritmus

(hl'ba) X -5z p S ‘ . (Pan)

=157.p.

b) Proportional + [nlegral (PT) tipusu adaptacios
algoriimus

(je/)
(h,’ba)__é 5z.p S ‘—(ﬁ. (Par.)
] SZP -
=15Z.p = j%

¢ Propor-tional + Integral + Differential (PID) tipusu
adaptactos algoritmus

(sel)

(hiba) szp S - (Par)

S5z Pl

d)Visszacsalolasos adaptiv algoritmus

5 abra

ADAPTACIOS ALGORITMUSOK
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Az algoritmus levezetése a [27] munkaban taldlhatd

meg.

A fenti algoritmusokon kiviil természetesen létezhetnek mas

algoritmusok is.

Az alkalmazasokban az I tipust szivesen hasznaljak egy-
szeriisége és stabilitasi tulajdonsaga miatt.

A diszkrét MRAR-ekben hasonldé algoritmusokat dolgoztak ki.

A kiildnbség csak az, hogy inteqgr&ld tagok helyett szumma-
torok és a differencidldé tagok helyett differenciaképzd ta-
gok szerepelnek. A diszkrét I tipussal a (1231 CL431 r1183
munkak, PI tipussal (113 [C73] munkdk és a PID tipussal a
£31] munka foglalkoztak. Az egyes tagok hatadsa hasonld a
folyamatos esetéhez.

Az eddig publikalt MRAR-ek tObbségét eldszOr a linearis
folyamatos rendszerekre, majd a linearis diszkrét rendsze-
rekre dolgoztak ki.

A sztochasztikus MRAR-okrd6l megjelent néhany dolgozat [L73]
£1251 [19) viszont a késleltetéses MRAR-okat a szakiroda-
lom az eddigiekben még nem targyalta.

Ezt a hézagot is pdétolni kivanja a disszertacidé. A nemlineéa-
ris rendszerekre vald kiterjesztéssel a [39]1 (861 [76] mun-
kadk foglalkoztak.

MRAR-ek megvaldsitasanak lehet&ségeit a szamitastechnika
fejlddése nagymértékben fokozza.ElsGsorban a repilildgép,
autopilota és tengeri hajo Snirxnyitdé berendezés tervezésében
alkalmazzadk C[L73 C61 C101 C751 [991. Alkalmaznak MRAR-eket
elektromechnanikaban (1331 [231 (341 [107], h® és kémiai
rendszerekben [1391 C1403J C1L4131 C1k23.

A (381 munka belsd égésii motorok MRAR-rel t&rténd identi-
fikalasat targyalja. Nem meglepd, hogy a MRAR-ek alkalmaza-
sa a gyakorlati életben egyre terjed és a miiszaki alkalma-

zasok mellet kbzgazdasagi, mezdgazdasagi és orvousi tudoma-
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nyi alkalmazasai is megjelennek.

A disszertacid matematikai alapjai: a linedris algebra
C1153 C71 €81 C201; differencial, differencia egyenlet
£91 Chol Ch11 CUB8] C511 C1l031 és stabilitaselmélet [151]
L4031 Ch9l C5017.

A disszertacid az allapottér médszert alkalmazva [15] [16]
[117] sorra részletesen megvizsgalja a linedris folyamatos,
diszkrét és késleltetéses MRAR-eket.

Az emlitett MRAR-ek tervezésére a stabilitdson alapuldé méd-
szert hasznalja.

A korrekt eredmények elérése érdekében eldszdr néhany egy-
szerii, de a MRAR-ek tervezéséhez alapvetd, stabilitasi té-
telt bizonyitunk be.

Osszefoglalds és kdvetkeztetések:

+ A Modell Referencids Adaptiv Rendszerek analizisének
és szintézisének témakdre a 60-as években vetddstt fel,
de a kutatasi terililet még ma is nagyon fiatal és uj
eredményeket, lehetOGségeket nyujt az iranyitastechnika
jovobeli fejlddéséhez.

+ A kiildénbbzd tervezési mddszereket Osszehasonlitva sza-
mitdgépes szimulacidés mbédszerrel, azt latjuk, hogy a
stabilitason alapuld mdédszer adaptacids folyamat globa-
lisan stabilis rendszereket eredményez. Ezért a jovoben
a gyors adaptalast igényld folyamatok iranyitasaban,

varhatdan, a médszer alkalmazasa el fog terjedni.

A stabilitidson alapuld tervezési mdédszer realizalhatod
megfeleld Ljapunov fliggvény megvalasztasaval, vagy a
hiperstabilitis biztositdsaval. A hiperstabilitdsi méd-
szer tulajdonképpen V.M. Popov [113] [114] hiperstabi-
litasi eredménye, Yakubovich és Kalman [931 C[143] rea-
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lizalhatésagi tételen alapszik, amelyek szorosan k.u
csoldédnak az Atviteli matrix erdsen pozitiv redlis |

lajdonsagaval.

Az atviteli matrix erdsen pozitiv redlis tulajdonsaga-
nak megallapitasa nem konnyii feladat, ezért célszerii
olyan megallapitasokat tenni, amelyek lehetdvé teszik

ennek elkeriilését.

A legtSbb publikacidé folyamatos MRAR-ekkel foglélkdzik.
Vannak munkak diszkrét MRAR-ek teriiletén is. A késlel-
tetéses MRAR-ek még azért nem terjedtek el, mert mate-
matikai hatteriik még nincs tisztan kidolgozva.

/A pozitiv redlis Atviteli matrix ezeknél még kevésbé

ismeretes. /

Vannak olyan folyamatok, amelyeknek leirasa pontosabb
idéksleltetéses differeﬁciél egyenletrendszerrel mint
differencial egyenletrendszerrel. Ezért érdemes a modell
referencias adaptivtechnikat tovabbfejleszteni az iddé-

késleltetéses rendszerekre is.

Lényeges feladat az adaptacids algoritmusokat tovabb-
fejleszteni, ujabbakat kifejleszteni és elemezni.

Mivel az adaptacids algoritmusok az elégséges feltéte-
lekbdl /Ljapunov elégségességi tétel, a hiperstabilitast
biztositdé elégségességi tétel/ fejleszthetdk ki, ezért
nem kizart az, hogy az ismeretes algoritmusoknal létez-
nek még jobbak és konkrét feladatokra alkalmasabbak.

Véglil célszeri zajos folyamatokra kiterjeszteni ozt a
technikat, mert a valdésagos folyamatok ztme zajos.

A [80]1 1441 munkak ezt a kérdést érintették, do a
feltett feltételek mellett az eredmények bizony!.:lanok.
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III. HIPERSTABILITAS FOGALMA S NEHANY ALAPTETELE A MODELL
REFERENCIAS ADAPTIV RENDSZEREK TERVEZESEHEZ.

3.1 A hiperstabilitas fogalma és definicidi

A hiperstabilitas fogalmat elSszdr V.M. Popov roman
matematikus vezette be (2] [113] (1143, hogy jellemezze
a visszacsatolasos rendszerek egy osztalyanak altalanos
tulajdonsagat.

Vizsgaljuk a 6. abran lathatdé visszacsatolt rendszert.

Az abrazolt rendszer eqgy B f&blokkb6l és visszacsa-

1
told blokkb6l all. A visszacsatolas médjat a p(v)

fliggvény irja le.

A hiperstabilitasi médszer célja a fenti visszacsatolt
rendszer stabilitasi kritériumat megkeresné olyan p (v)

visszacsatolasi osztalyra, amelyre teljesiil a

oo

FoT(v(t)) v(t) dat LA (3.1)
O

egyenldtlenség, ahol Mo konstans. Vagvis, a hipersta-
bilitads nem mas mint a By blokk olyan tulajdonséaga,
amely stabilis rendszert hoz létre olyan p(v) vissza-
csatolassal, amely az (3.1) egyenldtlenséget kielégi-
ELs

Ehelyett azt szokas mondani, hogy a B1 blokk hiper-
stabilis.

A hiperstabilis blokk tulajdonsagai k&ziil megemlitiink

néhanyat [1131.

+ stabilis

+ korlatos bemendjelre a kimendjel szintén korlatos
két hiperstabilis blokk parhuzamos, vagy vissza-
csatolt kapcsolasab6l addédd rendszer szintén hiper-
stabilis
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A hiperstabilitas pontos matematikai definicidjara
vezessiik be a B blokk kdvetkezd leirasat.

1

x = f(x , u) (3.2 :8)

£3:2)
v = g(x , u) (3.:2..1)
ahol
7 a Bl blokk n dimenzidés allapot
vektora

m

u,v € R

- o folytonos egyértékii vektor filiggvények:
g(olu) =0

Legyen U olyan halmaz, amelyre

o i
S vl (t)u(t) dt < 8 U||x(0)|| 1esup-{| |x(t) ||}

= O<t<T
(3.3)

egyenldtlenség teljesiil, ahogy

§C||x(0)|]1> O

1. Defintetrd

A (3.2) vrendszert hiperstabilisnak nevezzik, ha
Ljapunovi Ertelemben [151C4971 stabilis &s létezik olyan
u(t), v(t) fiuggvénypdr, amely a (3.2) Osszefilggést

€s a (3.3) egyenldtlenséget kieldgitt.
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2. Definiecid

A (3.2) rendszer aszimptotikusan hiperstabilis, ha hiperstabilis

és
Lim x(t) =0

t-oo

Diszkrét rendszerekben a Bl blokk leirdasara nem a (3.2)
differencial egyenletet, hanem a k&vetkezd differencia

egyenletet hasznaljuk:

u, )

<
|

= f*(x

k+1 k K (3.4)
Vi, = g*(xk ’ uk); g*(o,uk)= 0
ahol X1 = x(tk+l) és f,,9, egvértéki fliggvények.

/A csillagot a folyamatos rendszerek vektorfiiggvényeitdl

vald megkiildnbbdztetés kedvéért hasznaljuk./

Legyen az Uy bemend vektorok U, halmaza olyan, hogy

u, < §(|[x, [[2esupe{|]x, ||} {3:5)
K k = ko koikikl k

3. Definicid

A (3.4) vrendszert hiperstabilisnak mondjuk, ha az Ljapunovi érte-
lemben stabilis [151[501 €s léteaznek olyan U s vy sorozatok,
amelyek a (3.4) és (3.5) Osszefiiggéseket kielégitik.

4. Definieid

A (3.4) diszkrét rendszer aszimptotikusan hiperstabilis, ha hiper-

stabilis és

Lim x, =0
ko0 k



- 32 =

A legutdébbi évtizedben szamos publikacidé jelent meg a
hiperstabilitasrdl és alkalmazasarol CU33,069),C73]
(791. Ebben a fejezetben a modell referencias adaptiv
rendszerek hiperstabilitason alapuld tervezésének alapté-
teleit bizonyitjuk. A modell referencids adaptiv rendsze-
rek olyan osztalyozasaval foglaokozunk a jelen disszerta-
cidéban, amikor a modell és folyamat k&zétt fellépd hiba

a kbvetkezd alakban jellemezhetd.

é(t) = A e(t) = p(v,u)
(3.6)
v(t) = p(e(t))
< 3 14 9
ek+l = Ry ek + pk(vk,uk) (3.7)
ahol Vie = O*(ek)
e(t), ey n dimenzids hibavektorok;
/hiba rendszer allapotvektora/
p(t),pkeRn a hiba rendszer bemend vektora
/egyben visszacsatold vektor/
v(t),vaRn a hiba rendszer kimend vektora
/a hiba kompenzalt jele/
P o Py a hibavektor operatora
/ez meghatarozza a kompenzalt mé-
dot/
A, A, stabilis matrixok /VReAl(A)e R;

V|)\i(A*)|<1/

Ahhoz, hogy a folyamat kovesse a modellt, a hiba rendszer-
nek (3.6) ill. (3.7) aszimptotikusan stabilisnak kell
lennie. Ezt a k&vetkezd két uton egylittesen kell biztosi-
tanunk:

+ p (), Py € U 11l D, legyen
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+ megfeleld p, p, kompenzalasi moéd kivalasztasa.

A kdvetkezd részben ennek kiilénb5zd megoldasat egyszerii

tételekben adjuk megq.

Modell referencias adaptiv rendszerek tervezéséhez hasz-
nalanddé néhany hiperstabilitasi tétel

l. Tétel:

Ha a kompenzalasi médot a kdvetkezOképpen valasztjuk meg
v(t) = D{é(t) - A e(t)} (3.8)

ahol D tetszdleges szimmetrikus pozitiv definit matrix
és

L i g
S vi(t) p(t) dt < ul (3.9)
O

teljesiil, ahol Mo T-t51l fliggetlen konstans, akkor a
(3.6) rendszer aszimptotikusan hiperstabilis.

Bizonyitas:

A bizonyitas két lépéseben torténik. El6szdr azt bizonyit-
juk, hogy (3.8) és (3.9) teljesiilésével (3.6) Ljapunovi
értelemben aszimptotikusan stabilis; vagyis e(t) korla-

tos minden t>0 -ra és 1lim e(t) =0
t>o

Masodik 1épésben(3.9)-bdl kévetkeztetjilk (3.3) teljesiilé-
sét. Igy a 2. definicé szerint (3.6) aszimptotikusan
hiperstabilis.
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Ezt (3.9)-be helyettesitve és T = » esetére vizsgalva
kapjuk:

T (£)pT(£)Dp () < n?

038

Mivel D = DT > 0, ezért a fenti integral integrandusza

kvadratikus alak és az integral korlatossagabdl azt von-

hatjuk le, hogy ||p(t)]|| korlatos és

Lim ||p(t) || =0 (3.10)

t >

Ismeretes [16], hogy (3.6) megoldasa
t
e(t) = exp{At} e(o)+ JSexp{A(t-t)lp(t)dr (3.11)
o

vt > 0

ahol e(o) a kezdeti feltétel és exp{+} az exponencia-

lis fliggvényt jelenti.

A norma hdromsz86g tulajdonsagabdl kapijuk:

t
clle@) ||+ f||exp{a(t-1)}
o

|le(t)]|2| |exp{at}|

| leCt) |l

(3:12)

Mivel A stabilis matrix (V Re Ai(A) € R), ezért mindig
talalhatdé olyan p és A szampar, hogy

| |lexp{a) (|| < p GTHE Py

ilv
(@]
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=X (L)

| lexp{A(t-1)}|| < p e V(t-1) >0

Ezeket (3.12) -be helyettesitve kapjuk:

t
At feATllo(T)lldT (3.13)

o

llet)|| < p e [|eco)||+p e

Hatarértéket képezve kapjuk:

= AT
J e |]p(r)||ar
o

Lim ||e(t)|| < O + Lim p (3.14)

toroo tre el t

A ' Hospitale szabalyt alkalmazva kapjuk:

exrllp(r)dT

Lim ||e(t)|| < Lim p =
troo toro eAt

Ot

t
é% '} eATl'p(T)IIdT
o i =B =2 1im [foce) ||
>0 At t>o
e 9,

||p(t) || korlatos voltabdl és (3.10) =-bdl nyilvanva-
16, hogy ||e(t)|| 4is korlatos minden t > O -ra és

Lim ||e(t)|] =0 (3.15)

t>o

vagyis (3.6) Ljapunovi értelemben aszimptotikusan sta-
bilis.
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Megmutatjuk, hogy (3.9)-bdl p(t) € U halmaz, amelyben
a

T
I VT (e)p (t)at < GEeO]-sup{lle(t) [ 1} (3.16)
(o) o<t<T

feltétel teljesiil.

Mivel fent bebizonyitottuk, hogy ||e(t)|| korlatos és

eltiind mennyiség, ezért létezik véges supremuma, vagvis

sup{||e(t) ||} =k # «
Of:t<°° ‘

Adott ué-ra valasszuk meg a kdvetkezd értéket

§ = (3:17)

Ezt a (3.9)-be helyettesitve kapjuk a (3.16) Osszefiig-
gést.

Igy a 2. definicid értelmében a (3.6) rendszer aszimp-

totikusan hiperstabilis.

2. Tétel:

Ha a kompenzalasi mbédot a kovetkezdk szerint valasztjuk

meg

v(t) =D e(t) (3.18)

ahol D = D' > 0 és kielégiti a



DA + A'D = -Q (3.19)
matrix egyenletet, ahol Q = QT > 0, és teljesiil a
& T
I ¥ (E)p(t) dt | (3.20)
o

feltétel, ahol Mo T-tdl fliggetleniil megvalasztott allan-

d6, akkor a (3.6) rendszer aszimptotikusan hiperstabilis.

Bizonyitas:

A tétel bizonyitasanak menete az el6zd tétel bizonyitasa-
nak menetére hasonlit. El6sz0r bebizonyitjuk, hogy a fel-
tételek teljesiilése esetén a (3.6) rendszer differenci-
alegyenletének minden megoldasa tetsz®dleges e(o) # o
kezdeti allapotbd6l indulva korlatos és nullahoz tart.
Induljunk ki (3.20) -b6l. (3.6) , (3.18) és (3.20) fi-

gyelembevételével kapjuk:

T e
J v (t)p(t)dt = [ e (t) Dré(t) - A e(t)l dt =
(o} o
(3.21)
T,
= J e (t)D e(t)dt + [ e (t)C-DAJe(t)dt < ul
O O

Vizsgaljuk meg a fenti egyenlGtlenség elsd integraljat,
a D matrixot diagonalizalva. /Az egyvszeriiség kedvéért
feltételezziik, hogy D sajatértékei Ai Ci=1,2, s <)

egyszeresek kapjuk:

T
I,(T) = J e (£)D é(t)at = reT(e)M A Mé(t)dt

Q e (3.22)
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ahol az M matrix D normalizalt mondalmatrixa /t.i.
M oszlopvektorai D linearisan filiggetlen normalizalt
*

sajatvektorai, ilyenkor M = M és

a D sajatértékeibdl alkotott diagonalis matrix.

ft.i. D szimmetrikus*pozitiv definitsége miatt Ai > D5
e =,2 e ] Bz M matrix az M matrix adjungalt
matrixa /tanszponalt konjugaltija./

Vezessiik be a kdvetkezd linearis transzformaciot:

z(t)

Il

M e(t)

igy
7 (t)

M é(t)

Ezeket (3.22)-be visszahelyettesitve kapjuk:

i T n P
I.(T) = [ Z27¢€) A z(E)Ydt = : K. J 2Z.CE)z, E)dEt =
il I . 3: i i
o i=1 o)
n z;(T) n z2 (o) , .
= B Ay Sy L RySg—= B0 Y000
i=1 i=1
ahol
n z;(T)
2 — PO
8 = I Xy =yg=Z2x 0
i=1
n z;(o)
2 _ 4
“2(0) = I Ai 5 > 0
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Vizsgaljuk tovabba a (3.21) egyenldtlenség masodik in-
tegraljat:

=

I(T) = f el (t)C-DA1 e(t)dt (3.23)

o}

Szorozzuk be a (3.19) egyenletet jobbrdél e(t)-vel és
balrél e (t)-vel. Ekkor

4 T
e (t) DA e(t) + e (t)aTpe(r) = -eT(t)Q e(t)
(3:4:24)

Mivel

el (t)[DAT e(t) = {el (£)CDAI e(t))T
Ezt a (3.24)-be behelyettesitve, atrendezve kapjuk

T 1

e (t)L-DA] e(t) = 3 e(t)Q e(t) (3.25)

Ez éppen a (3.23) integrdl integrandusza Mivel Q=QT>o

ezért eT(t)E—DA]e(t) kvadratikus alak. Emiatt az Iz(T)
integral pozitiv lesz.

A (3.20) feltételbdl tehat

T
i o L il -
é v (t)p(t)dt = Il(T) + IZ(T) = ul(T)

N

1 T oo
ui(o) + /S e (t) Q e(t)dt u
o

f
o}
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Atrendezve:

T
ui(m + % i ef(t)0 e(t)at < u2 + uj(o) = u?;

Vi 2 O =Ya
Mivel ui(T) mindig nem negativ szam, ezért

% eT(t)Q e(t)dt < w2 VT > o =-ra

04

Mivel az integral integrandusza kvadratikus alak, igy

az egyenldtlenség csak ugy teljesiilhet, hogy

|le(t)|]| < m; Vt>0; m pozitiv széam (3.26)
azaz ||e(t)|| korlatos, és
lim| |e(t)|| =0 (3.27)
£t

Vagyis a (3.6) aszimptotikusan stabilis.

(3.17) szerinti megvalasztassal teljesiil a (3.3) fel-

tétel is.

Tehat a 2. definicid szerint a (3.6) rendszer aszimp-

totikusan hiperstabilis.
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Megijegyzés:

Ugyanerre az eredményre mas uton jutottak a C[703] [783]
munkdk szerzdi. Ezekben a munkakban V.M. Popov eredménye-
it C1141 és a Yakubovich lemmat (14331 felhasznalva bizonyi-
tottdk a tételt. Az itt bevezatett bizonyitas érdekessé-
ge, hogy csak az iddtartomanyt hasznalja.

Nem teszi szilikségessé sem a operator tartomanyra, sem a

frekvencia tartomanyra valé transzformalast.

A fenti két tétel a folyamatos rendszerek tételei.
Hasonléképen a diszkrét rendszerekre is bizonyitunk két
tételt.

3. Tétel:
Ha a kompenzalasi médot a k&vetkezOképpen valasztjuk meg

v, = D{e - A, e} (3.28)

*

k k+1 k

ahol D tetsz®leges szimmetrikus pozitiv definit n x n

méretii matrix, és a

x Vkl > o =-ra; ¢3.29)

ki > k
o

1

feltétel teljesiil, ahol Mo kl-tﬁl fiiggetlen konstans,

akkor a (3.7) rendszer szimptotikusan hiperstabilis.

Bizonyitéas:

(3.28) és (3.7)-b61l kapjuk

Ve = Doy
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Ezt a (3.29)-be behelyettesitve k&vetkeztkre jutunk:
T

2 -
p” Dpp 2 Mg d Vkl> ko>o ra

I~ &
(-]

k=k

Mivel D pozitiv derfinit, ezért a fenti egyenldtlenség

csak ugy teljesiilhet kl = o valasztasaval, hogy

llpk|' s m m > o ¥k > o -ra (3.30.a)

n
n

Lim ||pkll =0 (3.30.b.)
koo

Tekintettel arra, hogy a (3.7) differencia egyenlet A,
matrixa stabilis matrix (V|Ai(A*)|<1) ezért (3.30.a)
és (3.30.b) teljesiilésekor ey is korlatos és eltiind

lesz.

Ez aikdvetkezOképpen lathatd be.

Induljunk ki a (3.7.) differencia egyenletbdl. A megol-

dast iterativ modédon a kdvetkezdképpen kapjuk:

el = By eo + po
- = 5D
e2 A* e1 + pl A* eo + A* po + pl
‘ (3.31°)
k+1 ¥ o * pi

-~ L0
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Az egyszeriiség kedvéért tételezziik fel, hogy A, sajat-
értékei egyszeresek. Igy az A, -t diagonizalra kapjuk:

A, =M < A.> Mt
J
ahol
M A, mondal-matrixa
\j az A, sajatértékei; IAj|< 1 3
F=I , 2iv.a oo i1
19y AE =M <A§> Mt

Ezt behelyettesitve a (3.31)-be kapjuk:

gL yq = M <A >M T el +
(3.32)
k
+ 3 maki, yl Py
i=o J

||pk|| <m figyelembevételével a (3.32) jobboldali
masodik tagjara igaz, hogy

k k
k- - k-1 =1
||z mad i>Mlpi||;|lm| SIS AN AN

i= i=o

tm.

Amikof k+» a {+} matrix elemei egy-egy geometriai
sor Osszegét alkotjak. Mivel |Aj|<l; 1=2.,2 4 vs o4t
ezért a sor konvergal, mégpedig

k @ :
|| Lim = <Ak-i>|| =]l <z Ay > || =] <— > ||
k4o i=o0 J i=o J L=
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Igy

Ked ~1 i
[ 2 >™" Mo || < [ Ml ]]<

i=o i

Mt

>

s

= konst.

Tehat (3.32) jobboldalanak masodik tagja korlatos.
Az els®d tagja monoton cstkkend sorozatot alkot, amikor
k novekszik és nulldhoz konvergal. Ezek azt jelentik,

hogy e is korlatos. Vizsgdljuk meg, hogy vajon telje-

k
siil-e a

lim e = 0
Lin | ey ||

feltétel. Végezzilkk el a kdvetkezd linearis transzformaciaot :

Ezzel a (3.7) differencia egyenlet

zk+1 = <Aj> zk + Wk

alakot vesz fel. Skalaris alakban a fenti egyenlet a ko

vetkezd:

z£+1 = >‘j Zi + Wk 3 9=1,2, .00 €3, 380
/ahol zi a 2z, vektor j-edik eleme/

Nyilvanvaldé, ha 2y nullahoz konvergal, akkor ¢, suin-
tén.

Mivel llwkll
korlatos, ezért létezik olyan N, indexszam, hogy

- 0 (3.30.b) és ey fent bizonyitottan



Jj €
¥ | < K2y
Iz]:il = 62 j=1,2,...,n

minden kgiNl -re, ahol & tetszdlegesen pozitiv kis-
szam és 61,62 pozitiv szamok.

A k > Nl indexekre (3.33) -bél érvényes, hogy

lzd | = |a.ozd o+ v | < [ajle, + <
Ry i < Ny ™ 2 8
. . 1
i
|zJ | = |a2 z3 4+ A.WJ.I < A |%e8+ Lin ' g [x.]
Nis2 N j N =173 2 6140 I
Ny4a-1 N
lzg | =23 z5 + & A ¥l |<|ag |56, +
1+s S S A9
s-1
€ i
3 S
S1 i=0 J

j=l,2,...,l‘l

Elég nagy s index esetén taldlhatdé olyan N, index,

hogy érvényesiiljén /mivel IAjI < 1/ a kdvetkezd 8ssze-
fliiggés

o
A

Im
<3
n
v
A
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Ha 61 értékét a kovetkezdképpen valasztjuk:

|zj | )
Nits J 1 i

[IA
>
)]
[
+
H ™
-
A

minden s > N, -ra; 3j=1,2,...,n.

Mivel € tetszdlegesen kis pozitiv szam, ezért

lim [z} | = o; 3=1,2,...,n
koo
Ezzel a
lim e = 0
Lim |]ey]]

hatart bebizonyitottuk. Ez azt jelenti, hogy sikeriilt
bebizonyitani, hogy a (3.28) és (3.29) feltételek
teljesiilésekor a (3.7) differencia egyenlet minden
megoldasa nullahoz tart. Az origdé tehat aszimptotikusan

stabilis pont.

Mivel ||ek|| korlatos és eltiind, ezért létezik véges

Szuprémuma, azaz

sup{IIekII} =K # »
o<k<x
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Adott ”é -re valasszuk meg

O
I
=
omw

=

Ezt (3.29) -be helyettesitve kapjuk
by < U2 =8 (lleg||}esupe{|le, ||}
kPk = Yo o P gt

vV k, > k_ > o -ra
o)

Ezzel a 4. definieidé szerint a (3.7) hibarendszer

aszimptotikusan hiperstabilis.

4. Tétel
Legyen
Vig] ™ D S (3.34)
ahol
D = DT > 0 és kielégiti a
d T = ;
-A, DA, + D =0Q ; Q=0 > O matrix egyen-
letet és
k1l ™
= -
kik Vk+1 Px S Mo 7 vkl > ko > 8 =ra

(3.35)

feltétel teljesiil /ahol Hg kl-td1 fliggetlen konstans/,

akkor (3.7) hibarendszer Ljapunovi értelemben aszimp-
totikusan stabilis.
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Bizonyitéas

Helyettesitsiik a (3.7) differencia egyenletet (3.34)=—
be, majd azt (3.35)-be. Ekkor a kdvetkezdkre jutunk.

k+1 k
k1l k1l k1l
T 4, | T 2
L ¥ P, = I e A, Dp, + I p, Dp, <1 (3.36)
; ko k+1 "k k=ko k 7% k k=kok k o

Masrészt, ha P = ©k41 -A*ek kifejezést helyettesit-
jiik (3.35)-be, kapjuk, hogy

k1 Kkl 2

I VP = I gy Dlepg — Beept 2 1,
k=k k=k

(o] (o]

Igy

k1 o 5 G )

I e D e + I 2 [-DA,le, < u ¢3+37)
kL D St ok k+1 k =W

A (3.36) és (3.37) szerinti kifejezéseket Osszegezve

g . _ B P _
és figyelmbe véve ek+1[—DA*Jek = ekE-A*DJek+l egyen
16séget, a kovetkezd egyenldtlenségre jutunk:
kl kl
5 1 LR 1 T
I oep Ry Dlp ey b+ I &y D6y ¥
k=k k=k
o o
(3.38)
kl ;
T 2
+ X p Dp,_ < 2y
Je=k k k o)
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Mivel
k1 k1
T ~ T K. T
£ eyl O ™ . & Doy =8, Do ¥ Oryig P ®pgay
k=k ewlc
(o) (0]
és

a (3.38) egyenldtlenség olyan alakra hozhatdé, hogy

3l 1
X eg(-AE DA, + D)ek + I pg Dpk +
k=k k=0
O
T , T
¥ B0 g4y S T Mgt 8y, DGy,

A fenti egyenldtlenség jobboldala pozitiv konstans,
mely kl-tdl fiiggetlen; bal oldalan pozitiv tagok
szerepelnek.

Tehat az egyenldtlenség csak ugy teljesiilhet, ha kiilén

a tagokra is fennall a korlatossag.

Igy
k1l
ki Px D pk < My (3.39.a)
k1l P "
% e, + e < U (3.39.b)
A A T
o
el _De ... < 2 (3.39.¢)
kl+1 kl+l = "3 ¥ :

ahol



Hyrby és Mg k1l-t31 fiiggetlen konstansok és

T
”i * u; * “; 2 ué % €ko o eko

A (3.39) egyenldtlenségekbdl egyértelmiien kdvetkeztet-

hetjiik, hogy ||ek|| korlatos és 1lim||e = 0,

||
k> k
ami azt jelenti, hogy a (3.7) rendszer aszimptotikusan

stabilis.

Megijegyzés: (3.34) és (3.35)-bdl nem allapithatdé meg,

hogy (3.7) aszimptotikusan hiperstabilis, hiszen a

Py € U, halmaz nem allapithatd meg.

Ugyanis (3.35)-bdl csak

k1l
L

k=ko

T
Vsl P S Stlle [ [3-sup(|]e | )
k+1 Px = ko' 17\ " ekl K

allapithaté meg nem pedig

2
T
k=k_ v, p, < 6C||le,||2*sup*(]||e, |]|).
k K == ko k_<k<kl k

A tovabbiakban a késleltetéses rendszerekre is kiter-
jesztjilk a gondolatot.
Legyen a vizsgdlandd hibarendszer a k8vetkezd:

é(t)

A(e)t + Be(t=t1)+p(v(t), u(t));vt>t -ra

e(s) g(s); -T < 8 <0 -ra (3.40)

v(t) ple(t) , e(t-1) }
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ahol 71 : allandd késleltetési idd /pozitiv/
g(s) véges, egyértdkii fiiggvény.

Legyen tovabba a hibarendszer Onbeadlld, vagyis az A,B

n x n méretii konstans matrixok olyanok, hogy a

det{A +B exp {-At} - AI} = o (3.41)

karakterisztikus egyenlet gydkei a komplex sik bal ol-
dalan helyezkednek el. A (3.40) késleltetéses differen-
cidlegyenlet megoldasa (9] [Lh0]l szerint a kdvetkezd
alakban adhatdé meg:

o
e(t) = E(tle_ + J E(t-s-T)B g(s)ds +
=T

(3.42)
t
+ [ E(t-s)p(s)ds
o

ahol az E(t) alapmatrixot a kovetkezd egyenlet adja
meg:

£(t)

= AE(t) + BE(t-t) ; t > 71
E(o) =1I (3.43)
E(8) =0 3 =1 <8<0

Az alapmatrix kiszamitasa numerikus integralassal nem

jelent kililondsebb nehézséget, explicit alakban is meg-
adhaté [1281. E(t) viselkedését a (3.41) karakte-

risztikus egyenlet gydkei dontik el. Mivel (3.41)

transzcendens egyenlet, ezért végtelen sok gydke van.
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Ha ezek mindegyike negativ valés részii, akkor E(t)-o,
amikor t-o. S&t [L0O] /Lemma 1 a 4.96 oldalon/ szerint
érvényes a kovetkezd megédllapités is.

Ha a (3.41) karakterisztikus egyenlet gytkei a komp-
lex sik bal oldaléan helyezkednek el, vagyis
R, A; su<o, és |[[|a|] <m, |IB|| < M, akkor min-

den o0 € (o,u)-re létezik olygn k(u,o0,M)-exp(-ot),
ahol E(t) (3.43) megoldéasa.

Ezt a lemmat felhasznalva bebizonyitjuk a k&vetkezd
tételt.

5. Tétel

Legyen

v(t) = D{é&(t)- A e(t) - Be(t-T1)} (3.44)

ahol D tetszdleges, n x n méretii, szimmetrikus po-

zitiv definit matrix és teljesiil a

T

T
J v (t)p(t) dt < u VT >o -ra (3.45)
o

2
O

feltétel, ahol uoT értéktdl fliggetlen konstans, akkor

a (3.40) hibarendszer aszimptotikusan hiperstabilis.

\

Bizonyitas

(3.40) (3.44) -bol

[0}
m

v(t) = D{é t - A e(t)-B e(t-1)} = Dp(t)

Igy a (3.45) feltétel szerint T = o esetére kapjuk
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(o5}

S vT(e)p()at = 7 pT(0)Dp(t) dt < w2 < w
(o]

o
A D = DT > 0 miatt a fenti integralbdl kdvetkeztez-
jik, hogy
[lp(t)|] < m ; m pozitiv konstans (3.46.a)
Lim| [p(t) || = O (3.46.b)
t>o
Bebizonyitjuk, hogy ||e(t)|| is korlatos és eltiind lesz.
(3.42)-b01 felirhatjuk:
o
l[lece) | = [IECY[] « [lejl] / E(t-s-t)ds|| +
-T
(3.47)
t
+ J E(t-s) p(s)ds ||
o

A fent emlitett Lemmat alkalmazva, behelyettesitjiik

az
| |ECt) || < k exp{-ot} ; k,o,t > 0

egyenldtlenséget a (3.47) Osszefliggésbe. Akkor a k&-

vetkezdkre jutunk:

| le(t)||<k exp{—ot}||e0||+ k exp{-o(t-0}-

o
| J exp{os} Bg(s) ds|| + k||exp{-ot}-

=T
(3.48)

.§ exp{os}-p(s) ds]||

o
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EbbSl az ||e0||,||g(s)|| és ||p(s)||] korlatossa-
gaval az ||e(t)]|| korlatossdgra kdvetkeztetiink és

Lim k exp{—oé} . |e0|| =0

:t-roo

o
Lim k exp{-(t-1)}+| |/ exp{os}+p(s)ds||= O
t > =T

Ezeket (3.48)-be helyettesitve Kepjuk:

o
Lim ||e(t)]|]| < Lim k||expfot} / expl{os}p(s)ds
t>oo to>w o)

d €
IE é exp{oslp(s)ds

= k Lim
tre d
= exp{ot}
=& wim ||o®)|] =0
to>o

Igy a (3.40) hibarendszer aszimptotikusan stabilis.
Tovabba (3.45)—b§l az 1. tételhez hasonldan kaphatjuk,

hogy

. 4
rvT(t)p(t)at < sc|le || 1-sup{|ett) ||}
fo) o<t<T

A bebizonyitottak és a 2. definicid szerint a (3.40)

hibarendszer aszimptotikusan hiperstabilis.

Megjegyzés: A kompenzalasi modot valaszthatjuk, mint

v(t) =D e(t)



= B

Ilyenkor D nem lehet tetsz@leges szimmetrikus pozitiv
definitmatrix, harem csak olyan, amely kielégiti a

DA +ATD=-0 ; Q=0QY >0;D=0D"T >0
egyenletet.
(Az egyenletnek csak akkor van ilyen D megoldasa,
ha ¥ Re Ai(A) € R). A (3.u45)-féle feltétel ilyenkor

a k&vetkezdképpen moédosul

T g
J vi(£){B e(t-1) + p(t)}dt < u?
o o

Ez azért van igy, mert
p*(t) = Be(t-1) + p(t)

jeltléssel a (3.40.) hibarendszer atirhatéd

el{t)

A e(t) + D*(t)

v(t) ple(t))

ami alakilag hasonlit (3.6)-ra és a 2. tétel értel-
mében a fenti megjegyzés belathato.

USSZEFOGLALAS

A hiperstabilisas tulajdonképpen a Ljapunov értelemben
vald stabilitas specialis esete. Ha rendszer hipersta-
bilis, akkor Ljapunov értelemben is stabilis /forditva
nem mindig/.

A hiperstabilitas felfoghatdé mint disszipaldéddé rendsze-
rek altalanositadsanak matematikai megfogalmazasa. Ugyan-

is a (3.3) és (3.5) feltétel (x(t) 111l. x megfeleld

k
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megvalasztasaval/ azt fejezi ki, hogy o-T és ko—kl
iddtartam alatt a rendszer kiviilrdl betaplalt energiaja
plusz kezdeti energidaja nem lehet kisebb a rendszer ez

idd alatt felhalmozdédott energidjanal [21 (691

A tételek kiilénbdzd kompenzalasi médokat javalolnak.
Koziilik (3.18) ismert Mde masképpen jutottak hozza/.

A (3.9) , (3.20) 4 (3.28) , (58,35) é&s (3.45) feltéte~-
lek teljesiilését a kovetkezd fejezetben, kiilénbdzd fela-
datoknak megfelelden biztositjuk.

Az 5. tétel, az 1. tétel késleltetéses esetre vald
kiterjesztése. A bizonyitasok nagyon hasonlitanak egy-
masra. Mégis a teljesség és pontossag érdekében teljes

bizonyitast adunk.

Ezeken a tételeken alapszik a folyamatos, diszkrét és
késleltetéses tipusu modell referencias adaptiv rend-
szerek terevezése. A sztochasztikus modell referencias
adaptiv rendszerek tervezésére viszont ezek a tételek
nem alkalmasak. /ti. ilyenkor (3.6) és (3.7) nem de-
termisztikus, hanem sztochasztikus egyenletek /De a
gondolatmenet kiterjeszthetd a sztochasztikus esetek té-

teleinek megalkotasara is.
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IV. MODELL REFERENCIAS ADAPTIV RENDSZEREK TERVEZESE.

4.1 Folyamatos Modell Referencias Adaptiv Rendszerek tervezése

4.1.1 Adaptiv iradnyitas paraméteradapticaioval.

PID adaptéacidés algortmusok.

A feladat a 7. abrdan lathaté. Az ismert u(t) hata-
sara adaptaljuk a folyamat paraméterit ugy, hogy a
folyamat kimenet az eldre tervezett modell kimenetét
kdvesse. A tervezett modell tehat ismertnek és sta-
bilisnak valaszthaté. Az adaptacidra azért van sziik-
ség, mert feltételezziik, hogy a belstG és kiils® mikddési
feltételek valtozasa kovetkeztében a folyamat kimenete
eltérhet a modell kimenetének kdvetésétdl. A helyes
adaptacidé hatasara a folyamat stabilisan tér vissza a
modell kdvetésére. Tegylik fel, hogy a linearis folya-
mat paraméterei elérhetdk és ezeket a kdvetkezd egyen-
let adja meg:

x(t) = A(E)x(t) + B(t)u(t) (4.1)

a referencia modell egyenlete pedig

y(t) = ay y(t) + By u(t) (4.2)
ahol &

X(t) » Y(t) € R

u(t) € rR®

Alt) ; B((®) megfeleld méreti iddva-

rians matrixok AM,B mellé
A B "
M 7 M megfeleld méretii a4llandd

matrixok és ¥ ReAi(AM)GR

Az e(t) = y(t)-x(t) hibavektort definialva, a (4.1)
és (4.2) figyelembevételével kapjuk:



=1 Ref. modell |- :
Kompenzalor
w(t) e(t) v (t)
ALESN / i 4 ? =
53
Folyamat |—
Z
( Adaptiv kor
— 2
7. abra
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é(t)

y(£) = k(t) = Ay e(t) + p(t) (4.3)

ahol

Il

p(t) /AM - A(t)/x(t)+/BM—B(t)/u(t) (4.4)

Keresniink kell telat A(t) és B(t) adaptacidéjanak a
médjat ugy, hogy

lim e(t) = O

t>o0

Alkalmazzuk az 1. tételt a (4.3) egyenletre. Ha
biztositani tudjuk a k&vetkezd feltételt:

T

T 2.
J vi(t)p(t)dt < vg (4.5)
o
b § egy szam, amely T-tdl filiggetlen

o}

ahol

v(t) = Dle(t) - Ay e(t) };D' =D >0 (4.6)

akkor a (4.3) rendszer aszimptotikusan hiperstabi-
lis. Ez egyben a kivansagunkat is kielégiti.
Helyettesitsiik a (4.4) kifejezést a (4.5) egyen-
18tlenségbe. Tagokra bontva kapjuk:

T o T p
J vT(£)TA,-A(E) Ix(£)At + fv© (£)[B,~B(t)Ju(t)dt =
o (o]

S 8 ? v, (£)CA. . .-A..(t)Ix.(t)dt + €4.7)
R A Mij i i :
i=1 j=1]

n m T

L Z J v, (t)LCB

- 2
i Mih Bij(t)]uj(t)dt < Yo

i=1 j=1 o
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A (4.6) feltétel biztositasara elegendd, ha a szum-
m&orokban szerepld tagokra a kdvetkezd egyenldtlensé-
get biztositjuk

T
I %, (8)z, (E)ER, . =K, . (E)Iat € ¥° (4.8.a)
o 2 8 J Mij i3 1ij

6 % £ R RPN 4 |
1 2
J % (EYIB. ; s=B; < (B) Ju(t)dt 5 ¥ (4.8.b)
o 1 Mij 7ij J 217

1i=1.,2, veliy G=L,2 o v om

ahol Ylij ; T értékétdl fiiggetlen szamok.

Y2i5

Bebizonyitjuk, hogy ha az adaptacidés algoritmust a

kovetkezOkeppen valasztjuk meg:

i
_ A A
Aij(t) - Aij(o)+qij é Vi(a)da+pij vi(t) +
A d
+ rij a-t— vi(t)xj(t) (4.9 ..a)
s D [ S A |
g = B
Bij(t) = Bij(o) + qij é vi(a)uj(a)da+pijvi(t)uj(t)+
B d
+ rij a? Vi(t) uj(t) (4.9.1))

121,20

j=1,2,...,m



ahol Aij(o) ’ BiJ

A B A
qij ' qij ’ Pij ’

lasztott pozitiv szamok |/ q?j ’ q?./ >0 3

lehetnek zérusok is/

tudunk olyan Ylij

(4.8.a)
sotjak tetszdleges

amelyek a

A bizonyitast csak

. (©)
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tetszOleges kezdeti értékek

p?j ’ r?j ’ r?j alkalmasan va-
j t8bbiek
akkor (4.8.a) ill. (4.8.b)-re
és YZij szamokat meghatéarozni,
, (4.8.b) egyenldtlenséget bizto-
T > 0O értékre.

(4.8.a)-ra végezziik el, mert

(4.8.b)-ra hasonloképpen juthatunk.

Helyettesitsiik a (4.9.a)
16tlenségbe. A k&vetkezdkre jutunk:

kifejezést a (4.8.a) egyen-

T t
A
é vi(t)xj(t){AMij Aij(o)-qij é vi(r)xj(r)dT}dt
T g b
_ pA 298 - D 4
Pij é[vi(t)xj(t)J dt rij é vi(t)xj(t) 3t C
(4.10)
2
vl(t)xj(t)Jdt & Ylij
Legyen
£ A _..-A..(0)
G = v CT)X, (tydr = MiJ 1]
o o 2T .
1j
Ekkor
aij(t) = vi(t)xj(t)
&b _d 1
aij(t) =% dij = o vi(t)xj(t)

Ezeket a jeldléseket a (4.10) egyenldtlenségbe he-

lyettesitve kapjuk:



b i I : A K .
qij faijaiJ dat - pij étaij] dt -
LT 2 (b.11)
B AR I FR I £
Vagyis
A %47 " a 8347
- — Y 2 — —
qij [—5 s P jétaljj dt rij[ 5=
o F. () a?. (o) &2, (1)
=-A .__1‘_1__ A i' - 2 _A ii
94 T2 Py g kR (B, g ¥
&2. (o)
A 1
* i3 2 — Yiij (4.12)
ahol
T
k?.(T) = pA. SC&,.1%dt ami nem negativ minden
ij A e

T > O -ra.

A kOvetkezd megvalasztas esetében

2 2

S, (o &% . (o

YZ . qA al]( ) 4 rA 1]( )
1ij i4 ~ 2 ij 2

v

(4.12) felsd korlatossaganak feltétele teljesiil
minden T > O-ra.Ezzel a (4.9.a) adaptacidés algorit-

mus érvényességét bebizonyitottuk. Hasonldképpen, ha

B2, (0) B2.(0)
v2. . > o dd 4 LB 43
2ij iy 2 ij 2
ahol
L Byi+~B, .(0)
Bis(E) = J vi(Du, (1) + Mij 43
J o iy J B
qij
121,245 ;B
j=lI2'---,m
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akkor a (4.8.b) feltétel teljesiilni fog.

A kbvetkezOkben megvalasztéassal

n n n m
Yé > E E y* ¥ I I
i=1 §=1 1ij  i=1 j=1 2ij
vagyis
n n a?. (o) 2 di.(o)
Yé > b D + . L ]
i=1 §=1 1] 2 J 2
n m o B (o) B2 (0)
+ z 9 q1_ —-.J_—_. + r __J_..
i=1 =1 *3 2 +J 2

a (4.7) feltétel teljesiil, ami a (4.3) rendszer
aszimptotikus hiperstabilitasat biztositja.
Ez egyben adja, hogy

lim e(t) = O,

t >0

vagyis a folyamat kimenete a modell kimenetét kdveti.
A 8. adbran tervezett modell referencias adptiv
rendszer blokkvazlata lathaté. A kompenzator a (4.6)
egyenlet szerint Differencidlis és Aranyos tagokbodl
all, Ilyenkor a D matrix akarmilyen szimmetrikus
pozitiv definit matrix lehet. Ha v(t) - t ugy al-
lithatjuk eld, hogy:

v(t) = P e(t)

ahol a P = PT >0 és az AﬁP + PAM = -Q Ljapunov
egyenletet kielégiti, akkor a 2. tétel felhasznala-

saval a kapott eredmény nem valtozik meg. Ilyenkor a



u(t)f

-
Modell

-1 8,,

|
|
x(t)  €(t) [d v(t)
J L | dt -
i |
A A A
Am : An ay| [Py |R) RY
______ ]
y(t) N
) ] ! ;
7 A A A
7 Q = R
A 2 2 2

S 3
4 P
B(0) =
Qz pe R>
! 4 )
8. abra
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kompenzator csak egy P aranyos tagbél &4ll. Az egy-
szeriliség aran P nem lehet tetszbleges szimmetrikus
pozitiv definit matrix, hanem meg kell oldani a
matrix Ljapunov egyenletet.

A (4.9.a) 1il11l. (4.9.b) algoritmusok matrix alak-
ban k&vetkezOképpen irhatdok fel:

t
L i
A(t) = A(o) + [ Q? v(Qg x) dt. + P? V(Pg x)T +
o
d A A T
+3€ Rl V(R2 x)
t B B T B B T
B(t) = B(o) + [ Ql v(Q2 u) dr + P1 v(P2 u)” +
o
d B B T
+ ac Rl V(R2 u) (4.13.0)
ahol
A(o),B(0) tetszOleges matrixok
Q? ' Qg ’ O? ’ Qg szimmetrikus pozitiv definit
matrixok
A B A _B B -
Rl,Rl,Rz,RZ,P?,Pl,Pg,Pg szimmetrikus pozitiv

definit, vagy pozitiv szemi-

definit matrixok

A fenti algoritmusok érvényessége az R" térben
linedris transzformalassal és a pozitiv definit mat-
rixok tulajdonsaganak felhasznalasaval bebizonyitha-
t6. Tudjuk azt, hogy egy szimmetrikus pozitiv defi-
nit matrix mindig felfoghatdé, mint egy nem szingula-

ris matrix sajat transzponalasanak szorzasa.



Vagyis:
A _ A T A . A _ A T A
Ql = (Ql*) Ql* r Qz - (Qz*) Qz* ’
- A A . A A T A
Pl = (PlS‘Pl* ; P2 (PZ*) PZ*;
A _ A 2T By . b o A (P A
Ry = (Rpw) Ryy 7 Ry = (Rpye) ™ Roy
ahol a Q?*,Qg*,P?*,Pg*,R?* és Rg* nem szingula-

risak.

/Hasonldé sorozatok irhatdk fel a B-re vonatkozd
matrixokra is./ Végezzilk el a kdvetkezd lineéaris

-z - n -
transzformaciot az R térben:

A
vi(E) = Quv(t) 5 x () = Q,,x(t)
(4.14)
A
v2(t) = Rl*v(t) P Xy (B) = Ryex(t)

A (4.8.a) feltétel a kdvetkezdOképpen irhaté fel

métrix_alakban:

T
S v (t)ray-A(E) Ix(at < 2 (4.15)
(@]

Yy T-t31 fliggetlen konstans.

A (4.14) transzformacidkat és a (4.13.a) algorit-
must (4.15)-be helyettesitve kapjuk:
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tox. % "
S ovit=7J leldr + AM}x1 dt -
o o
x Yy
_ T_A T_A _ P ol T 2
(j; Cv'Py vILx"P, xJdt é vz{—-—dt szz}xzdt 2]
ahol
=S, B (I =1
Ay = (Q74) “{a,-A(0)}Q 7,

A kettds ysszeqést felhasznalva a (4.16) feltétel
elsd integraljat a kovetkezdképpen irhatjuk fel:

1i%15 Ayyqtat =

n n
E T B,..)® £
i=1 j=1

Q
r'.
>
-
N
I
N

(4.16) masodik integralja a negativ eldjellel min-
dig nempozitiv minden T >0 =-ra a harmadik integ-
raljat elemezve kapjuk:



3=~ z vy i v, x3) x, at =
n n T d
== a5 jil I V24 *24 A V21%23 9t
ok ? (v, (t)x .(t)]T <
2 y=14m10 227, -
s 15 (v ()% (0))?
2 =1 321 202

Ezek utan ha valasztjuk

n n i~
I I { €A
i=1 §=1

N =

2 2
N ol [VZi(O)XZj(O)] }

2
Y1 = Mij

akkor (4.16) teljesiilni fog. Hasonldképpen (4.13.b)
is bebizonyithatéb.

A késObbiekben gyakran fogjuk haszndlni azt a spe-

cidlis /de nem kevésbé altalanos/ esetet, amikor

Ebben az esetben a PID adaptéacidés algoritmusok

£ A T A T

A(t) = A(o) + QA S v det + P vx +R é% VX
) o

(4:17:d:)
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t
B(t) = B(o) + QB / v utdt + PBv ul+RP é% vur
d o
(4.17.b)
alakot vesznek 1el, ahol QA=Q?, PA=P§, RA=R?
£ BB _B_B B _ _B
Szimulacids példa

A PID adaptacidés algoritmust néhény szimuldcids
példan szemléltetjiik.

Jellemezzék a modellt és a folyamatot a kdvetkezd
egyenletek.

y(t) = =3y(t) + 2 u(t)

k(t) a(t)x(t) + b(t)u(t)

Az alkalmazott bemendjel legyen szinuszos fliggvény.

u(t)= sin(0.0628)t

Legyen
v(t) = 1.0Cy(t)-x(t)I=1.0 e(t) /arényos kom-
penzalas/
t
a(t) = a(0) + 5.0 fv(t)dt + 0.05v(t)x(t) +
o
+ 0.005 3 v(t) x(t)
: dt
t 5
b(t) = b(o) + 5.0 J v(t)u(t)dt + 0.05 v(t)u(t)+
i o

d
+ 0.005 3t v(t)u(t)
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és a) esetben a(o)=b(o)=e(o)= o
b) esetben a(o)= 5; b(o)= 5 és e(o)= o
c) esetben a(o)=-5; b(o)=-5 és e(o)= o

Az e(t) hiba alakulésa a 9.a., 9.b., és 9.c. ab-

rakon lathato.

A masodik szimuléacids példa paramétereit ugy valasz-
tottuk meg, hogy a PID algoritmus egyes tagjainak
hatasat megvizsdgahassuk. Legyenek a kezdeti értékek
azonosak a felsd esetbtel. Legyen a bemendjel az egy-

ségugras

ult) = 1(t)

A szabad paraméterek megvalasztéasa

a) qA = qB = 0.5 & P*=p® = 0.005

e) g =g ao0.5 ; p*=pP=o0.005; RR=rP=0.0005
f) qA = qB =5,

g) o =q>=5; PP =pR=0.05

h) qA = qB =5 ; PA = pB = 0.05; rR?=rB=0.005.

A hibak alakulasanak értékeit 1. tablazat tartal-
mazza. A 10.a. és [|0.b. e) és h) hibajanak alaku-

lasat mutatjak.

Adaptiv iranyitas paraméter adaptacidval el nem

érhetd paraméterii folyamat esetén.

Az eldzd pontban ismertetett mdédszer csak olyan
folyamatokra alkalmazhaté, amelyeknek a paraméterei
kézvetleniil elérhetdek. Tegylik fel, hogy ez a felté-
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tel nem teljesiil. Ilyenkor a feladat megoldasara a
visszacsatold és a bemend agakban végzett paraméter
adaptacidé szolgalhat.

Legyen a folyamat dinamikaja

¥(t) = A x(t) + B uf(t) (4.19)

ahol 2A;B ; nxn ill. n xm méretii 4llandod
matrixok. Tovabbi feltételiink az, hogy B ismert
és létezik baloldali &ltaldnositott inverz matrixa

Bt (8) wvagyis

B B=1I (4.20)

A visszacsatold és bemend agi jelképzést jellemezze

a kovetkez0 Osszefliggés:

uf(t) = Fl(t)u(t) : FZ(t) x(t) (4.21)

ahol Fl(t), F2(t) mxr és mx n valtoztathatd
matrixok. T, (t) és Fz(t) olyan valtoztatdsa, hogy
a folyamat kimenete a modell kimenetét kdvesse.

Legyen a kivant modell dinamikaja:

y(t) = AM y(t) + BM u(t) (4.22)
ahol
AM n x n méretii stabilis allandd, ismert
matrix,
BM n x r méretii 4llandd matrix.

A (4.19) és (4.22)-bdl a hibarendszeriink most a
kdvetkezd alakban adhatd meg
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e(t)

y(t) - x(t)
é(t)

AM e(t) + p(t)

p(t) = CA,-A-B Fz(t)J x(t)+[(B

M —BFl(t)]u(t)

M

EbbSl lathatdé, hogy (4.3)-hoz hasonld egyenletet
kapunk. A kiilénbség, hogy a -A konstans és a B
szorz6 matrixok szerepelnek p(t)-ben. A PID adap-
taciéban -A hatasat A(o)-ként kezeljiik és mivel
A(o) tetszOleges lehet ezért azt mondjuk, hogy tet-
sz0leges konstansokat hozzaadhatjuk a p(t) szdgle-
tes jelben 1évd mennyiséghez. A PID adaptacidé most
olyan mint - a (4.13). A kiilénbség az, hogy a kifeje-
zés baloldalan nem A(t) ill. B(t) szerepelnek,
hanem BFZ(t) - 1 165 BFl(t). B+-szal jobbrél wvald

szorzas utan kapjuk

t

F,(t) = B*a(o) + BT s Q? V(Qg x)T at +
2 (4.23)
+ A A T + 4 _A A T
+ B Pl V(Q2 x)" + B 3t Rl v(R2 X)
+ + % B .T
Fl(t) = B B(o) + B [ Ql v(Q2 u)” dt +
(4.24)
+ _B B .T + d _B B T
+ B Pl v(Q2 u)  + B 3t R1 v(R2 u)

Aranyos kompenzalas esetén

v(t) P e(t) ; PT =P >0

ahol

!
+
g

3>
I
|
O
O
I
O
\%
o
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Differencialdé kompenzalas esetén:

v(t) - D{e(t) - AM e(t)}; DT = D> O

kaphaté, hasonléan mint az eldz3 esetben.

Adaptiv iranyitas jeladaptacidval

A jeladaptéacid alatt azt értjiik, amikor a bemenGjel-
hez adaptacidés segédjelet adunk. Az adaptiv irdnyi-
tasban az adaptacidés jelnek olyannak kell lennie,
hogy a folyamat a modellt k&vesse [lasd. 12 dbra/.
Igy a jeladaptacié a folyamat paramétereinek elér-
hetdségét nem kéveteli meg. Tehat olyan folyamatra
alkalmazhaté, ahol folyamat paraméterei nem valtoz-
tathatok kdzvetleniil, de a folyamat bemend jele sza-
balyozhatd.

Legyen a referencia modell leirasa az eldzd esetek-

hez hasonld
y(t) = AM y(t) + BM u(t)

ahol

B 5 B n xn 1ill. n x m méretli allandd

matrixok

¥V Re Ai(AM) € R.

A folyamat dinamikaja:

%(t) = A x(t) + B{u(t) + £(£)}

ahol
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A,B nxn 1ll. n x m méretidi matrixok
u(t) modell és folyamat kdzbs bemendjele
f(t) adaptaciods jel.

A feladat tehat olyan f(t) keresése, hogy az

e(t) = y(t) - x(t)

hibavektor eltiinjon.

A modell és a folyamat dinamikajabél a hibaegyenlet
alakja a kovetkezd:

e(t) = AM e(t) + p(t) (4.26)

ahol

p(t) = (A,~AIx(t)+[B

M -BJu(t)-B f(t) (k. 27)

M

Az f(t) Jjelet az u(t) és x(t) Jjelek linearis
kapcsolatanak alakjaban keressiik.

’

f(t) = F2(t)x(t) : 2 Fl(t) u(t) (4.28)

ahol Fl(t; és F2(t) megfeleld méreti valtozd mat-
rixok. Feladat a valtozasuk tdrvényének megkeresése

a modell kdvetése érdekében. A (4.28) Osszeflig-
gést a (4.27) egyenletbe behelyettesitve kapjuk:

p(t) = EAM-A—BFz(t)]x(t)+EB —B-BFl(t)Ju(t) (4.29)

M
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A legegyszeriibb megoldéas Fl(t),Fz(t) olyan megvalasz-
tasa, hogy a (4.29) egyenlet szdgletes szorzd jelben
levd mennyisége azonosan zérus legyen.

Ilyenkor, tekintettel AM stabilis voltéara e(t)
eltiinik. Ebben az esetben az A és B matrixoknak

ismerteknek kell lenniiik

Ay - A - BF,(t) = 0

B, -~ B - BF (t) = O
EzekboOl

F.(t) = Btca. - a3 (4.30

2 = M P @)
o + =

Fo(t) =B B - T (4 .30.b)
ahol

B" B =T

Ezt a gondolatot el8szdr a [1451 publikalta.

Abban az esetben, amikor A 4&allandd, de nem ismert,
akkor nyilvan (4.20.a) nem alkalmazhatdé. Ilyenkor
a (4.23) és (4.24) adaptacidés algoritmust alkal-
mazhatjuk a (4.26) rendszer aszimptotikus stabi-
litasanak biztositéasara. Végiil, ha B sem ismert,
akkor az F(t) jelet nem a folyamat bemenetére,

hanem az integrator elé sziikséges bevinni.

X(t) = A x(t) + B u(t) + £(t)

A hibarendszeriink emiatt a kdvetkezOképpen mdédosul:

&(t) = AM e(t) + p(t) C4:..31)

p(t) = LA ~A-F,(t)Ix(t)+CB,~B-F, (t)Iu(t)

C4:32)

M
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A modell kovetésére szolgald adaptiv algoritmus most
hasonldéan (4.17) kifejezéshez PID tipusunak vehe-
to:

t
F (t) = F (0)+Q, / v(t)uT(t)dt+P1v(t)uT(t)+

+ R é% V(t)uT(t)

1

t
T
F,(t) = F,(0)+0, [ v(£)x' (£)at+p, v(£)x (t) +
d s
+ R2 a3t vi(t) %" Gt)
ahol
Ql’QZ pozitiv definit, szimmetrikus matrix,

Pl'Pz’Rl'RZ pozitiv definit, vagy pozitiv
szemidefinit szimmetrikus matrix,

Fl(o),Fz(o) tetszbOleges allandé matrix.

A v(t) kompenzalt jel az eldz3 ponthoz hasonldan
eldallithato.
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4.1.4 Adaptiv identifikacid zajmentes esetben:

A feladat a folyamat ismeretlen, allandd paraméterei-
nek meghatarozéasa /identifikéalasa/ a modell segitsé-
gével.

A modell paramétereit ugy adaptaljuk, hogy konvergal-
janak az ismeretlen rendszer peramétereihez.

Az identifikéalanddé folyamat legyen a kdvetkezd alak-

ban megadhato:

X(t) = A x(t) + B u(t) (4.35)

ahol A,B nxn 1ill. n x m ismeretlen allandd
matrixok. A (4.35) egyenletben nem szerepelnek

a zajok swma folyamat bemenetén sem a kimenetén. To-
vabbi feltétellink, hogy A stabilis és A,B tel-
jesen vezérelhetd parost alkot. Valasszuk meg az e-
gész identifikaléasi rendszert, mint az a [3. &dbran
lathatdo. A feladat AM(t) 7 BM(t) és u(t) adap-
talasanak médjat megkeresi ugy, hogy

lim (t) = A
t > AM

lim BM(t) = B
t>co

Képezziik az e(t) hibara az egyenleteket az &abra
alapjan:
e(t)

y(t) = z(t)
y(t) = 2(t) - AM(t)x(t) + F yi(E)
z2(t) = pz(t) + By(t) u(t)

é(t) = Pe(t) + EA—AM(t)]x(t)+EB—BM(t)]u(t)

(3..36)
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Ha a P matrixot stabilis /[tehat ¥Re Ai(P) € R/
matrixnak valasztjuk és az AM(t), BM(t) matrixokat
PID adaptacids algoritmussal adaptaljuk, vagyis

t
o T
AM(t) = AM(O)+QA g vi{t)x" (t)at +

(4.37)

+ P, v(t) xT (L) + R, é% v ()T (t)

t
_ T
BM(t) = BM(o) + QB é vityu (g)dt +

(4.38)

+ Py V(L) ut(t) + Ry g% v(t)ur (t)

ahol

o
I
o
\%
o

v(t) = D e(t)

PD+DP=-0 ; Q=0 >0

akkor mint az eldzd esetekben a (4.36) hibarend-

szer aszimptotikusan stabilis lesz. Ez azt jelenti,
hogy tetszdleges e(to) kezdeti &allapotbdél indulva
és tetszbleges folytonos, korlatos u(t) bemens-

jelre érvényes, hogy

lim e(t) =0

to>o

Il
O

lim e(t)

t>o
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amit a (4.36) egyenlettel Osszetéve, érvényes a
ktévetkezd egyenlet:

lim{EA-—AM(t)]x(t)+[B-BM(t)Ju(t)} =0 (4.39)

£t

tetszb8leges folytonos u(t) -re

vVezessiink be uj jeltléseket:

¢ (t)
Yit)

A - AM(t)

B = BM(t)

Be fogjuk bizonyitani el8sz&6r, hogy korlatos u(t)
hatasara érvényes:

lim ¢(t) = konst.

t>o

lim ¥Y(t) = konst.

tooo

Vagyis

lim AM(t) = konst.
t>o

lim BM(t) = konst.
t>o0

Mivel a hibarendszer aszimptotikusan stabilis,

ezért
lim v(t) = D lim e(t) = D.0O = O
to>o t oo
lim ¥(t) = D 1lim &(t) = O

Tt t>
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azaz a v(t) kompenzalt jel is exponencidlisan el-
tind mennyiségmint e(t). Masrészt az ismeretlen fo-
lyamat linearis, stabilis és teljesen iranyithatéo,
ezért a korlatos folytonos u(t) bemend jelre a
x(t) kimend valasz is korlatos és folytonos lesz.

Igy irhatjuk:

max |[|x(t)|]| < =
¥t>o

max ||u(t) || < =
Yt>o

max ||x(t)|| < =
¥t>o

max ||a(t)|]| < =

¥t>o

Ezeket figyelembevéve, kapjuk

v(t) x T(t) > o

d

£ V() xT(t) + o

v(t) ur (t) - o

d

T vi(t) uT(t)

¥
o)

Igy (4.37) és (4.38)-bdl megallapitjuk, hogy:

t

- T

iig AM(t) = AM(O)+QA é vi(t)x «(t) dt
t i b

lim BM(t) = BM(o)-i—QB f FCEYATICE) aE

troo o
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Mivel a fenti integral integrandusza exponencidlisan
eltiind mennyiség, ezért az integral létezik, vagyis

lim AM(t) = konst.
t>o0
lim BM(t) = konst.
t>o

amit bizonyitani akartunk.

Keressiik most azt a feltételt, amely biztositja,
hogy

lim AM(t) = konst. = A (4.40.a)
to>o
lim BM(t) = konst. = B (4.40.b)
t>c0

Az u(t) bemendjel tartalmdban keressiik ezt a felté-
telt.

Induljunk ki a (4.39) egyenletbdl. ¢(=) 2 ¢ és
Y(o) = ¥ jelSléssel kapjuk:

¢x(t) + Yu(t) = 0 ; tro (4.41)

Mivel az identifikalanddé rendszeriink lineadris, ezért
a linearisan fiiggetlen ui(t) /| i=1,2,../ vektorok-
ra linearisan fliggetlen xi(t) valaszokat kapunk.

Ha bemendjelként

ut(t)
1

u(t) =
i

N~ =

jelet haszndlunk ahol ui(t) vektorok lineédrisan
flilggetlenek, akkor

xt ()
1

x(t) =
i

[ e By
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valaszt kapunk, ahol xi(t) szintén lineArisan
fliggetlen vektorok. A (4.41) egyenletiinket most
k

z {6 xtt) + vult)) =0 (4.42)
i=1

A linearis filiggetlenség miatt érvényes:

(0] xi(t) + Wui(t) =0

i=1,2,...,k.

azaz
xi—
[od ¥ =0 ; i=1,2,...,k.
o
u
A
’ xi
i
g -3
Ei
és
T = (¢ Y3

jeldlésekkel (4.43) egyenletiink a

Tg =0 ; 1=1,2,...,k. (4.44)

alakot veszi fel. Nyilvanvaldé, ha tetszdleges

gi # O =-ra (4.44) teljesil, akkor ez csak ugy
lehet, hogy T = 0. Feladatunk most éppen T = O-ra
vezetd k -szam kijeldlése. Mennyi az elegendd k

/a bemend linedrisan filiggetlen vektorok szédma/ széam,
hogy teljesiiljén T -O.
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Tegyllk fel, hogy T valamennyi eleme zérustdl kii-
16nbd%. Jeldljik T j-edik sorat Tj—vel. Igy (4.44)-re
irhaté

Dig S0 7 A=L;2;9ssikK
=0, 2 4 oo o e

Ha k = n+m /Tj elemeinek szama/, akkor a
T .2 +
G = B9 #9  sawai gn m]
jeldléssel irhatjuk:

T, 6 =0 3=1,2,...,n (4.45)

Mivel G oszlopvektorai lienarisan filiggetlenek, igy

det G # O

és ezért a (4.45) egyenlet csak ugy teljesiilhet,
hogy

T. =0 3512, o« sipDs

Az elmondottak alapjan megéallapithatjuk, hogy a
(4.40.a2),(4.40.b) feltételeket biztositd elégséges
feltétel az, hogy az u(t) bemend vektor legalabb

n + m linearisan fliggetlen vektorbdol tevddjon 6sz-
sze. Legegyszeriibben valaszthatdé megilyen jel, amikor
u(t) kiilénbdzd diszkrét frekvenciakat tartalmaz.

Ha u(t) elemeiként relaxiacidés jeleket haszndlunk
/relaxiacidés jel olyan, amelynek spektruma végtelen
diszkrét értékii/, akkor a fent emlitett frekvencia
feltétel mindig teljesiil. De itt meg kell emliteniink,
hogy relaxédcidés jelek nem differencidlhatdak minden
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t > 0, ezért a PID adaptacids algoritmusban
Differencidldé tag nem szerepelhet. Ilyenkor R, =R =0,

vagyis csak PI adaptacidés algoritmust alkalmazunk.

Az u(t) bemendjelre fennalldé frekvenciafeltétel
gondolataval eldszdr Lion (821 foglalkozott.
KésGbb ezt a gondolatot a [62] [58] munkak tovabb-
fejlesztették.

Adaptiv identifikacidé zajos esetben

Tegyik fel, hogy az identifikadlanddé folyamat bemene-
tén &£(t) és belsejében (t) adaptiv zajvektor
jelenik meg. A folyamat leirasa ekkor

x(t) = A x(t) + Bru(t)+£(t) 1+ z(t) (4.50)

Tételezziik fel, hogy a zajok varhatd értéke ismert.

Legyenek a varhaté értékek:

m

M{E(t)} £

M{z(t)} = m,

Az identifikalasra a kovetkezd modellt valasszuk:

y(t) =P y(t) + EAM(t)—P]x(t)+BM(t)Eu(t)+mgj +

(4:.51)

+ CM(t) mc

ahol P stabilis matrix.

A hiba vektorra felirva az egyenl. !
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&(t) = x(t) - y(t) =
P e(t) + [A-Ay(t)Ix(t)+[B-By,(t)Iu(t) +

+ BE(t)-BM(t)m +§(t)-CM(t) m

£ g

Képezziikk a varhato értékeket

M{&(t)} =P M{e(t)}+[A—AM(t)JM{x(t)} +

+ EB—BM(t)J (u(t) + m,) ¢4.52)

3

Feltételezziik' még, hogy

M{e(t)} = M{ZE e(t)} = 5 mMle(t)}

Ezt a (4.52) egyenletbe helyettesitve kapjuk:

é% M{e(t)} = P M{e(t)} + p(t) (4.53)

ahol

p(t) = [A—AM(t)]M{x(t)}+[B—BM(t)](u(t)+ m, )+

£

+EI-CM(t)JmC

Lathatdé, hogy a (4.53) egyenlet mar determinisz-
tikus a korabbi (4.36) egyenletre hasonlit. A
kiilénbség az, hogy az mE varhato értékvektor az
u(t) bemendvektorhoz hozza adédik és ezen kiviil a
LI—CM(t)]mC tag szerepel a ¢ (t) belsd zajvektor

hatasa miatt.
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Ahhoz, hogy (4.53) aszimptotikusan stabilis
rendszer legyen, a 2. tételben biztositanunk kell
az

oo

rvieyp(eat < v2 (4.53)
O

feltételt, ahol v(t)=D M{e(t)}

DP+PTD=—Q ; D=DT % @ Q=QT >0

A p(t) kifejezést behelyettesitve, ha az

v (£)[a-A, ()1 M{x(t)dt < v2 (4.54.a)

08

i vT(t)EB—BM(t)J(u(t)+m€)dt 2 ¥: (056 5)
(o)
s vT(t)EI-cM(t)JmC at < v} (4. 5% .0

feltételek teljesiilnek [ahol ISRACIAL kons-
tansok/ akkor

valasztasaval, (4.53) teljesiil.

A PID algoritmus levezetéséhez hasonlban
(4.54.a) (4.54.b) és (4.54.c) feltételeket
biztositd adaptivitasi térvények sorra a
koévetkezdk:
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2
AM(t) = AM(o) + QA év%t) M{xT(t)}dt +

+ PA vi(E) M{xT(t)}+ RA é% v(t) M{xT(t)}

t
By, (£) = By (0) + Qp é v(t)ru(t) + ntﬁ}[‘ dt. +

T d iy
+ PB v(t)Ltu(t) + mEJ + RBHE v(it)Cu(t) + mgl
i T T
¢ =
M o CM(0)+ QC é i) mC dt + Pc v(t) mC +
d T
+ RC F: I v (E) mc
ahol
AM(O), BM(o), CM(O) tetszOleges kezdeti
matrixok
QA' B’ Qc * B
Pos P.s Ryy Ry, R, >0
A
lim Aty = A
trow
és
lim B (t) = B
t >

feltételeket az el5zd esethez hasonldan, a frek-

venciaban elegendd u(t) biztositja. A teljes
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identifikacibds rendszer zajos esetbena |4. abrén

lathatdé. A zajmentes esettel Osszehasonlitva 1lat-
juk, hogy varhatdé értéket képzd blokkok is szere-
£

mC mennyiségek, a £&(t) és g(t) kompenzalasara.

pelnek és a modell alkotasaban szerepelnek a m

Megjegyezzik, hogy (4.53) nem sztochasztikus
differencialegyenlet, hanem determinisztikus, ezért
kezelése tOrténhet ugy, mint eldzd esetekben.

Az AM(t) y BM(t) és CM(t) adaptalasa szintén
determinisztikusan torténik, hiszen csak a sztoc-
chasztikus mennyiségek varhatdé értékei szerepelnek

az algoritmusban.

Szimuldacid : Példaként valasztjuk a ko-

vetkez® zajmentes folyamatot.
x(t) = a x(t) + b n(t)

ahol

Valasztott szabad paraméterek a kdvetkezdk:

¥i(t) = =5 y(t) + talt) + 5] x(t) + blE) GlE)
v(t) = lrx(t) - y(t)3
a(t) = a(o) + 10 z v(t) x(t) dt
b(t) = b(o) + 10 z vit) =x(t) dt
u(t) = négyszdg impulzus sorozat u, * 2;
T = 3,3 s.

Az a((t) , Db(t) alakulasa kiilénbozd kezdeti
értékekb®l a |5. abran lathatd.

Osszehasonlitas céljabél zajos folyamatként az
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eldz8 folyamat példaba az M{£(t)} = M{z (t)}=0.5
varhatdé értékil 0.2 szdrasu gauss eloszlasu za-

jokat adjuk. A folyamat leiréasa most

X(t) = -3 x(t) + 4ru(t) + E(t)) +r(t)
A modell
Y(t) = =5 y(t) +ra(t) + 51 x(t) + b(u(t)+ 11.
+ @(t) 1,1

szabad paraméterek mint eldzd esetben valasztot-
tak.

v(t) = Mix(t) - y(t)}

t
a(t) = a(o) + 10({ v(t) M{x(t)}dt

it
b(t) = b(o) + 10({ v(t)Lu(t) + 1.031d4t

t
c(t) = c(o) + 10 g 1.l v(E) dE

u(t) = mint el6zd esetben.

Az a(t), b(t), c(t) alakulasa fenti zajok meg-
jelenésében, ugyanolyan kezdeti értékbdl indulva, a
6. dbran lathatd. Osszehasonlitva az eldzd ered-
ménnyel azt latjuk, hogy zajok hatasara paramé-
terek nem siman kovergalnak de a konvergencia se-

bessége nem romlik el.

Nemlinearis folyamat adaptiv iranyitasa

Tegyiik fel, hogy a kdvetkezd nemlineadris folyama-
tot akarjuk adaptivan iranyitani oly médon, hogy

kimenete egy eldre megtervezett linearis modell
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modell kimenetét kOvesse:
X(t) = A(E)x(E)+C(t)f(x,u)+B(t)u(t) (4.55)

ahol
x(t) € R® , u(t) e ;™

f(x,u) n dimenzids, valds, egyértékii, foly-
tonos nemlinearis filiggvény vek-

tor [mérhetd/

A(t) , B(t) , C(t) megfeleld méretii matri-
xok.

A modell dinamikaja:
y(t) = A, y(t) + By . u(t)

ahol

y(t) € R r A B n:xn 1il, nxm

M’ M

allandd matrixok, AM stabilis matrix.
A teljes rendszer blokksémaja a |7. dbrén lat-
hato.
A hibaegyenlet

e(t) = y(t) — x(t)

Gh-</51)
e(t) = Ay e(t)+p(t)

ahol
p(t) EAM-A(t)]x(t)+EBM—B(t)]u(t)—

- € (E)E(x, 1)

Ahhoz, hogy a folyamat amodellt kbvesse, biztosi-
tanunk kell a (4.57) hibarendszer aszimptotikus
stabilitasat. Alkalmazzuk az 1. vagy 2. tételt.
(4.57) aszimptotikus hiperstabilis lesz, ha tel-
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ReferenciaModell
y' - AM y + B M u

y(t)

u(t)

7
B(t)
L

_v(t)

x(t)

x(t)

i

A(t) =~—
Blt) ==
city =~

Ada}otiv a/gon’imusoll———

17. abra

Nem-linearis folyamat adaptiv iranyitasa.
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jeslil a kdvetkezd feltétel

J v (B)p(t)dt < yé
O
vagyis
T o
J v (£)[Ay-A(t)Ix(t) dt < y] (4.59.a)
o
T o
J v (£)[By-B(t)Jlu(t) dt < y5  (4.59.b)
o
J
S v(e)r-C(t) If(x,u) dt < v3 (4.59.c)
(o]
ahol

YorYyrYyeYy T értékétdl fiiggetlen konstansok

v(t) =P e(t) ; P = PT > 0O linearis kom-
T

PA, + Aﬁ P = =0 § Q=0T > O penzalas ese-
tén

-

v(t) = Ple(t) - A, e(t)} ; P = T » 0 Diffe-

renciald kompenzalas ese-

tén.

A feladat, tehat a (4.59) egyenlStlenségek biz-
tositasa. Lathatjuk, hogy PID adaptiaciodés algo-
ritmus alkalmazhaté. A (4.59.a.) , (4.59.b) egyen-
13tlenség biztositasara hasznalhatjuk a (4.9.a) ,
(4.9.b) wvagy (4.17.a) , (4.17.b) algoritmusokat.
(4.59.c) biztositasara hasonldképpen levezethetd,
hogy a
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. _ T d T
C(t) =9, v(t)f (x,u) + P.gr V(B)YE (x,u) + ‘
2
+ R, S w(® £T (x,u) |
dt?
O " R . . N
Q= Q. > 0 ; P, =P, 210 R, = Rc >0

algoritmus alkalmazhaté. A fenti algoritmus in-

tegralasa adja a PID tipusu algoritmust.

Megjegyzés: Ha a folyamat paraméterei kdzvetle-

niil nem iranyithatdék, akkor a jeladaptacid alkal-
mazasaval az eldzdekhez hasonlbdan oldhatd meg a
feladat. Ilyenkor a folyamatba egy adaptacids
jelet vezetiink be:

Tehat:

x(t) = A x(t) +B u(t)+ C £(x,u) + g(t)

ahol a g(t) adaptacids jelet a kdvetkezOkben
allitjuk eld:

g(t) = Ky (£)X(£)+K, (t)u(t)+K4(£) £ (x,u)

és a Kl(t) ’ K2(t), K3(t) mennyiségeket adapti-
van iranyitjuk a PID algoritmus szerint.

+ Adaptiv irdentifikalasnal tehat az

x(t) = A x(t) + B u(t) + C £(x,u)

folyamat A,B,C &llandd naramétereirek meghataro-

zasara a kdvetkezd modellt akalmazzuk:

y(t) = Dy(t)+[Ay(£)=DIx(t)+By, (£)+Cy, (£)£ (x,0)
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ahol D n x n méretl stabilis matrix.
A modell AM(t) ; BM(t) ; CM(t) paramétereit
adaptvan iranyitjuk PID adaptacids algoritmus-

sal és megfeleld u(t) alkalmazésaval elérhetjiik

azt, hogy
lim AM(t) = A
t>o0
lim BM(t) = B
t>
lim CM(t) = C
troo

+ Ha a nemlinearitas felbonthatd, két kiilon
u -tél és x-tdl fliggd nemlinearitésra /[lasd.
I18. &bra/, akkor a jeladaptacidénadl az adaptacids

jelet kovetkezOképpen allitjuk eld:

g(t) = Kl(t)x(t)4—K2(t)u(t)+K3(t)fl(x)+K4(t)fz(u)
ahol a Kl(t),Kz(t),KB(t),K4(t) mennyiségeket
adaptivan iranyitjuk.

Szimulacids példa:

Legyen a folyamat dinamiké&ja:

X(£) = =2x(8)-03u(t)+£(x,u)+g (t)

ahol f(x,u) = -0.5x%x2(t)

A fenti egyenlet stabilis, nemlinearis folyamatot
jellemez.

Legyen a valasztott modell:

&(t) = =5y (t)+2 u(t)
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A folyamatba bevezetett adaptacids jel:

g(t) = ky (£)x(t)+k, (B)u(tyk,(t) f(x,u)

ahol kl(t), k2(t), k3(t) mennyiségeket I tipu-
su adaptacidés algoritmussal valtoztatjuk.

Nevezetesen
: s
kl(t) = q({ viit)x(t) de
t
k2(t) = q({ v(t)u(t) dt
; of
k3(t) = q(; v(t)f(x,u)dt

v(t) = 20y(t) - x(£)I1= 2 e(t)

Két esetben vizsgaljuk a kovetést. Az "a" eset,
amikor wu(t) =1; egységugras filiggvény. A "b"
eset, amikor u = sin(0.0628t); szinuszos fiigg-
vény. A modellkdvetés a két esetben a 19. abran
lathatoé.

Exrtékelés és kdvetkeztetések

+ A PID adaptacids algoritmus a legaltalanosabb

az eddig publikaltak koziil. A Differencialis tag
bevezetésével az adaptacid gyorsabb. Akalmazasa-
kor arra kell vigyazni, hogy csak differencial-
hatdé bemend jellel és differencidlhatd kimend
jellel rendelkezd folyamatokra érvényes. A PID
algoritmusban az alaptag (az I tag)nem hianyozhat;
QA’QB"" > 0. AP és D tagok csak a kezdeti
szakaszon hatéasosak, az adaptacidé végén eltiinnek

a hiba eltilinésével egylitt.
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+ A szabad paraméterek kivalasztasaval kapcsolato-
san annyit levonhatunk a sziumlacidés eredmények-
b6l, hogy ha nagyobbra valasztijuk ezeket, akkor
gyorsabb lesz a konvergencia. Azonban nem lehet
tul nagy értékeket valasztani, mert ilyenkor len-
gések lépnek fel. Eljaras a szabad paraméterek
megvalasztasira még nem ismeretes, de konkrét
feladatoknal, szamitbgépes szimuldcid utjan, né-
hany préba utan, hamar elddnthetd az optimalis

szabad paraméterek értéke.

+ Az ismertetett eljarast konnyli altalanositani

olyan folyamatokra, amelyeknek a leirasa a koévet-

kezd:

: n : m 1

() = ¥ A, X(t)+ I B.4.(®)+ T . £, (x,0)
4= * j=1 J 3J k=] £ K

ahol
Ai'BjCk megfeleld méretli matrixok
fk ismert nemlinearitasok
uj(t) bemend vektorok
x(t) kimend vektor

+ A szimulacidk alapjan azt a kdvetkeztetést von-
juk le, hogy a konvergélééi idd nem fligg a kez-
deti allapottdél. Akar kbzel, akar messze van a
kezdeti allapot a végértéktdl, azonos idd alatt
lecsengenek a tranziens jelenségek és beallnak

az allandbsult értékek.

+ Optimalis adaptiv rendszerek megvaldsithatok
olyan médon, hogy a folyamatot az ismertetett
gyors, modellreferencids adaptiv identifikéaciods
moédszerrel identifikaljuk és a kapott uj paramé-
terek birtokadban az optimalis wu* iranyitdé vek-
tor eldallithatd a Riccati féle matrix egyenlet

megoldasaval.
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+ Az adaptiv stabilitas tulajdonképpen az adaptiv
iranyitas specialis esete. Ugyanis, ha a folya-
mat kdvet egy eldre specifikalt sajatértékkel
rendelkezd modellt, akkor a folyamat és a modell
ekvivalens osztalyban vannak és, ha a modellt
stabilisnak valacsztjuk meg, akkor a folyamat is

stabilis viselkedési lesz.

4.2 Diszkrét modell-referencias adaptiv rendszerek

Hasonldé gondolatok a diszkrét rendszerekre is kiter-
jeszthetdk. A diszkrét modell-referencids adaptiv rend-
szerek legujabb eredményei a [11] (211 [T74] munkadkban
vannak publikalva. Az esetekben alkalmazott adaptacids
algoritmusok PI /Proportional + Integral/ vagy PR
/Proportional + Relay/ tipusuak. A hibakompenzalasra
szolgald kompenzator szamitasa bonyolult. A zajos fo-
lyamat identifikalasara alkalmas modell-referencias
adaptiv rendszert ritkabban targyaljak. Ezekre a hia-
nyossagokra a jelen fejezet igyekszik jobb megoldast
nyujtani. A PID tipusu adaptacidés algoritmus, adap-
tiv vezérlés, adaptiv identifikacid témakat sorra vesz-

sziilk a diszkrét folyamatokra.

4.2.1 Adaptiv iranyitas paraméter adaptalassal.

PID adaptiv algorimtus diszkrét esetben.

Tegylik fel, hogy a folyamatot a k&vetkezd differen-
cia egyenlet irja le

4.2:1)
ahol |

a folyamat kimend vektora /n-dimenzids/

n x n méretli matrix

n x m méretli matrix

bemend vektor /m-dimenzids/




BB =
Legyen az eldre tervezett modell dinamikaja:

= A + Bu (% +242)

Yr+1 Yy k

ahol
K a modell kimend vektora /[/n-dimenzids/
A,B n x n illetve n x m méretii a4llandod

matrix

A stabilis matrix lei(A)I < 1. Mind a modell, mind
a folyamat leirasaban hasznalt K index a t =kAt
iddpontot jelzi /At - a mintavételi idd/. Feltéte-
lezziilk tovabba, hogy a folyamat paraméterei /[tehéat Ay
és Bk/ kézvetlenlil hozzaférhetBek. Képezziik a mo-

dell és a folyamat k&zd6tti hibat

S & Y T ¥

A (4.21) és (4.22) egyenleteket figyelembe véve
kapjuk:

sl T A ey + P €4 2.3)
ahol
CA-A

1y, FEB=B, Ju, (4.2.4)

P = k k

A modell k&vetése érdekében [ami azt jelenti, hogy
ek+0/ biztositanunk kell azt, hogy a (4.2.3) dif-
ferencia egyenlet minden megoldasa, tetszbleges kez-
deti allapotbdél kiindulva,nulldhoz tdrekedjen. Vagyis
a (4.2.3) hibarendszer aszimptotikusan stabilis
legyen.

A feltétel biztositasara definialjuk a kovetkezd kom-

penzaldé jelet

(4.2.5)
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ahol

D =DT > O és kielégiti a

- ATDA +D=Q ; Q= QT > 0 Ljapunov

egyenletet.

A feladat a kompenzalé jel, a folyamat kimendjele és
bemendjele alapjan a folyamat paramétereit /Ak-t és
B, -t/ ugy valtoztatni, hogy

lim e, = O
k-—i-oo k

legyen.

Alkalmazzuk a 4. tételt erre az esetre. A tétel ér-
telmében (4.2.3) aszimptotikusan hiperstabilis lesz,
ha biztositani tudjuk a kdvetkezd egyenldtlenséget:

k1l

E(kl) = I v P A ¢ (4.2.6)
k=ko k+1

ahol vy k1l -tdl1 filiggetlen.

A szintézis abbdél all, hogy Ay és B matrixokat,
ugy valasztjuk meg, hogy a (4.2.6) egyenlGtlenség
teljesliljon.

Helyettesitslik a (4.2.4) Osszefliggést (4.2.6)-ba.
Tagokra bontva kapjuk:

kl

T .
E(kl) = I v [(A-A, Ix, +
Yeselcrs k+1 k™ k
kl B g
+ 5 \' (B-B, Ju, <y
emich k+1 k™ 'k

A fenti egyenldtlenség kielégiil, ha teljesiilnek a
kovetkezdk:
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kl

= T " 2

El(kl) = kiko Vi+l LA Aijk < Y1 (4.2.8)
kl T ¥

Eplkl) = kﬁko V41 BBy < L (4.2.9)

ahol Y1 7Yy K1-t61l fliggetlen konstansok.

Bebizonyitjuk, hogy ha

all - Aéj & q;J : £ 4 ptd g 4

k 4=ko ¥ A k
ij i3, pld
+ ry (fk fk-mA) (4:4:2:..10)
1.9 s gy 1:E 5 ij 1j 13
B = B % g I g + p g +
k o) B Pk 2 B k
15,15 _ 13
* rpt gL = G !
ahol
ij 19 . P
Ak i Bk az Ak illetve Bk matrixok
ij-eleme.
fzj = v;+l’x} ; i, §=1,2,...,n
% = ko;ko+l;e.7K
33 i j i
giJ - V3+1 u% : i=1,2,...,n
3 = L2560
= ko,ko+1,...,k
By ij
d9,° + dp pozitiv konstansok
+J xJ rrJ ro nem negativ konstansok



- 121 -

Aéj i Béj tetszbleges kezdeti érték
m, , My pozitiv egész szamok.

akkor ki tudunkvalasztani olyan Y0¥y konstanso-

kat, hogy (4.2.8) illetve (4.2.9) teljesiiljenek.

Bizonyitéas:

Mivel (4.2.8) és (4.2.9) alakilag azonosak, ezért
a részletes bizonyitast csak (4.2.8)-ra végezzik el.
Az eredmény betlicserével atvihetd a (4.2.9) esetre

is. (4.2.8) tagokra vald bontasa utan kapjuk:

kl n i n 13 19,9
E.(kl) = X I v L (A=A, 7 )x7 =
1 Boyea o k+1 =1 k k
(4421 2)
n n kl : : .
= i 13 _,d3+.7
= I )X % Vk+1(A Ak )xk 3

i=1 j=1 k=ko

Behelyettesitve a (4.2.10) Osszefliggést a fenti
egyenletbe és a tovabbi felbontast elvégezve kapjuk:

nn ki i £y 19 i3 & 43
£1(kl) = oy .El kﬁk Vie1 (AT7-RST-ap o £1° -
=L J= o o
wowtd 13 _ 3]l o 21) J
py £ O, fk_mA)}xk (4.2.13)
n B g kL L Tk Aéj—l\]]
== Iqy I g£91: fQ] + =
i=l j=1 k=ko 2=k0 q;]
n n T i = n n « Kl . . ., 8
=% 3 opid Fpdyie 1 Tt g oue e yEL
i=1 9=1 k=k, i=1 j=1 » k=k_ A
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Kiilon-kiilon megvizsgaljuk (4.2.13) egyes tagjait.

Ha az egyes tagok kielégitenek egy (4.2.8)-hoz hason-
16 egyenldtlenséget, akkor (4.2.8) is teljesiilni :
fog.

(4.2.13) elsG tagjanak belsd két Osszegét kibontva,

a megfeleld tagokat csoportositva

. altd - a1d
15 - o

A

73
q J
A

jeldléssel kapjuk:

n n « ki isC k
£ (k1) = - © % qij 5 fk]{ 5 fij +
i=1 j=1 k=k L=k
O o
ij _ i3
A n n 15 k1l 5. »
+ T ==5 I g4 I (£H*+
qAJ i=19=1 k=k_
i k1 k1 k=1 5
+ atd f]tj + I [ A :l}
k=k k=k_ o=k,
Figyelembe vessziik, hogy
T kL 45 k-l 4y g S
5 T (B¢ T B : £ =% .3 E
k=ko k=k 2=k k=k

Ezt a fenti kifejezésbe helyettesitve kapjuk:

n n : K1 . s L g
g (k1) = - T I q@Mze(r £tz £0)+
11 i=1 j=1 k=k k=k

-y BL - owm o Wi
+(Alj)21+% kzk (£57)% = %—(Aij)2

O



n n
n n . S ..kl
- I 5 g (I g )~ T 3 )z = (£1p+
1=1 §=1 k=k, 1=1 §=1 k=ko
2 n n ~ n n . o~
1 ij 2 1 ij,addy2 2
+ 5 q z DA, 25 B E qy” (R4S = y
B9 po i P ? op i 11

(4.2.13) méasodik tagja mindig negativ, vagy mindig
kisebb egy tetszGleges pozitiv szadmnal. Nevezetesen

n n 4 5 -
Bigka) ® = B I pot % (£ N € yE, 3
o ke =1 j=L ® k=k_ k 12

Y12 tetszOleges szam

A (4.2.13) egyenlet harmadik tagjanal az

ab = %(a2+b&-h—b)2) egyenldséget elkalmazva kapjuk:

n n ij kl

= ij ij ij
E.,(kl) = - I ¥ ® I (f - £ ) £
13 i=1 j=1 A k=6 k k ma k
n n ;.  kl - R o s
o ij g | 1 1) .4 ij.o2 ij
= - I ) T ={(f,’-f % % LETFY = ET }
i=1 j=1 A k=ko2 k k—mA k k m,
n n ; k1l : e kl 5 2
=- & £ 20 pgP-g3 2+ oz gty
i=1l j=1 K=k A L=kl %
o
ko - n n .. ko :
- 3 (2 < 3z o5 LA 5 o(gldyz o 2
1 == . 2 A - % 13
2=-mA i=1l j=1 2——mA
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Tehat, ha valasztjuk

n n
2 2 2 2 W 13 il ?
TR Tt Yip Y Yy 2 Z gk gE %R BT)
5 n n ko r;j ij
2
+ vi, ¢t L z z 5 (fg )

1=1 3=10=-m,

ahol Y12 tetszGleges szam lehet, akkor Yy oylan

mennyiség, ami filiggetlen a k1 fels®d hataratdl és
2
Cl(kl) =Ty

vagyis a (4.2.8) teljesiil, amit bizonyitani akar-
tuhk. |

Hasonldképpen, ha valasztjuk:

1 n m i S m m ko
325 2 I qF (B 4y3, 45 I I I
i=1 j=1 B ] i=1 j=1 fi=-mg
ol e b
ahol i i
T BOJ - B
B’ =
ij
dp
Yoo tetszdleges szam,

akkor (4.2.9) teljesiilni fog. A (4.2.6) felte-
telt a

2 2 2
Y2 2 v * v



= 125 =

valasztasaval kielégithetjiik és ezzel a (4.1.3)
differencia egyenlet aszimptotikusan hiperstabilis
lesz.

Tehat a (4.2.10) és (4.2.11) adaptacids algorit-
mussal a feladatot megoldottuk.

Vizsgaljuk meg ezeket az algoritmusokat.
Elsd tagjuk 6sszegzd, masodik aranyos és harmadik
differencia képzd tag. Amikor k =+ o, mivel (4.1.3)

aszimptotikusan stabil, teljesiilnek a kovetkezok:

ek + 0

vk =D ek -+ O

ij_ i j

B ™ Vg ¥ 9

i) SO | J

9= V41 Y T ©
lim alJ = A(i)J + qij X filJ
k-)oo Q:ko
1im Bl = pid 4 4i1 5 413
Teion k o B l=ko [}

Tehat stacionarius allapotban megmarad &sszegzd

tagjuk és a kezdeti érték A;J, B;J Az aranyos

és differencia-képzd tagok eltiinnek.

Az adaptacidé elején [k kicsi/ az aranyos és dif-
ferencia-képzd tag még szerepet jatszanak, mert
ilyenkor a modell és a folyamat kiemenete még je-
lentSsen eltérnek egymastdl. Nagy k esetén hata-
suk cstkken az Osszegzd hatasa mellett.

A folytonos esethez hasonldéan nevezhetijiik a (4.2.10)
és (4.2.11) adaptaciés algoritmusokat PID tipu-

sunak /itt az &sszegzd integralast végez./



- 126 -~

“Bebizonyithatjuk, hogy a (4.2.10) és (4.2.11)

algoritmus matrixos alakja a kdvetkezs:

k
B T Ro * R QVpe1% g *PaVie1 ¥k * Ry (Vyep X k -
O
o k-1
- 0,
Vk-ma+l *k-ma’ T Bo T Z A V1K) + Q).
v, ., Xele R (v Fxl ) (4.2.14)
k+1 *k 7 RaWkom k-m ik
A A
k T T
e AR M L B i Vk-mg+1
o]
uT 1 =B + L Qv u +(Q +P +R )v uT -
k=my © " g B+l TLTO¥B k+1l 'k
e (4.2.15)
T
g k-m_+1 “k-m
B
ahol

® >
QurQp > 0 5 PrePpsRysRy 20

—T ——To =Ta =T
Qp=Qp 7 Qg=Qp 7 Py=P, i Pp=Pp

A bizonyitas bazis transzformalasaval kdnnyen at-
alakithatd (4.2.10) illetve (4.2.11.) alakokra.
Ezt itt nem részletezziik, a 4.1 pontban elemzett

hasonldé eljaras kdvetendd.

vk+l becslése

Az Ak illetve B, paraméterek kiszamitasara
meg kell becsiilnilink Vies] értékét. Mivel nem is-

merjik x értékét a k-iddpillanatban, ezért
k+1 '
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ezt nem szamithatjuk ki kdzvetleniil, mint:

Vsl ™ P Opyp ™ Bl¥pg ~ Fgn)
/Yk+1 kiszamithatdé az ismert modell alapjan./
A Vi becslésének problémajaval P , PI és PR

adaptaciods algoritmusokra a (73] [11] munkakban
is foglalkoztak.

A PID algoritmus esete némi médositast tesz sziik-
ségessé. Helyettesitsilk be a (4.2.9),(4.2.4) és a
(4.2.14) , (4.2.15) -egyenleteket a fenti egyenlet-
be, akkor azt kapjuk, hogy:

k-1

_ B N _ T
Virl T P Aok Bo%T E QaVenn®p X Y
o
k-1
T T T
R, V., _ - ol X, = ¥ Q.v u,u, ~R_v, g O L
Ak mA+l k ma k Q=ko B 2+1 2k "B k Mo k my k
- DC(Q,+P_ +R )xT X, +(Q.,+P_+R_) -uT u, 1 v
ATPAYRA) X Xy BTER E? Y Wt Vg
Atrendezve:
v = {I+D(Q +P_+R )XT X + D(Q.+P_+R_) uT u }-l
k+1 A “ACTATTk Sk B B B k "k
k=1 A L T
D{é& - 3T Q, V Xy% R V- A R
k+1 £=ko A 2+1 "7k "A'k mA+l k mA k
k-1
T T
li Qp Voyp Y 9 RBVk-mB+l uk—mB uk}

o



= 128 =

ahol

A

e A —Bou = Axk+Buk—Aoyk—Bouk

k+1 - Yr+1 %0k k

(4.2.16) szamitas szempontjabdol viszonylag bonyo-
lult kifejezés. Ha a At mintavételi iddkoéz kicsi,
akkor a szimulacidés futtatasok eredményei azt mutat-
jak, hogy nem k&vetiink el nagy hibat, ha (4.2.16)
helyett hasznaljuk:

+RB)uE uk}-l v

v = {I+D(QA+PA+RA)XEXK+D(QB+P

k+1 B k

(4. 2.17)

A paraméteradaptacidval t8rténd adaptiv iranyitéas

teljes blokksémaja a 20. dbran 1lathaté.

Szimuldeids példa

Legyen a modell és folyamat dinamikaja

sy ™ 0.5 Yy + Ol Uy
Xpeel = 3 *x + bk u,
Legyenek: €& =V = X ¥ VT d-ek

k

a, =aj +gq Qil Vo 1 XY Xt
t eV K V¥
k

bk = bo + g Qil v2+lu+P Vier1 %t
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= 2 2 1
Vil (l+d(q+p+r)xk + d(q+p+r)uk) Vi
u, = 1. o= Uk =il 2T
d = 20 ; aO =1,0 ; bo = 2.0

Az elkésziilt FORTRAN program neve ADAP3. A futta-
tasok kovetkezd szabad paramétermegvalasztasokkal
torténtek.

a) eset: g=0.1 ; p=1r =0

b) eset: g=0.05 ; p=r =0

c) eset: g=0.05 ; p=0.005; r =0

d) eset: g=0.05 ; p = 0.005 ; r = 0.0001
e) eset: g=0.05 ; p = 0.0001l: r = 0.0

f) eset: g=0.05 ; p = 0.0001 ; r = 0.0005

A hiba ey alakulasanak értékei kiilonbozd esetek-
ben 2. tadbldzatban 1lathatdék. A tablazatbdl azt
vonhatjuk le, hogy e gyorsabban konvergal nulla-
hoz, ha a szabad paraméterek negyobb értékiiek. A
differenciatag jelenlét (r#0) ndveli a konvergen-

cia sebességét.

Adaptiv iranyitas jeladaptacidval

Ha a folyamat paraméterei Ak'Bk kdzvetlenlil nem
szabdlyozhatdk, akkor nem alkalmazhatunk paramé-
teradaptacidt. Ilyenkor a folyamat bemenetébe visz-
nek be ugynevezett adaptacidés jelet és ennek hata-
sara kbveti a folyamat a modellt. A feladat tehat

ilyen adaptacidés jel megtervezése.

Az elmondottak szerint a folyamatot leird egyenlet
a kdvetkezd
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0,14000¢,01
0,154000,71

0,14000¢,01

0,14000-,01

0,14000c.01

0,14000c,01

= TEYi™
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xk+l Akxk + Bk(uk+fk)

ahol

fk az adaptaciods jel.

A modellt leird egyenlet, mint az eldzd esetben
= A X, + Bu
Yr+1 k K

A hiba vektor

k+1 T Yk+1 T ¥kl
= Aek+EA~Ak]xk+[B-Bk]uk—kak (4:2.18)
= Aek + pk
ahol
pk = EA—Ak]xk+EB—BkJuk—kak (4:2:19)
Keressiik az fk mennyiséget olyan alakban, hogy
£, = K! x + K2 u (4.2.20)

vagyis fk linearis filiggvénye Yy és Uy jelek-

nek. Megkeresendd tehat Ki és Ki adaptaciébs

algoritmusa.

A kovetkezd eseteket kiilénbdztetjlik meg:

a) Ak és Bk ismertek

b) A, =A p By, ™ Boéllandék, de nem ismer-
tek
c) Ay és Bk nem adllanddk és ismeretlenek.
Vizsgaljuk meg, hogy az egyes esetekben milyennek

kell lennie £, =-nak.

k
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a) AyB; ismertek
B TN

Ilyenkor a legegyszeriibb megoldas, ha fk olyan,
hogy P azonosan nulla legyen minden k-ra.
Ugyanis ilyenkor a hiba egyenletiinkben egyszerii-

vé valik:
k+l - S€g T Py T

ami aszimptotikusan stabilis, mert a modell alla-
pot mitrixa A stabilis matrix (V[i;(a)[<1).

A py = 0 feltételbdl és (4.2.19)-bd1 kapjuk:
(A - Ak]xk+EB - BkJuk - kak = 0
Innen
£ = BYra-a 1x. + B CB-B, Ju (4.2.21)
k k k Tk k k™ 'k S
ahol
T s & =l " " .
Bk = CBk Bkj' Bk Bk altalanositott

jobboldali in-

verzmatrixa.

Usszehasonlitva a (4.2.20) Osszefliggéssel, kap-

juk:

LA = Al

B = B3

R
w4+ F+

Ezt a gondolatmenetet el&szdr a [145]1 munka

szerzO0je alkalmazta.
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Ak = Ao H Bk = Bo minden k-ra; AO,BO isme-
retlenek
Vezessiik most az fk adaptacidos jelet a bemene-
ti matrix Bo utan.
Xpp1 = onk + Bouk + fk
Helyetessitsiik az fk jelet (4.2.20) szerint
X = [A_+ KlJ X, EB_ ++ K2]u
k+1 o k k o k™ 7k
Ezt felhasznalva a hibaegyenletiink:
e = Ae, + p (44222
k+1 k 7 Pk )
ahol
= [A-A —Kle + [B-B -K21u
Pk o "k Xk o "k Yk

Vezessiik be:

A = A - Ao
B =B - Bo
Igy
p, = E; - K11x + Eg - szu (:4::2523)
k k 7k k™ 'k '

Latjuk, hogy a (4.2.22) és (4.2.23) egyenle-
teink ugyanolyan alakuak, mint (4.2.3) és (4.2.4).
Tehat az eldzd pontbeli eredményeket alkalmazhat-
juk betiicserével. A kompenzalt hibajel (4.2.5)



ahol
D =D >0 és kielégiti a

- ATDA + D=9 i Q=QT > O egyenletet.

Az adaptacibés algoritmus (4.2.14) és (4.2.15)

alapjan Ki y Ki—ra atirva

K :
| R | T T
¥ T ¥t I 9Vesr® *P1Vke xRy (V% -
o)
-V xT 1
k—ml+l k-—ml 14.2.24)
2 2 2 T T
k T%o T h Ve M 25 Vicp1 Ry LYy iy -
o)
-V uT
k—m2+l k—mz} (4:2.25)
1 .2 i ;
ahol Ko'Ko tetszdleges n x n illetve n xm

méreti kezdeti matrixok

Ol'QZ > 0

P1/PysRy /Ry 2 O

Ql'QZ’P P2,R1,R2 szimmetrikus mat-
rixok.
A k idGpontban becsiilt Vi+l vektort (4.2.16)
vagy (4.2.17) adjak. Ha BO elGzetesen ismert
/de A_ nem/, akkor az £ jelet a folyamat
bemenetébe kapcsolhatjuk nem /[sziikségszeriien
B utédn/. Ilyenkor a (4.2.24) és (4.2.25)

o
adaptacidés algoritmusok ugy médosulnak, hogy
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bal oldalukon nem Kl illetve K

2
K i szerepelnek,

hanem B Kl illetve B K2.

ok o'k 2
BO ismeretében Ky illetve K kénnyen kisza-
mithatéo.
A teljes blokkséma erre az esetre a 2I. &brdan
lathato.

Ak’Bk nem ismeretesek és nem allanddk

Tegyiik fel, hogy Ak és Bk eqgy AO,BO kbzép-

érték koziil valtoznak. Azaz

Ak = Ao ¥ AAk

Bk = BO + ABk

ahol AO,Bo alland6, ismeretlen matrixok; AA

ABk a pertubacidk.

Igy hibaegyenletiink:

_ ) e | Lo o o
ek+l = Aek+EA AO AAk Kk]xk+EB Bo ABk Kk]uk

Mivel a AAk

moédon valtoznak és kozwe tleniil nem szabalyozha-

és ABy pertubacidk ismeretlen

tok, ezért nem alkalmazhatjuk a (4.2.24) illetve
(4.2.25) algoritmusokat megfontolas nélkiil.
Ugyanis ezek az algoritmusok ismeretlen, de al-
lando Ak,Bk esetekben alkalmazhatok. Ha Ak
k
22. abran lathatd mdédon, akkor a (4.2.24)
és (4.2.25) algoritmusok még alkalmazhatdak

és B lépcsOzetesen valtoznak, példaul amint a
a

megfeleld szabad paraméterek valasztasaval. Tud-
nillik, hogy az adaptacidé konvergenciajanak se-
bessége a szabott paraméterek nagysagatdl fiigg.

Legyen az a pertubacid utén eltelt ido-

To.1
tartam /t2,t4,t6,ﬁ8—t61 kezdve/, amikor
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|le || < 0.1. Ha a szabad paramétereket ugy va-
lasztjuk, hogy TO.l <<t3-t2, ts—t4, t7—t6 akkor
azt mondhatjuk, hogy a folyamat a pertubacid el-
lenére szakaszonként kdveti a tervezett modellt.
Az egész pertubacid iddtartam nagyobb részén a
folyamat a modellt koveti. A megfeleld szabad pa-
raméterek valasztasa néhany prdba utdn elddnthetd.
A kbvetkezd példa a fenti gondolat illusztralasa-

ra szolgal.

Szimuldeids példa

Legyen a modell és adaptalt folyamat dinamikaja

Yie+1 O.Syk + 0.2 u

X

k

1 2
k+1 = {Hkp F¥t(n tku

valtozzanak ay és bk 23. abran lathatdé moédon.

Valasszuk elbszdr a kovetkezd Osszefiliggéseket:

V. = 2 e, = 2.(yk—xk)

k
1
kk = QEO lo.v“_lx2 + 0.1 vk+lxk+o.ol
"1V 1 X VKo )
k
= 1£o lO'V2+1uZ + 0.1 vk+luk+0.ol(vk+luk-
= )
2 2.-1
v = {1+2(10+0.1+0.01)x" + 2(1l0+0.14+0.01)u“} v
k+1 k % k

uk = s5in(0.05 k)
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Az elkésziilt FORTRAN nyelvii program neve ADAP.

e, alakulasat a 3. tabldzat mutatja be. A

24. &bra e alakulasat abrazolja.

k

4.2.3 Modell referencids adaptiv identifikécid zajmentes

esetben

A folyamatos esethez hasonldéan a modell-referenci-
as adaptiv identifikacidé lényege az, hogy adaptal-
juk a modell paramétereit, hogy kdvessék az isme-
retlen folyamat paramétereit. Tehat most a modell
és folyamat szerepet cserélnek. ElGszdr vizsgaljuk
meg a zajmentes folyamat identifikalasat.
Legyen a folyamat leirasa:
- /

xk+l Axk,+ Buk (4.2.29)

ahol

A,B az nxn illetve n x m méretii allan-
d6, de ismeretlen matrixok.

Valasszuk meg a modellt, mint

= Cyk + [A,=Clx, + B .U (4.2.30)

Yi+1 k k k 'k

ahol c¢ stabilis matrix ¥ lki(c)| <1

Igy hibaegyenletiink:

(4.2.31)

e = X

k+1 k+1 = Yk+1

Cek+EA—Ak]xk+[B—Bk]uk

Lathaté, hogy a (4.2.31) egyenlet ugyanolyan ala-
ku, mint a (4.2.3) egyenlet, ezéff, ha Ak-t és
Bk-t a PID adaptacidés algoritmussal mdédositjuk,

nevezetesen:
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REAL KKy KKK
00 3 I=1,3

INTE;ZR WO SIZ2E = 2

READ 10048404057 4Ry A0 ,AK.BKyAKL, 3K1

FORMAT (10°8.4%)
PRINT 101

101 FORMAT(1H o1HA, 8X,1HI 48X 91HD 38Ky 1HP \BXy 1 HR 18X 2HAD 47X 42HAK 7 X4 2HEK

147X ,340<1,6%,349K1)

OPTNT 1024A4RyQyPyRyA04AK,AK,AK] ,BK1
102 FCRMAT(LIH 410(78,4,1¢X))

PPINT 109

139 FCRMAT(1H=y 2X ol HUW 12 HE 412X o 24KKy L1XeTHKKK o 19Xy L HC 12X 4 1HT .0 12X 42

-

110

-nN

THVE o 11X 5 AHV 5 120, 2HS Xy 1304 1HC)

K=1

K¥=0.

vx=g,

Sx=h,

SU=%.

Yi=0.

¥i=0,

Vi=0.

v=0.

U1=9.

U=0.

Y=zhe

X=0.

TT=043¢R

Tr=TT*2

J1=5110 0. N5 %)

Yiza®rensy

X1= (ACHKN )X 4 (IREKKK) *1Y

T =v1eXQ

V =28%¢
VI=1/7014TTeX1®024TT # )1 882) 0y
Sx=5Xs Q%y1®x1

SusSus J*visUL
KK=SX¢POXI®VLIeT (XL 2/ 1=X"Y)
XKKR=SJ+P*ui®y1so® (y1*Ul=-v*y)
Y=Y1

u=i1

y=x1

K=<y

SOINT 1104)9FEaKK“KKy X143 Y1,VL oV SX 4K .451

FOPMATUIH 43(F12,5,2¢) ,2X,I3)
TFiK..T.50) GOrO 2

AK=AK]

8K=7K1

IF(Y.LT.100060r) 1

CONTINJE

EMD
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=0.73537=000
=0.5673267400
=0.57452T a0

% tdblazat

SX
=0+39958E-01
~0.273456E+20
~0.49769E400
=).76722E4M 0
=-1.98503E+00
-0.11570E+31
~0.12496E+01
=0.12286E0 1
-J.114% 01E+401L
~0.10315€E+01
=3.33352E+00
~0.34300E4 0
=0.75555E+00
-0.69438E+00
-3.52752E+00
= (.56425E+ 0
~0.50446E+00
=0.44322€430
~0.39587E+00
~0.34E36EW T
~0.30213E+00
=~ 0.26L27E+30
=0.22635E+010
=0.19128E+00
-0-16L30E+03
~0.13503E+20
=0.11342E+00
-0.93823E-1 1
-0.76351E-131
~(.62522€-1 ¢
=0.50255€6~01
=J.39379e-01
-0+31141E-01
-0.22305E-01
=3.17559€-01
~0.12514E-01
-2.82125€-02
~0.45780E-02
“0+15149€-02

0.10347E-02
9.33430€ 2
0.53282E-02
0.70558E-02
0.36453E-02
0.10122E-11

C.11528E~01

0.12399€-j 1

0.14258E-01

0.15550E-01
-0.18440E+00
~3.39064E¢00
~0.53485E+00
=0.75%407E%00
~0.340441E400
=~ 0.37705€EM 0
~0.32277E400
=0.72322E410
=1.AN120E+080

X
~0.59876E-03
~J.49835E~-32
-0s19175€-01
=-0.50211E~01
~-0.10258E+00
=0«17422€+00
-0.25599€+00
=G«33661E+00
—0.4G837E+00
~T.%7110E+00
=ds52858E+0D
-2 .37039€+00
=0.51151E+00
~3.54693E400
=2.57782E+Q0
=~C.7CN63E+00
=0.72779E+00
~3.7%770E+00
=0.76472€+00
=0.77320E+ 00
~0«79146E+00
-{.,80178E+00
=G.31044E+00
-0.31766E+00
-0.32365E+050
~U+3286CE+ 00
-0.33266E+00
=3.33537E+00
~C.33366E+00
~G.,86082€E+00
~0.84253E+00
-0.8% J38E+00
~0.36433E+00
=2.38572E+00
=0 .%4630E+00
~J.,3%671E+00
~U.34697E+00
~0.84L712E+00
~0.34717E¢00
~0.38713E+00
~0.34703E%00
~0.8L687E+00
~0.34666E+00
~0.34642E400
=0.34614E+00
-0.3L583€E+00
~0.3LS54%E+00
~0.364513E+00
~0«B4&76E+D0
-0.,35059€+00
-0.35599£+00
-0.89319E+00
~2.93182E+00
=0.37317E+00
=0.10259€E+01
-0.,10686E+01
~0.11L022E+01
~0,112E0E+01

~ €T =
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0.141125+00

0.9:4E5E=01

D.415817-01
-0.84 T2E-0%
~0.58374€-01
~6e258730 ¢LC
~0.15775€ 406
~C.20EA0E+IC
~0.255547 +00
~C.20%5I400
=0435073540¢
-0.33715F 430
-0.462523 430
=0.42A7IE 400
~0452994L° 41
~0.57155747(
~0.611R0E 400
=0.637737 430
-G BR777T 400
-0.723:97 450
~0.755°0F 40
~0.788€3T 4,y
-0.813032470
-0.8L542 eng
-0.87153741)
~0.994Q2¢ 42 (
-0.915177 ¢3¢
-0,935I52 400
=0.951F 07490
~6.9:377640
=0.977° 28 49C
-0, 32697 4]0
-0.972¢3c 400
=0.943.52 400
-0.623627490
-5.99323F 430
=0.33615F 49
-3.99.357 440
-1,982L57 410
=049717CE 40

Ye

=).241565+00
~0.132792+30
=J1.15787E+ 30
=1.137345400
=0+13C13E+00C
~0.13452E+00
-0.14352E+ 00
=0.17CG5€E+00
~C«13685E+30
=0.22646E+430
=)e25616F 4030
~0.232947+0C
=24303362¢00
=343161%5¢6)
=CeJATRCECT0
=ua30761E+Cu
=1.23555E400
=0.2525%F+ 0G0
=0.21G51E+00
~041R1R0E 40
-1.12952£+00
=3.%57360E-01
=9.,92412E=-92

1.205336=01

0.58532¢5~01

)e72720%-01

(«77151F =31

3.52231E=31

0.646205E-121

0.235615=-01

GobbpILT-02
=0.10071F=01
=le186(5Z~-C1
-06.210737-131
=0 .185045-31
=3.128325=-21
=0.56785=-32

0.11528F=32

J.HhULAJT7F=)2

71.95813€=92

YedN7338=y1

S
(hiba )

=0.11423E+01
=0.115212+01
=0.115R7E+01
“0.11635E+01
=0e116735+71
=0.11703F+01
=0.117452+01
=0.11783E+01
=0 «11%%GE+ 0L
~0.11904E+21
-0.11931=5+01
-0.1207)Z¢01
=0 +12165E+ 01
=0.12252E+01
=0.123647343L
-0.,126412E+01
=0.12452E+ 01
=0.12453E %01
=0.124565+ 01
=0.12L21Z¢7¢
“0.12N1E+01
=0.1235524+01
=0.123502¢01
=0.12373E+04
=012417E+01
=0.12L31E+CL
=0.125132+91
=0.12552E4+ 01
~0.12532E+01
=0.12R07E+01
=0.12611E+ 24
“0,1Z2RG4T 401
-0.12532Z 464
=0.1253)Z+01
=0.12%533E¢ 71
-0.1255)Z+21
=0.125572+11
=0.125575+m
=0.12552E+01
=0.12553E+01
=0.12S75E+ L

~0.944E7E#DN
=0.949393E*00
-0.9523 1E+00
-0.95333E+00
=0.95370E+32
=0.95212E%01
=0.94891E¢00
-0.3L357E+01
=0.93549€E+00
~-0.92408E¢00
~0.90335E¢00
~0.8395%E+00
=0.86523E+10
=0.839% 1E+00
-0.80297E+170
=0.77319E¢]3)
=0.74350E%00
=0.71339€+)9
=0.59470E+00
=0.B74LT7FE+00
=0.65123E+1 0
~0.AR5254F¢130
=0.6514%4E0310
-0.R5581E¢3)
=0.56429E+) 1
~0.57438E412
=0.58592F+9Q
=0.6353 7E+23]
=G.70218E¢1 )
~0.70533€+10)
~0.7055 15410
-0.70488E+1])
-0,70185E+) 9
=0.53345E410)
=0. £3543E¢+ 10
-0.A9376E+] ]
=0.5632+5E¢3J
=0, 532655131
-0.63370F+12
~0.h3525E+110
=0.6953RE+)0

0.336982+30
0.26872E+00
9.214137+30
0.1737395+09
0.145675400
0.13L11E+00
0.12518E 411
0.12683E 407
0.13386E+00
N %385541)
0.156132+00
0.15178E400
0.153855+00
0.157672+2)
0.141197 #30
Got13343¢79
0.741026=11
0.2%4852=11
=0.33667E=01
~0.,973422-01
~0.1549LE+00
-0.231235 409
-0.232737 400
-2,765252 439
-3.TAS 1140
~0.410732409
=0.82G94E+3D
-0.413422400
~C.4G378E+ 1]
-0.395655400
~C.33L17€+20
=0,375292 410
~G.371442000
-0.37256% +03
~0.377837+1)
~0.3354G55+09
-0.33330€+20
-0.799835+)0
-0.42 3956+ 170
-0.40631E+03
~0.4u273E42)

0. 9541 3€-11

0.75931E-01

0,56258E-71

0. 36445E=-T1

0.16541E-01
=0.34042E-02
=0.23341E=01
-0.43220E-01
=0.5239%€E~-71
-0.8264J3€E-01
=0.10201E+20
-0.12116E+2¢C
-0.14001E+20
-0.15851E+1¢
=0.17661E+70
=0.13L27E+%0
=0. 211455470
=0.22810E¢"C
=0.26417E4+70
=0.2596LE4+20
=0, 274455+10
-0.28859E+10
-2.30200E£430
=0. 31L65E+70
=0.32552E54%0
=0.33758E+)10
=0.34779%¢33
=0.35713E+33
=0.35557€E420
=0.37311E¢30

=0.379715+30 .

-0.33535E+060
=04 33035E¢.0
=0. 393756470
=0.335435+390
-0.33823E+30
=0. 33827E¢17C
-0.33872E4+20
=04 397672420
=0.335235+00
=0.39169€E+L0

=0.45332=:1400
-0.37952+00
=0.312327+00
=0.272323+00
=0.253132+00
=0.26792+00
~0.2354154+00
=0.337302+00
=0.38333=+00
=0.44519-+00
=0.5333357400
~0.5643213+40
~0.585355+00
=0.5253%'+00
=0.60422=+00
=0.530755+00
-0.535153400
=0.463557+400
~0.38774%+03
~0.296327433
=0.137L1 S+00
-0.1617274G0
-0.151173-01

0.52775 =91

G.337522-01

0.12245T+00

0.1221467+00

0.10336.400

0.73221<-01

0.3A752:-44

0472254742
-0.1583 77 -3¢
=0.3933)°=-31
=0.34353%=71
~0.332%% 701
-0.218273-21
-0.,220%%3=92

0.183327 =02

0.13531<-01

04157542 =01

0,175%.5=01

3.Tablazat
ADAP program eredmenylapja.

=0.58312€+00
=0.38557€E+00
=0+ 31575E+00
=0.27458E400
~(.26026E43 0
=0.26303E+70
- 0.29734E+90
~0434)10E# O
=0.39371E+20
=0.45293E+90
=0.51229€+070
=0.5853%3€E+3)
~0.50772€+00
=0.53235EM 0
=0.53561E+00
=0.51523€E+] 0
=0.57110€+00
=(.50G518E+]0
~0.%2101€+190
=0.32353€41 3
=0.21304EMD
=%.11450E+30
=0+18422E~71

0.61137E-114

J.13716E#09

0.14540LE%) D

.L6530E600

0.12.5RE+00

(.38L13E-T1

C.47382E=21

0.39757E-02
“0.20L63E=01
~0,37210€-01
=0.42L3RE=]1
=3.37209€E-01
~J3.255563E-]11
-0.11357€=-01

1.23257€=-02

J.12357E-01

0.1936LE-01

1.21465E-01

-1,11618E+01
~4«l1520E+01
-0.11587€+01
~0.11636E+G1
=0.11572E+0L
=0.11707E+01
=Uell7LLE*OL
=u.117375+01
=0.11339c¢01
=J119075+01
=G.11930€E+01
=(+12069E+01
~u.121ESE#* D1
=0.12261E401
=uel236EE40L
=Uel2512E401
~0.12451E¢01
~us126€3E+01
~lel2W50E4+01
“uel2621E+02
=0,12389E40L
=0.12385E+01
=ue123E0E+DL
=0.12379£+01
=Us12617E+QL
=U0e12667E+0L
=041 2513E+01
=Uel2582E5401
=0.12592E+01
=C.12607E+0L
=0.12610E+01
-0.12604E*01
~0.,12593E+01
~3.1258GE+01
~G.125€E8E+01
~J.125E0E+01
=u.12557E+01
=1.12557E+01
=G.12562E¢01
~0.12568E+01
=Ge12575E+01

Pbl
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_ T T
A T Bo T O Ve * PaVker™k * Ra
Ve xi T Viem_ +1 "E— }
A e
B, = B + g Q. v uT + P_V uT + R
k o " oo "BVarly BVk+1Y% B"
Ve x}f k-m_+1 xi—m }
B B
ahol
B T
Vk = Dek s D D” > 0

akkor a (4.2.31) hibarendszer aszimptotikusan
hiperstabilis lesz. Ez azt jelenti, hogy

Lim e, = 0
k> k

iig{[A - Aijk-FEB - BkJuk } =0 (4.2.32)

A fenti egyenlet trivialis megoldasa az, amikor

Lim [A - Ak] 0, vaqyis Lim A

k+oo k..)m

I

K A (4.2.33)

Lim (B - B ]

k>

0, vagyis Lim B, B (4.2.34)
k>

Azt akarjuk elérni, hogy Ak,Bk barmely kezdeti
értékétdl indulva [tetszOleges Ao,Bo-tél/ a
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(4.2.32) egyenlet mindig csak a trividlis megolda-
saval érvényesiiljon /hiszen az idéntifikAalas fela-
data az A 1illetve B matrixok meghatarozasa/. Fo-
lyamatos esethez hasonldan az ezt eredményéZG felte-
tel az uy bemendjel elegendden dus frekvencia
tartalmaban kereshetd. A PID adaptéacids algorit-
mus most alkalmazhatd parhuzamosan relaxacids je-

lekkel, hiszen u differencidlhatbésaga a jelen

k
esetben nem sziikkséges. A frekvencia feltétel szem™~
léltetésére vizsgaljunk meg egy maésodfoku rendszert.

Legyen az identifik&ald rendszer leirdasa:

2 [ ] 1 7 T ]
rxku Bri Bqz Xy By
= + uy
2 2
X A A X B
| k41 _21 22J -k_ _2——
Az identifikalanddé paraméterek tehat All’AlZ'AZl’
A22, B1 es B2'
Legyen v, = sin(wlkAt) . sin(w2 kAt)
Az adaptacidé végén a (4.2.32) egyenlet
(AR, ) (xp , +%p, IFB=B ) (u, +u., ) =0
1 2 1 2
a kiilonbbzd frekvenciakra
(A—Ak) X1 o +(B_Bk)ukm =0
I i
(A-Ak) X1 +(B—Bk)ukw =0
2 2
Az (A-Ak) = ¢ ; B—Bk = ¢y jeltlésekkel, tagokra

bontva kapjuk:



¢ %X, ¢ X + P, u = 0
11 ¥kw, 12 *ku, 1 Yko,
g 2 ~
921 kw1 %22 *ku, t v, ko, T o
) 2
¢ X +¢) X + u = 0
11 sz 12 kmz g sz
1 2 ~
P21 *ku, t $y, *ka, * ¥y Yk, ~ 0

Vagyis
. Tl 1
Coiqr P22 Y17 | ®ke,  *ko §
1 2
2 ) B
i 2
u u
__kwl sz
Codnqr oo W7 | Xp Xy,
1 2
2 .. 3
x x = 0,0 3
kml kw2
ukwl usz
— pr—

Ebbdl még nem dénthetd el, hogy teljesiilnek-e a
kbvetkezd feltételek: [¢ll,¢12,wl]+o, E¢21,¢22,w£+0

Ez varhaté is volt, hiszen n+m=2+3 mig uy csak

2 diszkrét frekvenciat tartalmaz.

Ha uk

u

most

K = sin(wl-k-At) + sin (wz-k-At) +

+ sin(w3-k-At)
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akkor (4.2.35)-h6z hasonléan kaphatjuk

[¢jl'¢j2'wj] Ximl Xiwz Xiw3
xiwl Ximz Xiw3 = L0l 0
_kal ukw2 ukmi_
j=1,2

Ebb6l mar megallapithatd, hogy $->0, ¢Y-0

il 2 T

X u i
kw, ' “kw, ' kw.) '
i ! i

vektorok egymastdl lineadrisan filiggetlenek.

hiszen a (x

4.2.4 Modell-referencias adaptiv identifikacidé zajos

esetben

Tegyilik fel, hogy a zajok a rendszer egyenletében

a kbvetkezd médon szerepelnek

xk+l = Axk + B(uk + gk) + Egk (4 2n35)

ahol
Ek : m dimenzibés bemend zajvektor

: r dimenzids allapot zajvektor

A,B,E : nxn, nxm ill. n x r méreti al-

land6, de ismeretlen matrixok

determinisztikus bemendjel
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Tovabba tegyiik fel, hogy becsiilni tudjuk eldre a

zajok varhatdé értékét, nevezetesen

|
o)

M{Ek} = (4.2.36.a)

M{ck} = § (4:.2.36.b)

Az identifikalasra szolgaldé modell a jelen eset-

ben

= Cyk +[A, -CIx +EBk(uk+5 (4.2.37)

K Kk )+Ek6

Yi+1

£ c

ahol

C n xm méretii stabilis matrix (V|A1(C)LQ)

Ezzel a hibaegyenletiink:

e = Cek+[A-Aﬂ xk+2(uk+gk)—Bk(uk+5€)+Eck-Ekd

k+1 C

(4.2.38)

Képezziik (4.2.38) varhatdé értékét

M{ek+l} = CM{ek}+[A+AkJM{xk}+EB—BkJ(uk+6£)
+ [E-Ekln;= CM{ek} + Py (4.2.39)
ahol
Pr = EA—AkJM{xk}+[B-BkJ(uk+6£)+EE-Ek]6c
(4.2.40)

Lathatdé, hogy az ismert alakra jutottunk. (4.2.39)
aszimptotikus stabilitasat biztositd feltétel
most:
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o) T 5 )
E Vie+1l Pk < Yy Yes konstans. (4:2:.41)
k=1
ahol Vi kompenzaldé jel linedris kompenzalas ese-
tén
v, = DM{e,} ; D=D' > 0; -C'DC+D = Q
0=0" > 0

a differencia + linearis kompenzalas esetén

i == > T — .
v, = DiM{e } - CM{e _;}};D” =D >0
P, figyelembevételével ez a feltétel teljesiil, ha
o T B ,
ki Vk+l(A Ak)M{xk} <Y1 (4.2.42.3)
2wl e sl b v? (4.2.42.b)
SO 0 R S N e R
=0
; vy [E-E, 1 §_ < y?2 (4.2.42 c$
B S e e HE el

mert Yé > yi + Yé + Yg valasztasaval a (4.2.41)

feltétel teljesiil.
A (4.2.42) egyenldtlenségeket biztositd adapta-

cidés algoritmusok most:
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k T T
B,=B_ + I Q.V (u +6,.) +p._Vv (u,+6,.)" +
k "o g=o B2+l £ By Kk €
, b & T
+ Rplvy g (up+d) ™ - vk—mB+l(uk—mB+6£)
k
_ T T
Ek—EO + 150 QEVR+16§ + PE vk+16€ +
T T
+ RE{vk+l 6C Vicm 41 6C}
B
és a becsiilt v
k+1°*

= 1" & 2
Vil {I+DE(QA+PA+RA)||M{xk}|| +(QB+PB+RB)||uk+6£|| +

+ (QE+PE+RE)||6CIIZ]}4-Vk

A fenti algoritmusok alkalmazasa biztositja a
hibarendszer aszimptotikus hiperstabilisasat.
A

Lim A, = A
ko0 k
Lim B, = B
k> k
Lim E;, = E
k>0 k

feltételeket a diszkrét frekvenciaban gazdag beme-
ndjel felhasznaldsa eredményezi, mint az eldzd e-
setben. A teljes blokkséma a 25. dbran lathaté.
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:fo/yamat i

7 #bek
4
Ag t=
/
e} / r
74
—B—EK c =
Z
f—
i
K
/
. G

adaptiv kor

df M{Xy Sn

25 abra

DISZKRET MODELL REFERENCIAS ADARTIV
IDENTIFIKACIO 24305 ESETBEN
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Mivel sztochasztikus zajok vannak je

len, ezért az

dbran varhatdérték képzd blokkok lathatdk. Az eld-

z0 esettSl eltérden most fellép az

Ek matrix 13;

Ez természetesen E-hez konvergal, mint ahogy

A, - A, B

K * Bls

k

4.2.5 Nemlinearis diszkrét folyamat adapti

v iradnyitasa

Legyen a folyamat dinamikaja:

Xpp1 = Axk + Bf(xk,uk)+Cuk +

ahol

Iy (4.2.43)

A,B,C megfeleld méretii, ismeretlen mat-

rixok

f(xk,uk)ismert nemlinearitas

Iy adaptacids jel.

Legyen a modell strukturaja linearis

Y+l = Bm Yk t Cm Y
ahol
AM stabilis matrix
A 7:C nxn illetve n x m

M’'™M
landd matrixok.

/|r-dimenzids/

(4.2.44)

méretii al-
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Igy a modell strukturaja eltér a folyamat struktu-
rajatél. A feladat Ir adaptalasa ugy, hogy a fo-
lyamat a modellt kovesse. A Iy jelet a kOvetkezd

formaban keressiik:

9 = Ky %, + Ko ou o+ KS £Gx,u)  (4.2.45)
ahol
kl , k2 , k2  adaptalandé matrixok
x v Koo K aptalandé matrixok.

A (4.2.43) - (4.2.45) egyenletekbdl kapjuk:

€x T Yy T Xy
ek+l = AM ey - Pk (4.2.46)
0. =CA -A-K}1x, + [C.-C-KZJu +C-B~KJIf(x,,u,)
koM k- ¥k -“m kK k- k" Yk
C%r 2 &)

A (4.2.46) alakilag tel jesen azonos a (4.2.18)
egyenlettel.

Igy konnyld rajénni, hogy ha Ki,Ki,Ki matrixokat
PID féle algoritmussal adaptaljuk, akkor a
(4.2.46) hibarendszer aszimptotikusan stabilis

lesz, ami a modell kOvetését jelenti.

Tehat
1 1 " T T
fk = Ko T O 2 Ve X PV kR Vi %
xT—m }
Vk+1—ml kM
K
2 2 : T B
K = Ky ¥9Qy 2 9+luQ+P2Vk+luk+R Vb1




- v ‘u }
k+1 m, k—m2
K3 = K3 + Q g v fT(x u,)+P, v fT(x u, )+
k (o} 4=0 2+1 RETH 3 "k#+l K"k
+ Rodv,,, £(x,,u )-v £7 (x u, )}
3" "k+l K*K k+l—m3 k—m3’ k-m3
T " —_— : T
Wy, - Pek ; P=P" > O és kielégiti —AMP AM+P=Q

egyenletet, ahol Q=QT - i

A k-iddben becsiilt Viy] TMost a kbvetkezd egyen-
lettel szamithatd ki:

T

» i '
v = {I+P(Q1+P1+Rl)xkxk+P(Qz+P +R2)uk uy +

k+1 2

P(Q3+P3+R3)fT(xk.uk)f(xk,uk)}"‘vk

Az ismertetett rendszer blokksémaja a 27. abran
lathaté. Ha zajok is fellépnek a rendszer bemene-

tén és belsejében, nevezeteccn

X1 = Axk+Bf(xk,uk+gk)+c(uk+gk)+;k

akkor az identifikacids feladatnal ismertetett el-
jaradssal az adaptiv iranyitas kézben tarthatb.
Ilyenkor a modellkdvetés a varhatdé értékben érten-
dé. Vagyis

lim M {y,-x,} =0

k-+o
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Referen. maodell Y

yk-rF AMyK+ Bm Uk

(Vg €K

>
A

C A

S W
[

| g, adap talasa

27 dbra

Nemtinearis, diszkret folyamat adaptiv (ranyitasa

Vi
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ahol M{+} a varhatd értékképzd operator. Ha a
modell strukturajat nem (4.2.44) szerint valaszt-

juk meg, hanem

Y41 = AM yk +BM f(yk,uk)+ CM uk

akkor a modellkdvetés biztosithatd az ismertetett
algoritmusokkal, azzal a kiilonbséggel, hogy a Iy

adaptaciods jel ebben az esetben:

3
+ ka(xk,uk) +

+ BM f(yk,uk)

4.2.6 LErtékelés

+ A diszkrét PID algoritmusban szerepld para-
méterek /Q,P,R/ szerepér6l és kivalasztasanak
moédjardl a szimulacidk eredményei alapjan hason-
16 kbvetkeztetéseket vonhatjuk le, mint a 4.1

részben.

+ Megfeleld mbédositasokkal a médszer altalanosit-
hatdé a kovetkezd folyamatokra:

m 3 r

% Buag # L G Ex ,4.)

=1 3 0=1 L4k k

ahol

Ai’Bj’C paraméter matrixok
fz(xk,uk) ismert nemlinearitasok

ui bemend vektorok
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Xy kimend vektorok

+ Amikor az a kdvetelmény, hogy a rendszer kime-
nete egy adott adatsorozatot k&vessen, akkor ez
a vazolt elvek alapjan szintén megvalésithato.
Ilyenkor a vélasztogt modell kimenetét egy adat

sorozat képviseli Yy - A hibavektort tehat az

~

e, = Y Xy Osszefliggés jellemzi.

4.3 Késleltetéses modell-referencias adaptiv rendszerek

Az elozd 4.1 és 4.2 pontokban megvizsgaltuk a fo-
lyamatos és diszkrét folyamatok néhany modell-referen-
cids adaptiv rendszerét. Ebben a paragrafusban megvizs-
galjuk azt az esetet, amikor ismert T idOkéslel-
tetés is szerepel a folyamat dinamikajaban. A parag-
rafus strukturaja hasonld a 4.1 és 4.2 pontok struk-

turajahoz.

4.3.1 Paraméter adaptaciod

Ebben az esetben azt feltételezziik, hogy a folya-
mat paraméterei k&zvetleniil valtoztathatodak.

Legyen a folyamat matematikai leirasa [1287].

f(t) =A(t)x(t) + B(t)x(t=1) + C€C(t)ult)
x(t) =0 ; t <0
ahol

x(t) n dimenzids allapotvektor [egyben kime-
neti vektor/
uit) m dimenzids irédnyitd vektor /ismert/

A(t), B(t), C(t) a folyamat paraméter matrixai
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T késleltetési iddallanddé |/ ismert/.

Azt kivanjuk, hogy a folyamat kimenete x(t) ko&-
vesse az eldre valasztott modell kimenetét. Ez
téorténhet az A(t), B(t) és C(t) matrixok meg-
feleld adaptalasaval.

Legyen a valasztott modell:

yt) = AMy(t)+BMy(t—T)+CMu(t) (4:3.2)

y(s) =0 ; s<0O

ahol
y(t) : n dimenzids vektor
AM,BM,CM allandd ismert matrix és
Ay:B, stabilis par /a(det AM+Be_AT— Ty= O

gybkei komplex sik baloldalan vannak./

Képezziik a hibavektort

e(t) = y(t) - x(t)

alakban, amelynek differencialis alakja (4.3.1)
és (4.3.2) figyelembevételével

é(t) A, e(t) + BMe(t—T) + p(t) (4+3:3)

M

e(s) Q s <0

ahol p(t)= [A -A(t)Ix(t)+[B

M M—B(t)]x(t—T)+

+ [CM-C(t)] u(t) (4.3.4)

Legyen

v(t) = D{e(t) - Ay e(t) - BMe(t—T)} (4.3.5)
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ahol D tetszbleges szimmetrikus pozitiv defi-
nit matrix. Az 5. tételt alkalmazva, ha bizto-
sitjuk az

T

S VT(t)u(t)dt é.Yé ; ahol Y, nem (4.3.6)
o

fligg T-tol

feltétel teljesiilését, akkor a (4.3.3) hibarend-
szerilink aszimptotikusan hiperstabilis; ami azt je-
lenti, hogy x(t) koveti az vy(t) jelet.

A (4.3.4) figyelembevételével a (4.3.6) fel-
tétel teljesiil, ha a kdvetkezdk teljesiilnek:

T ,
J vr(t)[AM—A(t)Jx(t)dt < vi
o

T o
J vI(£)[B,~B(t)Ix(t-1)dt = Y;
(0}

= @{t)Iult) dt < y°

T
s vT(t)ch
o) 3

ahol YyrYor és Y3 a T értékétdl fliggetlen
konstansok.
A fenti egyenldtlenségeket kielégitd megoldas a

4.1 pontban levezetettekhez hasonldan a kovet-

kezd:
e T T
A(t) = A(o) + Qa Sv(t)x (t)dt +P, v(t)x CE)+
o

+ 3\é% v(t)xT(t) (4.3.7.3)
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{
B(t) = B(o)+QB S v(t)xT(t-r)dt+PB v(t)xT(t—T)+
(o]
+ RB é% v(t)xT(t~T) (4:3.:7:P)
& T T
ClE) = C(o)+QC S v(t)u (t)dt+Pcv(t)u (t) +
(o]
+ R, é% v(t)ur (t) by 3.7 0)

ahol A(o) , B(o) , C(o) tetszOleges
allanddé matrix,
QA 14 QB ’ QC > O

P P PC ’ RB ’ RC

Iv
(@]

AI Bl

Az egész ®endszer blokksémaja a 28. abran lat-
hatdé. Latjuk, hogy az egész rendszer a modellbdl,
folyamatbdl, adaptiv k&rbdl és kompenzatorbkdél all
és a kompenzator tartalmazza a differenciald ta-
got is. Az adaptiv algoritmus PID jellegi.
Elkeriilhetjiik a differencialdé kompenzalast, ha a
hibarendszert késleltetésmentessé alakitjuk ki.
Ez ugy tb6rénik, hogy egy £f(t) segédjelet adunk a
folyamat integraldé tagja elé. Azaz:

x(t) = ACE)x(£)+B(t)y(t-1) + C(t)u(t)+f(t)

(4.3.8)
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{ |l Differencidld kompenza'tor |
d
I | ot i
l l
-]
' B,-,-, & | ,4,,., D I\i{ﬁ
= J |
2™ Bm :
Ty T T T T T T T T reyamat | R -
u : {
1 I Alo)
| i
| _f X a,
et |
Sy Al x> A,
ad
. oy X I
st ylty Z - g
- -
J - a,
CtA) - B Blo) [ P,
]
ar Re
28.a’bfa

Idokéseses paramdter adapta’ciés modell-referencial

adlapliv rendster digerenciald kom pen edlasso(

291
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Ezzel a hibarendszeriink
é(t) = AM e(t)FBM e(t-1)+p(t)- £(t)
ahol

p(t) = [AM—A(t)Wx(t)+[B —B(t)ﬂx(t—T)+ECM—C(t)]u(t)

M

Ha

E(E) = BM e(t-1)

4

segédjelet alkalmazzuk, ami a fentiek alapjan

eldallithatdé mennyiség, akkor
é(t) = AM(e)t +p(t) (4ie349)
ami

e(t) -re lathatdan késleltetésmentes. A 2. tételt

alkalmazva, ha sikeriil biztositani az

. T
S vi(e)x(t)dt < vy
o

2 . i e
o ! Xy fliggetlen T-tol

(4.3 . 10

feltételt, ahol

v(t) = D e(t) ; D

I
o
v
C

T ‘
DAM+AMD ==-Q ; Q=0Q >0
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Rey. modell
. Am ({)
| Amlt) = A X(8) B A(E-T)Gn U(Y) Kompansdtor]
| |
e(t) v(t)
e ey S L0
| / Folyamat | .
ult) : 7 | ytt)
=1CH g i
: —4. e ||
. Alt) N
| f / l =
: e B(t) o= i
l--—-—J--— —_———— — N (S N S . |}
‘ | Voo

(4.3.7a).(4.3.76),(4.3.7c) adaptacid6s algoritmusok

Adaptivkor

29. g'bra

Keslelteléses MRAR para meter adaptacidval s linedris kompenaa‘torral
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akkor (4.3.9) aszimptoitkusan hiperstabilis.

A (4.3.10) feltételt biztositjak a (4.3.7.a)
és (4.3.7.b) algoritmusok. Igy a kompenzatorunk
csak a D er0sitd matrixbdél all. Igy egész rend-
szer egyszeriisbédik /[1d. 29. &bra/

4.3.2 Jeladaptaciod

Ha a folyamat paramétereit k&ézvetleniil nem adaptal-
hatjuk, akkor az adaptiv iranyitas megvaldésithatd
jeladaptéacidval. Legyen az adaptacids jel x(t),
x(t-1) és u(t) linearis filiggvénye.

g(t) = Kl(t)x(t)+K2(t)X(t—T)+K3(t)u(t)+f(t)

(4.3.11)

Ezt a jelet vezetjiikk a folyamat integrald tagja elé.
Igy a folyamat matematikai leirasa az adaptacios
jellel egylitt a kdvetkezd:

f(t) = A x(t)+Bx(t-1)+Cu(t)+ g(t) (443 12)
= EA+K1(t)]X(t)+[B+K2(t)]x(t—T)EC+K3(t)]u(t)+

+ £(t)

Tegylik fel, hogy valamilyen pertubacié fellépése
kdvetkeztében az A,B és C paraméter matrixok el-
térnek miikédési értékiiktdl. Igy x(t) eltér a modell
y(t) jeléttl. A feladat tehat olyan Kl(t), Kz(t),
K3(t) meghatarozasa, hogy a folyamat kimenete x(t)
térjen vissza y(t) kovetéséhez. Definidljuk, mint

az eldz6 esetekben, a hibavektort, mint

e(t) = y(t) - x(t)
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amelynek derivalis alakja (4.3.2) és (4.3.12)
figyelembevételével:

e(t) AM e(t)+BM e(t-1)+p(t) (4. 3. 1:3)

ahol

p(t) [AM—A—KIKt)Jx(t)+EB —B—Kz(t)Jx(t—p)+

M

+ [CM—C-K3(t)Ju(t)-f(t)

Tegylik fel, hogy az adaptacidé folyamanr A,B,C nem
valtoznak, vagy valtozasuk olyan lassu az adaptacid
sebességéhez képest, hogy nem idéz eld lengeségeket.
Ilyenkor a probléma matematikailag ugy kezelhetd,
mint az e16z8 pontban, azzal a kiilénbséggel, hogy
1t Kl(t), Kz(t), K3(t) adaptalasardol van szd, mig
az eldzd pontban A(t), B(t), C(t) szerepelnek.

Tehat

t
K, (£) = K, (0)+Q; é v(t)xT(t)dt + Plv(t)xT(t) 4

+ Ry é% v(t) x> (t) (4..3. 14 .a)

t
K,(t) = K,(0)+Q, [ v(t)xTe-t)dt + P
(@]

2 V(t)xT(t—T) +

+ R, é% VE)XT (t-1) (4.3.14.D)

t

Ky(t) = K3(0)+Q; f vit)ul(t)dt + P. v(t)ul(t) +
(o]

3
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+ R % v(t)ut (t) (k3515 ¢)

3

ahol

Kl(o) » Kz(o) . K3(o) tetszOleges véges allandd

matrixok.

Ql'QZ’Q3 e o) szimmetrikus matrixok

P,,P,,PysR1/RyRy > O

és v(t) differencialé kompenzalas esetén

D{é(t) - A e(t-1)}

M e(t)-B

v(t) M

f(t)

Il
@)

ahol D tetsz®leges pozitiv definit matrix.
Linearis kompenzé&las esetén:

D e(t)

BM e(t-1)

v(t)
£(t)

ahol D olyan szimemtrikus pozitiv definit matrix,
amely kielégiti a kovektezd Ljapnov egyenletet:

AM D + DAM ==-Q ; Q0=Q° > O

A ‘jeladaptacidés adaptiv rendszer blckksémaja a
30. dbrdn lathatdé. Az Aabran vazolt rendszer linea-

ris kompenzalast alkalmaz.
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Aeft) = Am X0)#Bm Xm (+-7) + G 1)

u)

Am(t)

K

Linearis kompenza'for

Folyamat
C 2
A
A c-st‘
Wr———9
T K (B) .
’_‘{[f) l b
f X
_E.. Ki(0) W
%
! 7
3 9 [
glt)

glt) =Ky + K () y(t-Y) + K (1) ul¥) + f)

ult)

Qo

30. abra

vl

Késéses MRAR linedris kompenedlassal ¢ jeladapta'cicval
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4.3.3 Adaptiv identifikacié 2zajmentes esetben

Legyen az ismeretlen folyamat egyenlete

x(t) = A y(t) + B y(t=-1)+Cu(t) (4.3.15)
x(E) =0 ;3 t<0O

ahol A,B,C ismeretlen allanddé paramétermatixok

tovabba a folyamat stabilis. Az identifikalasra al-

kalmazzuk a kovetkezd modellt:

y(£) = P y(t) + [A,(£)=PIx(£)+B, (£)x(t-1) +

i1 CM(t)u(t) (4.3.16)
ahol P stabilis matrix V Re Ay (P) € R_

Exzzel a hibarendszeriink (4.3.15) és (4.3.16) fi-
gyelembevételével

é(t) = ;(t)~;(t) = Pe(t)+EA—AM(t)]x(t) +  (45:35.17)

+ [B—BM(t)x(t—T)+EC-CM(t)]u(t) = Pe(t) + p(t)

ahol

p(t) = [A-AM(t)]x(t) + [B—BM(t)]x(t—T) 94

+ EC—CM(t)Ju(t)

Ha a PID adaptéacidés algoritmust alkalmazzuk PM(t),
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BM(t) - CM(t)-re

Ay (t) = A(0)+0, f v(t)xT (t)dt + PAv(t)xT(t) +

+ R é% v(t) xT(t)

t :
By(t) = B(o)+Q, / v(t)xT (t-1) dt + PBv(t)xr(t—T) +
(@]
+ Ry é% F(L) "L (E=T)
£ T T
CM(t) = C(o) +Q_ J v(t)u (t)dt + P_ v(t)u (t) +
Co (&
a T
+ Rc 3t v(t) u (t)
ahol
T
v(t) =D e(t) §; D .=D >0 :
DP + P'D = -Q j Q- =Q >0

QA’QB’QC > 0 szimmetrikus
C> (0] matrixok

PA'PB'PC'RA'RB'R

akkor az eldzdek szerint (4.3.17) aszimptotikusan

hiperstabilis. Ez azt jelenti, hogy

Lim e(t) = O, amelybdl 1lim e(t) = O

t->o0 t oo
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és igy (4.3.17)-bdl kdvetkezik:

Lim p(t) = LimEA—AM(t)]x(t)+[B-BM(aJx(t—T) +

t > tomo

+ [C-CM(t)] u(t) =0 (4.3.18)
Legyenek
¢(t) = A-AM(t)
¥ (t) = B-By(t)
p(t) = C-Cy(t)

A 4.1 pontban kozéltekhez hasonldéan bebizonyit-
hatd, hogy allanddésult allapotban

¢(t) - ¢ = konst.
Pp(t) > Yy = konst.
p(t) - p = konst.

Vagyis AM(t)’ BM(t) ’ CM(t) egy—-egy allanddhoz

konvergalnak. Igy (4.3.18) a&allanddésult allapota

atirhatdé a kdvetkezd alakba:

¢ x(t) + Yx(t=-1) +pu(t) =0 (4.3.19)

Azt kivanjuk, hogy fenti egyenlet mindig ugy tel-
jesiiljon, hogy

hiszen ez a feladat /t.i ilyenkor AM(t) + A,
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BM(t)+B . CM(t)->C/.

Mind folyamatos, mind diszkrét esetben, alkalmas
u(t) megvalasztasaval a feladat megoldhatdé. A re-
laxacids jelek alkalmasak a frekvencia feltétel
biztositasara, de mint el5zd esetekben nem diffe-
rencidlhatdék, igy a D tagot ki kell hagyni a
PID algoritmusbél. Ez R,=R_ =R =0 értékek meg-

A B G
valasztasaval érhetd el.

Az egész identifikalasi séma a 31. dbrdn 1lathatd.
Megemlitjiik, hogy a késleltetéses ismeretlen rend-
szer esetén a (4.3.16) modell megvalasztasaval a
hibarendszer a hibavektorra nézve kozonséges diffe-
renciaegyenlet. Ez a magyarazata annak, hogy itt
kompenzalasra csak D 1linearis mtarix szerepel.
Sem segédjelre [ f(t) -re/ sem differenciald kom-

penzalasra nincs sziikség.

Adaptiv identifikaldé zajos esetben

Tegyiik fel, hogy a (4.3.15) ismeretlen folyamat
bemenetén E£(t) zajvektor és a belsejében ¢ (t)
zajvektor hat.

A rendszer dinamikaja tehat a kovetkezd egyenlettel

jellemezhets:

ey = & %Ce) + B wlrer) & OalR)$EE)S + £

(4.3.20)

Feltételezziik, hogy a zajok, mint eldzd esetekbenisy
amplituddban korlatozottak és a bemendjelhez és
az x(t) jelhez képest kicsinyek. Tovabba varhatd
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értékiik ismert

I
o

M{EZ(t)}

Il
o

M{z(t)}

Az identifikalasra ilyenkor a modellt a k&évetkezo-

képpen valasztjuk meg:

;(t) = Py(t) + EAM(t)—P]x(t)+BM(t)x(t~T) +

+ cM(t)(u(t) + §,.)+ K(t)GL (4:3:.21)

£

ahol

P stabilis matrix vV Re Ai(P) e R,
Ezzel az e(t) = x(t) - y(t) hibavektor differen-
cialis alakja:

é(t) = P e(t) + p(t) (4:3.22)

ahol
p(t) = [A—AM(t)J x(t)+EB—BM(t)Jx(t—t)+CEu(t)+ E(t)1-

- Cy(B(u(e) + 8) + £(£) - K(1)8,

£

Képezziik (4.3.22) varhatd értékét.
Mie(t)} = P M{e(t)} + M{p(t)} (%.3.23)

ahol
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M{p(t)} = [A- AM(t)] M{x(t)} +[B—BM(t)]M{x(t-T)}+

+* lC—CM(t)J(u(t) + 68 + [I-K(t)3l GC

Az adaptacibés algoritmusok, amelyek (4.3.23) var-
haté értékben az aszimptotikus hiperstabilitast biz-
tositjak, az eldz6 zajmentes esethez hasonloéan,
lehetnek P, PI wvagy PID tipusuak. A kiildnbség
az, hogy most x(t), x(t-t)varhatd értéke,

u(t)+§ szerepel x(t), x(t-1), u(t) helyett és

£

ezenkiviil a K(t) mennyiséget is adaptivan valtoz-
tatjuk.
Nevezetesen:

t

AM(t) = AM(O) + Q. é v(t)M{x(t)}dt + P

B ve)MIxT (£) }+

d A T
+ RA T v(t) M{x (t)]

) o
= ) L a3
BM(t) = BM(o) + OB é v(t) M{x (t-Didt+

5% v(t)M{xT(t—T)}

T ‘
Py v(t)M{x" (t-1) }+ RBd

t
= T
CM(t) = CM(O) + QC é v(tIu(t)+6€)] dt+PCv(OEu(t)+
T d 3 T
+ (5&] + RC At V(t)(.u(t)'ﬂS{;.l
E i) o i
K(t) = K(o) + Qe / v(t)s," dt + Py v(t)s." +
& . ;

d T
e IR a—EV(t) 6?:

k
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ahol
v(t) = DM{e(t)}
AM(o) 7 BM(o) ’ CM(o) , K (0) tetsz8leges

alland® matrixck
QA’QB’Qc’QK > 0

PAIPBIPCIPKIRAIRBIRC’I{K 3__ O
D = DT > 0 és kielégiti a DP + PTD = -Q
Ljapunov egyenletet Q = QT * 0 -¥a.

Az A,(t) » A, By(t) » B Cu(t) + C feltéte-
lek teljesiilését a megfeleld u(t) jel megvalasz-
tasa biztositja.

Zajos folyamat adaptiv identifikacidéjanak blokk-

sémaja a 32. abaran Lathato.

Szimulacids eredmények

A szimulacibét zajos rendszer identifikacidéjara
végezziik el, mert ez a legbonyolultabb a fent
emlitett adaptiv irdnyitasi és identifikaciéds fel-
adatok ko&ziil. Az egyszeriiség kedvéért végezziik el
a szimulacidét egybemenetii, egykimenetii elsSrendi
rendszerre. Tegyilk fel, hogy a kovetkezd rendszert
identifikaljuk:

k) = @ x(E) & Brle=I) % & ult) ¥ E(E) + T(E)

ahol
a==-3; b=-4; ¢ =0,5
E (t) =0.I sin (0.2 t)

}  pertubacid

5 L) 0.2 cos (0.1 T)
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A modell

y(£) = =5y(t) + Ca(t)+51x(t)+b(t)x(t-1)+c(t)Cu(t)+

# Q1 #10:2 k(E)

Legyen a bemendjel négyszdg impulzus sorozat, amely-

nek amplituddéja + 2 és periddikus ideje T = 3.3
Valasszuk tovabba::
v(t) = 2Cx(t)-y(t)1 = 2 e(t)

=
a(t) = a(o)+10 J v(t)x(t)dt + 0.001 v(t)x(t)

o

t
c(t) = c(0)+10 J v(t)ugk)+0.11dt

o

t
k(t) = k(0)+10 J v(t)dt + v(t)

o

t
b(t) = b(o)+10 é v(t)x(t-1)dt+0.001 v(t)x(t-1)
A példat négy esetre futtattuk:
a) a(o) = b(o) = c(o) = k(o) = e(0) = 0O;
b) a(o) = -25; b(o) = =-75; c(o) = -35; k(o) = O;

e(o) =0
c) a(o) = +20; b(o) = +100; c(o) = 40; k(o) = 0O;
e(o) =0

d) a(o) = =20; b(o) = -200; c(o) = -200; k(o)= 0;
Az eredmények a 33. dbran latha tdk. Az eredmények

mutatjak, hogy bar kezdetben a paraméterek nagyon

eltérnek a folyamat paramétereitdl, de hamar kon-
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vergalnak.

A keZdeti tranziensek hamarcsan lecsillapodnak, Ha
nagyobbra valasztanank dprdpr9cr9g adaptiv ero-
sitési tényezdket, akkor a paraméterek konvergen-

cidja még gyorsabb lenne.

4.3.5 Neutrdlis tipusu differencidl egyenlettel leir-

hatdé folyamatok identifikalasa

Sok iranyitési folyamat leirasa jobb, pontosabb
neutral tipusu differencidlegyenlettel, mint k&-
zdnséges késleltetéses differencial egyenlettel.
Fzért az ismertetett modell-referencias rendszerek
tervezésének gondolatat érdemes erre az esetre is
kiterjeszteni. Csak az identifikaléasi problémaval
foglalkozunk részletesen, mert az adaptiv iranyi-
tds feladata ebbdl kovethetd.

Irja le a folyamatot a kovetkezd neutralis tipusu
differencial egyenlet [129]

XY = AxtEiBzlt=t)+0 x (-t SDuts) (4.3.24)

ahol

T ismert iddallandod
x(t) n-dimenzids kimeneti vektor
u m-dimenzids bemeneti wvektor

A,B,C,D megfeleld méreti allandd matrixok

Legyen a folyamat stabilis, tehat u(t) = 0 ese-
tén x(t) >0 és a -t < t< O 1iddre x(t) =0
Feladat az A,B,C és D matrixok meghatarozéasa
u(t) és x(t) megfigyelésével.

Vezessiik be a modellt a kdvetkezd formaban:
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y(t) = E y(t) + (A, (£)-E Ix(t) + By (£)x(t-1)+

+ Cu ()X (£-1) + Dy (t)u(t) (4.3.25)
ahol
y(t) a modell kimeneti vektora /[n-di-
menzidju/
E tetszbleges stabilis mtarix

¥ Re Ai(E) e R

Ay () , By(t), Cy(t) » Dy (€) adapta-
landd matrixok.

Ezeket adaptaljuk ugy, hogy konvergaljanak az
ismeretlen A,B,C és D matrixokhoz.

Legyen a hiba a kdvetkezOképpen definialva:
e(t) = x(t)-y(v), akkor

e(t) = E e(t) + p(r) (4.3.26)
ahol

p(t) = [A—AM(t)]x(t) +[B-BM(t)]x(t—T)+EC—CM(t)]

x(E<1) + [D-Dy, (£) 7 u(t) (4.3.27)

A 2. tételt alkalmazva, ha biztositjuk az

a T
I v(€) p (t)dt <
o

N

(4.3.28)

A
<

feltételt, ahol

v(t) = P e(t) ; P =

PE + ETP = =0

Q
I
(@]
v
o]
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Yo T-t61 fiiggetlen konstans,
akkor (4.3.26) aszimptotikusan hiperstabilis,

(4.3.27) és (4.3.28) alapjan, ha talalunk négy
olyan yl,yz,ya,vd konstanst, amelyekre

7 VT(t)[A-AM(t)Jx(t) dt < y2

A

T — . 2
J v (t)[(B BM(t)Jx(t T )dt Y5

T VT(t)[C—CM(t)];(t—T)dt

A

2
T3

A

i 2
J & (t)ED—DM(t)Ju(t) dt Y3

minden T > O-ra, ahol yl,yz,y3,y4 fliggetlenek
T-t351, akkor yé B yi + yé + yg + yz valasztasa-

val (4.3.28) teljesil.

A fenti egyenldtlenségek biztositasara a PI

adaptacids algoritmus szolgalhat.

Nevezetesen:

_ T T
AM(t) = AM(o)+QA S v(t)x dt+PAV(t)x (t)

B, (£) = By(0)+Q, / v(t)xT(t—T)dt+PB V(E) % (E=T)

A B
CM(t) CM(0)+QC S v(t)x (t-r)dt+PCv(t) X (c=T)

i T
DM(t) DM(0)+QD J v(t)u (t)dt+PD v(t)u (t)
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ahol a szabad paraméterek megvalasztasa az
eldzb esetekhez lmsonld. Ezekkel, a hibarend-
szer szimptotikusan hiperstabilis, vagyis
lim e(t) = O.

t oo

Ebbo1l

lim v(t) = 1lim P e(t) =0

t o0 toro

Az x(t) , u(t) jelek korlatossagabdl
v(t) O hatarmenettel kapjuk, hogy

AM(t) ’ BM(t) ’ CM(t) ¢ DM(t) egy-egy kons-
tanshoz konvergalnak.

p(t) = A—AM(t)
p(t) = B-BM(t)
p(t) = C—CM(tf
w(t) = D-DM(t)

Igy t + o esetén

d(t)=¢; Y(t)=y; p(t)=p; w(t)=w

A (4.30.26) OGsszefliggésbol

Limp(t) = O, vagyis

t->c0

dx(t)+yYx(t-1)+pX(t-1)+wu(t) = O; {4,3.29)

troo
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Feladat most olyan u(t) alkalmazasa, hogy a

fenti egyenlet mindig csak

egyenldséggel teljesiiljén. Az u(t) jelnek
ekkor nyilvanvalédéan tobb diszkrét frekvencia-
ju tagot kell tartalmaznia, hogyv a fenti
egyenldség fennalljon. A relaxacids jel eb-
ben az esetben is alkalmas, hiszen spektruma

végtelen sok diszkrét frekvenciat tartalmaz.

A teljes identifikacidés séma a 34. abrén
lathaté. Abban az esetben, amikor zajok is
lépnek fel mind a bemeneten, mind a folyamat
kelsejében némi moédositast kell alkalmaznunk.

Legyen a folyamat most
X(L)=Ax(t)+Bx (t—-1)+Cx(t—1) +DCu(L)+E (t) I+r (L)

(4.3.30)

ahol &£(t), Z(t) ismert varhatd értékii sta-
cionarius zajok.

Legyenek

Il
'

M{E(t)}

]
~

M{E(t)}

Ilyenkor a modellt kdvetkezOképpen valaszt-

juk:
v (t)=E y(t)+EAM(t)—E]x(t)+BM(t)x(t-T) +

+ CM(t)k(t—T)+DM(t)Ed(t)+kl]+F(t)k2

(4:.35.31)
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A modell és a folyamat egyenletébdl a hiba-
egyenlet:

é(t)=E e(t)+[A—AM(t)]x(t)+EB—BM(t)]x(t—T) +
+[C—CM(t)]k(t—T)+[D—DM(t)]u(t)+D£(t)—DM(t)kl+

+ (,(t)—F(t)k2 (4..3.32)

Képezziilk a varhaté értékét:
M{e(t)}= E M{e(t)}+[A-AM(t)JM{x(t)}+
+[B—BM(t)]M{x(t—T)} +EC—CM(t)JM{k(t-T)}+

+[D—DM(t)](u(t)+kl)+[I—F(t)]k2 =

E M{e(t)} + p(t) (45 3.33)

ahol
p(t)=tA—AM(t)JM{x(t)}+cB-BM(t)JM{x(t—T5+ +
+[C-CM(t)JM{k(t—T)}+[D—DM(t)] u(t)+kl)+

+[I—F(t)]k2 (4.3.34)

Alkalmazhatjuk a PI adaptacids algoritmust
a zajmentes esethez hasonldan, mert (4.3.33)
a varhatdé értékben nem sztochasztikus egyen-
let, hanem kdzOnséges egyenlet a (4.3.26)-hoz
hasonlbéan. A médositas csupan annyiban all,
hogy az x(t) , x(t-1) X(t-T1) és u(t) jelek
helyett a varhatd értékiik és u(t)+kl szere-

pelnek a PI adaptacidés algoritmusban. Tc-
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vabba sziikség van még F(t) adaptaléasara.
Az adaptiv k&r tehat a kdvetkezdket tartal-

mazza:

Ay (1)

By (t)

Cy (B)

Dy (t)

ahol

7 5
T T
AM(o)+QA é v(t)M{x (t)}dt+PAv(t)Mx (t)
(4:3:.35.a)
& T
BM(O)+QB S v((E)M{x (t-71) }dt +
(o)
b Py v(t)M{xT (t-1)} (4.3.35.b)
E T
CM(o)+QC S v(e)M{x (t-1) }dt +
(o]
+ P vEIM{XT (t-1)}  (4.3.35.¢)
t T
DM(0)+QD é vét)(u(t)+kl) dt +

+ Py v(t)(u(t)+kl)T (4.3.35.4d)

t

F(t) = F(0)+Q, / v(t)kg dt + Py v(t) kg
2 (4.3.35.f)
v(E) = P Mle(t)} ; P=bBT > O és
E'P + PE = -0 ; 0=0T > O

u(t) négyszdgjeles impulzus sorozat.

A zajos eset blokksémaja a 35. abran lathato.
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h(t) F(t)
x(t)
A\W’ D m . e

A
B mlm e
d
m g P Y ett)
ot %muizi .l,ﬂt
(t)| -
\\
ko vi -
\ m»a? £ X
i e 7 0
F(t) 4 -k w
ke Bt e i g R Am
4 ’ Pac
7 \ N e
:E!r\%.osmu f = w,
. KA.»V m t'.m,s:,v
/
/
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E L AT 3 i
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Em == d
i R
\ u(t) <
3k abra.
Zajos neutralis tipusu folyamat adaptividentifikacioja.
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Szimulacid:

Az egyszeriliség kedvéért zajmentes, elsOGrendii
neutralis tipusu differencial egyenlettel leir-
hato folyamat identifikalasat szimulaljuk.
Legyen a folyamat dinamikaja:

X(t) = ax(t) + bx(t-0.5) + ¢ %(t-0.5) + d u(t)

ahol

E=-5 érték megvalaszasaval a modell dinamikéaja:

y(t) = —Sy(t)+(aM(t)+5)x(t)+bM(t)x(t—0.5) 5

+ cM(t) %(t-0.5) + dM(t)u(t)

Legyen
-q = =20

a Ljapunov egyenlet most skalaris

-2.5.p = =20 P =2

vagyis

vit) = 2 e(t) = 2(x(t)-y(t))

Legyen u(t) négyszdg impulzussorozat, amelynek
amplitudéja + 2,5 és nerioddus ideje T=3.3
sec. A PI adaptacidés algoritmusok a valasztott
szabad paraméterekkel a kdvetkezOk:

€

aM(t) = aM(o)+15 [ v(t)x(t)dt+0.1 v(t)x(t)
o
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bM(t) bM(o)+15 v(t)x(t=-0.5)dt+0.1vit)x(t-0.5)

cM(t) = cM(o)+15 v(t)%(t-0.5)dt+0.1v(t)%(t-0.5)

dM(t) dM(o)+15 v(t)u(t)dt+0.01 v(t) u(t)

Ot Ot O it

A szimulacidét MIMIC nyelven végeztiik és a
CDC 3300-as szamitdgépen futott.
A szimulacié eredményeit a 36. dbra mutatja.

A vastag vonal az aM(o) = bM(o) = CM(O) =

dM(o) = =75 értékbdl, a vékony vonal az

aM(o) = bM(o) = cM(o) = dM(o) = +75 értékbdl
induld szimulaciot jelzik.

Funkciondlis differencidl egyenlettel leirhatd

folyamatok adaptiv iranyitasa és identifikéaléasa.

Jellemezze a folyamat dinamikajat a kodvetkezd

funkcionalis differenciadlegyenlet [1303]

O
X(t) = A(t)x(t) + B(t)/[ x(t+0)do+C(t)u(t)
—r

(4« 3. 36)

ahol
x(t) n-dimenzidés vektor /mérhetd/
u(t) m-dimenzids vektor /ismert/
T pozitiv konstans /ismert/
A(t) ,B(t),C((t) a folyamat paraméter mat-

rixai
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Tegyilk fel, hogy a folyamat paraméterei elérhe-
toek. Igy a paraméteradaptacidé alkalmazhatb.
Legyen a modell ugyanolyan strukturaju, mint a
folyamat, mégpedig:

o

y(t) + BM-iy(t+(—))do+cM u(t)

v(t) = Ay

(445.3:37)

A modell AM,BM,CM allanddé paramétermatrixait
ugy valasztjuk meg, hogy a modell stabilis legyen.
A hibarendszer (4.3.36) , (4.3.37) figyelembe-

vételével a kovetkezo:

e(t) = y(t) - x(t)

(o}

é(t) = AM e(t)+BM J e(t+0)do + p(t) (4.3.38)
-T

ahol
o)
p(t) = [AM—A(C)Jx(t)+[BM—B(t)3£ x(t+0)do +

+ [CM~C(t)]u(t)

Valasszuk meg a kompenzalast a kdvetkezdképpen:

o
v(t)=IHé(t)-AMe(t)—BM J e(t+0) 4O}
' -T
D= BE > 0 (4.3.39)
akkor az
L T
I v ie)yplt) at < yé (4.3.40)
o

/yo T értékétdl filiggetlen konstans/
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feltétel biztositasaval az 5. tétel bizonyitéa-
sdhoz hasonldéan bebizonyithatdé, hogy a (4.3.38)
rendszer aszimptotikusan hiperstabilis. Tehat

olyan tulajdonsaggal rendelkezik, hogy

lim e(t) =0

t >0

amit kivantunk.

A (4.3.40) feltételt biztositd algoritmus, a
4.1 1részben bevezetett PID tipusu algoritmus-

hoz hasonlbéan a kovetkezdképpen moédosul:

t

A(t) = A(0)+Q, / v(t)xT(t)dt+PA v(t)x® (t) +
(=)
+ R, a% vit) %L (t) (6.3.41.3)
t (o) 7
B(t) = B(0)+Qy / v(t) [x (t+0)de dt +
(@) ==
9 m a i
+ PBV(t)_i X (t+0)do + 3\3? V(t)—ix (t+0)do
(4.3.41.b)
E 7 T
C(t) = A(o)+QC I ¥eya (t)dt+PA v(t)u (t) +
O
¥ R, EC'IE wlEYar CE) (4341 . o)

Ha a folyamat paraméterei hozza nem érhetdek
k6zvetleniil, akkor a feladat jeladaptaciodval
megoldhaté, a 4.1 részben vazoltakhoz hasonlé-
an. Az identifikaléasi feladatnal tegyiik fel, hogy
a folyamat A,B,C paraméterei &llanddbak, de is-

meretlenek.
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A folyamat dinamikaja tehat:

o
k(t) = A x(t)+B J x(t+0)d6 +Cu(t)
i

Az identifikalasra alkalmas modellt a kdvetkezd-
képpen valasztjuk meg:
o

y(t) = E y(t)+[AM(t)—E]x(t)+BM(t).fx(t+9)d® +
-1

+ CM(t)u(t)

ahol E stabilis matrix.

Igy a hibarendszer

é(t) = E e(t) + p(t)

ahol

(o]
p(t)=EA—AM(t)Jx(t)+[B-BM(t)J S %x(t+0)do +
-T

+[C—CM(t)]u(t)

v(t) = D e(t) , D=D* > O &s DE+E'D = -Q,

megvalasztasaval és (4.3.41.a) és (4.3.41.b)
(4.3.42.c) adaptacids algoritmusok alkalmazasa-
val a hibarendszer aszimptotikusan hiperstabilis
lesz. Igy az AM(t)+A; BM(t)-+B; CM+C hatarmenet,

alkalmas u(t) megvalasztasaval biztosithatb.
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Zajos esetben, ha a zajok a rendszer egyenletei-
ben a k&vetkezdképpen szerepelnek:
o

x(t) = A x(£)+B [ x(t+0)dO + C(u(t)+E(t))+c(t)
=T

ahol

£(t), (t) ismert varhatd értéki zajok, akkor a
probléma megoldhatdé megfelel®d médositassal, ha-
sonldéan mint az eldzd zajos folyamatok adaptiv

identifikalasaban.

4.3.7 Ertékelés és kovetkeztetések

+ Ha a folyamatnak tobbféle iddkésleltetése van,

nevezetesen

X(t) = Ax(t) + T B x(t-t )+ _E

akkor a megfeleld uj tagok bevezetésével a fel-
adat ugyanugy megoldhatd, mint egyszeri késlel-

tetések esetében.

+ Hasonld médon nem tilinik nehéz feladatnak az
adaptiv algoritmusok kidolgozéasa, ha ismert
nemlinearitasok is szerepelnek a folyamat dina-

mikajaban.

+ A gondolatmenet kiterjeszthetd holtidds diszk-

rét folyamatokra, amelynek dinamikaja:

% = AX, + Bx 0 G\
k+1 k k—mk k—mu

vagy ennél altalanosabb:
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nl n2 n3
X = 1 A x, + T B.x + I _ €. 1
k+1 T~ i“k j=1 j k-mJ am] e k—me
ahol X, _ r Uy @z x és u jelek k-—mj

e

és k—me iddpontbeli értéke /mj’me > 0/
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4.4 Modell-Referencias adaptiv rendszerek tervezése

Ljapunov-féle direkt tervezési mddszerrel

Az utdbbi évtizedekben a Ljapunov-féle tervezési
moédszer a szabalyozasi feladatok megoldasanak egyik
elterjedt hasznos eszkdze lett. A modell-referencias
adaptiv rendszerek tervezésében sokan hasznaltak ezt
a moédszert.

Az elsd adaptiv integral tipusu algoritmus /P/ meg-
jelenése utan sorra ujabb és ujabb algorimtusok szii-
lettek [591 [36] [138]. Ebben a paragrafusban, egy-
részt a hiperstabilitasi mdédszerrel bizonyitott PID
adaptiv algoritmust, a Ljapunov médszerrel ujra le-
vezetjiik, masrészt egy visszacsatolt adantiv algo-
ritmust /ti. a P,PI és PID eldre csatolt tipusuak/
levezetiink, hogy megmutassuk a Ljapunov tervezési

mbédszer hatasossagat.

4.4.1 Visszacsatolasos Adaptiv algorimtus

Legyen az eldre megtervezett modell matematikai

leirasa:

RM(t) = AMxM(t) + B, u(t) (4ebal)

M

és legyen adott a folyamat a kovetkezd alakban:

x(t) = A(t) x(t) + B(t) u(t) Chie i 2)
ahol

® (LY » %(E) © R" ; u(t) € R"

A.B. , n ¥ n illetve n x m méretii allan-

M'™™
dé matrixok

A(t) , B(t) n xn illetve n x m valtoztat-

hatd matrixok
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Tcvabba a modell legyen aszimptotikusan stabilis.
A feladat a folyamat paramétereinek adaptiv ira-
nyitasa ugy, hogy a folyamat kimenete kdvesse a
modell kimenetét.

Tételezziik fel, hogy A(t) és B(t) elemei kiilén-
-kiilén szabalyozhatdék. Definialjuk a hibavektort
mint

e(t) = XM(t) = x(t)
igy ennek derivalas utani alakja

é(t) = A1 e(t) + A, -A(t)Ix(t) +[BM—B(t)Ju(t)

N M
vagyis
é(t) = AM e(t) + d(E)x(t) + Y(iult) (4.4.3)
ahol

d(t) = Ay-A(E) ;Y (£)=By-B(t)

n xn illetve n x m valtozd matrixok.
LegyenaLjapunov filiggvény a kovetkezd alaku:

T

m
V = e Pe + ., + T By Y. 5 (4.4.4)

N3
<

ahol ¢i illetve wi, a ¢ illetve ¢ matrix

T
+ <
P PAM 0}

i -edik oszlopvektora, P pedig a -Q = AM

pozitiv definit szimmetrikus megoldasa.

Legyen tovabba az adaptacibés algoritmus a kdvetkezd:



- 208 -

$(t) = -RO(t) - Pe(t) x(t) (4.4.5.a)

-SU(t) = Pelt) u (L) (4. %.5.b)

Y (t)

ahol R és S tetszbleges, pozitiv definit n x
matrixok.
Ekkor a Ljapunov fiiggvény derivaltga:
% = calge = B OTR ¢, - : v S ¥, (4.%.6)

- j=1 1 s A i i
ahol -Q tetszdleges negativ definit, n x n mé-
retli matrix.
Ekkor a V fliggvény pozitiv definit, & pedig
negativ definit az gl EnEnnm térben, amelynek

elemei 2z = (el,...,en . ¢ll""’¢nn’ wll""'wnd

A (4.4.5) adaptéacids algoritmus és a Ljapunov
fliggvény (4.4.4) mdédon tdrténd kivalasztasa
tetszdleges, korlatos u(t) bemendjel mellett

egyilittesen biztositjak a feladat megoldasat.
Ekkor ugyanis

lim e(t) = O , tehat lim{x(t)-xM(t)} =0,

t > to>

vagyis allanddésult allapotban x(t) tetszOleges
pontossaggal kdveti az xM(t) jelet, tovabba, -

mivel

n
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&(t) = AM—A(t) = -A(t) = —REAM-A(t)J-Pe(t)xT(t)
@(t) = BM—é(t) = -B(t) = -SEBM-B(t)]—Pe(t)uT(t)
ezért
-Rt. & -R(t-1) T
A(t) = AM+A(o)e +[ e Pe(t) x (1) drt
fo)
Cb:4:7:a)
-st .t -s(t-1) T
B(t) = BM+B(o)e +/ e Pe(t)u (1) dr
o)
(4.4.7.b)
és
-lim A(t) = const = AM (%.4.8.a)
to>oo
lim B(t) = const = BM (4.4.8.b)
t>co

Ez azért van igy, mert V(z) pozitiv definit az

n+nxn+nxm r
E térben, amelynek eleme z =(el,...,en,

¢11""’¢nn’ wll""'wnm) és V(z) ebben a ne-

gativ definit.

Tehat
lim z(t) = 0 , vagyis
tro
lim e(t) =0
troo

Lim ¢ij(t)=Lim{AMij-Aij(t)} = 0

t > t>o
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Lim ¢,.(t) = Lim {B,,.. - B,..(t)} =0
I - . TMij Mij

A Bladat megoldasa a kovetkezd differencial egyen-

let rendszer megoldasat jelenti:

X(t) = A(E)x(t) + B(t)u(t)

x,(t) = A XM(t) + B, u(t)

M M

(4.4.9)

A(t) = -RA(t) + Pe(t) xT(t) + RA,

lve IR
~~
ct
N
I

_SB(t) + Pe(t) ur(t) + SB,,

Ez Osszesen n(2+n+m) egyenletet jelent. Ilyen
egyenletrendszerek megoldasara sokféle, egyszeriien
kezelhetd algoritmus létezik, mint ez késObbi
példainkon is jo6l1 lathaté. A folyamat szamitdgéppel
jél szimuléalhatdé, ko&nnyen megoldhatdé. A (4.4.7.a),
(4.4.7.b) adaptiv algoritmus struktura visszacsa-
tolt tipusu. Hasmalatuk csak az adaptiv iranyitas-
ban alkalmazhatd6, amikor AM és BM is pontosan
ismertek. Megemlitjilik, hogy érdekes mdédon a (4.4.7)

és (4.4.8) egyenletekbdl kideril, hogy

fim F e B orndut (o5 dr = O
t>o© O

B asite=t) T
Lim J e ¥ P e(t)u (t) dtr =0
t>o O

tetszOleges, korlatos u(t) -re érvényesek.
A visszacsatolds adaptiv algorimtust alkalmazé

adaptiv iranyitas teljes blokksémaja a 37. abran
lathato.



u(t)

= 20T

_PE(t)

37. abra

Visszacsatolasos adaptiv algoritmus
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4.4.2 A PID adaptacidés algoritmus levezetése

Ljapunov féle direkt tervezési mddszerrel

Induljunk ki a (4.4.3) hiba egyenletb3l. Ennek
aszimptotikus stabilit&éara legyen az adaptaciés
algoritmus PID jelelgli, /Proportional+Integral+
+Differential/, ami az eddigi algoritmusokhoz ké-
pest uj. A hiperstabilitasi mdédszerrel levezetett
PID algoritmust most Ljapunov mdédszerrel vezetjik
le. A P e(t) vektort w(t)-vel jeldlve, legyen

az adaptéacids algoritmus a kdvetkezd:

2

R A d A d°
P19 = "93 5 HWXstBy5 FE YiX3MYe5 aE Yi%y)
(4.4.10.2)
: B B 4 B a?
Vig = "% W358 5 q Yi%tYa5 ae 1Yy
(4:4.10.b)
ahol
A A A B B B ”
aij ’ Bij i Yij 7 aij 7 Bij i Yij tetszbleges
s p A B
pozitiv szamok, o5y 0, o5y  O.

Vdlasszuk meg a Ljapunov filiggvényt a kdvetkezo-

képpen:
n n

1 T 1 1. A
V=5ePe +5 I y —=—{¢ + o B +

2 2 j=1 §=1 aQ' ij : i i i IR S

ij
n m
A d 2 1 1

+ o Yiz == (W,x.)}* + b L — {y,. +

=5 13 aE Y413 2 Yt S B ij
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2
(wiuj)) +

n n n m

B 2
; : b} ) PR o B
fug 9=l . AR =] j=1Y13( A

(4. dis111)

ahol P a 0 < Q= - % [A; P+PA, ) matrix egyenlet

pozitiv definit szimmetrikus megoldasa.

(4.4.10.a) (4.4.10.b) figyelembevételével a
Ljapunov fliggvény derivaltja:

o n n t
vV = —eTQe+xT¢Tw+uTwTw— p) L {¢i.(o)—a? fwix.drhnix.
i=1l j=1 J o J J
n m t n n
B A A d
= % L {Y;.)=a;. f w,u.dtlw,u.+ I I a,.Y, W, X.——
i=1 j=1 I 13 6 71737 713 4o gy 1371017 de
n m
B B d
(wixj) —iil jzl aij Yij wiuj It (wiuj)
. L ok = O
ahol -Q —(AMP + PAM) 5 iQ =0 > 0
Mivel
n n
xT ¢T w = I b ¢i. wix. =
i=1 §=1 I 4
n n t
A A ;A
= I T {(¢p,.(0)=-a,.TJ w,x.dt)-0a, .B, . W.X. -
i=1 j=1 ij i7 & AT #3713 7173
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A A d T T ;
%33 Yiy @E Wi¥gIwyXgruvt w o= lil Jilwij Wi%y
n m & 5 B
= I LY, .(o)-a if w,u dT)—cxl B..w1 -
i=1l j=1 o J 1] J
- D S w.u.lw,u
i3¥i9 dc Yi%5'"ilY5

Ezeket a V kifejezésbe helyettesitve kapjuk:

s n n n m
vV = —eTQe— ) z a?.Y?j(wix.)z— Y z a?.y?.(wiumf
1=] qui 2 S s
(4:4:12)

A (4.4.11) és (4.4.12) egyenletekbdl lathato,
hogy a V Ljapunov fiiggvény pozitiv definit a

V Ljapunov fliggvény derivaltja negativ definit
az e € E" térben. Igy az aszimptotikus stabili-
tds biztositott.

A (4.4.10.a) és (4.4.10.b)-bdl ¢=AM-A(t) és

W=BM-B(t) figyelembevételével irhatjuk:

> = _ A A A d
p(t) = A(t) = a, . wixj+ai. Bis T3 wix. +

— B -
B(t) = d,. W,Q. + a..Bij Jc Wils +

|
< .
~~
ct
N
I

o —— A A e
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B B 42
w.u.

+ 0 gl i —
LT e

integralas utan:

t A

i A A 24
Aij(t) = AiJ(o)+(xij g wixjdr+ ijBij wixj +
A d
i+ Yij T wixj (4.4.13,a)

: o A
= B ! B
Bij(t) = Bij(o)w1j é wiuj dr +Bij wiuj +
"B d
+yij&—wiuj (4.4.'3.1))

ahol

A A LA A _ A A

Boo= %13 Pag ¢ Yy T %y Yiy

j
gB - B gB ., (B _ B B
13~ M3 P13 7 Y13 T %43 Vi

Aij(o) ’ Bij(o) tetszGleges kezdeti érték.

Lathatdé, hogy fenti algoritmusok pontosan a 4.1
részben levezetett (4.9.a) (4.9.b) PID adaptiv

algoritmusck.



4.4.3 Szimulacidés példa a visszacsatolt adaptiv algo-

= MA6 -

ritmusra

A visszsacsatolt adaptiv algoritmus alkalmazhatdsa-
gadnak illusztralasara kovetkezd negyedfoku rend-

szert szimuldltuk. Legyen a folyamat egyenlete a

kdvetkezd:

arol

X (£)

A(t)x(t) + B(t) u(t)

T

X = (xl,xz,x3,x4)

A(t)

B(t)

4 x 4

4 ¥ 3

A modell egyenlete:

ahol

AMr

= A

0.
1.401E-4
2.505E-4
0561

5.,3307

-0.16

0.

M

méretli matrix

méretii matrix

xM(t) + BM u(t)

1 O 0o
-2.038 «=1.9513 0.0133
Ls =1.3239 =0.0238
0. 0.358 -0.0279
0. 0.

6.447E-3 -0.2669
-1.155E-2 ~0,2511

0.106 0.0862
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Ilyen strukturaju rendszer irja le példaul repii-
18gépek autopilétajanak dinamikajat C757.

Legyen ul(t) = cos(3t) ; u2(t) = 0.5 sin(t+2);

u3(t) = cos(t-1)

es
Vi -3
58 16.5 -24.6 -0.8
- 16.5 5.4 - 6.9 -1
-24.6 -6.9 12.1 0.3
-0.8 -1. 0.3 1.5 |

Az adaptacids algoritmusok:

A(t) = —RA(t)+P{XM(t)-X(t)}xT(t)+RAM

fs(t) -SB(t)+P{xM(t)—x(t)}uT(t)+SBM

ahol R=diag /3,2.5,1,1.5/ és 6&=diag /1,1.5,2,1.2/
A kiidnuldé értékek: A(o)={o}; B(o)={o}, x(0)=0

és xM(o)=(—l,O,l,—2)T. A szimulacidé eredményei a
38.a abran 1lathaté. A 4. tabldazat adja
e(t)=xM(t)-X(t) pontos értékeit t nbvekedésekor.

Lathaté, hogy a hiba t=7.5 -nél mar 10 nagy-

sagrendii. Ugyenitt B(t)-»B A(t)+AMhason16 hiba

M;
nagysagrenddel.

A masodik futtatas adatai a kOvetkezdk voltak:

765.8 217.8 -320.8 i IS

p= 217.8 63 - 90.8 2.
-320.8 =90.8 137.7 ©.2
o 2, 0.2 18.7
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u = Ccos(3t) , 0.5 sin(t+2),117
R = diag(30,12.5,15,20)
s = diag(15,21.5,30,18)

x, (0) = (-0.5,0,0.2,0) T

Az abran lathatd eredményekbdl latahtd, hogy a kon-
vergencia sokkal gyorsabb.Ez varhatd, mert S, R
matrixok most kb. egy nagysagrenddel nagyobbak,
mint az eldzd esetben. A hiba abszolut értéke
t=3.0 -nal mar lO_4 nagysagrendii. /lasd. 5. téb-
lazat./ A hiba alakulasa a 38.a. és 38.b. &b-

rdkon lathatéb.
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1ECt))
2 1
{1 /
a) 4 golatas
i 2 a 4 5
38.abrg
“ . )
el Hiba qlatulasa vissiocsotolt
adaplacios algoritmussal .
04}
05 1
0L ¢
4) 1. fUtleOll
0,3
02+
' XR!
o1 0.2 03 ob 05 06 07 (




= 220 =

£ e, (t) e, (t) e, (t) e, (t)5 | le(t) ||
0.00 -1.0000 0.0000 1.0000 -2.0000 2.45
0. 25 0.3204 -0.6428 -0.05693 -1.4572 1.63
0.50 0.4144 -0.4148 -0.1808 -0.4785 0. 78
Qs 15 0.2861 0.0029 02551 0.5344 0.66
1.00 0:2307 0.0896 0.4668 0.7633 ©.93
1.25 0.1141 -0.0474 0.3340 0.3057 0.47
1.50 0.0615 -0.1307 0. 1272 -0.1299 0.23
2.00 0.0798 -0.1603 0.0605 -0.1752 0.26
2.50 0.0616 -0.1162 0.0787 0.0345 0.16
3.00 0.0207 -0.0260 0.0211 0.0271 0.05
4.00 0.0040 -0.0056 0.0114 0.0037 0.014
5.00 =-0.0029 0.0031 -0.0040 0.0081 0.010
6.00 0.0014 -0.. 0013 0.0013 0.0046 0.00%
1:50 0.0001 -0.0000 0.0000 0.0005 0.001
4. tablazat
E e; () e, (t) e; (1) e, (t) [ le(t) ||
s 78 -0.5000 0.0000 0.2000 0.0000 0.538
0.2 0.1284 -0.1100 0.0333 0.0184 0,173
0.4 0.0412 -0.1104 0.0413 0.0121 0.125
. 0.0277 -0.0784 0.0131 0.0079 0.085
. 0.0144 -0.0521 0.0012 0.0054 0.054
. 0.0056 -0.0308 0.0074 0.0035 0.032
1.5 -0.0013 -0.0047 -0.0064 0.0010 0.008
; -0.0015 0.0011 -0.0028 0.0002 0.003
. -0.0001 0.0004 0.0001 0.0000 0.0004

D

tablazat
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4.5 Erétkelés és tovabbi kutatasi teriiletek kijeldlése
a témaval kapcsolatban

+ Az ismertetett stabilitdsi mdédszerek jél alkalmazha-

tbéak lassan valtozd paraméterii, vagy lépcsdszeriien

valtozdé paraméterii folyamatokra. Ha a folyamat pa-
raméterei gyorsan valtoznak, akkor az adaptiv rend-
szer felfoghatdé mint a gyorsan valtoz6é paramétertii,
nemlinearis visszacsatolasi rendszer,amelynél nagyon
nehéz értékelni a stabilitasi tartomanyt.

Ilyenkor a stabilitds megallapitésara az iddben val-
tozd paraméterii rendszerek elméletébdl kell indulni.
Iddben gyorsan valtozdé paraméterii rendszerek elmélete
nincsen mélyen feldolgozva. Ennek ellenére a stabili-
tasi moédszerek konvergencia tartomanya és sebessége

sokkal tagabb és gyorsabb mint a t&bbi modszereké.

+ Az alkalmazas szempontjabdél az adaptacids algoritmu-
sok k&6zilil az I tipusu a legkedvezdbb, hiszen egy-
szeriibben megvaldsithatd és stabilabb. A gyorsaséaga
novelhetd a szabad paraméter /Q/ megfeleld megvalasz-
tasaval. A t8bbi algoritmust /PI,PID/ az eddigiekben
a gyakorlatban még nem alkalmaztak. Azonban az elért
elméleti eredmények komoly mindségjavulassal kecseg-
tetnek.

+ Az optimdlis szabad paraméterek problémaja szintén
elméleti jellegii [9]1. A szokadsos paraméter szerinti
derivalas mdédszere nem vezet eredményre, hiszen igen
bonyolult egyenlet megoldasat eredményezi. Célsze-
ribbnek latszik, ha optimalis Ljapunov filiggvény

valasztasaval probalkozunk az optimalis szabad pa-

raméterek meghatarozasara.

+ Erdemes elméletileg megallapitani tovébbi mindségi
jellemzdket, nevezetesen:
- A konvergencia tartomany szabad paraméterktdl

valdé fliggése.
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- A konvergencia iddtartamanak megallapitéasa,

/példaul, mikor csdkken a hiba 0.0l1 érték alaz/

Lengések, konvergencia, szabad paraméter kozotti

kapcsolat elemzése.

Zajok hatasa a konvergenciara.

+ Tovabbi kutatasi terililetek a témaval kapcsolatban.

Nem teljesen ismert bemendjelii folyamatok adap-
tiv iranyitasa.

Sztochasztikus paraméteri folyamatok modell-
referenciads adaptiv rendszerének kidolgozasa
/sztochasztikus stabilitdsi elméleten alapszik/
Opitmalis modell-referencids adaptiv rendszerek
tervezése.

Tobbszintii modell-referencias adaptiv rendsze-
rek tervezése.

Adaptiv identifikacidé az iranyitdé bemendjel
alapjan, tehat ugy, hogy nem kell kiilén az iden-
tifikalasra jellemzd bemendjelet alkalmazni,
hanem a folyamat természetes iranyitdéjelei hasz-
nalhaték fel.

Nagy rendszerekre alkalmazni a modell-referen-
cids adaptiv technikat, kililéndsen a kézgazdasag-
ban. Stb.
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