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4. IDENTIFITSEERIMISEGA ADAPTIIVSUSTEEMID

Lineaarne diskreetaja regulaator

Olgu n jarku skalaarne lineaarne statsionaarneeatsesitatud diskreetaja mudeliga kujul (jooni3 4.1
A@)y(k)=B(z)u(k)+C(z)v(K), 1)

kus u(k) ja y(k) on juhitava ststeemi sisend ja valjumgk) on valge miraA(z) on normeeritud

n astme polinoom

A@2)=2+aZ" +... 48 1z+an,

B(z) mastme poliinoom
B(z)=hyz"+b.z™+....+ b1z +bn,

ja C(z) normeeritudn astme poliinoom
C(2)=2+C.Z" ... 4G1zZ+G,.

Hairingud ststeemile on kirjeldatud filtreeritudige mira abil, kusjuureg(k) matemaatiline ootus
on null ja dispersioons”.

Juhitava susteemi mudel vaib olla antud ka kujul
A"z Myk)=z"B (zHu(k) +C" (z")v(k) (1a)

kus A'(zY)=1l+a,z'+.+a,2"
B'(z")=by+b,z7' +.4b,z7"

C'(z')=1+c,z" +.4cC,z™"
jad=n-m hilistumine méddetuna diskreetimise sammudes.
Regulaator olgu antud kujul

R(Z)u(k)=T(z2)w(k)-S(2)y(k) (2)

kus R(z) on ng astme normeeritud polinoori(z) on nt astme polinoom j&(z) on ns astme
poliinoom ningw(k) on seadesuurus.
Regulaatori polinoomide astmed peavad rahuldaniaeedtavuse tingimusing>nt ja ng>ns. Kui
Nr=Nt=nNg, Siis see tdhendab, et regulaatoris puudub hniske.
Suletud ststeemi kditumine on antud etalonmud&liga

An(2)ym(2)=Bm(Z)w(k), ®3)

kus An(z) onny astme normeeritud polinoom jBm(z) onmy astme polinoom. Samuti am
astme stabiilne (normeeritud) taastaja polinodg(z).
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Joonis 4.1 Juhtimissisteemi struktuurskeem

Juhitav susteem: A(2)y(k)=B(z)u(k)+C(z)v(Kk)
Lineaarne regulaator:  R(z)u(k)=T(z2)w(k)-S(z)y(k)



Lahtudes juhitava susteemi ja regulaatori vorrastitl) ning (2) leiame suletud stisteemi vorrandi

BAT@ i+ R@)
A@Z)R(Z)+B (2)S(z) A@2)R(Z)+B (2)Y2)

y(k)= v(k).

Lahtudes sellest, et suletud susteem peab kaitémpselt nagu etalonmudel, saame tingimused
regulaatori stinteesiks kujul

B@)T@  _B.@ )
A(2R(2)+B((2S(2) A,(2)
Arendame polinoomB(z) kujul
B(z)=B"(2)B” (2) (6)

kus B*(z) on m" astme stabiilne normeeritud poliinoom, mille nullid stabiilsed ja Kkiiresti
sumbuvad ning taandatakse regulaatoriga vaa(z) m  astme polinoom, mille nullid on

mittestabiilsed vdi halvasti sumbuvad. Jarelikiit(z) peab olemaB,(z) teguriks, seega
B, (2) =B~ (2)B}, (2).
Kuna B*(z) taandatakse vélja, siis peab ta olem@)R(z)+B(z)S(z) teguriks. Tingimusest (5)
jareldub, etAn(z) peab olema samuA(z)R(z)+B(z)S(z) teguriks. Suletud susteemi karakteristlik
poliinoom on
A.(2)=A,@A, (2)B* (@) =A@R(@) +B (2)5(2)). (7)
A(z) onn. astme poliinoom ja:=ng+ny+m".

Kuna B*(z) on B(z) tegur ja samutiA(z)R(z)+B(2)S(z) tegur, siis on ta kdR(z) tegur

R(z) =B*(2)R' (2).
Arvestades polinoomidB(z), Bn(z) ja R(z) arendusi, on vorrand (5) esitatav kujul

T(2) _ A, (2)B},(2)
A@Z)R'(Z)+B~ (28(z) A,@A, ()

(8)

kus parema poole lugeja ja nimetaja on Kkorrutammbthja polinoomig#g(z). Pohimdtteliselt
poliinoomvérrand (7) omab palju lahendeid. KRi§(z) ja Sy(z) on lahendid, siis teised lahendid on
esitatavad kujul

R(2)=R(2)+Q(2)B(z)

S(2)=%(2)-Q(2)A(2),

kus Q(z) on suvaline polinoom.

Praktika seisukohalt on oluline stinteesida regotaaiimalikult madalat jarku. Analtisides avaldist
A(z)R(z)+B(z)S(z)selgub, et kdrgeimat jarku on liig€z)R(z) (kunan>m), jarelikult

NR=Nc-N=Ng+nNy+m*-n,



Ns<n,
Nc=nNg+Ny+m>2n-1 9)

Sunteesitlesanne omab lahendit parajasti siigrkuahuldatud jargmised tingimused:

(A)  ny-my=n-m,

(B)  ng2n-ny-m*-1. (10)

Sisuliselt tAhendavad tingimused jargmist:

(A) - etalonmudelis ei tohi hilistumine olla végks kui juhitavas slisteemis (regulaatori lisamisel
hilistumine kas jaab samaks vdi suureneb);

(B) - realiseeritava (pohjusliku) lahenduse saaksipeab olem#\o(z) piisavalt kdrget jarku.

Jargnevalt esitame lineaarse diskreetaja reguiaioteesi formaliseeritud skeemi pdhiliste etappid
kaupa:

l.etapp - algandmete korrastamine (struktuursete paraiteeetikseerimine ja vajadusel ka
polinoomide normeerimine):

- juhitav stisteemA(z) n astme poliinoomB(z) mastme poliinoom;
- etalonmudel:Ay(z) nv astme poliinoonBy(z) my astme poliinoonAo(z) ny astme
taastaja polinoom (mille aste peab rahuldangantunst (10) B) ).

2.etapp- esitame poliinoomiB(z) ja Bm(z) kujul

B(z)=B"(2)B” (2),
B, (2)=B"(2)B,, (2)

kus B*(z) onm" astme stabiilne normeeritud poliinoomBa (z) m” astme polilnoom. Samuti saab
nadd kontrollida, kas taastaja poliinooAy(z) asten rahuldab tingimust (10B)

n>2n-ny-m*-1
ning vajadusel valida uus taastaja polinoom.

Méarkus: Polinoomi B(z) arendamisel on kdllalt olulised kaks aarmuslikkihtymit. Esiteks,
B(2)

0

taandatakse valja kbik juhitava siisteemi nullid 8t(2)=bgja B*(z) = . Teiseks, ei taandata

valja mitte Uhtegi juhitava stusteemi nulli s.t.
B~ (z)=B(2) ja B'(2)=1

3.etapp- lineaarse regulaatori struktuuri méaramine jaipobmvarrandi lahendamine:

- regulaatori polinoomideR'(z) ja S(z) astmedngr ja ns vastavalt, on maaratavad
jargmistest tingimustest
R=No*tNm-N,
Ne<n;



- poliinoomvadrrandi lahendamine maaramata kordaejettodil
A(2)R'(2)+B™ (2)S(z) = A, (2)A, (2)
4.etapp- lineaarse dikreetaja regulaatori formeerimingiku
R(@)uK)=T(2)w(k)-S(2)y(K),
kus polinoomidR(z) ja T(z) on arvutatavad jargmiselt:

R@)=B(2)R'(2),
T(2)=Ao(2)Bm'(2) -

R(z) onng astmeng=no+ny+m™n) ja T(z) nt astmg(nr=ng+my-m’) poliinoomid.

Identifitseeritavus tagasisidestatud siisteemis

Analliisimaks identifitseeritavuse probleemi tagds&atud slsteemis, |Ahtume sisteemist, mis
koosnev juhitavast siisteemist (1)

A(2)y(K)=B(2)u(k)+C(z)v(K) (1)=(11)
ja lineaarsest regulaatorist (2)
R(@)u(k)=T(z)w(k)-S(s)y(K) (2)=(12)

Kuna seadesuurus vdib omada suvalist vaartusplgisw(k)=0. Sellisel juhul lineaarse regulaatori
vorrand on esitatav kujul

mm=f§%wm (13)

Suletud susteemi vorrand on esitatav kujul

A@y(K)=B(&)= D y(k) +CaV().

Esiteks uurime seda, kas suletud slsteemis on maaratdweselti juhitava ststeemi struktuursed
parameetrid. Liidame suletud ststeemi vorrandi méle pooleleQ(z)y(k) (Q(z) on suvaline
polinoom) ja saame teisendatud vorrandi

_|B@)-0@xR?®|-S@)
[A(Z)+Q(Z)]>/(k)—[B(Z) Q@) S(Z)} RQ) y(k) + D(z)v(k)

ja korrutades poliinoomiga(z) vorrandi mélemat poolt



[A@ + S@)s@) =[B (@S() - Q(z)R(z)]%‘zz))y(k) +D(@S()V(K)

ning tahistades
A(2)=[A(2)*+S(2)]S(2)

B'(2)=B(2)S(2)-Q(2)R(2)
D'(z)=D(2)S(2)
ja arvestades (13), on teisendatav avaldis esikafal/

A'(2)y(kK)=B'(2)u(k)+D'(z)v(k) .
(14)

Juhitava susteemi vorrandite (1) ja (14) struktaudentsus tdhendab seda, et suletud stisteentés ei 0
voimalik maarata struktuurseid parameetreid (aqubdl poliinoomideA(z), B(z) ja C(z) astmed) ja
need peavad olema eelnevalt teadentifitseeritavus tagasisidestatud susteemis - iggene
tingimus).

Teiseksanaltisime, milliseid astme ndudeid peavad ramddéneaarse regulaatori polinoomid, et
parameetrite hindamine suletud sisteemis oleksaliintEeldame, et méddame ainult valjungk)

ja veel, et regulaatori polinoomid on teada. Sis@ndle vaja moodta, sesi(k) on suletud stisteemis
y(k) alusel Uheselt maaratav. Leiame ulekande haitirg(l) valjundissey(k)

yk)__ C@R@) Q@ _0,2°+9,2" +.409,,2+0,
k) A@R@+B @Sz P(2) Z'+p, 27 AP 24P,

(15)

Hinnates parameetreid tagasisidestatud stisteegmaadideu(k) ja y(k) alusel, saame avaldise (15)
lugeja ja nimetaja polinoomid€(z) ja P(z) kordajate hinnangud, mitte aga polinoomidéz),
B(z) ja C(z) hinnanguid, milliseid soovisime saada. Probleemseltes, millistel tingimustel on
vOimalik C(z) kordajate hinnangud leidaQ(z) kordajate hinnangute alusel f&z) ning B(z)
kordajate hinnangudP(z) kordajate hinnangute alusel, l&htudes llekar{d&st

Avaldisest (15) jareldubidentifitseeritavus tagasisidestatud sisteemis - itee tingimus ehk
astmete tingimus)
r>n+ng,
[=max{n+ng, m+ng}>n+m. (16)

Tingimus (16) tdhendab seda, et parameetrite hiisgds tagasisidestatud sisteemis peab olema
regulaator piisavalt korget jarku.

Markus On lihtne veenduda, et Astréom-Wittenmarki lines@ar regulaatori korral on
identifitseeritavuse teine tingimus automaatsédetad.



Valjundi dispersiooni minimiseeriv regulaator
Olgu juhitav stisteem antud kujul (1)

A2)y(k)=B(2)u(K)+C(z)v(K). 1)
Juhtimise kriteeriumiks olgu ruutkriteerium kujul

I=E{y *(K)}, (17)
kusE tahistab matemaatilist ootust. Optimaaljuhtimiséinne on seega jargmine

min| (18)
u(k)
kusjuures lubatavateks juhtimistelf) loeme juhtsignaale, mis rahuldavad tingimust k{gul. on
realiseeritavad)
u(k)=fly(k),y(k-1),..; u(k-1),u(k-2),..] (19)

Esmalt vaatleme optimaalse prognoosi ulesannett&@emndab, et me soovime ennustada juhitava
susteemi valjundit teatud arv samme ette, midaagan hilistumisega ststeemide juhtimiseks.
Juhitava ststeemi mudelist (1) eeldusely(&=0, saame prognoositava juhusliku protsessi vorrandi
kujul
C(z C'(z™*

@ 1y- S @,

y(k) = A) A ()

(k) (20)

Eeldame, e€C(z) onn astme stabiilne polinoom. Vaatleme ajah&tk8elleks hetkeks on meil teada
y(k), y(k-1),y(k-2), ...ja me soovime selle info alusel ennustada m saetiaus.t. vaartust(k+m).
Avaldisest (20) saame

C' (z™)
A" (@z™)

y(k +m) = v(k + m) (21)
ja parast polinoomide jagamist
y(k+m)={v(k+m)+f ;v(k+m-1)+....+fnv(k+1)}+
HEmV(K)+f mav(k-1)+...]
Prediktor on seega esitatav kujul
y(k+m|K)=f mv(K)+ meav(k-1)+......
ja prognoosi (ennustamise) viga kujul
y(k+m|k)=y(k+m)-y(k+m]|Kk)
=v(k+m)+v(k+m-1)+....+fn g v(k+1).

Eesmargiks on konstrueerida optimaalne predikfgf(k+m|k)} méttes.



Teoreem Olgu meil prognoositav juhuslik protsesgk)} antud vérrandiga (20), siis-sammuline
optimaalne prediktor on esitatav kujul

zG(2) _G'(z™)
<@ y(k) = (z‘l)y(k) (22)

y=y(k+m k)=
Z™C(2)=A(2)F(2)+G(2)
kus  F(z)=Z"+f,.2™%+... +f oz,
G(2)=gZ"  +0u 2" +... .+ 2Z+ Gt
Prognoosi ( ennustamise ) viga on esitatav kujul
y(k+m|k)=F(z)v(k+1)
ja E{y(k+m)}=0,
EQ (ktmlk)}=[L+(f ).+ (fna)] 2.
Tdestus Toome sisse jargmised polinoomid
F (ZY)=1+fz ... +02™
G (ZY=gotquz*+... +giz™?,
A’ (ZYH=1+a1z'+...+a,z",
C' (ZH=1+az+...+¢2".
SeegaA’(zh=z"A(z2), C'(zH=z"C(2) ja (z™Y) =zM™Vz™1=1.

Vorrand
Z™C(2)=A(2)F(2)+G(2)

on esitatav ka teisel kujul
CZH=A"(ZHF H+z"G (. (23)
Avaldisest (21) vottes arvesse (23) ja (20), saame

S G (z™)
y(k+m)=F (z )V(k+m)+A*(z‘1)
ol G (z™)
=F (z )v(k+m)+C* )

v(k),

y(k). (24)

Avaldises (24) esimene liidetav soltukk+1), v(k+2), ... ja teine liidetav soltuty(k), y(k-1), ...
Jarelikult y(k+m) hinnanguna on pohimétteliselt kasutatav ainulhdeliidetav, kuna sisaldab
ajahetkeks k olemasolevat infot.



Jargnevalt kirjutame valja prognoosi (ennustamisa)avaldise

E{B/(k + m)—y]2}= E{F* (z vk + m)]2 }+ E{[G: (Z_l)y(k) —YT} +

C' (z™)

+2E{[F ()v(k +m)]* [ (Z_;y( )= y}} (25)

Avaldises (25) on kolmas liidetav vordne nulligaink kandilistes sulgudes olevad avaldised on
statistiliselt s6ltumatud ja jarelikult minimaals@értuse annab olukord, kui

(z7)
C (™)

ywmmWr y(k)

Seega on teoreem tdestatud.

Optimaalse prediktori polinoomili(z) ja G(z) on kergesti leitavad avaldisest

z"'C(z) _ G(2)
A - F(z) + AG) (26)

vastavate poliinoomide jagamisega vdi siis jargnerastusskeemist:

f 1=C1-a1

f2=02'az'a]_f1
fn1=Cm-1-8m-1-8m-2f1-...-aufm2
g)zcm'am'am—lfl' magfma
gl:cm+1'am+1'amfl'- mdofm
gﬁ—mzcn'an'an—lfl' e ‘af]-m+1fm_]_
gn—m+1=‘anf1'an.1f2-. - N, S

On-1=-anfp 1.

Jargnevalt vaatleme optimaalsel prediktoril péhaevvaljundi dispersiooni (17) miniseerivate
regulaatorite siinteesi.

Lahtume juhitavast stisteemist (1), esitades midgli

y(k) = if;(M+§§%dm
B, € @)
= T+ (k) 27)

Esmalt avaldame juhitava stisteemi mudelist Y24)



V=2, g; y()-7° 2 g;

u(k) (28)

Juhitavas susteemis (27) on hilistumidesammu, seega on antud objekti juhtimiseks vajalik
ennustada valjunditl sammu ettés.t. m=d)

B @)y + S E) vk 4

k+d
r D= e O A

ja asendades% avaldisest (23), saame

y(k +d)=2. E _l)u(k)+F @ Yv(k +d)+G*(Z_l)v(k)

zh) A (z7)

Nuud asendadeg(k) avaldisega (28) ja arvestades (28k+d) avaldis omandab vajaliku kuju

4 G*( ) ,-4 B (Z7)G (™) B (z7)
y(k +d)=F" (z7)e(k +d)+ C )y( )- A ZC (2 _1)U(k)+ A _1)U(k)
) G*( ) ,-« B @F (@7
=F k+d 29
(Z)e(+)+ C )Y() c @) u(k) (29)

Jargnevalt lahendame optimaaljuhtimise tlesande (18

Efy2(k +d)]}= E{[F* @ik +d)f }+ E{[%y(k) B (Z'le_lgfl)u( )] }

Analliisides saadud juhtimise kriteeriumi avaldegsb, et see saavutab miinimumi parajasti siis, ku

G (z) V() = - G(2)

K)=— =\
uk) B (z )F () B(z )F()

y(k). (30)

Sellega on susteemi valjundi dispersiooni mininmiseeregulaatori algoritm leitud. Avaldisest (30)
jareldub, et leitud algoritm on kasutatav ainultnimaalfaasiliste juhitavate sisteemide puhul,
kusjuures lisaks sellele peaksid juhitava susteedalid olema kiiresti sumbuvad. Selgitamaks
valjundi dispersiooni miniseeriva regulaatori onmsidleiame suletud sisteemi vorrandi l[&htudes (27)
ja (30)

[A(2)B(2)F(2)+B(2)G(2)]y(k)=B(z)C(2)F(z)v(K) (31)

millest selgub, et suletud ststeemi dinaamikat andéarakteristlik poliinoom on jargmine
Ac(2)=A(2)B(2)F(2)+B(2)G(2)
=B(2)[A(2)F(2)+G(2)]

=2"1B(2)C(z). (32)



Suletud susteemil 2n-d poolust on polinoomig(@) ja C(z) juured jad-1 poolust on koordinaatide
alguses (sestn=d).

Valjundi dispersiooni minimiseeriv regulaator oradaldav ka teatud kindlate omadustega lineaarse

regulaatorina, selleks lahtume avaldisest predikpmlinoomvérrandist (23), mida korrutades
polinoomigaB(z) saame

7C(2)B(2)=A(2)R(2)+B(2)S(2) (33)
kus R(z)=B(z2)F(z) ja S(z)=G(z) Vastav lineaarne regulaator on esitatav kujul

ROy k)= o

H0==5)Y =" B re)”

(k)

Kui juhitav sisteem ei ole minimaalfaasiline voi onllid aeglaselt sumbuvad, siis arendame
polinoomi B(z) juba tuntud viisil (6)

B(z)=B"(2)B"(2),

kus B*(z) nullid on stabiilsed ja kiiresti sumbuvad nin@~(z) nullid on mittestabiilsed voi
aeglaselt sumbuvad.

Saab tOestada juba tuntud viisil, et sellisel jukéljundi dispersiooni minimiseeriva regulaatori
vorrand omandab kuju

___G6@
u(k) = B (Z)F(Z)y(t) (34)
ning F(z) ja G(z) on arvutatavad vorrandist
z2°C(2)B~ (2) = A(2)F(2) + B~ (2)G(2), (35)

kus F(z) on ng=d+m’-1 astme polinoom. Suletud susteemi karakteristlikrmom omab kuju
A.(2)=2""B*(2)B~ (2)C(2)

Valjundi dispersiooni minimiseeriv regulaator om@ihiliselt teoreetilist tahtsust, kuna ta sisaldab
prediktorit ja on aluseks prediktorjuhtimisele segulaatoritele, mille algoritmid pohinevad julia
susteemi oleku vo6i valjundi prognoosil 16plik aransme ette. Regulaatori praktilist kasutamist
takistab suur tundlikkus diskreetimissammu suhtéikese diskreetimissammu korral on véimalikud
vaga suured juhtsignaalid.

Praktilist tahtsust omavad niinimetatud Uldistat@jundi dispersiooni minimiseerivad regulaatorid,

mis saadakse juhtimise kriteeriursE{y %(t)+ru®t)} minimiseerimisel, kuna parameetrigaon
voimalik piirata juhtsignaali vaartust.

Parameetrite hindamine reaalajas



Vaatleme dinaamilise susteemi parameetrite hindaregalajas seonduvalt identifitseerimisega
adaptiivsisteemidega.

Parameetri hindamise probleemi esitamisel lahturkalagrse lineaarse statsinaarse sisteemi
diskreetaja mudelist kujul

Az y(k) =z Bz u(k), (36)

kus A(@z')=1l+a,z'+.+a,27",
Bz")=b,z ' +b,z? +..4b,z"

ja d hilistumine mdddetuna diskreetimise sammudes.
Dunaamilise suisteemi mudel voib olla antud ka difesvérrandi kujul

y(K)+awy(k-1)+... +ay(k-n)=biu(k-d-1)+bu(k-d-2)+... +hry(k-d-m)  (37)

Kaesolevas alajaotuses eeldame,y@) ja u(k) tahistavad signaalide variatsioone s.t.reaalsete
signaalideY(k) ja U(k) korvalekaldeid valjakujunenud vaartust&st ja Uy

u(K)=U(K)-Uo ,
Y(K)=Y(K)-Y o . (38)

Parameetrite hindamine seisneb poliinoomide ™) ja B(z™) kordajate & ning b; hindamises

u(k) ja y(k) mddtetulemuste alusel, eeldusel, et polinoomideexbin ja m ning hilistumined
on teada.

Parameetrite hindamisel enamkasutatavaks meetodikghimruutmeetod ja tema mitmesugused
modifikatsioonid. Vahimruutmeetodi tuletamiseks tlidhe matemaatilisest mudelist kujul (37).
Ajahetkel k on meil olemas jargmised(k) ja y(k) mobtetulemused:

-u(k-1),u(k-2),....;
-y(k-1),u(k-2),....

ning teades poliinoomida (z™) ja B(z™) kordajate hinnanguid, ning b; on véimalik mudeli
(37) alusel hinnata (prognoosida) valjundit
9(k|k -)=-ayk-1)-..-ay(k—-n)+bulk —d-1)+..+ b u(k —d-m). (39)

Valjundi hinnangu vea defineerime jargmiselt

e(k) =y(k)-y(kfk -1), (40)
kus y(k) on mdddetud vaartus.

Arvestades eelnevat on mudel (37) esitatav kujul

y(k) = @' (k)O(k —1) +e(k), (41)

kus @(k) on andmevektor kujul



(pT(k):[-y(k-l),...,-y(k-n); u(k-d-1),...,u(k-d-m)],
@(k —1) on parameetrite vektor kujul
@ (k-1 =[a, ,..a,;b, ..b,,]
ja e(k) valjundi prognoosi viga.
Mudelist (41) e(k) ara jatmisel saame regressioonmudeli.

Eeldades, et meil on piisaval(k) ja y(k) modtetud vaartusi, moodustame

- andmemaatriksi , mille ridadeks on andmevektorid
@' (Mm+d-1),....p" (M+d+N-1) ja N >n + m (hinnatavate parameetrite arv);

- parameetrite vektori ®, kujul (7.41);

- valjundite vektor Y, veeruvektor, mille elementideks on valjundi neiélemused
y(m+d),....,y(m+d+NY)

- veavektori E, veeruvektor, mille elementideks @f{m+d),....,e(m+d+N)

Mudel (41) on esitatav kujul
Y =®0 + E. (42)

Jargnevalt lahendame parameetrite hindamise Ulesaitmruutmeetodil, minimiseerides vea ruutu

I=%ETE=%(Y—¢®)T(Y—¢®) (43)

saame , et selleks tuleb lahendada normaalvOressidteem
® DO = DY, (44)

mille lahend on esitatav kujul
O=(DP'D)'DTY. (45)

Saadud tulemus ei ole kasutatav reaalajas tootaeataptiivsiisteemides, kuna eeldab teatava aja
valtel médteandmete kogumist ja alles siis on vélksaada parameetrite hinnangud.

Parameetrite hindamiseks reaalajas konstrueerinmmudutmeetodi rekurrentse arvutusskeemi,
lahtudes parameetrite vahimruuthinnangu avald{g&gt mille esitame kujul

O(k) = [Zcp(i)qf(i)} [Zcp(i)y(i)} (46)
Tahistades
P(k) = (Zcp(i)cpT(i)) (47)

ja teisendades, saame



(k) = P(k)[idi)y(i) + dk)y(k)}

i=1

(48)
Arvestades (47) oR™(k) esitatav kujul
P™(k) = Z(p(i)tpT(i)
=2 00" () +9(k)e" (K) (49)

Lahtudes (46) ja (47) saame
&k —1) = P(k —1)(Z<p(i)y(i)],

millest jareldub
k-1

2 @iy (i) = P(k - )@(k - 1)
=[P(k) - p(k)o(K) JB(K 1) (50)

Uhendades (48) ja (50) saame vahimruutmeetodinehise arvutusskeemi kujul

(k) = Bk — 1)+ K (K)y(k) - p(k)(k - 1),
kus K(K)=P(K) p(k).

Vahimruutmeetod on seega kasutav ka reaalajas whilisd@ stisteemide parameetrite hindamiseks.

Esitame vahimruutmeetodi rekurrentse arvutusskesmiklikul kujul

(k) = Bk — 1)+ K (K)y (k) - o(k)(k - 1), (51)

WM=1-WK_D_WK—DWM¢Wmmk_D
A

A+ (K)P(k —L)g(k)

K(K)=P(K) p(k),

kus  o@(k) on andmevektor kujul (41),
0(k) ja 6(k-1) on parameetrite vektorid kujul (41),
P(k) ja P(k-1) on (n+m)*(n+m) parameetrite hinnangute kovariatsioonimaatriksid,
K(k) on kaalukoefitsientide vektor,
A on méalutegur(A<1).

Rekurrentse vahimruutmeetodi kasutamisel on praotilee parameetrite algvaartustamine.
Otstarbekas on valida algvaartused jargmiselt:

- ®(0)=0,
- P(0) =al, kuso>>1.

Vahimruuthinnangud koonduvad parajasti siis, kui@detud jargmised tingimused:



- poliinoomide astmed ja m ning hilistumined on antud;

- u(k)=U(K)-Uy ja y(K)=Y(K)-Y » ;

- E{e(k)}=0 ja e(k) ei ole ole korreleeritud andmevektori elementided. e(k) vaartused
on statistiliselt sdltumatud.

Jarelikult esmaseks probleemiks @l3, ja Y, vaartuste hindamine ja mudeli (37) modifitseenieni
Viimase esitame kujul

Y(k)=-a1Y(k-1)-...-anY (k-n)+b U (k-d-1)+...+bnU(k-d-m)+C,
kus C=(1+a+...+a)Y » - (b1+...+by)Us.

Sisuliselt on vaja laiendada andmevektapfk) lisades I16ppu Uhe elemendi vaartusega 1 ja samuti
tuleb lisada parameetrite vektoril®(k —1) [6ppu Uks element - parameetér ning vdib korraldada
kdik arvutused sisendite ja valjundite reaalsetetusdtega.

Jargnevalt vaatleme juhitava slsteemi parameetritelamist juhul, kui sisteem kirjeldub
stohhastilise mudeliga

Az My(k) =z"B@zu(k) + CzH)v(K), (52)

kus A(@z')=1l+a,z'+.+a,27",
Bz")=b,z +.4b,z7",
C@z')=1+c,zt +.4c, 2™

ja d on hilistumine mdddetuna diskreetimissammudeg nwn(k) valge mira, matemaatilise
ootusega null ja dispersioonigst.

Vahimruutmeetod ei ole otseselt kasutatav, kur(g) on mittemdddetav. Uheks vBimaluseks on
kasutadav(k) asemel valjundi prognoosi viga

e(k) =y(k) - (k)O(k - 1)
ja laiendada andmevektorit ja parameetrite vekj@nmgmiselt
0" (k) =[-y(k =1),...-y(k —n);u(k —d = 1),..,u(k —d —m);e(k — L;..,u(k —n)],
O (k-1)=[a, ,..a,;b, .0, ¢, ..c, ]. (53)

Nuid vBib kasutada poliinoomida(z?), B(zY) ja C(z%) kordajate hindamiseks rekurrentset
arvutusskeemi (51) ja vastavat meetodit nimetataitdistatud vahimruutmeetodiks.

Idendifitseerimisega adaptiivstiisteemid - kaudse jaotsese adaptiivjuhtimise
skeemid

Identifitseerimisega adaptiivsiisteemi t66pohim&edgitamiseks eeldame, et juhitav slsteem on
antud kujul (1) jav(k)=0



A2)y(k)=B(z)u(k),
suletud suisteemi kaitumine on kirjeldatud etalonetigd kujul (3)
An(2)ym(z)=Bm(z)w(K)
ning lineaarne regulaator on antud kujul (2)
R(@)uK)=T(2)w(k)-S(2)y(K).

Juhitava stisteemi mudeli kohta eeldame jargmist:
- poliinoomidA(z) ja B(z) ei oma Uhistegureid,;
- poliinoomide kordajad on konstantsed, kuid turidtha
- poliinoomide astme¢h, m) on teada.

Identifitseerimisega adaptiivsiisteem voib olla isedritud kas kaudse vOi otsese adaptiivjuhtimise
skeemide alusel. Kaudse adaptiivjuhtimise skeernuphinnatakse juhitava stisteemi parameetreid ja
viimaste hinnangute alusel arvutatakse regulagiarameetrid. Otsese adaptiivjuhtimise skeemi
rakendamisel hinnatakse regulaatori parameetragltiides tagasisidestatud stisteemi omadusi.Sageli
nimetatakse kaudse adaptiivjuhtimise skeemi katdtod algoritmiks (s.t. juhitava stisteemi mudelil
pdhinev adaptsiooniprotsess) ja otsese adaptiimjisge skeemi ilmutamata algoritmiks, kuna juhitava
susteemi mudel ilmutatult adaptsiooniprotsesstsigie.

Esiteks vaatleme kaudse adaptiivjuhtimise skeemil pohineentifitseerimisega adaptiivstisteemi,
mille algoritm koosneb jargmisest kolmest etapist:

1.etapp- polinoomideA(z) ja B(z) kordajate hindamine (naiteks rekurrentse vahitnneetodiga);
2.etapp- regulaatori arvutus s.t. lineaarse regulaatmif polinoomideR(z), S(z) ja T(z) leidmine;
3.etapp- juhtsignaalu(k) arvutus ja rakendamine.

Eelnimetatud etapid taidetakse reaalajas korduvalt.

Teiseksvaatleme otsese adaptiivjuhtimise skeemil pohinelentifitseerimisega adaptiivsiisteemide
loomise vdimalusi lineaarse regulaatori (2) ba&sibbleemi analtsil lahtume avaldisest (8)

AR (2)+B(2)S(2)=Ao(2)Am(2),

millest saame
A, (2)A, @)y(k) = A@2)R'2)y(K) + B~ @)S@2)y(k),
= A@R @2 Du(k)+ B (DS@Y(K),
2)
=B~ @)[R@)u(k) + S2)y(k)]. (54)

Avaldis (54) on vaadeldav susteemi mudelina, nmeameetriteks on polinoomi&~ (z), R(z) ja
S(z) Antud mudel on Uldiselt mittelineaarne, kuna pamool on korrutatud polinoomiga™ (z).

Ainult erijuhtumil, kui B~ (z) =by on mudel lineaarne. See aga tahendab, et juhiisteesm on

minimaalfaasi slsteem ja peale selle on koik nulidesti sumbuvad, kuna nad taandatakse
regulaatoriga valja.

PoAhimatteliselt on véimalik mudel (54) Umber par&nseerida jargnevalt:



Ao@)An(2)Y (=R (2)u(k)+S (2)y(K), (55)

kus R'(2)=B~ (2)R(2) ja S (z2)=B~ (z)S(z) Sellisel juhul agaR'(z) ja S'(z) sisaldavad thistegurit
(sisaldab aeglaselt sumbuvaid nulle), mis ennesigiiali arvutamist tuleb valja taandada, valtimaks
mittestabiilsuse teket.

Otsesel adaptiivjuhtimise skeemil pdhineva idesggrimisega adaptiivsisteemi algoritm on
jargmine:
1.etapp- mudeli (54) kasutamisel (juhitav stisteem on maalfaasiline ja kiiresti sumbuvate
nullidega) polinoomidd®k(z) ja S(z) kordajate hindamine;
- mudeli (55) kasutamisel poltinoomide(z) ja S (z) kordajate hindamine ning tihisteguri
valjataandamine;
2.etapp- juhtsignaalu(k) arvutamine ja rakendamine.

Nimetatud etapid taidetakse reaalajas korduvalt.

Mitmemo&o6tmeliste lineaarsete stisteemide adaptiivjuimine

Identifitseerimisega adaptiivsiisteemi oluliseks gdisteemi adaptiivseid omadusi tagavaks
funktsionaalseks elemendiks on teatavasti adapgitaator, mille Ulesandeks on kaudse
adaptiivjuhtimise skeemi kasutamisel juhitava <iisie parameetrite hindamine, regulaatori
parameetrite ja juhttoime arvutus ning rakendannetsese adaptiivjuhtimise skeemi kasutamisel
regulaatori parameetrite hindamine, juhttoime arsu@a rakendamine. Praktilist tahtsust omavad
ainult need vastuvdetava diinaamikaga adaptiivatgioki mille arvutuste maht igal sammule ei Uleta
ajaliselt diskreetimise sammu. Sellega on pdhjendablinomiaalsete diskreetaja sisend-véljund
mudelite laialdane kasutamine adaptiivsiisteemidetemeatilisel kirjeldamisel, kuna nad

vOimaldavad lahendada pdhimétteliste erinevusiaptivjuhtimise tUlesandeid nii skalaarsete kui ka
mitmemdodtmeliste lineaarsete siisteemide korral kitiglt efektiivselt korraldada vajalikke arvutusi

Adaptiivjuhtimise Ulesannete lahendamisel eeldaemaliselt, et skalaarne juhitav sisteem on antud
diskreetaja sisend-valjund mudeliga kujul

Az My(k) =zB@zu(k) + Cz)v(k) (56)

kus A(@z')=1l+a,z'+.+a,27",
Bz')=b,+b,z" +..4b,z™",

C@z')=1+c,zt +.4c, 2™
ja d >1 on hilistumine mdddetuna diskreetimissammudes.

Mudel (56) esineb sageli ka modifitseeritud varianchimelt poliinoomidA(z?), B(zY) ja C(z?h
on kdik n astme poltinoomid, kordaja,c=0 ning d >0.

Molemal juhul sisaldab mudel hilistumist Uks samkona juhitavas ststeemis ei saa midagi
pdhimatteliselt toimuda hetkeliselt. Kumba neistdelitest eelistada on pigem traditsioonide kiisimus
kui sisuline probleem, erinevad koolkonnad on hargukasutama kas thte voi teist.



Mudeli (56) uldistuseks on maatriks-polinomiaalnedei, mida kasutatakse mitmemdd&tmeliste
susteemide kirjeldamisel, kujul

Az My(k) =zB@zHu(k) + Cz M) v(K), (57)
kus Az, B(zY) ja C(z%) on maatrikspoliinoomid

XZ™M) =X+ X,z +.4 X, 27", (58)
jad>1
Avaldises (58)X; (i=0,1,...,5 on r*r maatriksidA(z") ja C(z%) onn astme maatrikspoliinoomid,
kusjuures kordajad\o=C, onr jarku tihikmaatriksid.B(z%) onm astme maatrikspoliinoom jBo
onr jarku Ghikmaatriks.

Kasutusel on ka teine mudeli (57) modifikatsiooflleypuhul A(z*Y), B(z%) ja C(z*) on kdikn astme
maatrikspoliinoomid nindg8o on r*r nullmaatriks jad >0.

Maatrikspolinomiaalsete mudelite puuduseks on seenudelis sisendite ja valjundite arvud on
vOrdsed. Reaalsetes juhitavates sisteemides aregjaa sisendeid rohkem kui valjundeid, mis on
ka igati loogiline.

Mitmemddtmeline determineeritud lineaarne regulaatoesitatav kujul

Rz Mu(k) =T )w(k) - Sz ™)y(k) (59)
ja stohhastiline lineaarne regulaator kujul

Rz ™Mu(k) = QE™H)w(k) ~y(K)]+ PE)v(k) (60)

kus R(ZY, T(zY), S(2Y, QY ja P(ZY) on n-1 astme maatriks-poltinoomid kujul (58).

Teoreetilise iseloomuga adaptiivjuhtimise Ulesamni@hendamisel kasutatakse juhitava slsteemi
mudelina diskreetaja olekumudelit kujul

X(k+1)=Ax(k)+Bu(k)+Dv(k)
y(K)=Cx(K)+Fv(Kk), (61)
kus  x(k) - (n*1) olekuvektor,
u(k) - (r*1) sisendvektor,
y(k) - (m*1) valjundvektor,
v(k) - (r*1) muravektor.

Vastav lineaarne regulaator on esitatav kujul

U(K)=Ku(K)x(K)+K v(K)v(K), (62)



kus K«(k) - (r*n) ja K(K) - (r*r) tagasisidemaatriksid.

Arvestades seda, et mudelid (57) ja (61) on tettieshdavatel tingimustel vastastikku teisendatavad,
siis sOltuvalt lahendatavast probleemist on vdiknalati kasutada seda esitusvormi, mis on antud
olukorras to6tab paremini.

Kokkuvotteks, adaptiivsiisteemide loomisel mitmemidiste slUsteemide juhtimiseks ei ole
lahendamatuid pdhimdttelisi probleeme, kiill agaeatiseeritavuse probleemid.

Probleemidest adaptiivsiisteemide realiseerimised | praktilisel kasutamisel

Kaesoleval ajal, seonduvalt adaptiivsisteemideisesaimise ja praktilise kasutamisega, on kolm
pdhiprobleemi:

- aprioorse informatsiooni probleem;

- juhitava stisteemi modelleerimise probleem;

- uute realisatsioonimeetodite otsimine.

Aprioorse informatsiooni probleem on Uks pdhilisi probleeme adaptiivsiisteemide I@eini
Selgitame aprioorse informatsiooni probleemi pofdiaalsete diskreetaja sisend-valjundmudelite
baasil. Me eeldame, et juhitav sisteem kirjeldudkeadatselt antud mudeliga, mille kohta on antud:

- poliinoomide (v&i maatriks-poliinoomidé)z™), B(z') ja C(z*) astmed on vastavait m jan;

- hilistumine d, mdddetuna diskreetimissammudes;

- kordaja by on teada voi on teada ainult mark.

Praktika on tdestanud, et tldjuhul polinoomide attgea voib eksida +1 vorra s.t. antud aste on Uhe
vOrra suurem tegelikust astmest. Hilistumine peddiséit olema antud Oigesti. Eelnimetatud
aprioorne info on vajalik selleks, et oleks tagajubitava slsteemi v0i regulaatori parameetrite
koondumine digetele vaartustele.

Loomulik on puUstitada aprioorse informatsiooni migeerimise Ulesanne. Kas on pdhimétteliselt
vOimalik minimiseerida aprioorse informatsiooni kaf® Kui jah, siis mille arvel ja kuidas?

Klassikaline adaptiivsiisteem sisaldab 2 (Uldjuhutkteriaalset) tagasisidet: pdhitagasiside
(signaalitagasiside) oleku vdi valjundi jargi jafdmatsiooniline tagasiside (parameetriline
tagasiside), tagamaks adaptiivregulaatori paraitee¢imberhaélestamise lahtuvalt juhitava sisteemi
parameetrite hinnangutest, ning eeldab aprioofeeniatsiooni olemasolu eelpool esitatud mahus.

Aprioorse informatsiooni vahendamiseks vOi Uldseotéiseks vOib sisse viia teise
informatsioonilise tagasiside (struktuurne tagdsisi millega realiseeritakse struktuursete
parameetrite (olemuselt aprioorne info) adaptiitimime. Aprioorset infot on jarelikult véimalik
kaotada ainult adaptiivsiisteemi keerulisemaks migetnarvel. Informatsiooniliste tagasisidede
koordineerimiseks ja juhtimiseks viiakse tavalisgdse veel superviisorjuhtimise tase.

Juhitava siusteemi modelleerimise probleemPaljude praktiliste stisteemide korral on vdimalik
piirduda lineaarsete mudelitega, kuna nad kirjeddaveaalse sisteemi kaitumist piisavalt tapselt.
Seoses sellega, et juhitavad susteemid muutuvagstjakeerulisemaks ja kasvavad ka
juhtimissusteemidele esitatavad tdpsuse nduded santpaegselt kasvavad arvutusvdéimsused, on



tekkinud vajadus ja ka vdimalus kasutada mittelanseid, aga samuti ka empiirilisi mudeleid. Eriti
tuleks esile tdsta empiiriliste mudelite efektiiveekendamise vdimalust tehisintellekti meetodite
kasutamisega, mis aitavad kompenseerida modellserikeerukuse kasvu. Hagusal loogikal ja
narvivorkudel baseeruvate meetodite kasutamindajudiie sisteemide modelleerimisel, aga samuti
ka slUsteemide realiseerimisel, annab insenerilel wdénalused, aga tekitab ka uusi probleeme.
Isebppivate algoritmide kasutamisel stisteemide tiezaienisel on probleeme sellega, et sageli ei ole
voimalik 6elda, kui kaua see isedppimine aega vjatahillal intelligentne empiiriline mudel kirjelde
susteemi kaitumist piisava tapsusega.

Adaptiivsiisteemide realiseerimise probleemid Arvestades esitatut on selge, et uldjuhul on
adaptiivststeem keerukas hierarhilise struktuisigdeem, mis pohiliselt realiseeritakse tarkvagtiis
rakendades reaalaja siUsteemide tarkvaratehnikableBmiks adaptiivsiisteemide loomisel on
rahuldava dinaamikaga adaptsiooniprotsesside peej@kine ja piisava tookindlusega realisatsiooni
valjatootamine. Adaptiivsisteemide projekteerimigal realiseerimisel rakendatakse laialdaselt
prototUupimist, mille puhul taiuslik prototlilip oaadeldav reaalse stisteemina.

Prototlitipimine kui pdhiline adaptiivsisteemide analtsi, projekteerimise ja realiseerimise
meetod

Adaptiivjuhtimise alases teadusttés, aga samuptiadsiisteemide projekteerimise ja realiseerimise
praktikas, kasutatakse laialdaselt tarkvaralisttgbidipimist, kus adaptiivregulaator realiseeritakse
arvutil ja reaalne juhitav susteem Uhendatakse tigevwastavate liidestega vOi simuleeritakse
juhitavat siisteemi. Arendades prototldpi seni, kdik ststeemile esitatud nduded on rahuldatud.
See prototllp ongi pdhimdbtteliselt kasutatav reaadaptiivregulaatorina. Jargnevalt vaatleme,
milliste probleemidega tuleb p&himotteliselt kokkwuutuda ja milliseid otsustusi tuleb teha
adaptiivsisteemide loomisel, piirdudes identifitseesega adaptiivsisteemide néaitega. Me
tdlgendame prototidpimist veidi Gldisemalt kui tesedt. Prototitpimine sisaldab nii algoritmilise

baasi arendamist kui ka tarkvaralist realisatsiooni

Identifitseerimisega adaptiivsiisteemi prototlUpenion iteratiivne protsess ja sisaldab jargmised

olulised etapid, mida taidetakse korduvalt vastaymiksvalt kujunevale olukorrale, kuni jdutakse

kdiki ndudeid rahuldava realisatsioonini:

. etapp - juhitava susteemi spetsifitseerimine;

. etapp - juhitava ststeemi modelleerimine;

. etapp - mudeli analliiis ja otsustused,;

. etapp - juhtimistilesande pistitamine ja korrigeee;

. etapp - adaptiivsusteemi struktuurskeemi valik;

. etapp - parameetrite ja/v0i olekute hindamisetod/algoritmi valik;

. etapp - regulaatori tiubi valik ja struktuuridrgmine;

. etapp - adaptiivstusteemi katsetamine algorgelilasemel ja eksperimentaalselt valitavate
parameetrite sobivate vaartuste voi vaarpisteondade leidmine;

9. etapp - tulemuste analliUs ja jareldused;

10.etapp - adaptiivstisteemi realiseerimisega se@ellitsenduste sissetoomine;

11.etapp - adaptiivstisteemi katsetamine realisatstasemel;

12.etapp - tulemuste anallids ja jareldused;

13.etapp - projekti vormistamine.
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