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STUDIE ADAPTIVNÍHO REGULÁTORU PRO SYSTÉM S
DOPRAVNÍM ZPOŽD�NÍM

A study of adaptive controller for system with time delay

Veselý Martin

Abstrakt �lánek  se  zabývá aplikací  optimaliza�ní  metody  Gradient  Descent  pro
optimalizaci  lineární  polynomiální  neuronové  jednotky  LNU jako  regulátor  pro
�ízení systému s dopravním zpožd�ním ak�ního zásahu. V �lánku je �ešen problém
nezávislosti optimaliza�ní funkce a vah neuronu jako regulátor v témže diskrétním
�ase.  Jako  �ešení  tohoto  problému byl  sestaven  korek�ní  �len  v  optimaliza�ním
algoritmu který tuto skute�nost zohled�uje.
Klí�ová  slova HONU;  LNU;  �ízení  s  referen�ním modelem;  �ízení  s  dopravním
zpožd�ním

Abstrakt The article deals with application of the Gradient Descent optimization
method  for  the  optimization  of  the  linear  polynomial  neural  unit  LNU  as  a
controller for controlling the system with a transport delay of the control variable.
The article deals with the problem of the independence of the optimization function
and the weight of the neuron as a controller in the same discrete time. As a solution
to  this  problem,  a  correction  member  has  been  compiled  in  an  optimization
algorithm that takes this into account.
Key words HONU; LNU; Model Reference Control; Control With Time Delay

1.  Úvod
Práce ukazuje aplikaci lineární neuronové jednotky LNU [1] jako diskrétní adaptivní

regulátor  pro  �ízení  spojitých  systém� v  reálném  �ase.  Adaptivní  znamená  schopnost
regulátoru p�izp�sobovat své parametry v reálném �ase, b�hem procesu. Pro adaptaci vah
neuronu, p�edstavující parametry regulátoru, je použita metoda Gradient Descent  [2]. Je to
optimaliza�ní  metoda  hledající  lokální  minima  optimaliza�ní  funkce.  Tato  metoda  byla
vybrána jednak z d�vodu, že neuronová jednotka LNU má pouze jeden lokální extrém [3] [4],
není tedy t�eba aplikovat optimaliza�ní metody hledající globální extrémy. Druhým d�vodem
jej  její  výpo�etní  nenáro�nost.  Není  zde  t�eba  po�ítat  inverzní  matice,  aproximace  �i
provád�ní více itera�ních výpo�t� b�hem jednoho �asového kroku. Optimaliza�ní metoda GD
je  tedy  vhodná  p�i  aplikaci  v  jednoduchých  programovatelných  �ídících  jednotkách  a  p�i
�ízení rychlých systém�.

V prvé �ásti je ukázán matematický popis LNU jako regulátor a jako model �ízené
soustavy. Druhá �ást se v�nuje adaptaci neuronové jednotky jako regulátor. Pro toto u�ení vah
neuronu  je  jako  u�itel  použit  sériov�-paralelním  referen�ní  model.  Je  zde  interpretována
optimaliza�ní metoda Gradient Descent a dále je ukázáno její použití pro �ízení systému s
dopravním  zpožd�ním  ak�ního  zásahu,  tedy  v  p�ípad�  kdy  odchylka  mezi  výstupem  z
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referen�ního modelu a regulované veli�iny nezávisí na ak�ním zásahu a váhách neuronu v
tomtéž diskrétním �ase. Ve t�etí �ásti je pak simula�n� ukázáno �ízení systému s dopravním
zpožd�ním bez p�eu�ení vah neuronu jako regulátor.

2. HONU jako regulátor a model �ízené soustavy

Základní  myšlenkou  �ízení  s  referen�ním modelem je  vnutit  chování  referen�ního
modelu  uzav�enému  regula�nímu  obvodu  [5].  Základy �ízení  se  sériov�-paralelním
referen�ním modelem  byli ukázány v  [6] a podrobn�jší popis pro diskrétní �ízení je v  [7].
Základní schéma je  zobrazeno na obr.1.

Regulátorem  je  pak  soubor  pravidel  a  funkcí,  které  toto  referen�ní  chování  uzav�enému
regula�nímu obvodu zaru�í. �ízení s LNU jako regulátor vychází z p�edpokladu, že takovýto
soubor  pravidel  a  funkcí  lze  s  dostate�nou  p�esností  aproximovat  neuronovou  jednotkou
LNU. Tentýž p�edpoklad pak platí i pro regulovaný systém. V této práci je ukázáno použití
LNU jako regulátor a model �ízeného systému.

Lineární  neuronová jednotka  má lineární  agrega�ní  funkci  a  v  této  práci  není  uvažována
p�enosová funkce. Výpo�et výstupu z LNU jako regulátor (ak�ní zásah ) je (1).

(1)

Kde  je vstupním vektorem do LNU jako regulátor v diskrétním �ase . M�že se skládat z
m��ených hodnot �ízené veli�iny  a žádaných hodnot  (5).  je vektorem vah neuronu.

Za ú�elem znalosti relace mezi ak�ními zásahy v p�íslušných diskrétních �asech a aktuální
hodnotou regulované veli�iny byl sestaven model ve tvaru (2). Kde  a  p�edstavují
vstupní vektory do modelu (3) a (4). ,  a  jsou váhy LNU jako model �ízení soustavy.

(2)

(3)

(4)

 je dopravní zpožd�ní �ízeného systému.
(5)
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�Obr. 1: Základní schém �ízení se sériov�-
paralerním referen�ním modelem
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3. U�ení regulátoru metodou Gradient descent
Optimaliza�ní metoda Gradient Descent nebo též známá pod názvem Steepest Descent

hledá lokální  minima. Pro LNU jako regulátor ji lze zapsat následovn�:
(6)

Kde  je sou�initel rychlosti u�ení. Rovnici (6) lze interpretovat následovn�: Váhy  jsou
po�ítány z hodnot v p�edchozím �ase   proti sm�ru gradientu optimaliza�ní funkce  .

 je sestavena tak, aby nabývala svého minima, práv� když je referen�ní odchylka 
mezi referen�ním signálem  a regulovanou veli�inou  (7) nulová.

(7)

Aby bylo  možné  vypo�ítat  gradient  optimaliza�ní  funkce  (7)  v  (6),  je  p�edpokládáno,  že
chování modelu (2) se dostate�n� blíží chování reálného systému a tedy platí (8).

(8)

Dosazením LNU jako regulátor (1) v p�íslušných �asech do vstupního vektoru ak�ních zásah�
(4) dostáváme:

(9)

Dosazením (9) do (2) je z�ejmé, že nelze provést gradient v (6)  nebo� zde nejsou obsaženy
váhy . Gradient by tak vyšel vždy nulový. Optimaliza�ní funkce (7) není tedy závislá na
vahách  v �ase . Vzniklý problém je �ešen pomocí tzv. fiktivního výstupu z modelu ,
který by nastal kdyby všechny opožd�né ak�ní zásahy v (4) byly po�ítány z  aktuálních vah

. Fiktivní vstupní vektor do modelu  lze potom napsat dosazením aktuálních vah  do
(9) následovn�:

(10)

Fiktivní výstup z module  je po�ítán podle (2) dosazením (10):
(11)

Nyní lze pomocí (11) sestavit optimaliza�ní funkci závisející pouze na aktuálních vah :
(12)

Požitím  (12) m�žeme gradient v (6) vypo�ítat následovn�:

(13)

Kde  je Jacobiho matice:
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(14)

Schopnost u�ení (1) bude ovlivn�na dodržením p�edpokladu (8). Což znamená, že u�ení LNU
jako  regulátor  bude  závislé  na  kvalit�  nau�ení  vah  modelu  ,   a  .  Pro  zvýšení
schopnosti  u�ení  je  dále  sestaven  tzv.  korek�ní  �len  ,  umožnující  použít  nam��enou
regula�ní veli�inu  namísto �len� obsahující  a  v (13). Korek�ní �len byl sestaven jako
rozdíl mezi regulovanou veli�inou a fiktivním výstupem z modelu:

(15)

Porovnáním �len� v (9) a (10) lze sestavit obdobný vztah i pro vstupní vektory do model�:
(16)

Pro ur�ení �lenu  je dále nezbytné znát vztah mezi vaham i  a .
Tyto závislosti lze získat z úpravy (6) do tvaru (17) a následným dosazováním rovnice sama
do sebe v jednotlivých diskrétních �asech (18).

(17)

(18)

Dosazením (18) do (9) v daných �asech dostaneme:

(19)

Porovnáním �len� v (10) a (18)  pak lze  v (16) vypo�ítat následovn�:

(20)

A následn� korek�ní �len  lze vypo�ítat pomocí (20):
(21)

Dosazením korek�ního �lenu (21) do (15) a posléze do (13) dostáváme výslednou rovnici pro
adaptaci vah LNU jako regulátor (22) nezávislou na   a .

(22)
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4. Experimentální analýza
Vlastnosti navrženo algoritmu byli testovány simula�n� p�i �ízení lineárního systému s

dopravním zpožd�ním. Parametry �ízeného systému a referen�ního modelu jsou uvedeny v
tab.1.

Tabulka 1. Vlastnosti �ízeného a referen�ního modelu

�ízený model Referen�ní model

Statické zesílení

ko�eny

dopravní zpožd�ní

Vzorkovací perioda byla zvolena . Simulace probíhala se p�eu�eným modelem �ízené soustavy použito ve
tvaru (2) a nulovými nastavením vah LNU jako regulátor  . Výsledky simulace jsou ukázány na
obr.2.

5. Záv�r
�lánek ukazuje možnost aplikace optimaliza�ní metody Gradient Descent pro adaptaci

vah  LNU  jako  regulátor.  Aby  bylo  možné  aplikovat  metody  pro  regulovaný  systém  s
dopravním zpožd�ním ak�ního zásahu,  byl  navržen korek�ní  �len  v  optimaliza�ní  funkci.
Druhá �ást pak vyla v�nována simulaci �ízení systému s dopravním zpožd�ním.

     Literatura
[1] I. Bukovsky, Z.-G. Hou, J. Bila, and M. M. Gupta, “Foundation of Notation and Classification of

�
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