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ABSTRAKT

Hlavnim cilem prace bylo realizovat v programovém systému Matlab/Simulink
vybrané spojité regulatory pro systémy se dvéma vstupy a dvéma vystupy pomoci S—funkci
tak, aby vSechny jejich parametry bylo mozno zadévat pomoci masky subsystému a
jednotlivé regulatory potom zaclenit do knihoven. Takto vytvofené reguldtory je potom
mozno zaclenit do existujictho simulinkového schématu pouhym zkopirovanim.
Regulatory byly realizovany jak s pevné nastavenymi parametry, tak jako samocinné se
nastavujici s pribéznou identifikaci parametri modelu procesu metodou nejmensich
¢tverct modifikovanou pro odhad parametra spojitého modelu procesu s vyuzitim filtrace

spojitych veli¢in. Prob¢hlo rovnéz simulacni oveéfeni navrzenych regulatort.

Kli¢ova slova: 1DOF, 2DOF, kompenzator, S-funkce, Matlab

ABSTRACT

The main goal of this diploma work was to realize selected continuous control
devices for systems with two inputs and two outputs by the help of S-function in program
system Matlab/Simulink so that all its parameters could be set via mask of subsystem and
individual control devices then include to libraries. So created control devices are then able
to be taken into existing simulink schema by simple copying. Control devices were realized
both with fixed set parameters and as self-set up with continuous parameter identification
of model process by least squares method modified for the parameter estimation of
continuous model process with utilization of filtering continuous variables. It ran also

simulation verification of suggested control devices.

Keywords: 1DOF, 2DOF, compensator, S-function, Matlab
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UVOoD

Hlavnim cilem prace bylo realizovat v programovém systému Matlab/Simulink
vybrané spojité regulatory pro systémy se dvéma vstupy a dvéma vystupy pomoci S—funkci
tak, aby vSechny jejich parametry bylo mozno zadévat pomoci masky subsystému a
jednotlivé regulatory potom zaclenit do knihoven. Takto vytvofené reguldtory je potom
mozno zaclenit do existujiciho simulinkového schématu pouhym zkopirovanim. Systém se
dvéma vstupy a dvéma vystupy byl zvolen proto, ze tada procesti vyskytujicich se
v prumyslové praxi nejsou jednorozmeérové (s jednim vstupem a jednim vystupem), ale
mnoharozmérové (s vice vstupy, kde kazdy vstup ovlivituje vice vystupti). Celou fadu

procesil 1ze potom popsat praveé systémem se dvéma vstupy a dvéma vystupy.

Syntéza realizovanych regulatorti je zaloZena na polynomidlnich metodach a
metod¢ pfifazeni poli. Byly uvazovany riizné konfigurace uzaviené¢ho regulacniho obvodu
(1DOF, 2DOF). Byly rovnéz aplikovany kompenzatory pro zajiSténi autonomniho tizeni.
Model ftizeného systému je predpokladdn ve formé maticového zlomku, kde jednotlivé

polynomy jsou druhého stupné.

Reguldtory byly realizovany jak spevné nastavenymi parametry, tak jako
samoc¢inné se nastavujici s prubéznou identifikaci parametri modelu procesu metodou
nejmensSich ¢tvercd modifikovanou pro odhad parametrii spojitého modelu procesu
s vyuzitim filtrace spojitych veli¢in. Samocinné se nastavujici regulatory jsou vhodnou
metodou pro fizeni systémll sproménnymi parametry nebo nelinedrnich systémui

popsanych linearnim modelem.

Probéhlo rovnéz simula¢ni ovéfeni navrzenych regulatort.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POPIS MNOHAROZMEROVYCH SOUSTAV

Mnoharozmérovou regulovanou soustavu [5] si schematicky miizeme znézornit
podle (Obr. 1). Vstupni veli¢iny d€lime na akéni veli¢iny u, (i = 1,2, ..., n), kterymi
uskuteCiiujeme fizeni veliin vystupnich — regulovanych y, (i = 1,2, ..., m) a na veli¢iny
poruchové v, (j = 1,2, ..., [), které neni moZno ovliviiovat, ale o kterych budeme

predpokladat, Ze se daji méfit.

L Y1
e -
Lz
e y2
) F———"
Ln
v
1
—  »
Vi ¥'m
e E—

Obr. 1 Mnoharozmeérovy system

Dané realnd soustava je obecné nelinedrni, jeji parametry jsou t-variantni a maji
zCasti stochasticky charakter. K linearizaci pouzijeme Tayloriv rozvoj a metodu
minimalnich kvadratickych odchylek. Za pfedpokladu, Ze soustava je linearni, bude cela
soustava popsana systémem m linearnich diferencialnich rovnic. S témito rovnicemi
obvykle nepracujeme piimo, ale pouzivame operatorovy pocet. Tzv. Laplaceovy obrazy,
ziskané¢ z plvodnich diferencidlnich rovnic pomoci Laplaceovy transformace. Touto
transformaci pfevedeme soustavu linearnich diferencidlnich rovnic na soustavu rovnic

algebraickych, ¢imz se matematické operace zjednodusi.

Pti pouziti maticového zépisu lze definovat vektory ak¢nich a regulovanych veli¢in

U:U(s):[ul(s),uz(s),...,un(s)]T (1.1)

Y =Y(s)=[y,(s) 3, ()., ()] (1.2)
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vektor poruchovych veli¢in

\'% :V(s): [v1 (s),vz(s),...,v,(s)]T (1.3)

a dale pfenosovou matici dil¢ich pfenosti akénich velic¢in

G11 G12 o Glm
G G G
G :G(S)— 21 22 2m (1.4)
Gml GmZ Gmm
matici pienost poruchovych veli¢in

lel Gv12 vim

G’V — GV(S)z v21 v22 v2m (15)
val va2 T vmm

Pro obraz celého vystupniho vektoru plati tedy maticova rovnice
Y=GU+GV (1.6)

Popis systtmu pomoci maticového zlomku — Dynamické chovani
mnoharozmérového systému je mozno v okoli ustaleného stavu popsat modelem ve formé

maticového zlomku [14]

G(s)=A4"(s)B(s)=B,(s)4," (s) (1.7)

Kde polynomialni matice A€R;;[s], BER;:[s] jsou levym nesoudélnym rozkladem

matice G{(s) a matice A1€R[s], B1€R2:[s]jsou pravyn nesoudélnym rozkladem G(s).

1.1 Systém se dvéma vstupy a dvéma vystupy

Nejbéznéjsim piipadem mnoharozmérového systému je systém se dvéma vstupy a
dvéma vystupy. Celd fada procestt se kterymi se v prumyslové praxi setkdvame ma
charakter systému se dvéma vstupy a dvéma vystupy. V nasledujici kapitole budou popsany

modely ve form¢ maticového zlomku, na kterych jsou zaloZeny niZze uvedené regulatory.
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1.1.1 Modely na kterych jsou regulitory zaloZeny

V nésledujici kapitole budou popsany modely, na nichz jsou zaloZeny regulatory
uvedené v praci. Z hlediska syntézy fidiciho systému je vyhodné, jestlize matice A4 je
soucasné fadkové i sloupcove redukovana, tzn. jestlize polynomy s nejvetsimi stupni mé na
diagonale. Da se dokazat, Ze stejnou vlastnost ma potom i matice A; v reprezentaci prenosu
ve formé& pravého maticového zlomku. Z ohledem na tento pozadavek a na pozadavek na
ryzost systému predpokladejme tedy spojitou reprezentaci polynomialnich matic A(s), B(s)

s nasledujici strukturou

tas+ +
A(S):{S as+a, 2a3s a, } (18)
ass+a S*+a,s+ayg
bs+b, bs+b
B(s)=| "7 T (1.9)
bys+bs b,s+bg

Byly zvoleny polynomy druhého stupn€. Modely s polynomy druhého stupné
v diskrétni reprezentaci se ukazaly jako vhodné pro fizeni fady laboratornich procesii
(uvést literaturu), u kterych regulatory zaloZzené na modelech s polynomy prvniho stupné
selhaly. Diferenciélni rovnice (1.10) charakterizuji spojitou soustavu 2x2 druhého tadu.
y{/ +a1y1/ Tan +a3y£ ta,y, = blul/ +b,u, +b3”2/ +byu,

(1.10)
yz// +a5yl/ +agy, +a7y2/ +agy, :bsul/ +bgu, +b7”2/ +bgu,

Ptevod rovnice (1.10) na stavovy model [1]. Z rovnice (1.10) plyne
b, b b, b
4 = a, a3’ A0=a2 ‘14,Bl= | 3’BO= 2> Dy (1.11)
as 4, dg dg bs b, by by

Volba stavovych proménnych pro rovnici (1.10) je poté nésledujici

X =N
!
X, =y, —bu, —byu,

X3 =),

(1.12)

!

X, =y, —bsu, —bu,
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a jejich derivace jsou

! —
X, =x, +bu, +bu,
! —
Xy =—a,X, —a,X, —a,x; —a,x, +(—a,b, —a;bs +b,)u, +

+(—a,b; —asb, +b,)u,

' (1.13)
x; =x, +bu, +b,u,
X, =—a X, —AsX, —AgXy —a;X, +(—ash, —a,bs +by)u, +
+(—asb; —a;b; +by)u,
Vystupy jsou
=X
=0 (1.14)
Yo = X3

Tyto rovnice (1.12), (1.13) jsou napsany v S-funkci SpojSoust.m (pitiloha PI) a

simuluji v obvodu (Obr. 13) spojitou soustavu.

Prace se rovnéz zabyva regulatory zajistujicimi autonomnost regulacniho obvodu.
To znamend, ze kazda fidici veliina ovliviiuje pouze jednu veli¢inu fizenou. Pro obvod
s kompenzatory volime matici A(s) diagonalni. Pokud by byla matice A nediagonalni, jeji
inverze by musela byt soucasti regulatoru, coz by vedlo ke zvySeni slozitosti jeho vypoctu.
Na druhé strané je systém popsan niz§im poctem parametrli, coZ snizuje moznost co

nejpiesnéji popsat pomoci modelu

Als)= s’ +as+a, 0 (1.15)
0 s’ +a,s+a, .
bs+b, bys+b

B(s)= bls 2 OO (1.16)
s +bs D,s+bg

Pak diferencialni rovnice vypada néasledovné:
Va / / /
Y tay +ayy, =buy +byu, +bu, +byu,

/7 / / / (1'17)
Y, tayy, +a,y, =bsu; +beu, +bu, +bu,

Pfevod na stavovy model se zde provede obdobné jako u spojité soustavy

s nediagonalni matici A, pouze s tim rozdilem, ze hodnoty a5,a6,a7,a8 jsou uvazovany

jako nulové.
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Derivace stavovych proménnych tedy jsou:
X, =x, +bu, +byu,
Xy =—a,X, —a,; X, +(=a\b, +b,)u, +(—a,by +b,)u, (1.18)
Xy =x, +bu, +bu, '
X, =—a,x; —asx, +(—a;bs +by)u, +(—a,b, + by)u,
Vystupy jsou
=X
n=h (1.19)
Yo = X3

V nasledujicich kapitolach jsou popsany algoritmy regulatort pouzitych v této praci
1.1.2 Navrh spojitého Fizeni s regulatorem 1DOF

Konfigurace obvodu s 1DOF regulatorem je zobrazen na obrazku (Obr. 2).

e

¥

Obr. 2 Regulacni obvod s regulatorem I DOF

Obsahuje jeden zpétnovazebni regulator. Stejné€ jako u fizeného systému, pfenosova

matice regulatoru mtize byt zapsana ve form¢ maticového zlomku (operator s bude kvuli
zjednoduseni v dalSich rovnicich vynechén):

G, :P_IQ:Q1P1_1 (1.20)

Vektor zddanych veli¢in W je obecné definovén jako:

W=F, h (1.21)

Referencni signdly jsou predpokladany ze tfidy skokovych funkci. V tomto pitipadé
je h vektor konstant a F, nabyva tvaru

F=s 122
vTlo (1.22)
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Z blokového schématu na obrazku (Obr. 2) vyplyva fidici zékon
U=F'QP'E (1.23)

Podminku stability mizeme tedy definovat pomoci nasledujici diofantické rovnice:

AFP+BQ =M (1.24)

kde M € R»;je stabilni diagonalni polynomialni matice:

(1.25)
0 st +mgs® +mys® +m,s +mg

M=|:S4 +ms” +mys® +mys+m, 0

Stupné polynomt v maticich regulatoru musi byt zvoleny tak, aby regula¢ni obvod

byl vnitiné ryzi. Struktura matic P; a @) byla zvolena tak, aby se pocet neznamych
parametrti regulatoru shodoval s poctem algebraickych rovnic plynoucich z feSeni
diofantické rovnice metodou neurcitych koeficienti. Matice regulatoru byly tedy zvoleny

ve tvaru:

S+
P :{ P P> } (1.26)
Ds S+ py

(1.27)

{qlsz ST 48T+ 4ss }
Q7S2 T 435 t4, %052 415 +t4,

Z teSeni diofantické rovnice (1.24) vyplyva Sestnict algebraickych rovnic, ve

kterych vystupuji jako neznamé parametry regulatoru.

P +bg, +byg; =m —aq

a,p, +asps +byq, +bg, +b,q; +bygy =m, —a,
a,p, +a,p; +byq, +b,q; +b,q5 + byqy = my
b,q; +b,q, =m,

Ds +bsq, +b,q, =—a

asp, +a,py +beq, +bsq, +byq; +b,qy =—ag

(1.28)

agp, +aypsy +beq, +bsqs +byqg +b,q, =0
beq; +byqy =0
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Py +bg, +byqy, =—a;

a,p, + a;p4 +byq, +b,g5 +b,yq, +byq,, =—a,
a,p, +a,p, +byqs +bgs +b,q,, +byq,, =0
b,qs +b,q,, =0

(1.29)
Py +bsq, +byq,y =ms —a,
asp, +a;,py +bsq, +bsqs + b,y +brqy, = mg —ag
agpy +agpy +beqs +bsqs +byq,, +byq,, =m,
beqs +bsq,, = mg
Maticové je mozno tyto algebraické rovnice vyjadfit jako:
[0 0 0 0 b, 0 O b, p] [ m |
a, a, 0 b, b 0 b, b| p, my
a ay, b, b 0 b, by 0]gq, m, —a,
1 0 b 0 0 b, 0 0]gq, _|m—a (130)
0 0 0 0 b 0 0 b|aq, 0
ag, a;z 0 b, by 0 by b,|q, 0
as a, by by 0 b b, 0| g —a
01 b 0 0 b, 0 O0fq] | —as |
0 0 0 0 b 0 0 b|p,] 0 |
a, a, 0 b, b, 0 b, b | p, 0
a, ay b, b 0 b b 0] g, —a,
1 0 b 0 0 b 0 O0fgs | 4 (131)
0 0 0 b, 0 0 bl g mg
ag ag 0 by by 0 by b|qy, m,
as a; by by 0 by b, 0 g mg — dg
10 I b 0 0 b, 0 0]gq,| [m—a,]

Diferencialni rovnice regulatoru s touto strukturou ziskdme ve tvaru

m

u +(p+p ) +(ppypapy i) =
=qie +(q,ps+ara.0s)e) +(@,05 +a5a5p5)e] +(asp4-q505)e + (1.32)

"

+q46, +(Q4p1+%'q1p2)e; +(q5p1+%'q2p2)€; +(q6p1'%p2)ez

m

uwl +(py+p )l +(ppypps s =
=q,e/’ +(Q7P4+QS'%OP3)€1" +(q8p4+q9_q11p3)ell +(Q9p4'912p3)61 +  (1.33)

"

+4,06 +(‘]10P1+Q11‘Q7p2)‘3§ +(‘]11p1+%2"]8p2)e; +(‘]12p1"]9p2)e2
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Z rovnic (1.32), (1.33) nyni sestavime stavové rovnice [8], [9]. Pro zjednoduseni

uvedu ptevod pouze prvni rovnice (1.32), kterou miizeme rozepsat nasledovné:

m

Uy + (]?1 +p, )"‘1”A +(p1p4-p2p3 )u{A =

m 14 ! (1.34)
=q,¢, + (q1p4 +4,-9,P; )el + (q2p4 +45-95 P )el + (q3p4'%p3 )el
uly +(p,+ puls +(ppyppy s = (135)
=q,¢) +(q.p +a5s-a,p,)es +(qsp, + 45,0, )es +(q,07a50, )
Z rovnice (1.34) plyne
6s) = 18" 0P + 40403 )5 (4P + 017453 )5 + (@3P1240Ps)
s+ (p+ p)s” +(pipa = paps )s (136)
v vz
E ZE

Do rovnice zavedeme pomocnou proménnou Z. Pak miizeme rovnici dale rozepsat
na rovnice

q,z" + (q1p4 +4,-9,D;5 )Z" + (Q2p4 T 495D )Z' + (q3p4-QGp3 )Z =Uyy (1.37)

2"+ (py+ p )"+ (ppy— papy )z = e (1.38)

Volba stavovych proménnych rovnice (1.38) je poté nasledujici:

X =z
x, =z (1.39)
x,=z"

a jejich derivace jsou

X =X,
Xy =X, (1.40)

xy=e, —(p, + p )xs +(p,ps = P03 )X,

Volba stavovych proménnych rovnice (1.37):

X, =z
x,=z2' (1.41)
x3 — Z”

a jejich derivace jsou
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X, =X,
Xy =X, (1.42)
R I (4,7, + qz-q4p3)x3 (gops+ qs'Q5p3)x2 ~ (q3p4-q6p3)xl

q, q, q, q,

Obdobnym zptsobem rozlozime také rovnici (1.35). Jeji derivované stavové

promeénné jsou:

Xy = Xs
X5 =X, (1.43)
xg=e, = (p,+ py)xe +(pipy = a3 )xs

Xy = Xs

X = x, (1.44)

ol o (q.p, + qs-qlpz)xé (gsp, + qé-quz)xs ~ (q6p1-q3pz)x4

q4 q, q, q,

Pak soucet
U, +u, =u, (1.45)
je vystupni signal u, z regulatoru .

Vystupni signal u, zregulatoru ziskame stejnym postupem zrovnice (1.33).
V ptiloze (PI) je ptiklad S-funkce det akcni ldof-m vyuzivajici rovnice (1.40), (1.42),
(1.43), (1.44).

1.1.3 Navrh spojitého Fizeni s reguliatorem 2DOF-A

2DOF — A konfigurace je zobrazena na obrazku (Obr. 3)

b

Obr. 3 Regulacni obvod s regulatorem 2DOF-A
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Na obrazku (Obr. 3) je znazornéna struktura obvodu s pfimovazebnim a

zpétnovazebnim regulatorem [12].
Plyne z n¢j rovnice
U=P'RW-P'0A'BU (1.46)
TakZe po tpravach dostavame rovnici

I+PQA'BlU =P 'RW (1.47)
( 4

Upravami tohoto vztahu dostdvame

U=A,(PA, +QB,)'RW (1.48)

a dale potom ze schématu (Obr. 3) plyne

Y = A’BU = B,(PA, + OB,) ' RW (1.49)

Uzaviena smycka je tedy stabilni pouze kdyz
PA,+OB, =M (1.50)

kde M je zvolena stabilni polynomialni matice,

M= (1.51)

s  +ms® +mys+m, 0
0 s> +m,s® +mgs +my

Z blokového schématu (Obr. 3) vyplyva rovnice pro regulacni odchylku (tato

rovnice plati pouze v piipadé, ze diagonalni elementy matice M jsou si rovny).

E=M"'(M-BR)'F'h (1.52)

Pozadavek na asymptotické sledovani referencniho signélu je splnén tehdy, jestlize

existuje takova polynomialni matice 7, aby byla splnéna nasledujici diofantické rovnice.
M-BR=TF (1.53)

Polynomidlni matice T a R jsou feSenim dalsi diofantické rovnice

TF +BR=M (1.54)
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Matice P, Q a R jsou matice regulatoru.

s+

P{ P P } (1.55)
Ps S+ P,y

— |:q1S+QZ Q3S+Q4j| (1 56)

qdsS+4s 4;5t 45

s+r s+,

R= (1.57)
s+r, s+r,

- s Hts +t, 2t3s+t4 (1.58)
18+t s +t.8 +i

Soustava algebraickych rovnic, jejimz feSenim jsou nezndmé parametry
regulatoru, plyne zfteSeni diofantickych rovnic (1.50) a (1.54) metodou neurcitych
koeficient. Tyto algebraick¢é rovnice miizeme v maticovém tvaru specifikovat

nasledujicim zptsobem:

1 0 b5 0 b 0| p m, —a,

a, a; b, b by bs| p, m, —a,

a, a;, 0 b, 0 bl q _| o om (1.59)
0 1 b 0 b 0]q, - a, '
a; a; by by by byl gy — 4
la, a 0 b, 0 bgllq,|] | 0 |
1 0 b 0 b Ollp,] [ —a, |

a, as by b bg bs|lp, — 4

a, a;, 0 b, 0 bl gs _ 0 (1.60)
0 1 b 0 b, 0| q.| |m—a, '

a; a, b, by by b q, ms —dg
la, a2 0 b, 0 bgflgs| | mg |

(10 0 0 0 0][t] [m—b—by]

01 0 0 b byt m, —b, —b,

00 0 0 b, b||t

2 Pa|lbs | _ m (1.61)

0 01 0 0 01|z —by, - b,

0 001 b b|ln b — by

10 0 0 0 by bg|lrs| | 0 |
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1 000 0 O0f[t,] [ —b b,

01 0 0 b bl ~b,—b,

0000 b bt 0 (162)
001 0 0 Oflt,| |m—bs—b,

0 001 b blr my —b, — b,

10 0 0 0 b bg|lrn,| | m |

Diferencidlni rovnice regulatoru s touto strukturou ziskdme ve tvaru

U +py =W HRW AW R RW, —q Y] — 4,V —qsYy — 4.V, — Pty (1.63)
Uy + Pty =W, W AWy AW, — g5V — gV, —q,Yy — Gy, — psuy (1.64)

Z rovnic nyni sestavime stavové rovnice. Pro zjednoduseni uvedu ptfevod pouze

prvni rovnice (1.63), kterou miizeme rozepsat nasledovné:

Ui, +py, =w +nw,

Uiy + Pty =Wy +1,W,

Uie + Pillie = =41V — ¢, (1.65)
Uiy + Dty ==q:V5 —q4),

[ + —
Ui ™ DUl = —Doly

Z rovnic (1.65) plyne

G(s) = st+n :UIA :UlAi
stp W, Z W
G(s) = s+7, =U13 =U13£
s+p, W, zZ W,
Gs)= 0570 _Yie Y Z (1.66)
s+ P Yy Z 7
G(S):_%S_% :UID :U10£
s+ p, Y, Z Y,
G(s) = — P :UIE _UlEi
s+p, U, Z U,

které miizeme déle rozepsat na rovnice



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 21

4 —_—
zZ+nz=u,,

4 —
Z'+rz=u,

—q,z' —q,z=u, (1.67)
—qs2' —qz=uy,
—Pz=Ug

'+ pz=w,
'+ pz=w,
Z'+pz=y (1.68)
Z'+pz=y,
Z'+ pz=u,

Derivované stavové promeénné z rovnic (1.68), které vyuziva S-funkce pro vypocet
ak¢niho zasahu jsou pak tyto
X, =W = pX,
Xy =W, = DX,
Xy =Y — DiXs (1.69)
Xy =V, — DX,

!
Xs = Uy = P Xs
Vystupni signél u, z regulatoru je soucet
U, =u, +u, e +u, tHu, (1.70)

kde

Uy =w —pXx, +nx

Ug =W, — D1 X, +1,X,

Ue =—q, (¥, — P1X3) —q,%; (L.71)
Uy ==q5(V, = P1Xy) — 4%,
Ujp = =Dy Xs

Vystupni signél u, z regulatoru ziskdme stejnym postupem z rovnice (1.64).

1.1.4 Navrh spojitého Fizeni s regulatorem 2DOF-B

2DOF — B konfigurace [12] je zobrazena na obrazku (Obr. 4).
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Obr. 4 Regulacni obvod s regulatorem 2DOF-B

Tato struktura obsahuje dvé zpétné vazby (Obr. 4) Ze schématu plyne maticova

rovnice pro vystup ze soustavy:
Y=A'BU=A'BF'P'U, (1.72)
Kde

U, =pW-Y)-QFY (1.73)

Pro vystup z regulatoru plati vztah:
U=F'P'U, (1.74)
Po dosazeniza U, a Y:

U=F'P|pW-4"BU)-QF4'BU| (1.75)

Rovnice (1.74) mlze byt s vyuzitim pravého maticového zlomku fizeného systému

upravena do tvaru:

U = A[PFA +(B+FQ)B |pW (1.76)
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Regulaéni obvod je stabilni, jestlize je splnéna diofantické rovnice:

PFA, +(p+FQ)B, =M (1.77)

Matice M je definovana

M:{SA‘ +ms® +mys” +mys+m, 0 (1.78)

4 3 2
0 §*+mgs” +mgs” +m,s +my

Struktura matic reguldtoru byla zvolena podle stejnych pravidel jako v piedchozich

pripadech nasledovné:

P{S”’l P } (1.79)
Ps S+ py
Q:{qlswz Q3S+Q4} (1.80)
GsS+qs  q:5+d;
B B
_ 1.81
0] as)

Hodnoty parametr regulatoru jsou vysledkem feSeni diofantické rovnice (1.77).
Uziti metody neurcitych koeficientd definuje soustavu algebraickych rovnic, kterou

muzeme opét zapsat v maticovém tvaru:

1 a a 0 0 a5 a, 0]]|p m, —a,
0 a a;, 0 1 a, a. 0| |p, m,—a,
bp b, 0 0 b, b, 0 0]]gq m,
0O b b, 0 0 b, b, O ||| ™ (1.82)
by b 0 0 b, by 0 0] |q, —a,
0 b, b 0 O b, by 0]]gq, —-a,
0 0 b b, 0 0 by b, ||p 0
10 0 b, b, O O b, be||B,] | O |
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(1 a a 0 0 a, a, O][p] [ —as
0 a a, 0 1 a, a; 0| |p, —ag
bp b 0 0 b, b, 0 0 qs 0
0 b b, 0 0 b b O | 46 _ 0 (183)
b, by 0 0 b, by 0 0] |q, my —a,
0 b, b 0 0 b, by 0]]qgy mg —ay
0 0 b b, 0 0 b, b, ||p m,
100 b, by 0 0 b bg_ | B4 | | mg
Diferencidlni rovnice reguldtoru s touto strukturou ziskame ve tvaru
u +pu =pe tBe, —q ¥ —qy —q4:Yy —q.Y; — Dol (1.84)
uy +pguy =pse + B, =gy —qsy —4;¥y —qsVs — Py (1.85)

Z rovnic nyni sestavime stavové rovnice. Pro zjednoduseni uvedu ptevod pouze

prvni rovnice (1.84), kterou mizeme rozepsat nasledovné:

Z rovnic (1.86) plyne

G- P UuZ

G(s) = Sad M Ei

G(s) = ~ 45" =458 U _Ug

" "o
ui, +puy, =ep
" "
U + piy =€,
" ro_ " '
Ue T Dillic = =41 Y1 — 42
" ro_ " '
Up +Pilhip =—43Y, —44);

" r_ '
Uy + Pl =—PoU,

s’+ps E Z
ﬂZ UIB UIB

S2+p1S E, Z E,

s+ ps Y, Z
2

—-q;8"—q,s U U
G(S) — q?; q4 — 1D — 1D
s°+ ps Y, Z

—P,S U U, Z
G(s) = _ PSS _Yie _Yie £
s“+ps U, Z U,

které muzeme dale rozepsat na rovnice

(1.86)

(1.87)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 25

Bz =uy,

Prz=uy

—q,2" —q,2" =y, (1.88)
42" —q,2" =u,

'_
— P2z =Ug

z"+pz' =e
2"+ pz =e
2"+ pz' =y, (1.89)
Z"+pz'=y,
z"+pz' =u,

Derivované stavové promeénné z rovnic (1.89), které vyuziva S-funkce pro vypocet
ak¢niho zasahu jsou pak tyto

'_
X =X,

- —
Xy, =€ — PiX,

Xy =X,
!/
Xy =€~ DXy
[
X: =X
> (1.90)
Xe = Vi — P1Xs
X, = Xg
!
Xg =)y = P1Xg
!
Xg = Xy
[
Xio = Uy = PiXyo
Vystupni signal u, z regulatoru je soucet
U, =u,, +u, +u,+u,+u, (1.91)
kde
u, = px
Uy = f,x;
ue =—=q,(y; — P1Xg) — 4% (1.92)

Uy ==q5(Vy — PiXg) — 44X

Uy =—DPrX

Vystupni signal u, z regulatoru ziskame stejnym postupem z rovnice (1.85).
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1.1.5 Navrh spojitého Fizeni s kompenzatorem K1

V nasledujicich kapitolach jsou popsany reguldtory obsahujici kompenzatory [3],
[6], [7] pro zajisténi autonomnosti (kazda fidici veli¢ina ovliviiuje pouze jednu veli¢inu
regulovanou). Kompenzator musi byt navrzena tak, aby vysledna matice, kterd vznikne

souc¢inem kompenzatoru a fizeného systému byla diagonalni.

H =KG (1.93)

Dva kompenzatory uvedené v této praci byly oznaceny jako K1 a K2.

Konfigurace obvodu s kompenzatorem K1 je na obrazku (Obr. 5).

foia T o o R AP o

¥ Regualédtor

Obr. 5 Regulacni obvod s kompenzatorem K1

Kompenzator K1 je adjungovand matice B. Model byl zjednodusen pfedpokladem,
ze matice A4 je diagonalni.

s’ +a;s+a, 0

A= (1.94)

2
0 s“+as+a,

Determinanty matice B jsou v tomto piipad¢ diagondlnimi prvky. Jestlize matice A
je predpokladana jako nediagondlni, jeji inverze musi byt zafazena pied systém, aby
vyslednd matice H byla diagonalni, jinak by doslo ke zvySeni fadu regulatoru a ke zvySeni

slozitosti uzavieného regula¢niho obvodu.

Maticova rovnice pro vystup systému ma tvar

Y =P,(AFP, + H,Q,)H,Q P'W (1.95)

kde

(1.96)

det(B) 0 }

H‘zadj(m{ 0 det(B)
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Pro zajiSténi stability uzaviené¢ho regulacniho obvodu musi byt splnéna nasledujici
diofanticka rovnice

AFP +H,0 =M (1.97)

Polynomidlni matice regulatoru jsou zvoleny nasledovné

*+ps+ 0
pl:[s pep (1.98)
0 s°+ p,s+p,
2
q,8" +q,s+q 0
0, ={ ! 2 3 , } (1.99)
0 948" +955+9;

a matice M je definovana jako

5 4 3 2
M|t +mys” +mys” +mysT +mys+m; 0 (1.100)
0 s*+mgst +m,s’ +mgs® +mys+my,

Z fteSeni diofantické rovnice vyplyva Sestnact algebraickych rovnic, ve kterych

vystupuji jako nezndmé parametry reguldtoru.

Pro zjednoduseni byl vypocitan determinant det(B):
det(B) =
= (b,b, —b,b )s* + (b,bg + b,b, —b,bs —bsb, )s + (b,bs —b,b, )= (1.101)
=db,s* +db,s +db,

p,+dbyg, =m, —a,

P, +a,p, +dbyq, +db,q, =m, —a,

a,p, +a,p, +db,q, +db,q, +db,q, =m, (1.102)
a,p, +db,q, +db,g, =m,

db,q; = m

ps +dbyg, =mg —a;

Ps+aypy+dbygs +dbyg, =m, —a,

a,p,+a,p, +db,q, +db,q; +db,q, =my (1.103)
a,py +dbyqs +db,gs =m,

db,qs =m,
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Maticové je mozno tyto algebraické rovnice vyjadrit jako:

1 0 db, O 0 12 m, —a,
a, 1 db, db, O D, m,—a,

a, a, db db, db,|-|q, |=| m, (1.104)
0 a, 0 db db,||q, m,
0 0 O 0 db||q, m

1 0 db, O 0 Ds mg —a,
a; 1 db, db, 0 ) m, —a,

a, a, db, db, db;|-|q,|=| my (1.105)
0 a, 0 db db,||q, m,
0 0 0 0 db ||q, my,

Diferencialni rovnice regulatoru s touto strukturou ziskdme ve tvaru

1) +14"(p,+ p)+ull p,+ oy + P+l By + Py )+ PP, =
=d'bgy+¢"(b.g, +hg + pba)+elbig +bay + g + g, + pha)+
+dlbg, +pbas+ by + Db, + phar)+é(pba, + pbay + pha)+epbg,—  (1.100)
_6(25)@‘14 —e£4)(b3q5 +byg, +p1bﬂ4) _ezm(bﬂs +b,gs + pbgs + P, +p3bﬂ4) -
—~&(bgs + Bibds + Pbigs + Db + Pbidy) € P + Pabids + Pbigs) e pbds

uﬁs) +u§4’ (2 + P )+l + pips+ o)+ pipy + Pops) i popy =

= 5% ( 5, +b.g, + s 5%) eln(bs% +bq, + p.bg + Pbsg, +p3beq1)
—d(h 6% +pib eql + Dby + Dbty + Dbty )€ Pibds + Pibds + Pibits ) - epbgs +
+ ez bl% + ez (bl% +byq,+p, 1‘]4) + ezm(bﬂs +bgs+p,bg, + pbygs + plbz%) +

+&(b.gs + pbgs + pbg, + phas + pbgs) - pbds + Pbds + pbds) +epbds

(1.107)

Z rovnic nyni sestavime stavové rovnice. Pro zjednoduseni uvedu ptfevod pouze

prvni rovnice (1.106), kterou miizeme rozepsat nasledovné:

) +u(p, +p, )+l (p, + pip, + )+l Py + o0y )il Doy =
Op (4

=¢ b,q, +¢ (b7Q2 +hq, +p3b7%)+e;(b7% +hq, +p,b,q, +pibig, +p3b8ql)+ (1.108)
+€(bgs +Psbrgs +Psbys +Pibig + b )+l (pibigy + Py, + P ) +e b

ug) +ug)(p3 +pl) +u1";(p4 +pp; +p2) +1/‘1”B(plp4 +pzp3)+“13p2p4 =

=-d'hg,~&)(bg +bg, + pba,)-Elbg, +has + pbas+pba, +pbg) - (1.109)
—&(bgs + pbgs + PbGs + Pibgs + pbg,) € pbds + Pbds + Pibds)—epbds
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Z rovnice (1.108) plyne

b,q,2" +(b,q, +byg, + pib,g, )2 +(brg, +byg, +pbyg, + pibyg, + pibyg, )2+
+(bydy +D3byqy + D3byqy + Pibry + Dby, )2 +(pibigs + pbyq, + pibygs )2+ (1.110)
+p.byqsz=u,,

P +(py+ )2 +(py+ oy + 0+ P+ 1)+ PpE =6 (1.111)

Derivace stavovych proménnych rovnice (1.111) jsou

X =X,
Xy =X,
X, =x, (1.112)
Xy = X;

Xy =e,—(py+p x5 + (o + 00y + 0%, +(Di0y + DDy )Xy + Do pux,

Derivace stavovych proménnych rovnice (1.110) jsou

X, =X,
Xy =X,
Xy =X,
X}, =X; (1.113)

, 1 (b7‘I2 +byq, +p3b7q1) (b7CI3 +byq, +pbyg, +pibig, +p3b8%)
Xs s Uy Xs Xy =

74, b,q, b,q,
(s +Psbids + Dby +Pibigs +Pi0G) (Dbt +Pibgs +PbG)
brq, ’ byq, i
b
P4 X,
b:q,

Obdobnym zptsobem rozlozime také rovnici (1.109). Jeji derivované stavové

promeénné jsou:
xé =X,
X5 =X
Xg =X, (1.114)
Xy =X

Xy =, —(py + 0 )xs +(py + Py + o)Xy +(D10s + Pops X3 + PaDX,
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/

X, =X,
X5 =X
Xg =X,
Xy =X, (1.115)

, 1 (bs% +b,q, +p1b3q4) (bs% +b,q5 +pbyq; +p by, +p3b3Q4)
X0 = b 18 b 10 b 9~

34, 344 344
(s + Db +Pibyds + PG5 +2:bgs)  (Pibids+pabid+Pbgs)
byq, ' by, ’

by

PO
byq,

Tyto derivované stavové promeénné jsou opét vyuzity v S-funkci pro vypocet

akéniho zasahu. Soucet
U, +u, =u, (1.116)
je vystupni signal u, z regulatoru .

Vystupni signdl u, z regulatoru ziskdme stejnym postupem z rovnice (1.107).

1.1.6 Navrh spojitého Fizeni s kompenzatorem K2

Blokové schéma uzavieného regulaéniho obvodu s kompenzatorem K2 je

zobrazeno na obrazku (Obr. 6)

REGULATOR

Obr. 6 Regulacni obvod s kompenzatorem K2

Kompenzator K2 je definovan nasledujicim vztahem

B, -B
K, I = (1.117)
detB)| - B, B,
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Soucin matice B a kompenzatoru je diagonalni matice. V ptipad¢ volby matice A
jako diagonalni plati ptedpoklad uvedeny v piedchozi kapitole. Vysledné pfenosova matice

H, je definovana rovnici (1.118)

1 0
H,=BK, = 1.118
o[ s

Rovnice vystupu fizené¢ho systému nabyva po upravach maticovymi operacemi
tvaru

Y = P(AFP, + H,Q,) 'H,Q, PW (1.119)

Podminky BIBO stability jsou definovany nésledujici diofantickou rovnici

AFP +H,Q =M (1.120)
Matice M v tomto piipadé nabyva tvaru

1W=[s“+mls3+mzsz+m3s+m4 0 (1.121)

4 3 2
0 ST +mgsT +mgs” +m,s+my

Struktura matice reguldtoru byla zvolena podle stejnych pravidel uvedenych

v ptedchozich kapitolach

s+ p, 0
P = (1.122)
0 s+ p,
s +q,s+ 0
Q1 :|:QI qz CI3 , i| (1123)
0 448" +4s5+t4g

ResSeni diofantické rovnice opét vede na soustavu algebraickych rovnic, které

muizeme maticove zapsat jako

I 0 0 Ofp m, —a,

a 1 0 0]gq, M, (1.124)
a, 0 1 0}gqg, m, '

0 0 0 1]gq, m,
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1 0 0 Ofp, ms —a,
a, 1 0 0}gq, _|ms —ay (1.125)
a, 01 0]gs m, '
0 0 0 1]g, my
Diferencidlni rovnice regulatoru s touto strukturou ziskame ve tvaru
ul(s) +u1(4)K1 +uK, +u/K, +u/K, = (1.126)
= 61(4)R1 +eR, +e/R, +eR, +e R, — eg“)R6 —esR, —e)R, —e,R, —e, R,
ugs) +u§4)Kl +ur K, +us K, +uy K, = (1.127)
=_el(4)R11 —e/R,—e[R;—eR,—¢eR,; +eg4)R16 +elR; +elR +€ Ry +e,Ry,
kde
K1=(b,b,p, —b;bsp, +b,b,p, —b;bsp, +b,bs +b,b, —b,bs —b;b,)/(bb, —b;by)
K2=(b,b,plp, —=b;bsp,p, +b,byp, —b,b,p, —b,bsp, —b;bsp, +b,byp, +
+b,b,;p, =b,bsp, —b;bp, +b,b; —b,b,)/(bb,; —b;b;) (1.128)

K3=(b,bgp,p, +b,b,p,p, —b,bsp,p, =b;bsp,p, +b,b;p, —
—b,b,p, +b,bgp, —b,b,p,)/(bb; —b;by)
K4=(b,bsp,p, —b,bep,p,)/(bb; —b;bs)

R1=(b,q,)/(b,b, —b;b,)

R2=(b,q, +bsq; +b,q,p,)/(b;b; —b3b;)
R3=(b,q; +byq, +b,q,p, +byq;p,)/(b;b; —b;bs)
R4 =(bysq; +b,q;p, +bsq,p,)/(b;b; —bsbs)
R5=(byq;p,)/(bb; —b;bs)

R6=(b,q,)/(b;b, —b,b;)

R7=(b,q;s +b,q, +byq,p,)/(b;b; —b;by)
R8=(b,q, +b,q;s +b;q5p, +b,q,p,)/(b;b; —b;bs)
R9=(b,q, +b;qsp, +b,q5p,)/(bb; —b;bs)
R10=(b,q,p,)/(b;b, —b;bs)

R11=(bsq,)/(b,b; —b;bs)

R12=(bsq, +bsq, +bsq,p,)/(bb; —b;b;)
R13=(bsq; +beq, +bsq,p, +beq,p,)/(b;b; —b;b;)
R14=(bsq; +bsq;p, +bq,p,)/(bb; —bsbs)
R15=(bsq;p,)/(b,b; —b;bs) (1.129)
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R16=(b,q,)/(b,b; —b;bs)

R17=(b,q5 +b,q, +b,q,p,)/(b;b; —b;b;)
R18=(b,q4 +b,q; +b,q;5p, +b,q,p,)/(bb; —b;bs)
R19=(b,q4 +b,qsp; +b,95p,)/(b;b; —b;by)
R20=(b,q,p, )/(b,b, —b;b;)

Z rovnic nyni sestavime stavové rovnice. Pro zjednoduseni uvedu pievod pouze

prvni rovnice (1.126), kterou mtiizeme rozepsat nasledovné:
ufi) +ufj)K1A +u, K, +u K, +u; K, :ef‘*)R1 +eR, +e/R; +e R, +eR; (1.130)

US;) +”$;)K13 +uf K +up K +ug K, :_6(24)R6 —&iR, —elR; —e)R, —e,R,, (L.131)

Z rovnice (1.130) plyne
RzYW+RzZ"+Rz"+R,Z'+Rz=u,, (1.132)

KKK +K 7 = (1.133)

Derivace stavovych proménnych rovnice (1.133) jsou

x| =X,
Xy =Xy
Xy =X, (1.134)
X, = X

4 —_—
xs=e —Kx; +K,x, +K;x; + K,x,

Derivace stavovych proménnych rovnice (1.132) jsou

X, =X,

Xy =X,

X, =x, (1.135)
1 R R R R

Xy Sl — X X — X, —
R R R R R

Obdobnym zptsobem rozlozime také rovnici (1.131). Jeji derivované stavové

promeénné jsou:
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X5 = X;
Xy = Xg
Xg = X, (1.136)
Xy = Xy

4 —_—
X, =€, —K\x;, + K,xg + Kixg + K, x,

X5 =Xg

xé =X

X5 =X, (1.137)
xé :i”w e Xg e X7 % X6 % Xs

R, R R R R

Tyto derivované stavové proménné jsou opét vyuzity v S-funkci pro vypocet

akéniho zasahu. Soucet
U, +u, =u, (1.138)
je vystupni signal u, z regulatoru .

Vystupni signal u, z regulatoru ziskdme stejnym postupem z rovnice (1.127).

1.2 Identifikace procesu

Vyse uvedené regulatory byly realizovany nejen s pevné nastavenymi parametry, ale
také jako samocinné se nastavujici s pritbéZznou identifikaci parametrit modelu procesu.
Pouziti samocinné se nastavujicich reguldtorti je metodou vhodnou pro fizeni naptiklad
systéml s proménnymi parametry nebo systéml nelinedrnich popsanych linedrnim
modelem. Parametry téchto reguldtord se béhem identifikace méni v zavislosti na
parametrech identifikovaného modelu. V kazdém kroku se rekurzivné aktualizuji odhady
parametrt soustavy. Nasledujici kapitola bude vénovana popisu pouzité metody pribeézné
identifikace. V adaptivnim fizeni [13] je uloha identifikace pravé tak dualezita jako role

syntézy regulatoru.

1.3 Popis metody nejmensich ¢tverci

Metoda nejmensi Ctvercd [11] patii mezi metody regresni analyzy, které¢ jsou

vhodné pro vySetfovani statickych 1 dynamickych vztahii mezi veli¢inami ve vySetfovaném
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objektu, a byl na ni zalozen 1 algoritmus uvedeny v této praci. Uvazujme jednorozmérovy
stochasticky proces popsany modelem ARX, kde pro vektor parametri a vektor dat

predpokladame na = nb = n.
Alz" )y = Bz i+, (1.139)

kde n, je neméfitelnd ndhodna slozka. Regresni model ARX se Casto zapisuje v kompaktni

vektorové formé
y(k)=0" (k)p(k —1)+n (k) (1.140)
Vektor parametrti
0’ (k)=[a,a,....a,b.b,...b,] (1.141)
Vektor dat

9" (k=1)=[-ylk=1)=y(k =2)....— ylk —n)ulk =) ulk =2).. ulk—n)] (1.142)

Potom generovani vystupni veli¢iny y(k) v jednotlivych Casovych okamzicich

muzeme vyjadfit maticovou rovnici

y=FO+e (1.143)
kde matice F o rozméru (N-n; 2n) a vektory p, e o rozméru (N-n) maji tvar

¥ = +1),y(n+2)...,y(N)] (1.144)
e’ =le,(n+1)e,(n+2)....e,(N)] (1.145)

- y(n) - y(n —1) e — y(l) u(n) u(n - 1) . u(l)
F— —y(1.1+1) —ﬂn) e —)/(2) u(n +1) u(n) e u(Z)

(1.146)

V1) N2 . —sN-n) dN-1) WN=2) .. dN-n)

N je pocet souborti naméfenych vstupnich a vystupnich dat.

Z rovnice (1.143) ur¢ime chybu

e=y-FO (1.147)
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a zavedeme kritérium

J=e'e=(y-FO) (y- FO) (1.148)

jehoz minimum ziskdme, kdyz derivaci (1.148) podle vektoru parametri @ polozime

rovnu 0, tj.
=0 (1.149)

Resenim rovnice (1.149) ziskame zékladni maticovy tvar pro odhad parametrt

modelu metodou nejmensich ¢tverca ve tvaru

6=(F"F'FTy (1.150)

Vztah (1.150) slouzi pro jednorazovy vypocet odhadli parametri modelu procesu pouzitim

N souborii namétenych dat.

1.4 PriibéZna identifikace metodou nejmensich ¢tvercii

Pro pouziti samoc¢inn€ se nastavujiciho regulatoru neni mozné pouzit pro vypocet
odhadt parametrit modelu procesu klasickou verzi ARX modelu, ale musime pouzit jeho
rekursivni verzi. Pti této modifikaci se pouzivaji nové namétené hodnoty pouze pro opravu
(korekci) ptivodnich odhaditi, ¢imz klesa vypocetni slozitost identifikacnich algoritmu.
Rekursivni algoritmy umoziuji sledovat zmény vlastnosti (parametrti) procesu a proto jsou

zakladem samocinn¢ se nastavujicich reguléatort.

Necht' linearni jednorozmérovy stochasticky model je popsdn modelem ARX.O
nemeéfitelné nahodné slozce ny(k) predpokladame, Ze je posloupnosti vzdjemné
nekorelované ndhodné veli¢iny a rovnéz nekorelované se vstupem a vystupem procesu.
Dale ptfedpoklddame, Ze ndhodna veli¢ina ma nulovou stfedni hodnotu a konstantni
kovarianci (rozptyl). Vyhodou rekursivni metody nejmensich ¢tverct je ta skutecnost, ze

potiebuje nejmensi objem apriornich informaci o ndhodné slozce n,(k).

Nasim tkolem je pribézné odhadovat neznamé parametry @ modelu na zékladé

vstupt a vystuptt k Casovému okamziku &, {y(i), u(i), i = k, k- 1, k- 2, ..., ko} (ko je
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A

pocatecni cas identifikace). Hledame takovy vektor @ o rozméru nz = 2n, ktery
minimalizuje kritérium
J (@)= el (i) (1.151)

kde

o )=2t-e7sli= -0 (L152)

Jestlize pozadujeme, aby algoritmus byl schopen sledovat pomalé zmény parametri
identifikovaného procesu, miizeme toho dosdhnout technikou exponencidlniho zapominani

[10]. Potom minimalizujeme modifikované kritérium
7:(0)=3 p?*e2(i) (1.153)

kde 0(¢ *<1 je faktor exponenciilniho zapominani.

Vektor odhadu parametrt se aktualizuje podle rekurzivniho vztahu

6(k)=6(k - 1)+ C(ﬁ_;()z(_klgl)é(k—l) (1.154)
kde
E(k)=o" (k—=1)C(k —1)p(k 1) (1.155)
je pomocny skalar a
é(k)= y(k)- 0" (k)p(k -1) (1.156)

je chyba predikce. Jestlize (k) > 0, potom ctvercova kovarianéni matice o rozméru nz je

aktualizovéana podle vztahu

Clk)=C(k-1)- Cli - l)i(_]j(_k;)f;((: :;))C(k L), (1.157)

kde

g(k):¢(k)—1_¢(k) (1.158)
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Jestlize £(k—1) =0, potom
C(k)=cC(k-1) (1.159)

Hodnota adaptivniho smérového zapominani ¢(k) je potom pocitdna v kazdé

period¢ vzorkovani podle vztahu

o(k)= {1+(1 + p)[ln(l+§(k—l))]+{ (ol ~1) L)l 1) —1} §k-1) }_1 (1.160)

1+ &(k=1)+nk-1)  |1+&(k-1)
kde
e (k). _
n(k)= Dk vlk)= p(k)(olk ~1)+1] (1.161)
k)= go(k){z(k ~1)+ %} (1.162)

jsou pomocné proménné.

1.5 Identifikace parametra diferenciilni rovnice spojitého modelu

Identifikace parametri spojit¢tho modelu, kde derivace jsou ziskavany s vyuZzitim
filtrace spojitych veli¢in je uvedena v [4]. Uvazujme linearni spojity ARX model systému
ve tvaru diferencidlni rovnice:

A(o)y(t) = B(o )ult) + nlt) (1.163)

kde u(f) je spojity vstup, y(¢) spojity vystup, n(¢f) nahodna spojita veliina,o je operator

derivovani a a,b jsou polynomy v proménné o .Po Laplaceové transformaci obdrzime

A(s)Y(s)= B(s)U(s)+ N(s)+O,(s) (1.164)

kde 4, B jsou polynomy v komplexni proménné s, O,(s) je obraz pocatecnich podminek.

Pro obraz vystupni veli¢iny a spojity pienos linearniho systému plati

_Bls)
Y(S) = mU(s)+

N

N(s), Oils)
A(s

(1.165)

N—"
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G(S):M (1.166)

V Laplaceové prenosu systému G(s) musi byt splnéna podminka ryzosti degB<degA
a déle degO,<degA.

Pro ziskani aproximaci spojitych veli¢in je nutno zavést filtry pomoci
diferencialnich rovnic

Clol,(t)=Uw; Clo)y,(t)=Y(t) (1.167)
kde c(o) je polynom v operatoru derivovani, uyje filtrovany vstup a yyje filtrovany vystup.

Laplaceovou transformaci nyni dostaneme:

Cls)U,(s)=U(s)+0,(s);  C(s)Y,(s)=Y(s)+Os(s); (1.168)

kde O(s) je polynom pocateCnich podminek pro filtrovany vstup a Oj;(s) je polynom

pocatecnich podminek pro filtrovany vystup.

Pro polynom C(s) musi platit:

Polynom C(s) musi byt stabilni

Stupeit polynomu C musi byt vétsi nebo roven stupni polynomu A (deg C(s)> deg A(s))
Z praktického hlediska volime deg C(s) = deg A(s) (sledovani musi byt co nejrychle;jsi
mensi).

Casové konstanty filtr musi byt mensi neZ ¢asové konstanty daného objektu (zhruba 4x az
5x.) V ptipad¢ neznalosti Casovych konstant identifikovaného objektu je volime

dostate¢né malé.

Dosazenim filtrovanych veli¢in do vztahu (1.164) obdrzime rovnici

Aley, (s)-0,|= Blcu, -0, |+ N(s)+0, (1.169)
kterou miiZzeme postupné upravit
ACY ,(s)= BCU ,(s)+ O, — BO, + AO, + N(s) (1.170)

(s)+ O, — BO, + AO, + N(s)

AY,(s)=BU, -

(1.171)
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po zavedeni substituce

o 0.=BO,+ 40, (1L172)
C
B o 1 B
Yf(s)zsz(s)+Z+ZN(s) = G/.(s):Z:G(s) (1.173)

To znamend, Ze prenos systému je pii pouziti filtrovanych veli€in stejny, jako u
nefiltrovanych veli¢in. Pouze pocateCni podminky jsou pro filtrované a nefiltrované
veli¢iny riizné.

Ptevedenim do Casové oblasti obdrzime

A(o)Y,(t)=B(o) U, (t)+&(r) (1.174)

Tento vztah ptfedstavuje zakladni rovnici, jejiz identifikaci uréujeme parametry a;,

b;. Proménna &(f) zohlednuje rozdil mezi filtrovanymi a nefiltrovanymi veli¢inami.

Vztah (1.174) upravime na tvar
Zaiyff) IZbJ’M‘(]{j)-{‘S(l‘); n=dega, m=degb (1.175)
i=0 =0

Filtrované hodnoty uy, yy budeme odebirat v diskrétnich krocich #

V diskrétnich ¢asovych okamzicich ty, pro k=0,1,... a tedy # = k. T , to je ndsledovné:
> aye, )= bu?t,)+elt,), u=kT, k=0,1,... (1.176)
i=0 j=0

kde T je perioda vzorkovani.

Vztah (1.176) je jesté tfeba upravit na tvar vhodny pro identifikaci rekurzivni

metodou nejmensich ¢tvercl. Jsou mozné dva zplisoby tpravy:

Polynom 4 je normovany v nejvyssi mocning s, a, = 1

n—1

() ==Y ay e )+ 3 bl (1, )+ 6z, (1.177)
=0

i=0



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 41

Polynom 4 je normovany na prosty ¢len ayp=1

Za y7(t, z ul (¢, )+elt,) (1.178)

Jj=0
Modifikace pribézné identifikace pro uvazovany spojity model

Spojitd verze priabézné identifikace metodou nejmensich ¢tverci se lisi od diskrétni
v tom, ze se odhaduji koeficienty linedrni diferencidlni rovnice a dale pak v plnéni vektoru
dat. Do vektoru dat se pfida jednicka a odhaduje se jeji koeficient d. Tento koeficient
vyrovnava rozdily v pocatecnich podminkach filtrovanych a nefiltrovanych veli¢in. Jako
zakladni rovnice, jejiz parametry identifikaci ziskdvame byl zvolen vztah (1.177). Regresni
model tak ziskavame upravou rovnic (1.10) na tvar (1.177). TakZe regresni vektor pro

uvazovanou dvourozmérovou spojitou soustavu ma tvar

O e A S TS (LTI | (1.179)
a vektory parametrt jsou

@lT(tk ) = [avapa3:a4)bpbz)b3:b4,d1] (1.180)
0, (t,)=as,a,,a,,a,,b,b,,b,,bs.d, | (1.181)

Filtry vSech proménnych byly v tomto piipadé voleny s ohledem na fad systému
2.tadu
yl"f(t)_i_cly;j'(t)+coylj'(t): yl(t)
ygf(t)"'qy;j ( )+Coy2f(t): J’2(Z)
(t)+c ”1/( )+00”1f(t): ul(t)

qu(t)+clu2f( )+00”2/'(t): uz(t)

(1.182)

Pro start algoritmu se osvédCilo vhodné zvolit nasledujici pocatecni podminky:
Prvky hlavni diagonaly kovarianéni matice Ci(0) = 10°, pocatedni hodnota faktoru

smérového zapominani ¢(0) = 1, A(0) = 0.001, v (0) = 10°, p = 0.99. Volba pocatetnich

odhadt vektoru parametra (:D(O) byla provedena bez apriorni informace.
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II. PRAKTICKA CAST
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2 KNIHOVENY SPOJITYCH REGULATORU

Hlavnim cilem prace bylo realizovat v programovém systému Matlab/Simulink [2]
vyse popsané regulatory pomoci S—funkci tak, aby vSechny jejich parametry bylo mozno
zadavat pomoci masky subsystému a jednotlivé regulatory potom zaclenit do knihoven.
Takto vytvofené regulatory je potom mozno zaclenit do existujiciho simulinkového
schématu pouhym zkopirovanim. Pfed spuSténim simulace neni nutno spoustét zadny
inicializa¢ni m — soubor, stac¢i rovnou spustit simulaci. Reguléatory byly realizovany jak

s pevn¢ nastavenymi parametry, tak jako samoc¢inné se nastavujici.
Byly realizovany tyto regulatory:
e Zpétnovazebni regulator s jednim stupném volnosti 1DOF (dale jen 1DOF)

e Piimovazebni — zpétnovazebni regulator se dvéma stupni volnosti (dale jen

2DOF-A)
e Zpétnovazebni regulator se dvéma stupni volnosti (dale jen 2DOF-B)
e Regulator s kompenzatorem K1

e Regulator s kompenzatorem K2

2.1 Popis knihovny s regulitory pro deterministické rizeni

Knihovna s regulatory pro spojité deterministické fizeni je na obrazku (Obr. 7).
Jedna se o pét blokil (subsystémil) z nichz kazdy lze vkladat (napt. Ctrl-C / Ctrl-V) do
zakladniho zpétnovazebniho regula¢niho obvodu (Obr. 8). Spusténi obvodu lze provést
v piikazové tadce Matlabu piikazem OBVOD det. Knihovnu sregulatory pro
deterministické fizeni lze spustit piikazem REGULATORY det také v piikazové tadce
Matlabu.
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¥/ Libra ry: REGULATORY _det

BE[X]

ADOF + Spoj. soust.

w_12

w_1.2

File Edit Wiew Help
w_1.2 v 1.2 w_1.2 v 1.2 w_12 v 1.2
v_1,2_back u_12 v_1,2_back u_12 w_1,2_back u_12

200F-A+ Spoj. soust.

w_12 w 12

vw_1.,2_back u_12

vw_1.,2_back u_12

KA

+ Spoj. soust = diag. A

K2 + Spoj. soust. = diag. A

2D0F-B + Spoj. soust.

Obr. 7 Knihovna se spojitymi regulatory pro deterministické rizeni

nrq

¥

w12 y 1.2

¥

w_12_back u_1z

ADOF + Spoj. soust.

Obr. 8 Zpétnovazebni regulacni obvod pro deterministické rizeni

V obvodu Ize nastavit prabéh dvou zaddanych hodnot w;,w, pomoci dialogového

okna (Obr. 9)

lock Parameters: W1

X

Repeating table [mazk] [link]

Output & repeating sequence of numberz specified in a table of ime-value
pairs. %alues of time should be manatonically increazsing.

Parameters
Time values:

|[EI 150150 400 400 700]

Output values:

|[D.5 0503030707]

]

Cancel | Help

Obr. 9 Nastaveni pritbehu zadané hodnoty w,
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V obvodu pro deterministické fizeni je v bloku regulatoru umistén i blok spojité
soustavy, z divodu jednotného zaddvani parametrti fizené soustavy A4,B i1 parametrQ
modelu a,b pro vypocet parametrii regulatoru. (predpoklddame, ze parametry modelu a
fizené soustavy se shoduji a parametry a,b jsou automaticky nacteny shodné jako parametry
soustavy A,B) Parametry se zadaji do dialogového okna (Obr. 10). V tomto okné Ize také

nastavit koeficienty polynomialni matice M.

Block Parameters: 1DOF + Spoj. soust. =
Regulatar typu 100F [mazk)] [link]

Fegulator odvozen na principu 100F

Parameters
Farametry matice [ml m2 m3 md mS mE m7é mE]

[4641546415]

Parametry [41 A2 A3 A4 AR AR AT AT
|[2 070204-05-01207]

Parametry [B1 B2 B3 B4 B5 BE B7 BE]
0502010.30.501030.4]

] | Cancel Help

Obr. 10 Nastaveni parametriit matic A, B, M

Vnitini struktura bloku je na obrazku (Obr. 11) a lze ji oteviit oznaCenim

ptislusného bloku, dale v menu Edit/ look under mask.

| | P
Wi+ [ el det_akeni_1def |42 SpojSoust )
1) ¥y 12
wi2 g _
w_12 S-Function S-Functian
1
Farametn_A_B

To Wokspace!

i >

u_12

b 4
L
o

ey

y_1.2_back

¥

P data_simulace

¥ ¥ ¥
k.

To Wakspace

Obr. 11 Vnitrni struktura bloku (v tomto pripadé 1DOF)

Spusténi simulace se provadi v menu Simulation/ Start. Pribéh simulace i prub¢h
akenich veli€in si lze prohlédnout pfimo na blocich Scope v regulaénim obvodu (Obr. 8),

nebo spusténim souboru GRAFY det.m.
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V tabulce (7ab. 1) je rozepsana funkce jednotlivych bloka v obvodu.

Tab. 1 Funkce jednotlivych blokii v obvodu

Nazev bloku Umisténi souboru Funkce souboru

i Vypocet parametrti regulatoru p,
det akcni ldof | v bloku 1DOF+S poj.Soust. yp p g ».9q

Vypocet akéniho zasahu u;, u,

SpojSoust V bloku 1DOF+Spoj.Soust. | Blok simulujici spojitou soustavu

data simulace V bloku 1DOF+Spoj.Soust. | Ulozeni hodnot w; ,w> ,u; ,usy;,y2

Parametry A B | V bloku IDOF+Spoj.Soust. | Ulozeni parametri 4,8

- pro ptiklad uvadim pouze 1DOF (Obr. 11), u ostatnich typt regulatorti je
pojmenovani a funkce blokl obdobna.

r wr

2.2 Popis knihovny s regulitory pro adaptivni Fizeni

Knihovna s regulatory pro spojité adaptivni fizeni je na obrazku (Obr. 12). Je v ni
také pét blokl (subsystémi), které mizeme libovolné vkladat do zpétnovazebniho obvodu
(Obr. 13). Spusténi obvodu Ize provést v piikazové tadce Matlabu piikazem OBVOD_ad.
Knihovnu s regulatory pro adaptivni fizeni lze spustit ptikazem REGULATORY ad opct

v ptikazové fadce Matlabu.

B Library: REGULATORY _ad =Jo/&ed
File Edit Wiew o Help

w_12 u_1.2 w_12 u_1z2 w_12 u_1z2

yw_1,2_back Id_parametry y_1,2_back id parametry yw_1,2_back id parametry

A0aF 2D0OF-A 2DOF-B
w_12 u_1.2 w_172 u_1.2
yw_1,2_back Id_parametry yw_1,2_back Id_paramtry
KA K2

Obr. 12 Knihovna se spojitymi reguldtory pro adaptivni Fizeni
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%1%%

w_12 u_12 J=u_1.2 v 1.2 I
LGRS
—{v_1.2_back id parametry
Spojita Soustava I:l
200F-A |-'

)

Iden. parametny

Obr. 13 Zpétnovazebni regulacni obvod pro adaptivni rizeni

V obvodu Ize opét ménit priibéh zadanych hodnot w;,w;, (Viz. kapitola 4.1).

Pti adaptivnim fizeni Ize v bloku regulatoru nastavit proménné dle tabulky (7ab. 2,

Obr. 14).

Tab. 2 Nastavitelné parametry regulatoru u adaptivniho rizeni

Parametry

Popis

Parametry matice M

[m,,m,,my,m, ,mg,mg,m,,mg]

[m1:m2:m3:m4:m5:m6’m7’mgam95m10]

Saturace [min,max]|

Omezeni akéniho zasahu

Tv

Perioda vzorkovani — pro vypocet identifikace

Poc. odhad parametrt a

a,,a,,0,,0,,0ds,0dq,0,,0,

a,a,,as,a,

Po¢. odhad parametrii b

b,,b,b,b,,b,bs,bb,b, b

Vstupni parametry

kovarian¢ni matice C

Pocatecni nastaveni kovariancni matice pro algoritmus

rekursivni identifikace. Musi byt ¢tvercova a pozitivné

lambda

definitni.
Vstupni parametry fi Vstupni parametr pro algoritmus identifikace voleny v
intervalu 0<¢p<1
Vstupni parametry rho | Vstupni parametr pro algoritmus identifikace p
Vstupni parametry

Vstupni parametr pro algoritmus identifikace 4
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Vstupni parametry ny

Vstupni parametr pro algoritmus identifikace v

Konstanta c00

Konstanta c0 spojitého filtru pro ziskani hodnot derivaci

Konstanta c01

Konstanta c1 spojitého filtru pro ziskéni hodnot derivaci

Block Parameters: ZDOF-A =

Parameters

Requlatar twpu 2D0F -4 [mazk]

Regulatar s primovazebni - zpetnovazebni cazst @ dvema stupni volhost

Farametry matice [m1 m m3 md mS me]

|['I 5 0.590.0451.50.59 0.045]

Omezeni akeniho zazabiu [min max)

[-25 25]

Pernioda wzorkowvani

I

Focatecni odhad parametiu [al a2 a3 a4 &b ak a7 af]

(2509030

B-05-06270.48]
FPocatechi odhad parametiu [B1 b2 b3 b4 b5 b bY bE]

[060.30.30

4050710705

Yatupni parametry matice C

e epe(d)

Watupni paramety [ HZ2]

1]

Yztupni parametny [rhol rhio?]

[0:99 0.99]

Yatupni parametry [lambdal lambdaZ]

[0.001 0.007]

Watupni parametiy [rl ny2]

e Te-5]

F.onztanta filru o0

|0.04

K.onstanta filtu o1

0.4

] | Cancel | Help | |

Obr. 14 Nastaveni regulatoru (v tomto pripade 2DOF-A)

Vnitini struktura bloku pro adaptivni fizeni je na obrazku (Obr. 15).
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1) g
w_1.2 ad_akeni_2doté 1)
" u_1,2
S-Function
(z — {1
w_1,2_badk 1d_oout | Farametry_a_b
| In2
wl 2 [ To Motspace
-
1% I Subsystemn
ul,
> D
yilz2 =! id parametry

Ll data_szimulace

To Wlokspace?

12:24 cas

Digital Clock
LI To Watszpacel

Obr. 15 Vnitrni struktura bloku reguldtoru (v tomto pripade 2DOF-A)

V bloku Subsystem1 (Obr. 16) je umistén blok S-funkce s vypocty identifikace
(ptiloha PIII) a ¢tyfi filtry, které ziskavaji hodnoty derivaci akéni veli€iny u; u;a vystupni
veli¢iny y;, y2.

Podrobny pohled na filtr je na obrazku (Obr. 17).

Y Y ¥YVYTYeT™

hux | ad_iden

1d_oout

Identifikace
parametru

¥

T
¥

PR s ] =[]

|
r

c
[

fuzz

Obr. 16 Cast obvodu s filtry a blokem S-funkce pro vypocet identifikace
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iz

Integratar Integratar

Lol K
01_‘

Obr. 17 Jeden ze ctyr filtru v obvodu

Po spusténi simulace si mizeme prubé¢hy prohlédnout piimo na blocich Scope

v regula¢nim obvodu (Obr. 13), nebo spusténim souboru:
e GRAFY ad DOF.m — pro obvody s regulatory 1DOF, 2DOF-A, 2DOF-B

e GRAFY ad KOMP.m - pro obvody s regulatory konstruované pomoci

kompenzatort

Tab. 3 Funkce jednotlivych blokii v obvodu

Nazev bloku Umisténi souboru Funkce souboru

Vypocet parametrti regulatoru p,q,t,r

ad_akeni_2dofA | v ploku regulatoru 2DOF-A
Vypocet akéniho zdsahu u; u;

Subsystem1 V bloku regulatoru 2DOF-A | Jsou zde filtry a S-funkce s identifikaci
yfl,yf2 ,ufl, uf2 | V bloku Subsysteml Ziskani hodnot derivaci u; ,u5,y; .,y
ad iden V bloku Subsystem1 Vypocet identifikovanych parametra a,b

data_simulace V bloku regulatoru 2DOF-A | Ulozeni hodnot w; ,w, ,u; ,usy;,v2

Parametry a b | V bloku regulatoru 2DOF-A | UloZeni identifikovanych parametrt a,b

- pro piiklad uvadim pouze 2DOF-A, u ostatnich typl regulatorii je pojmenovani a

funkce blokd obdobna.
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2.3 Popis knihovny se spojitymi soustavami
Knihovna je na obrazku (Obr. 18) a jsou v ni dvé soustavy, napsané opét pomoci
S-funkce.
e Spojitad soustava

e Spojita soustava s diagonalni matici 4, kterd je vyuZzivana pii fizeni s reguladtorem

vyuzivajici kompenzator.

¥ 1
W Library: SOUSTAVY M=
File Edit Wew Fo Help
u_1.2 v 12k u_1.2 v _ 12k
Spojita Soustava Spojita Soustava
s diagonalni A

Obr. 18 Knihovna se spojitymi soustavami

Pohled do bloku spojité soustavy je na obrazku (Obr. 19) a dialogové okno pro

zadavani parametrii je na obrazku (Obr. 20)

SpojSoust v 12

S-Function
1

L ! Parametny_A_B

Tao WMatepace

Obr. 19 Pohled do bloku spojite soustavy
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Block Parameters: Spojita Soustava

Spaijita zoustava [maszk]

Twar matice &
[£72 + A5 + A2 als+44 ]
[ ABs+A4B T2+ AT+ AR ]

Tuwar matice B
[ Bl=+B2 B3z+B4 ]
[ BB=+BE BYz+B3 ]

Parameters
Parametry [A1 A2 A3 A4 AR AR AT AR

|[2 070204-05-01207]
Farametry [B1 B2 B3 B4 BABE BT BE]

|[EI.5 02010305010304]

k. | Cancel Help

Obr. 20 Dialogové okno spojité soustavy
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3 SIMULACNI OVEROVANI
Pro simulaci sregulatory 1DOF, 2DOF-A, 2DOF-B jsme zvolili nasledujici

simula¢ni model

s*+25s4+0,7 02s5s+0,4
Als)= ) (3.1)
—-0,55s-01 s +25s+0,7

0,55+0,2 0,1s+0,3
B(s)= (3.2)
0,55+0,] 0,3s+0,4

Ptechodové charakteristiky tohoto modelu jsou na obrazku (Obr. 21)

Step Response
From: Ini13 From: I

0.4

0.3

Te: Outi1)

Ampltude

0 2 4 & i3 10 12 0 2 4 53 g 10 12
Time (sec)

Obr. 21 Prechodové charakteristiky

Pro simulaci sregulatory vyuZzivajici kompenzatori K1 a K2 jsme zvolili

nasledujici simula¢ni model

2 4+2540,7 0
AR (3.3)
0 s +0,25+0,7

A<s>{

0,55+0,2 0,1s+0,3
B(s)= (3.4)
0,55+0,] 0,3s+0,4
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Prechodové charakteristiky jsou na obrazku (Obr. 22)

Step Response
From: Ini13 From: I

0.5

06

0.4

0.z [7_

Te: Outi1)

Ampltude
(4]

Tor Cut(2)

0 10 20 30 40 a0 B0 0 10 20 30 40 S0 &0
Time (sec)

Obr. 22 Prechodové charakteristiky
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3.1 Deterministické Fizeni

Rizeni pomoci regulitoru typu 1DOF

Frubeh simulace

: : : ! : : wl |!
14— S S S L 5 f— w2 h
: i : : | — ¥l |
0B |----mm-n-- oo bomenne e T B T oo — 2 §i
oy DB b O SERRCCRIEE bon o
> ' . : ' :
o1 | S S U S SR S RN NS :
E : :
’ f D e e
02} : OSSR SRS S N
e e E
0 | | | | i | |

0 100 200 300 400 500 B0 700

cas [s]

Obr. 23 Simulace Fizeni pri pouZiti regulatoru 1DOF

Prubeh akcniho zasahu

Ul o2

Obr. 24 Priibehy akcnich velicin pri pouziti regulatoru IDOF

Koeficienty matice M byly na zaklad¢ experimentii zvoleny nasledujicim zptisobem

M=[4641546415]
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Rizeni pomoci regulitoru typu 2DOF-A

Prubeh simulace

wl w vl y2

0 100 200 300 400 500 600

cas [s]

700

Obr. 25 Simulace Fizeni pri pouziti regulatoru 2DOF-A

Prubeh akcniho zasahu

Ul o2

0 100 200 300 400 500 600
cas [s]

700

Obr. 26 Priibehy akcnich velicin pri pouziti regulatoru 2DOF-A
Koeficienty matice M byly na zaklad¢ experimentii zvoleny nasledujicim zptisobem

M=[1.50.590.045 1.5 0.59 0.045]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

57

Rizeni pomoci regulitoru typu 2DOF-B

Prubeh simulace

wl w vl y2

Obr. 27 Simulace vizeni pri pouziti regulatoru 2DOF-B

Prubeh akcniho zasahu

Ul o2

Obr. 28 Priibehy akcnich velicin pri pouziti regulatoru 2DOF-B

Koeficienty matice M byly na zaklad¢ experimentii zvoleny nasledujicim zptisobem

M=[29622962]
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Rizeni pomoci regulitoru s kompenzitorem K1

Prubeh simulace

i i i i i y wl |1

1 E— S— A S | e | — w2

! ! ! i ; [ — y1 i

___________ N I N el - 1

Y] PO S SRR B SR
= : : : :
> S NSRRI NS A N :
E- ! : :
= ; S S B ;
02 5 5 e e S .
R R R I B e

0 i i i i i i |
] 100 200 300 400 a00 B00 700

cas [s]

Obr. 29 Simulace 7izeni pri pouziti regulatoru s kompenzatorem K1

Prubeh akcniho zasahu

'4 T T T T ! T
i — ul
] ISR SR fmeeeeeas AR SRR oo — 2 h
7] U VRN S IS . S i
| — S T S SO SR — i
N .
=
=

Obr. 30 Priibehy akcnich velicin pri pouziti regulatoru

s kompenzatorem K1
Koeficienty matice M byly na zakladé experimentli zvoleny néasledujicim zptisobem

M=/[51010515101051]
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Rizeni pomoci regulitoru s kompenzitorem K2

0.5

0.7

wl w vl y2

0.z

0.1

Ul uZ

Prubeh simulace

i : i i il
---------- s e e | — w2 [
i : i i {— y1 |
___________ e — 2
T SN
5 . feseeenenes fememenenes e
i i i i i i |
100 200 300 400 00 GO0 Foa

Prubeh akcniho zasahu

Obr. 31 Simulace Fizeni pri pouziti regulatoru s kompenzatorem K2

Obr. 32 Priibehy akcnich velicin pri pouziti regulatoru

s kompenzatorem K2

Koeficienty matice M byly na zakladé experimentli zvoleny néasledujicim zptisobem

M=[46414641]
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3.2 Adaptivni Fizeni

U vSech typt reguldtoru se musi odhady parametri a, b alespon blizit parametrim
fizené soustavy. Pak probiha regulace bez problému — identifikované parametry konvergu;ji
k parametrim soustavy. Pokud jsou mezi odhady parametrli a parametry soustavy vétsi
rozdily, uregulovani lze ovlivnit omezenim akéniho zdsahu. Vystupni hodnota se poté
ustali na zddané hodnot€ az po urcitém case a po né¢kolika velkych piekmitech. V nékterych

pripadech, pfi zvoleni zcela ndhodnych parametra, ale k uregulovani nedojde viibec.

Rizeni pomoci regulitoru typu 1DOF

Prubeh simulace

wl w2yl y2

05 I R T R T i
0 20 40 ] a0 100 120 140 160 180 200
cas [s]

Obr. 33 Simulace Fizeni pri pouZiti regulatoru 1DOF
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Prubeh akcniho zasahu

L : : : : : : : : '

' : ' : ' : : ' — ul
8 S STri| [ SySySyS S E ________ TSTSSpSySy _E ________ Booooooo % ________ E ________ [Ap— — ud Y
R feeeeees booesees s e — - — e .

ul uzZ

0 20 40 B0 g0 100 120 140 160 180 200
cas [s]
Obr. 34 Priibéhy akcnich velicin pri pouziti regulatoru 1DOF
Frubehy parametru
E ! : al |:
S T s S S S S S S BN
O S S Sy S R, ad
: : ; — ad [i
N R — E— P— — &
. e a6 |
e B RRCREE! SERERERE e L RCLEELE SEEFCEERLEPPLE — a7
= i : : : afl |
B e S SEES Rt saeree s SLLIEL CLUTLLLE SILLEEH S b1}
LY 4 . L . L : 3 : b2 h
w rf*;{ﬁ.%!.'.'.i'.'.'..'.'.'.'.'.'.Z'._'.'.'.'.'.'.'..:'.'.'.'.'.‘.'q-'.'_'_‘_‘_‘_‘_r‘:‘:;::3:;::;;:: b3 E
LR el b el ittt T------- b Tl s ]
0 s i e e iy e ST EEEEE b
P : : : : : : : - b5 [
05 f\v ........ RSN S S S A B . 6 |/
AN . |7 [
L AR AR P e e A poene A b& 1!
P N T AN S S AN S AR N R
0 20 40 il &l 100 120 140 160 180 200

Obr. 35 Priibehy identifikovanych parametrii

Koeficienty matice M byly na zaklad¢ experimentii zvoleny nasledujicim zptisobem

M=[46414641]
Odhady parametrti a, b byly zvoleny nasledovné
a=/[3.10.70204-0.5-0.13.20.6]

b=/[-151302-1.3151.10204]
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Prubeh simulace

toru typu 2DOF-A

4

1

r

Cooofoooo o

S Sy

Coboooo o0

Soooooooooao

L
h
i
i
|

b
i
i
i
|

r

eni pomoci regu

Riz

Zh LA Fa L

/O 80 100 120 140 160 180 200
cas [s]

40

20

iti regulatoru 2DOF-A

v

v

Fizeni p¥i pouz

v

Obr. 36 Simulace

Prubeh akcniho zasahu

160 180 200

40

1

20

1

oo

80 1
cas [s]

/O

40

20

iti regulatoru 2DOF-A

v v

Cin pri pouz

Ve

Obr. 37 Prubehy akcnich veli
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Frubehy parametru

] R A [ R T R S i
: ' ' : al |!
7Y R R A SR S SRS S S b — a2
i i ; ad [
7] SO AU USROS AU SUOS SO e L
: ! — a5 |
' : ab |
3 18F------ R iR bommeoo- S Poooooe- R IR Los--o — a7
= : ! aB |
o 1 ==sEaas Sttt M it Rl [poSoSaas e R posag b1 [
[ : b2 [
T 0.5 B b A s e b3
}’ S N R e T e e ey ] [ ]
|- ___: ________ L :. ______________ L h "'1' o
] e e e e b5 |
; ; b
D5 ﬂ'\'_:\": """""""L""""E """"""""""""""""""""""""" E; 'I
A i | | i | | | | | |
] 20 40 B0 a0 100 120 140 160 180 200

cas [s]

Obr. 38 Priibéhy identifikovanych parametrii

Koeficienty matice M byly na zaklad¢ experimentii zvoleny nasledujicim zptisobem
M=[1.50.590.045 1.5 0.59 0.045]

Odhady parametrti a, b byly zvoleny nasledovné
a=[2509030.6-0.5-0.62.70.8]

b=/0.60.3030.4050.10.70.5]
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Obr. 39 Simulace

Prubeh akcniho zasahu

Cooodooooon

Cooodoooo o

||||||||||||||||||||

S L ey

Cooodoooo o

Cooofoooo o

i
160

200

i
180

0 /O 80 100 120 140
cas [s]

A

20

iti regulatoru 2DOF-B

v v

Cin pri pouz

Ve

Obr. 40 Pribehy akcnich veli
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Frubehy parametru

al

_________________________________________________________________________

a3 |

ab
! ' ' ' ' ! ' ' ad
T i i i i : i : b1

7] S R SO SN W U O Ny
el [ L . 1 : : . . b3 [

"""""""""""""""""""""""""""""""""""" - b4 [

al-a8, b1-hd

. . . . . . . . b6 |
05 ] : i : ! : : S A

N P P P L L P I ba |

0 20 40 ] a0 100 120 140 160 180 200
cas [s]

Obr. 41 Priibéhy identifikovanych parametrii

Koeficienty matice M byly na zaklad¢ experimentii zvoleny nasledujicim zptisobem
M=[29622962]
Odhady parametrti a, b byly zvoleny nasledovné
a=[25070204-0.5-0.1250.7]

b=[040.20.10.3050.10.304]
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4

1

r

r

eni pomoci regu

Riz

toru s kompenzatorem K1

Prubeh simulace

| i b I =
: : : { : : :
et e oo s P st SEECEE choooos -
' ! Mw 4 ' ' '
: : : = ' B
| | | I - | |
- o 0 = ™ o o =
[} = [} = nﬂ nﬂ
zh LA T L

20 40 G0 a0 100 120 140 160 180 200
cas [5]

n

toru s kompenzatorem K1

1 regula

Zit

v

14

v

Fizeni pri pou

Obr. 42 Simulace

Prubeh akcniho zasahu
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Obr. 43 Pribehy akcnich veli

s kompenzatorem K1
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Prubehy pararmetr
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Obr. 44 Priibéhy identifikovanych parametrii

Koeficienty matice M byly na zaklad¢ experimentii zvoleny nasledujicim zptsobem
M=[51010515101051]
Odhady parametrti a, b byly zvoleny nasledovné
a=/[1.90.60.20.7]

b=/[0.60.30.150.350.40.10.350.4]
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Obr. 47 Pribehy identifikovanych parametrii

Koeficienty matice M byly na zakladé experimentli zvoleny nasledujicim zptisobem
M=[46414641]

Odhady parametrt a, b byly zvoleny nasledovné
a=/[1905020.7]

b=[040450.1505050.10304]
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ZAVER

Hlavnim cilem prace bylo realizovat v programovém systému Matlab/Simulink
vybrané spojité regulatory pro systémy se dvéma vstupy a dvéma vystupy pomoci S—funkci
tak, aby vSechny jejich parametry bylo mozno zadévat pomoci masky subsystému a

jednotlivé regulatory potom zaclenit do knihoven. Takto vytvofené reguldtory je potom

mozno zaclenit do existujiciho simulinkového schématu pouhym zkopirovanim.

Byly vytvofeny knihovny pro deterministické i adaptivni fizeni. V nich jsou pomoci S-
funkci realizovany vypocty akénich zasahti, model spojité soustavy a pii adaptivnim fizeni
také vypocet identifikovanych parametrt. V piiloze (PI, PII, PIII) jsou pouze pro ptiklad
uvedeny tfi zékladni typy S-funkci, které jsem ve své praci vyuzil. S-funkce pro vypocet
akéniho zasahu, S-funkce simulujici spojitou soustavu a S-funkce piepocitavajici

identifikované parametry.

Bylo také provedeno simula¢ni ovéfeni vSech typl regulatorti pro deterministické i

adaptivni fizeni.

Pti simulacich s pouzitim regulatort pro deterministické fizeni je ¢as simulace pomérné
kratky. Simulace prokézaly, ze vSech pét typu regulatort (1DOF, 2DOF-A, 2DOF-B, K1,

K2) lze také pouzit pfi fizeni linearnich systémd.

Pii pouziti regulatorti pro adaptivni fizeni se u vSech typli regulatoru musi pocatecni
odhady parametri modelu alesponi ¢aste¢né vystihovat dynamiku fizené soustavy. Pak
probihd regulace bez probléml — identifikované parametry konverguji k parametrim
soustavy. Pokud jsou mezi pocatenimi odhady a parametry soustavy vétsi rozdily,
uregulovani lze ovlivnit omezenim akéniho zdsahu. Vystupni hodnota se poté ustali na
z4ddané hodnoté az po urCitém cCase a po nckolika velkych ptekmitech. V nékterych
piipadech, pfi zvoleni zcela ndhodnych parametrti, ale k uregulovani nedojde vibec. U
adaptivniho fizeni je rovnéZ nutno experimentalné stanovit konstanty filtri. Jejich vhodna
volba se projevi na lepsi identifikaci parametr soustavy a tedy i na piesn¢jSim nastaveni

parametr regulatoru. Doba simulace je zde delsi, zvlasté u regulatorti se dvéma stupni

Na zacatku simulace bylo nastaveno n¢kolik skokil pro vétsi vybuzeni signalu.
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Pti simulaci se také objevi v ptikazové fadce Matlabu varovani: Algebraic loop.
Nejedna se vSak o chybu. Program pouze hlasi, ze v nultém kroku simulace je potiteba
k vypoctim hodnot y;, y, , které se ovSem do S-funkce dostanou az v prvnim kroku

simulace (zpétna vazba).
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SEZNAM PRILOH

PI Zdrojovy kod S-funkce Spojité soustavy (SpojSoust.m)

PII  Zdrojovy kéd S-funkce pro vypocet akéniho zasahu regulatoru typu 1DOF
(det_akcni_1dof.m)

PIIl  Zdrojovy kéd S-funkce pro vypocet identifikovanych parametrt (ad_iden.m)



PI Zdrojovy kéd S-funkce Spojité soustavy (SpojSoust.m)
function [sys,x0,str,ts]|=SpojSoust(t,x,u,flag, A,B)
switch flag

case 0

[sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes;
case 1

sys = mdlDerivatives(t,x,u, A,B);
case {2,9}

sys = []; % do nothing
case 3

sys = mdlOutputs(t,x,u, A,B);
otherwise

error(['unhandled flag = ',num2str(flag)]);

end

function [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes

sizes = simsizes;
sizes.NumContStates = 4;
sizes.NumDiscStates = 0;
sizes.NumQOutputs =2;
sizes.Numlnputs  =2;
sizes.DirFeedthrough = 1;
sizes.NumSampleTimes = 1;

sys = simsizes(sizes);

str=[];

x0 =[0000]; % initial conditions
ts =[00]; % sample time: [period, offset]

function sys = mdlDerivatives(t,x,u, A,B)

Al=A(1);
A2=A(2);
A3=A(3);
Ad=A(4);
A5=A(5);
A6=A(6);
AT=A(7);
A8=A(8);

B1=B(1);
B2=B(2);
B3=B(3);
B4=B(4);
B5=B(5);
B6=B(6);
B7=B(7);
B8=B(8);
sys(1) =x(2)+B1*u(1)+B3*u(2);



sys(2) = -A2*x(1)-A1#x(2)-A4*x(3)-A3*x(4)+(-A1*B1-A3*B5+B2)*u(1)+(-A 1 *B3-
A3*B7+B4)*u(2);

sys(3) = x(4)+B5*u(1)+B7*u(2);

sys(4) = -A6*x(1)-A5*x(2)-A8*x(3)-AT*x(4)+(-A5*B1-A7*B5+B6)*u(1)+(-A5*B3-
AT*B7+B8)*u(2);

function sys = mdlOutputs(t,x,u, A,B)

sys(1) =x(1);
sys(2) =x(3);



PI1  Zdrojovy kéd S-funkce pro vypocet akéniho zisahu regulitoru typu 1DOF
(det_akcni_1dof.m)

function [sys,x0,str,ts]=det akcni_1dof(t,x,u,flag,A,B,tm)
switch flag

case 0

[sys,x0,str,ts] = mdllnitializeSizes;
case 1

sys = mdlDerivatives(t,x,u,A,B,tm);
case {2,9}

sys = []; % do nothing
case 3

sys = mdlOutputs(t,x,u,A,B,tm);
otherwise

error(['unhandled flag = ',num2str(flag)]);

end

function [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes

sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 12;
sizes.NumDiscStates = 0;
sizes.NumOutputs =2;

sizes.Numlnputs =2;
sizes.DirFeedthrough = 1;

sizes. NumSampleTimes = 1;

sys = simsizes(sizes);

str=[];

x0 =[000000000000]; % initial conditions
ts =[00]; % sample time: [period, offset]

function sys = mdlDerivatives(t,x,u,A,B,tm)

al=A(1);
a2=A(2);
a3=A(3);
ad=A(4);
a5=A(5);
a6=A(6);
a7=A(7);
a8=A(8);

b1=B(1);
b2=B(2);
b3=B(3);
b4=B(4);
b5=B(5);
b6=B(6);
b7=B(7);
b8=B(8);



ml=tm(1);
m2=tm(2);
m3=tm(3);
mé4=tm(4);
m5=tm(5);
m6=tm(6);
m7=tm(7);
m8=tm(8);

II=[10b100b300;
al a3 b2 bl 0 b4 b3 0;
a2 a4 0 b2 bl 0 b4 b3;
0000b200b4;
01b500Db700;
a5 a7 b6 b5 0b8 b7 0;
a6 a8 0 b6 b5 0 b8 b7;
0000b600Db8];

v1=[-a3;-a4;0;0;m5-a7;m6-a8;m7;m8];
xx=11\v1;

kl1=[ml-al;m2-a2;m3;m4;-a5;-a6;0;0];
cc=l\k1;

pl=co(l);
p3=cc(2);
p2=xx(1);
pA=xx(2);
ql=cc(3);
q2=cc(4);
q3=cc(5);
q4=xx(3);
q5=xx(4);
q6=xx(5);
q7=cc(6);
q8=cc(7);
q9=cc(8);
q10=xx(6);
ql1=xx(7);
q12=xx(8);

sys(1) =x(2);

sys(2) =x(3);

sys(3) = u(1)-(p1+p4)*x(3)-(p1*p4-p2*p3)*x(2);
sys(4) = x(5);

sys(5) = x(6);

sys(6) = u(2)-(p1+p4)*x(6)-(p1*p4-p2*p3)*x(5);
sys(7) = x(8);

sys(8) =x(9);

sys(9) = u(1)-(p1+p4)*x(9)-(p1*p4-p2*p3)*x(8);
sys(10) =x(11);

sys(11) =x(12);

sys(12) = u(2)-(p1+p4)*x(12)-(p1*p4-p2*p3)*x(11);



function sys = mdIOutputs(t,x,u,A,B,tm)

al=A(1);
a2=A(2);
a3=A(3);
ad=A(4);
a5=A(5);
a6=A(6);
a7=A(7);
a8=A(8);

b1=B(1);
b2=B(2);
b3=B(3);
b4=B(4);
b5=B(5);
b6=B(6);
b7=B(7);
bS=B(8);

ml=tm(1);
m2=tm(2);
m3=tm(3);
m4=tm(4);
m5=tm(5);
m6=tm(6);
m7=tm(7);
m8=tm(8);

II=[10b100b300;
al a3 b2 bl 0 b4 b3 0;
a2 a4 0 b2 bl 0 b4 b3;
0000b200b4;
01b500Db700;
a5 a7 b6 b5 0 b8 b7 0;
a6 a8 0 b6 b5 0 b8 b7;
0000b600Db8];

v1=[-a3;-a4;0;0;m5-a7;m6-a8;m7;m8];
xx=1l\v1;

k1=[ml-al;m2-a2;m3;m4;-a5;-a6;0;0];
ce=l11\k1;

pl=cc(l);
p3=cc(2);
p2=xx(1);
p4=xx(2);
ql=cc(3);
q2=cc(4);
q3=cc(5);
q4=xx(3);



q5=xx(4);
q6=xx(5);
q7=cc(6);
q8=cc(7);
q9=cc(8);
q10=xx(6);
ql1=xx(7);
q12=xx(8);

sys(1) = q1*(u(1)-(p1+p4)*x(3)-(p1 *p4-p2*p3)*x(2))...
+(q1*p4+q2-g4*p3)*x(3)...
+(q2*p4+q3-q5*p3)*x(2)...
+(q3*p4-q6*p3)*x(1)...
+q4*(u(2)-(p1+p4)*x(6)-(p1 *p4-p2*p3)*x(5))...
+(q4*p1+q5-q1*p2)*x(6)...
+H(q5*p1+q6-q2*p2)*x(5)...
+(q6*p1-q3*p2)*x(4);

sys(2) = q7*(u(1)-(p1+p4)*x(9)-(p1*p4-p2*p3)*x(8))...
+(q7*p4+q8-q10*p3)*x(9)...
+(q8*p4+q9-q1 1*p3)*x(8)...
+(q9*p4-q12*p3)*x(7)...
+q10*(u(2)-(p1+p4)*x(12)-(p 1 *p4-p2*p3)*x(11))...
+Hql0*pl+ql1-q7*p2)*x(12)...
+(ql1*pl+ql12-q8*p2)*x(11)...
+(q12*p1-q9*p2)*x(10);



PIII Zdrojovy kod S-funkce pro vypocet identifikovanych parametrii (ad_iden.m)
function [sys,x0,str,ts]=ad_iden(t,x,u,flag,ThetaOa, ThetaOb,C0,{i0,ny0,1a0,rho0,Tv)

if flag ==

sizes = simsizes;
sizes.NumContStates = 0;
sizes.NumDiscStates = 184;
sizes.NumOutputs = 16;
sizes.Numlnputs = 10;
sizes.DirFeedthrough = 1;
sizes.NumSampleTimes = 1;
sys = simsizes(sizes);
str=[];

x0(1:8)=[ThetaOa(1:4) ThetaOb(1:4)];
x0(9:16)=[Theta0a(5:8) ThetaOb(5:8)];
x0(17:97)=C0(:);

x0(98:178)=C0(:);

x0(179:180) = 1a0;

x0(181:182) = nyO0;

x0(183:184) = fi0;

ts =[Tv0]; % sample time: [period, offset]

elseif (flag ==2 | flag==3 )
z1(1=-x(1);

z1(2)=-x(2);

z1(3)=-x(3);

z1(4)=-x(4);

z1(5)=x(5);

z1(6)=x(6);

z1(7y=x(7);

z1(8)=x(8);

z1(9)=0.1;

22(1)=-x(9);
z2(2)=-x(10);
z2(3)=-x(11);
z2(4)=-x(12);
z2(5)=x(13);
z2(6)=x(14);
z2(7)=x(15);
z2(8)=x(16);
72(9)=0.1;

z1 =[z1(1:9)]; %[-al -a2 -a3 -a4; bl b2 b3 b4 d]
72 = [22(1:9)]; %[-a5 -a6 -a7 -a8; b5 b6 b7 b8 d]

d=zeros(9,1);

%d = [y1f'; y1f; y2f; y2f; ulf’; ulf; u2f; u2f, 1]
d()=u(2);

d(2)=u(3);

d(3)=u(5);



d(4)=u(6);
d(5)=u(7);
d(6)=u(®);
d(7)=u(9);
d(8)=u(10);
d(9)=0;

Cl=zeros(9);
C2=zeros(9);
C1(:) =x(17:97);
C2(:) =x(98:178);

lal = x(179);
la2 = x(180);
nyl =x(181);
ny2 = x(182);
fil =x(183);
fi2 = x(184);

epl=u(1)-z1*d,
ep2=u(4)-z2*d;

ks1=d"*C1*d;
ks2=d"*C2*d;

ppl1=(C1*d/(1+ks1))*epl;
pp2=(C2*d/(1+ks2))*ep2;

z1=z1+ppl;
z2=72"+pp2;

if (flag==2)

if ks1>0

eps1=fil-(1-fil)/ks1;
C1=C1-C1*d*d"*Cl/(inv(eps1)+ks1);
end

if ks2>0

eps2=fi2-(1-fi2)/ks2;
C2=C2-C2*d*d"*C2/(inv(eps2)+ks2);
end

lal=fil*(lal+epl*ep1/(1+ksl));

la2=fi2*(1a2+ep2*ep2/(1+ks2));

nyl=fil*(ny1+1);

ny2=fi2*(ny2+1);

tel=epl*epl/lal;

te2=ep2*ep2/la2;
fil=1/(1+(1+rho0(1))*(log(1+ks1-ks1/(1+ks1)+ks1*(ny1+1)*tel/(1+ks1+tel)/(1+ks1))));
fi2=1/(1+(1+rho0(2))*(log(1+ks2-ks2/(1+ks2)+ks2*(ny2+1)*te2/(1+ks2+te2)/(1+ks2))));

x(1:8) = [-z1(1:4) z1(5:8)];



x(9:16) = [-z2(1:4) z2(5:8)];
x(17:97) = C1(2);
x(98:178)= C2(2);

x(179) =1al;

x(180) =1a2;

x(181) = nyl;

x(182) = ny2;

x(183) = fil;

x(184) = fi2;

Sys=X;

else
sys(1:8)= [-z1(1:4) -z2(1:4)];
sys(9:16)=[z1(5:8) z2(5:8)];
end

end



