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ABSTRAKT

Hlavním cílem práce bylo realizovat v programovém systému Matlab/Simulink 

vybrané spojité regulátory pro systémy se dvěma vstupy a dvěma výstupy pomocí S–funkcí 

tak, aby všechny jejich parametry bylo možno zadávat pomocí masky subsystému a 

jednotlivé regulátory potom začlenit do knihoven. Takto vytvořené regulátory je potom 

možno začlenit do existujícího simulinkového schématu pouhým zkopírováním. 

Regulátory byly realizovány jak s pevně nastavenými parametry, tak jako samočinně se 

nastavující s průběžnou identifikací parametrů modelu procesu metodou nejmenších 

čtverců modifikovanou pro odhad parametrů spojitého modelu procesu s využitím filtrace 

spojitých veličin. Proběhlo rovněž simulační ověření navržených regulátorů. 

Klíčová slova: 1DOF, 2DOF, kompenzátor, 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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ÚVOD

Hlavním cílem práce bylo realizovat v programovém systému Matlab/Simulink 

vybrané spojité regulátory pro systémy se dvěma vstupy a dvěma výstupy pomocí S–funkcí 

tak, aby všechny jejich parametry bylo možno zadávat pomocí masky subsystému a 

jednotlivé regulátory potom začlenit do knihoven. Takto vytvořené regulátory je potom 

možno začlenit do existujícího simulinkového schématu pouhým zkopírováním. Systém se 

dvěma vstupy a dvěma výstupy byl zvolen proto, že řada procesů vyskytujících se 

v průmyslové praxi nejsou jednorozměrové (s jedním vstupem a jedním výstupem), ale 

mnoharozměrové (s více vstupy, kde každý vstup ovlivňuje více výstupů). Celou řadu 

procesů lze potom popsat právě systémem se dvěma vstupy a dvěma výstupy.

Syntéza realizovaných regulátorů je založena na polynomiálních metodách a 

metodě přiřazení pólů. Byly uvažovány různé konfigurace uzavřeného regulačního obvodu 

(1DOF, 2DOF). Byly rovněž aplikovány kompenzátory pro zajištění autonomního řízení. 

Model řízeného systému je předpokládán ve formě maticového zlomku, kde jednotlivé 

polynomy jsou druhého stupně.

Regulátory byly realizovány jak s pevně nastavenými parametry, tak jako 

samočinně se nastavující s průběžnou identifikací parametrů modelu procesu metodou 

nejmenších čtverců modifikovanou pro odhad parametrů spojitého modelu procesu 

s využitím filtrace spojitých veličin. Samočinně se nastavující regulátory jsou vhodnou 

metodou pro řízení systémů s proměnnými parametry nebo nelineárních systémů 

popsaných lineárním modelem.

Proběhlo rovněž simulační ověření navržených regulátorů.
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I. TEORETICKÁ ČÁST
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1 POPIS MNOHAROZMĚROVÝCH SOUSTAV

Mnoharozměrovou regulovanou soustavu [5] si schematicky můžeme znázornit 

podle (Obr. 1). Vstupní veličiny dělíme na akční veličiny ui (i = 1,2, …, n), kterými 

uskutečňujeme řízení veličin výstupních – regulovaných yi (i = 1,2, …, m) a na veličiny 

poruchové vj (j = 1,2, …, l), které není možno ovlivňovat, ale o kterých budeme 

předpokládat, že se dají měřit. 

Obr. 1 Mnoharozměrový systém

Daná reálná soustava je obecně nelineární, její parametry jsou t-variantní a mají 

zčásti stochastický charakter. K linearizaci použijeme Taylorův rozvoj a metodu 

minimálních kvadratických odchylek. Za předpokladu, že soustava je lineární, bude celá 

soustava popsána systémem m lineárních diferenciálních rovnic. S těmito rovnicemi 

obvykle nepracujeme přímo, ale používáme operátorový počet. Tzv. Laplaceovy obrazy, 

získané z původních diferenciálních rovnic pomocí Laplaceovy transformace. Touto 

transformací převedeme soustavu lineárních diferenciálních rovnic na soustavu rovnic 

algebraických, čímž se matematické operace zjednoduší.

Při použití maticového zápisu lze definovat vektory akčních a regulovaných veličin

        Tn sususus ,,, 21  UU  (1.1)

        Tm sysysys ,,, 21  YY (1.2)
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vektor poruchových veličin

        Tl svsvsvs ,,, 21  VV (1.3)

a dále přenosovou matici dílčích přenosů akčních veličin
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matici přenosů poruchových veličin
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Pro obraz celého výstupního vektoru platí tedy maticová rovnice

VGGUY v (1.6)

Popis systému pomocí maticového zlomku – Dynamické chování 

mnoharozměrového systému je možno v okolí ustáleného stavu popsat modelem ve formě 

maticového zlomku [14]

         sssss 1

11

1   ABBAG (1.7)

Kde polynomiální matice AR22[s], BR22[s] jsou levým nesoudělným rozkladem 

matice G(s) a matice A1R22[s], B1R22[s] jsou pravýn nesoudělným rozkladem G(s).

1.1 Systém se dvěma vstupy a dvěma výstupy

Nejběžnějším případem mnoharozměrového systému je systém se dvěma vstupy a 

dvěma výstupy. Celá řada procesů se kterými se v průmyslové praxi setkáváme má 

charakter systémů se dvěma vstupy a dvěma výstupy. V následující kapitole budou popsány 

modely ve formě maticového zlomku, na kterých jsou založeny níže uvedené regulátory. 
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1.1.1 Modely na kterých jsou regulátory založeny

V následující kapitole budou popsány modely, na nichž jsou založeny regulátory 

uvedené v práci. Z hlediska syntézy řídicího systému je výhodné, jestliže matice A je 

současně řádkově i sloupcově redukována, tzn. jestliže polynomy s největšími stupni má na 

diagonále. Dá se dokázat, že stejnou vlastnost má potom i matice A1 v reprezentaci přenosu 

ve formě pravého maticového zlomku. Z ohledem na tento požadavek a na požadavek na 

ryzost systému předpokládejme tedy spojitou reprezentaci polynomiálních matic A(s), B(s)

s následující strukturou

  












87

2
65

4321
2

asasasa

asaasas
sA (1.8)

  











8765

4321

bsbbsb

bsbbsb
sB (1.9)

Byly zvoleny polynomy druhého stupně. Modely s polynomy druhého stupně 

v diskrétní reprezentaci se ukázaly jako vhodné pro řízení řady laboratorních procesů 

(uvést literaturu), u kterých regulátory založené na modelech s polynomy prvního stupně 

selhaly. Diferenciální rovnice (1.10) charakterizují spojitou soustavu 2x2 druhého řádu.

28271615282716152
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//////

//////




(1.10)

Převod rovnice (1.10) na stavový model [1]. Z rovnice (1.10) plyne
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A (1.11)

Volba stavových proměnných pro rovnici (1.10) je poté následující

271524
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231112

11

ububyx
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ububyx
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



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(1.12)
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a jejich derivace jsou 

287735

165715473825164

271543

247331

125311433421122

231121

)(       

)(

)(       
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ubbaba

ubbabaxaxaxaxax

ububxx
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ubbabaxaxaxaxax
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





(1.13)

Výstupy jsou 

32

11

xy

xy




(1.14)

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

simulují  v obvodu (Obr. 13) spojitou soustavu.

Práce se rovněž zabývá regulátory zajišťujícími autonomnost regulačního obvodu. 

To znamená, že každá řídicí veličina ovlivňuje pouze jednu veličinu řízenou. Pro obvod 

s kompenzátory volíme matici A(s) diagonální. Pokud by byla matice A nediagonální, její 

inverze by musela být součástí regulátoru, což by vedlo ke zvýšení složitosti jeho výpočtu. 

Na druhé straně je systém popsán nižším počtem parametrů, což snižuje možnost co 

nejpřesněji popsat pomocí modelu  

  












43

2

21
2

0

0
s

asas

asas
A (1.15)
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
8765

4321
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sB (1.16)

Pak diferenciální rovnice vypadá následovně:

2827161524232

2423121112111

ububububyayay

ububububyayay
/////

/////




(1.17)

Převod na stavový model se zde provede obdobně jako u spojité soustavy 

s nediagonální maticí A, pouze s tím rozdílem, že hodnoty 8,7,6,5 aaaa  jsou uvažovány 

jako nulové.
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Derivace stavových proměnných tedy jsou:

2873165343344

271543

2431121121122

231121

)()(

)()(

ubbaubbaxaxax

ububxx
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(1.18)

Výstupy jsou 

32

11

xy

xy




(1.19)

V následujících kapitolách jsou popsány algoritmy regulátorů použitých v této práci

1.1.2 Návrh spojitého řízení s regulátorem 1DOF

Konfigurace obvodu s 1DOF regulátorem je zobrazen na obrázku (Obr. 2).

Obr. 2 Regulační obvod s regulátorem 1DOF

Obsahuje jeden zpětnovazební regulátor. Stejně jako u řízeného systému, přenosová 

matice regulátoru může být zapsána ve formě maticového zlomku (operátor s bude kvůli 

zjednodušení v dalších rovnicích vynechán):

1
1

1 PQQPG   1R (1.20)

Vektor žádaných veličin W je obecně definován jako:

hFW 1 w (1.21)

Referenční signály jsou předpokládány ze třídy skokových funkcí. V tomto případě 

je h vektor konstant a Fw nabývá tvaru











s

s
w 0

0
F (1.22)
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Z blokového schématu na obrázku (Obr. 2) vyplývá řídicí zákon 

EPQFU 1
11

1 - (1.23)

Podmínku stability můžeme tedy definovat pomocí následující diofantické rovnice:

MBQPAF  11 (1.24)

kde M  R22 je stabilní diagonální polynomiální matice:
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Stupně polynomů v maticích regulátoru musí být zvoleny tak, aby regulační obvod 

byl vnitřně ryzí. Struktura matic P1 a Q1 byla zvolena tak, aby se počet neznámých 

parametrů regulátoru shodoval s počtem algebraických rovnic plynoucích z řešení 

diofantické rovnice metodou neurčitých koeficientů. Matice regulátoru byly tedy zvoleny 

ve tvaru:
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Z řešení diofantické rovnice (1.24) vyplývá šestnáct algebraických rovnic, ve 

kterých vystupují jako neznámé parametry regulátoru. 

0

0

9836

978835263816

6877825163715

577153

49432

3938431223412

22837421123311

1173111













qbqb

qbqbqbqbpapa

aqbqbqbqbpapa

aqbqbp

mqbqb

mqbqbqbqbpapa

amqbqbqbqbpapa

amqbqbp

(1.28)
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812866

712711865564826

8611710855464725

75107454

12462

12311461524422

411310451424321

3103412

0

0

mqbqb

mqbqbqbqbpapa

amqbqbqbqbpapa

amqbqbp

qbqb

qbqbqbqbpapa

aqbqbqbqbpapa

aqbqbp













(1.29)

Maticově je možno tyto algebraické rovnice vyjádřit jako:









































































































5

6

11

22

3

4

9

8

7

3

2

1

3

1

75

785675

785686

86

31

341231

341242

42

0

0

000010

00

00

000000

000001

00

00

000000

a

a

am

am

m

m

q

q

q

q

q

q

p

p

bb

bbbbaa

bbbbaa

bb

bb

bbbbaa

bbbbaa

bb

(1.30)









































































































75

86

7

8

3

4

12

11

10

6

5

4

4

2

75

785675

785686

86

31

341231

341242

42

0

0

000010

00

00

000000

000001

00

00

000000

am

am

m

m

a

a

q

q

q

q

q

q

p

p

bb

bbbbaa

bbbbaa

bb

bb

bbbbaa

bbbbaa

bb

(1.31)

Diferenciální rovnice regulátoru s touto strukturou získáme ve tvaru

   
     
      2231622261522151424

1364313534213424111

132411411

ep-qpqep-qqpqep-qqpqeq

ep-qpqep-qqpqep-qqpqeq

up-pppuppu







(1.32)

   
     
      2291122281211122711110210

1312491311948131084717

232412412

ep-qpqep-qqpqep-qqpqeq

ep-qpqep-qqpqep-qqpqeq

up-pppuppu







(1.33)
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Z rovnic (1.32), (1.33) nyní sestavíme stavové rovnice [8], [9]. Pro zjednodušení 

uvedu převod pouze první rovnice (1.32), kterou můžeme rozepsat následovně:

   
      1364313534213424111

132411411

ep-qpqep-qqpqep-qqpqeq

up-pppuppu AAA




(1.34)

   
      2231622261522151424

132411411

ep-qpqep-qqpqep-qqpqeq

up-pppuppu BBB




(1.35)

Z rovnice (1.34) plyne

     
   

E

Z

Z

U

E

U

sppppspps

p-qpqsp-qqpqsp-qqpqsq
sG









3241
2

41
3

364335342
2

34241
3

1)(
(1.36)

Do rovnice zavedeme pomocnou proměnnou Z. Pak můžeme rovnici dále rozepsat 
na rovnice

      Auzp-qpqzp-qqpqzp-qqpqzq 1364335342342411  (1.37)

    1324141 ezppppzppz  (1.38)

Volba stavových proměnných rovnice (1.38) je poté následující:

zx

zx

zx






3

2

1

(1.39)

a jejich derivace jsou 

    2324134113

32

21

xppppxppex

xx

xx





(1.40)

Volba stavových proměnných rovnice (1.37):

zx

zx

zx






3

2

1

(1.41)

a jejich derivace jsou 
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     
1

1

3643
2

1

35342
3

1

34241
1

1
3

32

21

1
x

q

p-qpq
x

q

p-qqpq
x

q

p-qqpq
u

q
x

xx

xx

A 










(1.42)

Obdobným způsobem rozložíme také rovnici (1.35). Její derivované stavové 

proměnné jsou:  

    5324164126

65

54

xppppxppex

xx

xx





(1.43)

     
4

4

2316
5

4

22615
6

4

21514
1

4
6

65

54

1
x

q

p-qpq
x

q

p-qqpq
x

q

p-qqpq
u

q
x

xx

xx

B 










(1.44)

Pak součet

111 uuu BA  (1.45)

je výstupní signál 1u  z regulátoru .

Výstupní signál 2u  z regulátoru získáme stejným postupem z rovnice (1.33). 

V příloze (PII) je příklad S-funkce det_akcni_1dof.m využívající rovnice (1.40), (1.42), 

(1.43), (1.44).

1.1.3 Návrh spojitého řízení s regulátorem 2DOF-A 

2DOF – A  konfigurace je zobrazena na obrázku (Obr. 3)

Obr. 3 Regulační obvod s regulátorem 2DOF-A
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Na obrázku (Obr. 3) je znázorněna struktura obvodu s přímovazebním a 

zpětnovazebním regulátorem [12].

Plyne z něj rovnice

BUQAPRWPU 111                                         (1.46)

Takže po úpravách dostáváme rovnici

  RWPUBQAPI 111                                        (1.47)

Úpravami tohoto vztahu dostáváme

  RWQBPAAU 1
111

                                         (1.48)

a dále potom ze schématu (Obr. 3) plyne

  RWQBPABBUAY 1
111

1                            (1.49)

Uzavřená smyčka je tedy stabilní pouze když

MQBPA 11                                                 (1.50)

kde M je zvolená stabilní polynomiální matice,














65

2
4

3

32
2

1
3

0

0

msmsms

msmsms
M (1.51)

Z blokového schématu (Obr. 3) vyplývá rovnice pro regulační odchylku (tato 

rovnice platí pouze v případě, že diagonální elementy matice  M jsou si rovny).

  hFRBMME 1 1
1

1                                               (1.52)

Požadavek na asymptotické sledování referenčního signálu je splněn tehdy, jestliže 

existuje taková polynomiální matice T, aby byla splněna následující diofantická rovnice. 

TFRBM  1 (1.53)

Polynomiální matice T a R jsou řešením další diofantické rovnice 

MRBTF  1 (1.54)
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Matice P, Q a R  jsou matice regulátoru. 














43

21

psp

pps
P (1.55)













8765

4321

qsqqsq

qsqqsq
Q (1.56)













43

21

rsrs

rsrs
R (1.57)














87

2
65

4321
2

tststst

tsttsts
T (1.58)                

               Soustava algebraických rovnic, jejímž řešením jsou neznámé parametry 

regulátoru, plyne z řešení diofantických rovnic (1.50) a (1.54) metodou neurčitých 

koeficientů. Tyto algebraické rovnice můžeme v maticovém tvaru specifikovat 

následujícím způsobem:























































































0

.

00

0010

00

0001

4

3

3

22

11

4

3

2

1

2

1

8484

783473

73

6262

561251

51

a

a

m

am

am

q

q

q

q

p

p

bbaa

bbbbaa

bb

bbaa

bbbbaa

bb

(1.59)























































































6

85

74

6

5

8

7

6

5

4

3

8484

783473

73

6262

561251

51

0
.

00

0010

00

0001

m

am

am

a

a

q

q

q

q

p

p

bbaa

bbbbaa

bb

bbaa

bbbbaa

bb

(1.60)























































































0

.

0000

1000

000100

0000

0010

000001

86

75

3

422

311

3

1

6

5

2

1

86

75

42

31

bb

bb

m

bbm

bbm

r

r

t

t

t

t

bb

bb

bb

bb

(1.61)
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





















































































6

865

754

42

31

4

2

8

7

4

3

86

75

42

31

0
.

0000

1000

000100

0000

0010

000001

m

bbm

bbm

bb

bb

r

r

t

t

t

t

bb

bb

bb

bb

(1.62)

Diferenciální rovnice regulátoru s touto strukturou získáme ve tvaru  

2224231211222111111 upyqyqyqyqwrwwrwupu  (1.63)

1328271615242131242 upyqyqyqyqwrwwrwupu  (1.64)

Z rovnic nyní sestavíme stavové rovnice. Pro zjednodušení uvedu převod pouze 

první rovnice (1.63), kterou můžeme rozepsat následovně:

22111

2423111

1211111

222111

111111

upupu

yqyqupu

yqyqupu

wrwupu

wrwupu

EE

DD

CC

BB

AA











(1.65)

Z rovnic (1.65) plyne

2

1

2

1

1

2

2

1

2

1

1

43

1

1

1

1

1

21

2

1

2

1

1

2

1

1

1

1

1

1

)(

)(

)(

)(

)(

U

Z

Z

U

U

U

ps

p
sG

Y

Z

Z

U

Y

U

ps

qsq
sG

Y

Z

Z

U

Y

U

ps

qsq
sG

W

Z

Z

U

W

U

ps

rs
sG

W

Z

Z

U

W

U

ps

rs
sG

EE

DD

CC

BB

AA































(1.66)

které můžeme dále rozepsat na rovnice
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E

D

C

B

A

uzp

uzqzq

uzqzq

uzrz

uzrz

12

143

121

12

11








(1.67)

a

21

21

11

21

11

uzpz

yzpz

yzpz

wzpz

wzpz







(1.68)

Derivované stavové proměnné z rovnic (1.68), které využívá S-funkce pro výpočet 
akčního zásahu jsou pak tyto

5125

4124

3113

2122

1111

xpux

xpyx

xpyx

xpwx

xpwx







(1.69)

Výstupní signál 1u  z regulátoru je součet

EDCBA uuuuuu 111111  (1.70)

kde
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4441231

3231111

222121

111111
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E
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A


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




(1.71)

Výstupní signál 2u  z regulátoru získáme stejným postupem z rovnice (1.64).

1.1.4 Návrh spojitého řízení s regulátorem 2DOF-B

2DOF – B konfigurace [12] je zobrazena na obrázku  (Obr. 4). 
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Obr. 4 Regulační obvod s regulátorem 2DOF-B

Tato struktura obsahuje dvě zpětné vazby (Obr. 4)  Ze schématu plyne maticová 

rovnice pro výstup ze soustavy:

1
1 UPBFABUAY 111          (1.72)

Kde 

  QFYYWβU 1        (1.73)

Pro výstup z regulátoru platí vztah:

1
11 UPFU         (1.74)

Po dosazení za U1 a Y:

  BUQFABUAWβPFU 1111          (1.75)

Rovnice (1.74) může být s využitím pravého maticového zlomku řízeného systému 

upravena do tvaru:

  βWBFQβPFAAU 111         (1.76)
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Regulační obvod je stabilní, jestliže je splněna diofantická rovnice:

  MBFQβPFA  11        (1.77)

Matice M je definována 
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M (1.78)

Struktura matic regulátoru byla zvolena podle stejných pravidel jako v předchozích 

případech následovně:

                                                    












43

21

psp
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P                                                  (1.79)

                                                  











8765

4321

qsqqsq

qsqqsq
Q                                              (1.80)

                                                        









4ββ

ββ

3

21β                                                          (1.81)

  

Hodnoty parametrů regulátoru jsou výsledkem řešení diofantické rovnice (1.77). 

Užití metody neurčitých koeficientů definuje soustavu algebraických rovnic, kterou 

můžeme opět zapsat v maticovém tvaru:
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Diferenciální rovnice regulátoru s touto strukturou získáme ve tvaru  

22242312112211111 upyqyqyqyqeeupu   (1.84)

13282716152413242 upyqyqyqyqeeupu   (1.85)

Z rovnic nyní sestavíme stavové rovnice. Pro zjednodušení uvedu převod pouze 

první rovnice (1.84), kterou můžeme rozepsat následovně:
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Z rovnic (1.86) plyne
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(1.87)

které můžeme dále rozepsat na rovnice
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(1.89)

Derivované stavové proměnné z rovnic (1.89), které využívá S-funkce pro výpočet 
akčního zásahu jsou pak tyto 

101210
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xpux

xx
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(1.90)

Výstupní signál 1u  z regulátoru je součet

EDCBA uuuuuu 111111  (1.91)

kde
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8481231

6261111
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
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(1.92)

Výstupní signál 2u  z regulátoru získáme stejným postupem z rovnice (1.85).
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1.1.5 Návrh spojitého řízení s kompenzátorem K1

V následujících kapitolách jsou popsány regulátory obsahující kompenzátory [3], 

[6], [7] pro zajištění autonomnosti (každá řídicí veličina ovlivňuje pouze jednu veličinu 

regulovanou).  Kompenzátor musí být navržena tak, aby výsledná matice, která vznikne 

součinem kompenzátoru a řízeného systému byla diagonální.

KGH  (1.93)

Dva kompenzátory uvedené v této práci byly označeny jako K1 a K2.

Konfigurace obvodu s kompenzátorem K1 je na obrázku (Obr. 5).

Obr. 5 Regulační obvod s kompenzátorem K1

Kompenzátor K1 je adjungovaná matice B. Model byl zjednodušen předpokladem, 

že matice A je diagonální. 














43

2

21
2

0

0

asas

asas
A (1.94)

Determinanty  matice B jsou v tomto případě diagonálními prvky. Jestliže matice A

je předpokládána jako nediagonální, její inverze musí být zařazena před systém, aby 

výsledná matice H byla diagonální, jinak by došlo ke zvýšení řádu regulátoru a ke zvýšení 

složitosti uzavřeného regulačního obvodu.

Maticová rovnice pro výstup systému má tvar

  WPQQAFPPY 1
11111
 11 HH (1.95)

kde

   
 








B

B
BH

det

det
adj

0

0
1 (1.96)
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Pro zajištění stability uzavřeného regulačního obvodu musí být splněna následující 

diofantická rovnice 

MQAFP  11 1H (1.97)

Polynomiální matice regulátoru jsou zvoleny následovně 
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a matice M je definována jako
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Z řešení diofantické rovnice vyplývá šestnáct algebraických rovnic, ve kterých 

vystupují jako neznámé parametry regulátoru. 

Pro zjednodušení byl vypočítán determinant det(B):

 
     

12
2

3

648263547281
2

5371

det

dbsdbsdb

bbbbsbbbbbbbbsbbbb





B

(1.101)

531

4213222

31122331221

221223112

11131

mqdb

mqdbqdbpa

mqdbqdbqdbpapa

amqdbqdbpap

amqdbp









(1.102)

1061

9516244

84152633443

474253334

36433

mqdb

mqdbqdbpa

mqdbqdbqdbpapa

amqdbqdbpap

amqdbp









(1.103)



UTB ve Zlíně, Fakulta aplikované informatiky 28

Maticově je možno tyto algebraické rovnice vyjádřit jako:
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Diferenciální rovnice regulátoru s touto strukturou získáme ve tvaru
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Z rovnic nyní sestavíme stavové rovnice. Pro zjednodušení uvedu převod pouze 

první rovnice (1.106), kterou můžeme rozepsat následovně:
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Z rovnice (1.108) plyne

       
   

Auzqbp

zqbpqbpqbpzqbpqbpqbpqbpqb

zqbpqbpqbpqbqbzqbpqbqbzqb

1384

38328437418427428337338

1832731742837
4

1731827
5

17





(1.110)

          14232412314
4

13
5 ezppzppppzppppzppz  (1.111)

Derivace stavových proměnných rovnice (1.111) jsou

      242332414231451315
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32
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xppxppppxppppxppex
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





(1.112)

Derivace stavových proměnných rovnice (1.110) jsou

   

   

1
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2
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383284374
3
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






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












(1.113)

Obdobným způsobem rozložíme také rovnici (1.109). Její derivované stavové 

proměnné jsou:  

      2423324142314513210
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76
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xx

xx

xx

xx







(1.114)



UTB ve Zlíně, Fakulta aplikované informatiky 30

   
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






















(1.115)

Tyto derivované stavové proměnné jsou opět využity v S-funkci pro výpočet 

akčního zásahu. Součet

111 uuu BA  (1.116)

je výstupní signál 1u  z regulátoru .

Výstupní signál 2u  z regulátoru získáme stejným postupem z rovnice (1.107).

1.1.6 Návrh spojitého řízení s kompenzátorem K2

Blokové schéma uzavřeného regulačního obvodu s kompenzátorem K2 je 

zobrazeno na obrázku (Obr. 6) 

Obr. 6 Regulační obvod s kompenzátorem K2

Kompenzátor K2 je definován následujícím vztahem 

  












1121

1222
2 det

1

BB

BB

B
K (1.117)
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Součin matice B a kompenzátoru je diagonální matice. V případě volby matice A 

jako diagonální platí předpoklad uvedený v předchozí kapitole. Výsledná přenosová matice 

H2 je definována rovnicí (1.118)

     









10

01
22 BKH                                          (1.118)

Rovnice výstupu řízeného systému nabývá po úpravách maticovými operacemi 

tvaru 

  WPQHQHAFPPY 112
1

1211
 (1.119)

Podmínky BIBO stability jsou definovány následující diofantickou rovnicí

MQHAFP  121 (1.120)

Matice M v tomto případě nabývá tvaru 

      














87

2
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3
5

4
43

2
2

3
1

4

0

0

msmsmsms

msmsmsms
M      (1.121)

Struktura matice regulátoru byla zvolena podle stejných pravidel uvedených 

v předchozích kapitolách 













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1
1 0
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(1.122)
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
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1
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0

0

qsqsq
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Q     (1.123)

Řešení diofantické rovnice opět vede na soustavu algebraických rovnic, které 

můžeme maticově zapsat jako
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

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

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
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
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Diferenciální rovnice regulátoru s touto strukturou získáme ve tvaru

   

   
1029282726

4
2514131211

4
1

4131211
4

1
5

1

ReReReReReReReReReRe

KuKuKuKuu




(1.126)

   

   
20219218217216

4
215114113112111

4
1

4232221
4

2
5

2

ReReReReReReReReReRe

KuKuKuKuu




(1.127)

kde

)bbb)/(bppbbppb(bK4

)bbb)/(bpbbpbbpbb       

pbbppbbppbbppbbppb(bK3

)bbb)/(bbbbbpbbpbbpbb       

pbbpbbpbbpbbpbbppbbp1pb(bK2

)bbb)/(bbbbbbbbbpbbpbbpbbpb(bK1

537121642182

5371164182264

2822163215421722181

53716482163154172

1812632542722812153271

537163547281153171253271










(1.128)

)bbb)/(bpq(bR15

)bbb)/(bpqbpqbq(bR14
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





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


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
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(1.129)
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)bbb)/(bpq(bR20

)bbb)/(bpqbpqbq(bR19

)bbb)/(bpqbpqbqbq(bR18

)bbb)/(bpqbqbq(bR17

)bbb)/(bq(bR16

5371162

537115216162

53711421515261

53711414251

537141









Z rovnic nyní sestavíme stavové rovnice. Pro zjednodušení uvedu převod pouze 

první rovnice (1.126), kterou můžeme rozepsat následovně:

     
514131211

4
14131211

4
1

5
1 ReReReReReKuKuKuKuu AAAAAA  (1.130)

     
1029282726

4
24131211

4
1

5
1 ReReReReReKuKuKuKuu BBBBBB  (1.131)

Z rovnice (1.130) plyne

 
AuzRzRzRzRzR 15432

4
1  (1.132)

   
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4
1

5 ezKzKzKzKz  (1.133)

Derivace stavových proměnných rovnice (1.133) jsou
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Derivace stavových proměnných rovnice (1.132) jsou
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(1.135)

Obdobným způsobem rozložíme také rovnici (1.131). Její derivované stavové 

proměnné jsou:  
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Tyto derivované stavové proměnné jsou opět využity v S-funkci pro výpočet 

akčního zásahu. Součet

111 uuu BA  (1.138)

je výstupní signál 1u  z regulátoru .

Výstupní signál 2u  z regulátoru získáme stejným postupem z rovnice (1.127).

1.2 Identifikace procesu

Výše uvedené regulátory byly realizovány nejen s pevně nastavenými parametry, ale 

také jako samočinně se nastavující s průběžnou identifikací parametrů modelu procesu. 

Použití samočinně se nastavujících regulátorů je metodou vhodnou pro řízení například 

systémů s proměnnými parametry nebo systémů nelineárních popsaných lineárním 

modelem.  Parametry těchto regulátorů se během identifikace mění v závislosti na 

parametrech identifikovaného modelu. V každém kroku se rekurzivně aktualizují odhady 

parametrů soustavy. Následující kapitola bude věnována popisu použité metody průběžné 

identifikace. V adaptivním řízení [13] je úloha identifikace právě tak důležitá jako role 

syntézy regulátoru. 

1.3 Popis metody nejmenších čtverců

Metoda nejmenší čtverců [11] patří mezi metody regresní analýzy, které jsou 

vhodné pro vyšetřování statických i dynamických vztahů mezi veličinami ve vyšetřovaném 
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objektu, a byl na ní založen i algoritmus uvedený v této práci.  Uvažujme jednorozměrový 

stochastický proces popsaný modelem ARX, kde pro vektor parametrů a vektor dat   

předpokládáme na = nb = n.

    snuzByzA   11 (1.139)

kde ns je neměřitelná náhodná složka. Regresní model ARX se často zapisuje v kompaktní 

vektorové formě

       knkkky s
T  1 (1.140)

Vektor parametrů

   nn
T b,,b,b,a,,a,ak  2121Θ (1.141)

Vektor dat

              nku,,ku,ku,nky,,ky,kykT   21211φ (1.142)

Potom generování výstupní veličiny y(k) v jednotlivých časových okamžicích 

můžeme vyjádřit maticovou rovnicí

y = F eΘ (1.143)

kde matice F o rozměru (N-n; 2n) a vektory y, e o rozměru (N-n) mají tvar

      Ny,,ny,nyT 21 y (1.144)

      Ne,,ne,ne sss
T 21 e (1.145)
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
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ununuynyny
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




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1111

(1.146)

N je počet souborů naměřených vstupních a výstupních dat.

Z  rovnice (1.143) určíme chybu

FΘye  (1.147)
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a zavedeme kritérium

J =    FΘyFΘyee  TT (1.148)

jehož minimum získáme, když derivaci (1.148) podle vektoru parametrů   položíme 

rovnu 0, tj.

0 ˆΘ

J




(1.149)

Řešením rovnice (1.149) získáme základní maticový tvar pro odhad parametrů 

modelu metodou nejmenších čtverců ve tvaru

  yFFFΘ TTˆ 1
 (1.150)

Vztah (1.150) slouží pro jednorázový výpočet odhadů parametrů modelu procesu použitím 

N souborů naměřených dat.

1.4 Průběžná identifikace metodou nejmenších čtverců

Pro použití samočinně se nastavujícího regulátoru není možné použít pro výpočet 

odhadů parametrů modelu procesu klasickou verzi ARX modelu, ale musíme použít jeho 

rekursivní verzi. Při této modifikaci se používají nově naměřené hodnoty pouze pro opravu 

(korekci) původních odhadů, čímž klesá výpočetní složitost  identifikačních algoritmů. 

Rekursivní algoritmy umožňují sledovat změny vlastností (parametrů) procesu a proto jsou 

základem samočinně se nastavujících regulátorů. 

Nechť lineární jednorozměrový stochastický model je popsán modelem ARX.O 

neměřitelné náhodné složce ns(k) předpokládáme, že je posloupností vzájemně 

nekorelované náhodné veličiny a rovněž nekorelované se vstupem a výstupem procesu. 

Dále předpokládáme, že náhodná veličina má nulovou střední hodnotu a konstantní 

kovarianci (rozptyl). Výhodou rekursivní metody nejmenších čtverců je ta skutečnost, že 

potřebuje nejmenší objem apriorních informací o náhodné složce ns(k).

Naším úkolem je průběžně odhadovat neznámé parametry   modelu  na základě 

vstupů a výstupů k časovému okamžiku k, {y(i), u(i), i = k, k - 1, k - 2, ..., k0} (k0  je 
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počáteční čas identifikace). Hledáme takový vektor Θ̂ o rozměru nz = 2n, který 

minimalizuje kritérium

   



k

ki
sk ieJ

0

2Θ (1.151)

kde

         
 








i

iy
iiyie TT

s 
 ΘΘ 1 (1.152)

Jestliže požadujeme, aby algoritmus byl schopen sledovat pomalé změny parametrů 

identifikovaného procesu, můžeme toho dosáhnout technikou exponenciálního zapomínání

[10]. Potom minimalizujeme modifikované kritérium

     



k

ki
s

ik
k ieJ

0

22Θ (1.153)

kde  10 2   je faktor exponenciálního zapomínání.

Vektor odhadu parametrů se aktualizuje podle rekurzivního vztahu

       
   1

11

11
1 




 kê
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
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ΘΘ (1.154)

kde

       111  kkkk T φCφ (1.155)

je pomocný skalár a

       1 kkˆkykê T φΘ (1.156)

je chyba predikce. Jestliže (k)  0, potom čtvercová kovarianční matice o rozměru nz je 

aktualizována podle vztahu
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kde
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Jestliže 0)1( k , potom

   1 kk CC (1.159)

Hodnota adaptivního směrového zapomínání (k) je potom počítána v každé 

periodě vzorkování podle vztahu
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kde
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jsou pomocné proměnné.

1.5 Identifikace parametrů diferenciální rovnice spojitého modelu

Identifikace parametrů spojitého modelu, kde derivace jsou získávány s využitím 

filtrace spojitých veličin je uvedena v [4]. Uvažujme lineární spojitý ARX model systému 

ve tvaru diferenciální rovnice:

         tntuBtyA   (1.163)

kde u(t) je spojitý vstup, y(t) spojitý výstup, n(t) náhodná spojitá veličina,  je operátor 

derivování a a,b jsou polynomy v proměnné .Po Laplaceově transformaci obdržíme

           sOsNsUsBsYsA 1 (1.164)

kde A, B jsou polynomy v komplexní proměnné s, O1(s) je obraz počátečních podmínek. 

Pro obraz výstupní veličiny a spojitý přenos lineárního systému platí 

   
     

 
 
 sA

sO

sA

sN
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sA

sB
sY 1 (1.165)
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   
 sA

sB
sG  (1.166)

V Laplaceově přenosu systému G(s) musí být splněna podmínka ryzosti degB<degA

a dále degO1<degA.

Pro získání aproximací spojitých veličin je nutno zavést filtry pomocí 

diferenciálních rovnic 

    U(t)tUσC f  ;       tYtYσC f  (1.167)

kde c( )  je polynom v operátoru derivování, uf je filtrovaný vstup a yf je filtrovaný výstup.

Laplaceovou transformací nyní dostaneme:

                ;; 32 sOsYsYsCsOsUsUsC ff  (1.168)

kde O2(s) je polynom počátečních podmínek pro filtrovaný vstup a O3(s) je polynom 

počátečních podmínek pro filtrovaný výstup.

Pro polynom C(s) musí platit:

Polynom C(s) musí být stabilní

Stupeň polynomu C musí být větší nebo roven stupni polynomu A (deg C(s)> deg A(s)) 

Z praktického hlediska volíme deg C(s) = deg A(s) (sledování musí být co nejrychlejší 

– dynamika sledování referenčního signálu je tím rychlejší, čím je stupeň polynomu 

menší).

Časové konstanty filtrů musí být menší než časové konstanty daného objektu (zhruba 4x až 

5x.) V případě neznalosti časových konstant identifikovaného objektu je volíme 

dostatečně malé.

Dosazením filtrovaných veličin do vztahu (1.164) obdržíme rovnici

       123 OsNOCUBOsCYA ff  (1.169)

kterou můžeme postupně upravit

     sNAOBOOsBCUsACY ff  321 (1.170)

     
C

sNAOBOO
sBUsAY ff


 321 (1.171)
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po zavedení substituce

C

AOBOO
O 321 
 (1.172)
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1
(1.173)

To znamená, že přenos systému je při použití filtrovaných veličin stejný, jako u 

nefiltrovaných veličin. Pouze počáteční podmínky jsou pro filtrované a nefiltrované 

veličiny různé.

Převedením do časové oblasti obdržíme

         tεt UσBtYσA ff  (1.174)

Tento vztah představuje základní rovnici, jejíž identifikací určujeme parametry ai, 

bj. Proměnná (t) zohledňuje rozdíl mezi filtrovanými a nefiltrovanými veličinami.

Vztah (1.174) upravíme na tvar
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;   n = deg a,   m = deg b (1.175)

Filtrované hodnoty uf, yf  budeme odebírat v diskrétních krocích tk

V diskrétních časových okamžicích   tk,  pro k = 0,1,… a tedy tk = k.Ts , to je následovně:
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, tk = k.Ts  ; k = 0,1,… (1.176)

kde Ts je perioda vzorkování.

Vztah (1.176) je ještě třeba upravit na tvar vhodný pro identifikaci rekurzivní 

metodou nejmenších čtverců. Jsou možné dva způsoby úpravy:

Polynom A je normovaný v nejvyšší mocnině s, an = 1
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Polynom A je normovaný na prostý člen a0 = 1
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Modifikace průběžné identifikace pro uvažovaný spojitý model

Spojitá verze průběžné identifikace metodou nejmenších čtverců se liší od diskrétní 

v tom, že se odhadují koeficienty lineární diferenciální rovnice a dále pak v plnění vektoru 

dat. Do vektoru dat se přidá jednička a odhaduje se její koeficient d. Tento koeficient 

vyrovnává rozdíly v počátečních podmínkách filtrovaných a nefiltrovaných veličin. Jako 

základní rovnice, jejíž parametry identifikací získáváme byl zvolen vztah (1.177). Regresní 

model tak získáváme úpravou rovnic (1.10) na tvar (1.177). Takže regresní vektor pro 

uvažovanou dvourozměrovou spojitou soustavu má tvar

   122112211 ,u,u,u,u,y,y,y,yt ffffffffk
T  (1.179)

a vektory parametrů jsou

   1432143211 , db,b,b,b,a,a,a,atk
T Θ (1.180)

   2876587652 , db,b,b,b,a,a,a,atk
T Θ (1.181)

Filtry všech proměnných byly v tomto případě voleny s ohledem na řád systému 

2.řádu
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(1.182)

Pro start algoritmu se osvědčilo vhodné zvolit následující počáteční podmínky: 

Prvky hlavní diagonály kovarianční matice Cii(0) = 103, počáteční hodnota faktoru 

směrového zapomínání (0) = 1, (0) = 0.001,  (0) = 10-6,  = 0.99. Volba počátečních 

odhadů vektoru parametrů )0(̂  byla provedena bez apriorní informace.
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II. PRAKTICKÁ ČÁST
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2 KNIHOVENY SPOJITÝCH REGULÁTORŮ

Hlavním cílem práce bylo realizovat v programovém systému Matlab/Simulink [2]

výše popsané regulátory pomocí S–funkcí tak, aby všechny jejich parametry bylo možno 

zadávat pomocí masky subsystému a jednotlivé regulátory potom začlenit do knihoven. 

Takto vytvořené regulátory je potom možno začlenit do existujícího simulinkového 

schématu pouhým zkopírováním. Před spuštěním simulace není nutno spouštět žádný 

inicializační m – soubor, stačí rovnou spustit simulaci. Regulátory byly realizovány jak 

s pevně nastavenými parametry, tak jako samočinně se nastavující. 

Byly realizovány tyto regulátory:

 Zpětnovazební regulátor s jedním stupněm volnosti 1DOF (dále jen 1DOF)

 Přímovazební – zpětnovazební regulátor se dvěma stupni volnosti (dále jen  

2DOF-A)

 Zpětnovazební regulátor se dvěma stupni volnosti (dále jen 2DOF-B)

 Regulátor s kompenzátorem K1

 Regulátor s kompenzátorem K2

2.1 Popis knihovny s regulátory pro deterministické řízení

Knihovna s regulátory pro spojité deterministické řízení je na obrázku (Obr. 7). 

Jedná se o pět bloků (subsystémů) z nichž každý lze vkládat (např. Ctrl-C / Ctrl-V) do 

základního zpětnovazebního regulačního obvodu (Obr. 8). Spuštění obvodu lze provést 

v příkazové řádce Matlabu příkazem OBVOD_det. Knihovnu s regulátory pro 

deterministické řízení lze spustit příkazem REGULATORY_det také v příkazové řádce 

Matlabu.
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Obr. 7 Knihovna se spojitými regulátory pro deterministické řízení

Obr. 8 Zpětnovazební regulační obvod pro deterministické řízení

V obvodu lze nastavit průběh dvou žádaných hodnot w1,w2 pomocí dialogového 

okna (Obr. 9)

Obr. 9 Nastavení průběhu žádané hodnoty w1
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V obvodu pro deterministické řízení je v bloku regulátoru umístěn i blok spojité 

soustavy, z důvodu jednotného zadávání parametrů řízené soustavy A,B i parametrů 

modelu a,b pro výpočet parametrů regulátoru. (předpokládáme, že parametry modelu a 

řízené soustavy se shodují a parametry a,b jsou automaticky načteny shodně jako parametry 

soustavy A,B) Parametry se zadají do dialogového okna (Obr. 10). V tomto okně lze také 

nastavit koeficienty polynomiální matice M.

Obr. 10 Nastavení parametrů matic A, B, M

Vnitřní struktura bloku je na obrázku (Obr. 11) a lze ji otevřít označením 

příslušného bloku, dále v menu Edit/ look under mask.

Obr. 11 Vnitřní struktura bloku (v tomto případě 1DOF)

Spuštění simulace se provádí v menu Simulation/ Start. Průběh simulace i průběh 

akčních veličin si lze prohlédnout přímo na blocích Scope v regulačním obvodu (Obr. 8), 

nebo spuštěním souboru GRAFY_det.m.
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V tabulce (Tab. 1) je rozepsána funkce jednotlivých bloků v obvodu.

Tab. 1 Funkce jednotlivých bloků v obvodu

Název bloku Umístění souboru Funkce souboru

det_akcni_1dof V bloku 1DOF+Spoj.Soust.
Výpočet parametrů regulátoru p,q

Výpočet akčního zásahu u1, u2

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

data_simulace V bloku 1DOF+Spoj.Soust. Uložení hodnot w1 ,w2 ,u1 ,u2,y1 ,y2

Parametry_A_B V bloku 1DOF+Spoj.Soust. Uložení parametrů A,B

- pro příklad uvádím pouze 1DOF (Obr. 11), u ostatních typů regulátorů je 

pojmenování a funkce bloků obdobná.

2.2 Popis knihovny s regulátory pro adaptivní řízení

Knihovna s regulátory pro spojité adaptivní řízení je na obrázku (Obr. 12). Je v ní 

také pět bloků (subsystémů), které můžeme libovolně vkládat do zpětnovazebního obvodu 

(Obr. 13). Spuštění obvodu lze provést v příkazové řádce Matlabu příkazem OBVOD_ad.

Knihovnu s regulátory pro adaptivní řízení lze spustit příkazem REGULATORY_ad opět

v příkazové řádce Matlabu.

Obr. 12 Knihovna se spojitými regulátory pro adaptivní řízení
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Obr. 13 Zpětnovazební regulační obvod pro adaptivní řízení

V obvodu lze opět měnit průběh žádaných hodnot w1,w2 (Viz. kapitola 4.1). 

Při adaptivním řízení lze v bloku regulátoru nastavit proměnné dle tabulky (Tab. 2, 

Obr. 14).

Tab. 2 Nastavitelné parametry regulátoru u adaptivního řízení

Parametry Popis

Parametry matice M
],,,,,,,,,[

],,,,,,,[

10987654321

87654321

mmmmmmmmmm

mmmmmmmm

Saturace [min,max] Omezení akčního zásahu

Tv Perioda vzorkování – pro výpočet identifikace

Poč. odhad parametrů a
4321

87654321

,,,

,,,,,,,

aaaa

aaaaaaaa

Poč. odhad parametrů b
87654321 ,,,,,, bbbbbbbbbb

Vstupní parametry 

kovarianční matice C

Počáteční nastavení kovarianční matice pro algoritmus 

rekursivní identifikace. Musí být čtvercová a pozitivně 

definitní.

Vstupní parametry fi 
Vstupní parametr  pro algoritmus identifikace volený v 

intervalu   0 < φ ≤ 1 

Vstupní parametry rho Vstupní parametr  pro algoritmus identifikace 

Vstupní parametry 

lambda
Vstupní parametr  pro algoritmus identifikace 
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Vstupní parametry ny Vstupní parametr  pro algoritmus identifikace 

Konstanta c00 Konstanta c0 spojitého filtru pro získání hodnot derivací

Konstanta c01 Konstanta c1 spojitého filtru pro získání hodnot derivací

Obr. 14 Nastavení regulátoru (v tomto případě 2DOF-A)

Vnitřní struktura bloku pro adaptivní řízení je na obrázku (Obr. 15).
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Obr. 15 Vnitřní struktura bloku regulátoru (v tomto případě 2DOF-A)

V bloku Subsystem1 (Obr. 16) je umístěn blok S-funkce s výpočty identifikace

(příloha PIII) a čtyři filtry, které získávají hodnoty derivací akční veličiny u1, u2 a výstupní 

veličiny y1, y2.

Podrobný pohled na filtr je na obrázku (Obr. 17).

Obr. 16 Část obvodu s filtry a blokem S-funkce pro výpočet identifikace
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Obr. 17 Jeden ze čtyř filtrů v obvodu

Po spuštění simulace si můžeme průběhy prohlédnout přímo na blocích Scope

v regulačním obvodu (Obr. 13), nebo spuštěním souboru: 

 GRAFY_ad_DOF.m – pro obvody s regulátory 1DOF, 2DOF-A, 2DOF-B

 GRAFY_ad_KOMP.m  – pro obvody s regulátory konstruované pomocí     

kompenzátorů

Tab. 3 Funkce jednotlivých bloků v obvodu

Název bloku Umístění souboru Funkce souboru

ad_akcni_2dofA V bloku regulátoru 2DOF-A
Výpočet parametrů regulátoru p,q,t,r

Výpočet akčního zásahu u1, u2

Subsystem1 V bloku regulátoru 2DOF-A Jsou zde filtry a S-funkce s identifikaci

yf1,yf2 ,uf1, uf2 V bloku Subsystem1 Získání hodnot derivací u1 ,u2,y1 ,y2

ad_iden V bloku Subsystem1 Výpočet identifikovaných parametrů a,b

data_simulace V bloku regulátoru 2DOF-A Uložení hodnot w1 ,w2 ,u1 ,u2,y1 ,y2

Parametry_a_b V bloku regulátoru 2DOF-A Uložení identifikovaných parametrů a,b

- pro příklad uvádím pouze 2DOF-A, u ostatních typů regulátorů je pojmenování a 

funkce bloků obdobná.
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2.3 Popis knihovny se spojitými soustavami

Knihovna je na obrázku (Obr. 18) a jsou v ní dvě  soustavy,  napsané  opět  pomocí

S-funkce.

 Spojitá soustava 

 Spojitá soustava s diagonální maticí A, která je využívána pří řízení s regulátorem 

využívající kompenzátor.

Obr. 18 Knihovna se spojitými soustavami

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

zadávání parametrů je na obrázku (Obr. 20)

Obr. 19 Pohled do bloku spojité soustavy
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Obr. 20 Dialogové okno spojité soustavy
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3 SIMULAČNÍ OVĚŘOVÁNÍ

Pro simulaci s regulátory 1DOF, 2DOF-A, 2DOF-B jsme zvolili následující 

simulační model
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Přechodové charakteristiky tohoto modelu jsou na obrázku (Obr. 21)

Obr. 21 Přechodové charakteristiky

Pro simulaci s regulátory využívající kompenzátorů K1 a K2 jsme zvolili 

následující simulační model
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Přechodové charakteristiky jsou na obrázku (Obr. 22)

Obr. 22 Přechodové charakteristiky
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3.1 Deterministické řízení

Řízení pomocí regulátoru typu 1DOF

Obr. 23 Simulace řízení při použití regulátoru 1DOF

Obr. 24 Průběhy akčních veličin při použití regulátoru 1DOF

Koeficienty matice M byly na základě experimentů zvoleny následujícím způsobem 

M = [4 6 4 1.5 4 6 4 1.5]
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Řízení pomocí regulátoru typu 2DOF-A

Obr. 25 Simulace řízení při použití regulátoru 2DOF-A

Obr. 26 Průběhy akčních veličin při použití regulátoru 2DOF-A

Koeficienty matice M byly na základě experimentů zvoleny následujícím způsobem 

M = [1.5 0.59 0.045 1.5 0.59 0.045]



UTB ve Zlíně, Fakulta aplikované informatiky 57

Řízení pomocí regulátoru typu 2DOF-B

Obr. 27 Simulace řízení při použití regulátoru 2DOF-B 

Obr. 28 Průběhy akčních veličin při použití regulátoru 2DOF-B

Koeficienty matice M byly na základě experimentů zvoleny následujícím způsobem 

M = [2 9 6 2 2 9 6 2]
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Řízení pomocí regulátoru s kompenzátorem K1

Obr. 29 Simulace řízení při použití regulátoru s kompenzátorem K1

Obr. 30 Průběhy akčních veličin při použití regulátoru 

s kompenzátorem K1

Koeficienty matice M byly na základě experimentů zvoleny následujícím způsobem 

M = [5 10 10 5 1 5 10 10 5 1]
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Řízení pomocí regulátoru s kompenzátorem K2

Obr. 31 Simulace řízení při použití regulátoru s kompenzátorem K2

Obr. 32 Průběhy akčních veličin při použití regulátoru 

s kompenzátorem K2

Koeficienty matice M byly na základě experimentů zvoleny následujícím způsobem 

M = [4 6 4 1 4 6 4 1]
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3.2 Adaptivní řízení

U všech typů regulátoru se musí odhady parametrů a, b alespoň blížit parametrům 

řízené soustavy. Pak probíhá regulace bez problémů – identifikované parametry konvergují 

k parametrům soustavy. Pokud jsou mezi odhady parametrů a parametry soustavy větší 

rozdíly, uregulování lze ovlivnit omezením akčního zásahu. Výstupní hodnota se poté 

ustálí na žádané hodnotě až po určitém čase a po několika velkých překmitech. V některých 

případech, při zvolení zcela náhodných parametrů, ale k uregulování nedojde vůbec.

Řízení pomocí regulátoru typu 1DOF

Obr. 33 Simulace řízení při použití regulátoru 1DOF
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Obr. 34 Průběhy akčních veličin při použití regulátoru 1DOF

Obr. 35 Průběhy identifikovaných parametrů

Koeficienty matice M byly na základě experimentů zvoleny následujícím způsobem 

M = [4 6 4 1 4 6 4 1]

Odhady parametrů a, b byly zvoleny následovně

a = [3.1 0.7 0.2 0.4 -0.5 -0.1 3.2 0.6]

b = [-1.5 1.3 0.2 -1.3 1.5 1.1 0.2 0.4]
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Řízení pomocí regulátoru typu 2DOF-A

Obr. 36 Simulace řízení při použití regulátoru 2DOF-A

Obr. 37 Průběhy akčních veličin při použití regulátoru 2DOF-A
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Obr. 38 Průběhy identifikovaných parametrů

Koeficienty matice M byly na základě experimentů zvoleny následujícím způsobem 

M = [1.5 0.59 0.045 1.5 0.59 0.045]

Odhady parametrů a, b byly zvoleny následovně

a = [2.5 0.9 0.3 0.6 -0.5 -0.6 2.7 0.8]

b = [0.6 0.3 0.3 0.4 0.5 0.1 0.7 0.5]
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Řízení pomocí regulátoru typu 2DOF-B

Obr. 39 Simulace řízení při použití regulátoru 2DOF-B

Obr. 40 Průběhy akčních veličin při použití regulátoru 2DOF-B
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Obr. 41 Průběhy identifikovaných parametrů

Koeficienty matice M byly na základě experimentů zvoleny následujícím způsobem 

M = [2 9 6 2 2 9 6 2]

Odhady parametrů a, b byly zvoleny následovně

a = [2.5 0.7 0.2 0.4 -0.5 -0.1 2.5 0.7]

b = [0.4 0.2 0.1 0.3 0.5 0.1 0.3 0.4]
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Řízení pomocí regulátoru s kompenzátorem K1

Obr. 42 Simulace řízení při použití regulátoru s kompenzátorem K1

Obr. 43 Průběhy akčních veličin při použití regulátoru 

s kompenzátorem K1
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Obr. 44 Průběhy identifikovaných parametrů

Koeficienty matice M byly na základě experimentů zvoleny následujícím způsobem 

M = [5 10 10 5 1 5 10 10 5 1]

Odhady parametrů a, b byly zvoleny následovně

a = [1.9 0.6 0.2 0.7]

b = [0.6 0.3 0.15 0.35 0.4 0.1 0.35 0.4]
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Řízení pomocí regulátoru s kompenzátorem K2

Obr. 45 Simulace řízení při použití regulátoru s kompenzátorem K2

Obr. 46 Průběhy akčních veličin při použití regulátoru 

s kompenzátorem K2
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Obr. 47 Průběhy identifikovaných parametrů 

Koeficienty matice M byly na základě experimentů zvoleny následujícím způsobem 

M = [4 6 4 1 4 6 4 1]

Odhady parametrů a, b byly zvoleny následovně

a = [1.9 0.5 0.2 0.7]

b = [0.4 0.45 0.15 0.5 0.5 0.1 0.3 0.4]
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ZÁVĚR

Hlavním cílem práce bylo realizovat v programovém systému Matlab/Simulink 

vybrané spojité regulátory pro systémy se dvěma vstupy a dvěma výstupy pomocí S–funkcí 

tak, aby všechny jejich parametry bylo možno zadávat pomocí masky subsystému a 

jednotlivé regulátory potom začlenit do knihoven. Takto vytvořené regulátory je potom 

možno začlenit do existujícího simulinkového schématu pouhým zkopírováním. 

Byly vytvořeny knihovny pro deterministické i adaptivní řízení. V nich jsou pomocí S-

funkcí realizovány výpočty akčních zásahů, model spojité soustavy a při adaptivním řízení 

také výpočet identifikovaných parametrů. V příloze (PI, PII, PIII) jsou pouze pro příklad 

uvedeny tři základní typy S-funkcí, které jsem ve své práci využil. S-funkce pro výpočet 

akčního zásahu, S-funkce simulující spojitou soustavu a S-funkce přepočítávající 

identifikované parametry.

Bylo také provedeno simulační ověření všech typů regulátorů pro deterministické i 

adaptivní řízení.

Při simulacích s použitím regulátorů pro deterministické řízení je čas simulace poměrně

krátký. Simulace prokázaly, že všech pět typů regulátorů (1DOF, 2DOF-A, 2DOF-B, K1, 

K2) lze také použít při řízení lineárních systémů. 

Při použití regulátorů pro adaptivní řízení se u všech typů regulátoru musí počáteční 

odhady parametrů modelu alespoň částečně vystihovat dynamiku řízené soustavy. Pak 

probíhá regulace bez problémů – identifikované parametry konvergují k parametrům 

soustavy. Pokud jsou mezi počátečními odhady a parametry soustavy větší rozdíly, 

uregulování lze ovlivnit omezením akčního zásahu. Výstupní hodnota se poté ustálí na 

žádané hodnotě až po určitém čase a po několika velkých překmitech. V některých 

případech, při zvolení zcela náhodných parametrů, ale k uregulování nedojde vůbec. U 

adaptivního řízení je rovněž nutno experimentálně stanovit konstanty filtrů. Jejich vhodná 

volba se projeví na lepší identifikaci parametrů soustavy a tedy i na přesnějším nastavení 

parametrů regulátoru. Doba simulace je zde delší, zvláště u regulátorů se dvěma stupni 

volnosti (2DOF-A, 2DOF-B) v důsledku složitějších výpočtů v příslušné S-funkci.

Na začátku simulace bylo nastaveno několik skoků pro větší vybuzení signálu.
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Při simulaci se také objeví v příkazové řádce Matlabu varování: Algebraic loop. 

Nejedná se však o chybu. Program pouze hlásí, že v nultém kroku simulace je potřeba 

k výpočtům hodnot  y1, y2 , které se ovšem do S-funkce dostanou až v prvním kroku 

simulace (zpětná vazba).
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK

X matice,vektor

X(s) matice, vektor spadající do spojitého popisu

U vektor akční veličiny

Y vektor regulovaných veličin 

W vektor žádaných veličin

G matice přenosových funkcí 

R matice přenosových funkcí regulátoru

A,B matice levého maticového zlomku soustavy

A1,B1 matice pravého maticového zlomku soustavy

Q,P matice levého maticového zlomku regulátoru

Q1,P1 matice pravého maticového zlomku regulátoru

M matice rozložení pólů

F matice integrátoru

H přenosová matice

β volitelná matice

y výstupní regulovaná veličina

u akční veličina vstupující do soustavy

e regulační odchylka

w žádaná veličina



x odhad



Θ vektor odhadu paramerů

φ vektor dat

 faktor směrového zapomínání



e chyba predikce

C čtvercová  kovarinční matice

Se suma regulačních od chylek

Su suma akčních zásahů

k krok výpočtu

deg stupeň

det determinat
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1DOF Regulační obvod s jední stupněm volnosti

2 DOF - A Regulační obvod s dvěma stupni volnosti

2 DOF - B Regulační obvod s dvěma stupni volnosti 

K1 Kompezátor

K2 Kompezátor
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PI Zdrojový kód 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.NumOutputs     = 2;
sizes.NumInputs      = 2; 
sizes.DirFeedthrough = 1; 
sizes.NumSampleTimes = 1;
sys = simsizes(sizes);
str = [];
x0  = [0 0 0 0];    % initial conditions
ts  = [0 0];    % sample time: [period, offset]

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

A1=A(1);
A2=A(2);
A3=A(3);
A4=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);
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)+(-A1*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)-A7*x(4)+(-A5*B1-A7*B5+B6)*u(1)+(-A5*B3-
A7*B7+B8)*u(2);

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

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



PII Zdrojový kód S-funkce pro výpočet akčního zásahu regulátoru 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] = mdlInitializeSizes;
  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.NumInputs      = 2; 
sizes.DirFeedthrough = 1; 
sizes.NumSampleTimes = 1;
sys = simsizes(sizes);
str = [];
x0  = [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0];    % initial conditions
ts  = [0 0];    % sample time: [period, offset]

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

a1=A(1);
a2=A(2);
a3=A(3);
a4=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);



m1=tm(1);
m2=tm(2);
m3=tm(3);
m4=tm(4);
m5=tm(5);
m6=tm(6);
m7=tm(7);
m8=tm(8);

ll=[1 0 b1 0 0 b3 0 0;
   a1 a3 b2 b1 0 b4 b3 0;
   a2 a4 0 b2 b1 0 b4 b3;
   0 0 0 0 b2 0 0 b4;
   0 1 b5 0 0 b7 0 0;
   a5 a7 b6 b5 0 b8 b7 0;
   a6 a8 0 b6 b5 0 b8 b7;
   0 0 0 0 b6 0 0 b8];

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

k1=[m1-a1;m2-a2;m3;m4;-a5;-a6;0;0];
cc=ll\k1;

p1=cc(1);
p3=cc(2);
p2=xx(1);
p4=xx(2);
q1=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);
q11=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 = mdlOutputs(t,x,u,A,B,tm)

a1=A(1);
a2=A(2);
a3=A(3);
a4=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);

m1=tm(1);
m2=tm(2);
m3=tm(3);
m4=tm(4);
m5=tm(5);
m6=tm(6);
m7=tm(7);
m8=tm(8);

ll=[1 0 b1 0 0 b3 0 0;
   a1 a3 b2 b1 0 b4 b3 0;
   a2 a4 0 b2 b1 0 b4 b3;
   0 0 0 0 b2 0 0 b4;
   0 1 b5 0 0 b7 0 0;
   a5 a7 b6 b5 0 b8 b7 0;
   a6 a8 0 b6 b5 0 b8 b7;
   0 0 0 0 b6 0 0 b8];

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

k1=[m1-a1;m2-a2;m3;m4;-a5;-a6;0;0];
cc=ll\k1;

p1=cc(1);
p3=cc(2);
p2=xx(1);
p4=xx(2);
q1=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);
q11=xx(7);
q12=xx(8);

sys(1) = q1*(u(1)-(p1+p4)*x(3)-(p1*p4-p2*p3)*x(2))...
    +(q1*p4+q2-q4*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)...
    +(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-q11*p3)*x(8)...
    +(q9*p4-q12*p3)*x(7)...
    +q10*(u(2)-(p1+p4)*x(12)-(p1*p4-p2*p3)*x(11))...
    +(q10*p1+q11-q7*p2)*x(12)...
    +(q11*p1+q12-q8*p2)*x(11)...
    +(q12*p1-q9*p2)*x(10);



PIII Zdrojový kód S-funkce pro výpočet identifikovaných parametrů (ad_iden.m)

function [sys,x0,str,ts]=ad_iden(t,x,u,flag,Theta0a,Theta0b,C0,fi0,ny0,la0,rho0,Tv)

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

x0(1:8)=[Theta0a(1:4) Theta0b(1:4)];
x0(9:16)=[Theta0a(5:8) Theta0b(5:8)];
x0(17:97)=C0(:);
x0(98:178)=C0(:);
x0(179:180) = la0;
x0(181:182) = ny0;
x0(183:184) = fi0;
ts  = [Tv 0];    % 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(7)=x(7);
z1(8)=x(8);
z1(9)=0.1;

z2(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);
z2(9)=0.1;
    
z1 = [z1(1:9)];  %[-a1 -a2 -a3 -a4; b1 b2 b3 b4 d]        
z2 = [z2(1:9)];  %[-a5 -a6 -a7 -a8; b5 b6 b7 b8 d]   

d=zeros(9,1);
%d = [y1f'; y1f; y2f'; y2f; u1f'; u1f; u2f'; u2f, 1]
d(1)=u(2);
d(2)=u(3);
d(3)=u(5);



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

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

la1 = x(179);
la2 = x(180);  
ny1 = x(181);
ny2 = x(182);  
fi1 = x(183);
fi2 = x(184); 

ep1=u(1)-z1*d;
ep2=u(4)-z2*d;

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

pp1=(C1*d/(1+ks1))*ep1;
pp2=(C2*d/(1+ks2))*ep2;

z1=z1'+pp1;
z2=z2'+pp2;

if (flag==2)

if ks1>0
eps1=fi1-(1-fi1)/ks1;
C1=C1-C1*d*d'*C1/(inv(eps1)+ks1);
end

if ks2>0
eps2=fi2-(1-fi2)/ks2;
C2=C2-C2*d*d'*C2/(inv(eps2)+ks2);
end

la1=fi1*(la1+ep1*ep1/(1+ks1));
la2=fi2*(la2+ep2*ep2/(1+ks2));
ny1=fi1*(ny1+1);
ny2=fi2*(ny2+1);
te1=ep1*ep1/la1;
te2=ep2*ep2/la2;
fi1=1/(1+(1+rho0(1))*(log(1+ks1-ks1/(1+ks1)+ks1*(ny1+1)*te1/(1+ks1+te1)/(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(:);
x(98:178)= C2(:);  
x(179) = la1;
x(180) = la2; 
x(181) = ny1;
x(182) = ny2;   
x(183) = fi1;
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


