VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
FAKULTA TECHNOLOGICKA VE ZLIiNE

Ing. Marek Kubal¢ik

MNOHOROZMEROVE ADAPTIVNI RiZENI

MULTIVARIABLE ADAPTIVE CONTROL

PhD Thesis

Obor: 26 — 15 — 9 Technicka kybernetika

Skolitel: Prof. Ing. Vladimir Bobal, CSc.
Datum obhajoby: 4. 10. 2000
Oponenti: Prof. Ing. Mikulas Alexik, CSc.

Doc. Ing. Jiri Machacek, CSc.
Ing. Josef Bohm, CSc.

Brno 2001



© 2001 M. Kubal¢ik
ISBN 80-214-1787-0



OBSAH

[1. Soucasny stav Fe§ené ProbleMAatiKy ..........cccceeeeeeeveeereeeereereesssseseeseesesssssseeseeses 4|

RO T et —

A S L e N S 2t (L —

B_.l'_. ALGEBRAICKY PRISTUP K RIZENI MNOHOROZMEROVYCH SYSTEMU ......c.iiiuiiiiniieeniieeiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeaeeennss 6
5. 1. 1. Popis rizeného systému a vektoru ZAdaneé ROANOLY ..................ccucueoeouiriiiiisieieaaieieieeaeeaeeeees 6|
B.1.2. NAVIH ZDEINOVAZEDNTIO FIZENT. ..ot e etaeetaaetteenteeanseeenees 7
3.2. AUTONOMNI RIZENI S VYUZITIM KOMPENZATORU ......ovvviioeeiieeiiieeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeenesessenseessneseesssnnssessnnseessnneeessnnes 8
3.3, IDENTIFIKACE PROCESU. .....uuuuuviiiiiiiiitieeeeeeeeeeeeaaeeeeeeeeeeeaaeeeseeseeeseassaseesssssenssansessssssensassessesssensaseseseessessntssseeeessnnns 9

B, HIAVI VYSICAKY PIACE cveeueerrerrerrerrerreereeseeseeseeseeseessesaessessesesessessessessesssssesasssassee 10)

#.1. NAVRHY ALGORITMU PRO RiZENT SYSTEMU SE DVEMA VSTUPY A DVEMA VYSTUPY ......ooveveeieieenen 10
. L 1. VOIDA OAOIUL. ...t e et e et e eastesaseessseeenseeseseeesseessseessseessseessseesns 10
1. 1.2. Zpétnovazebni syntéza pro diskrétni systém s polynomy druhého Stupne.....................ccceeeeevieaciiieeinnannn.n. 11
1. 1.3. Zpétnovazebni syntéza pro spojity systém s polynomy druhého STUPNE ..................ccceoeueeeeeeeiaaeiiaeneaann 12
d.1.4. Navrh spojitého vizeni s kompenzatorem K1 pro systém s polynomy 2.StUPRe..................cccuwereeeaneancnns.. 12

1. 1.5. Navrh diskrétniho rizeni s kompenzatorem K1 pro systém s polynomy 2.StUpRE...............ccoccvvvevcvevvannn... 13
H.1.6. Navrh spojitého Fizeni s kompenzatorem K4 pro systém s polynomy 2.StUPNE..............ccccoeeeeuveeeecueneann... 13
1. 1.7. Navrh diskrétniho rizeni s kompenzatorem K4 pro systém s polynomy 2.StUpne...............ccccovvevvevvann.... 14

1.2, SIMULACNI OVERENI NAVRZENYCH METOD .......ccuuvieeeeuueeeeeiueeeeeeseeeeeeiaeeeeeeseeseeeseesessssseessssessessessenisesssssnsesseineeen 16
1.3, EXPERIMENTALNI OVERENI NA REALNE SOUSTAVE ......uvviiiiuiiiiiitieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseaseeseneseesssnsessssenseessnneeeas 17

R o —— )

(TN L) LU ————1

TR T g o ————21

Ol TS L Lt L ——1

(DTS e ra T TR ———— X1

O A To Lt Ly ——

IP¥ehled vybranych pubIKACE QULOTA ....e..eeeeeeeeneereereeeeeeeeneensensensensensessesassnssnsansanne 23|




1. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

V oblasti automatizace a regulace jsou kladeny vysoké naroky na kvalitu fizeni
technologickych procesti s minimalni spotiebou energie a surovin. Slozité
technologické procesy jsou charakterizovany velkou vyrobni kapacitou, vysokymi
naroky na kvalitu vysledného produktu, rychlosti, piesnosti a ekonomicnosti
provozu. VSechny tyto pozadavky je nutné vzit v ivahu pii navrhu a realizaci
spolehlivych a vysoce kvalitnich fidicich algoritmii.

VétSina regulacnich obvodil je realizovana jako obvody jednorozmeérové, tj.ma;ji
jednu Zadanou, jednu regulovanou a jednu akéni veliCinu, popiipadé jednu
méfitelnou poruchu. Jednorozmérové regulacni obvody jsou jednoduché a teoreticky
i prakticky dobfe zvladnutelné. Rizené soustavy vsak Gasto obsahuji vice aké&nich,
regulovanych i1 poruchovych veli¢in. N&kdy lze takovou soustavu rozloZzit na fadu
jednorozmérovych obvodl, vétSinou vSak mezi jednotlivymi c¢astmi existuji
vzajemné vazby, coz znamend, zZe jedna vystupni veliina zavisi na vice vstupnich,
nebo 1 poruchovych veli¢inach. Systém potom musime posuzovat jako celek —
vicerozmérovou soustavu.

Z toho vyplyva potfeba navrhovat takové regulétory, které zajisti kvalitni regulaci
vicerozmérové soustavy. Navrhované regulatory musi proto pocitat s vlivem
vzajemnych vazeb. Spojenim mnohorozmérové soustavy a reguldtoru vznikne
mnohorozmérovy regulaéni obvod. U nich je problém navrhu vhodného regulatoru
mnohem komplikované;si.

Pfevazna vétSina technologickych procest, se kterymi se v béZzné technické praxi
setkavdme, ma stochasticky charakter. Proto klasické regulatory s pevné
nastavenymi parametry se ¢asto t€zko vyrovndvaji se zménami parametri procesu,
které jsou zplisobeny zménami v provoznich rezimech, zménami vlastnosti surovin,
paliva apod. Rizeni je pak neoptimalni a dochdzi k velkym ztratim materialu,
energie atd. ReSenim tohoto problému miZe byt napiiklad Fizeni takovych procesti
pomoci adaptivnich fidicich systémi.

Syntéza fidiciho systému, kterého ¢ast tvofi mnohorozmérovy fizeny objekt a
ktera je zaloZzena na znalosti jeho matematického modelu, predstavuje pomérné
jsou definovany vlastnosti fizeného objektu. Proto se pii praktickych tlohach
syntézy mnohorozmérovych fidicich systéml ukazuje byt vhodné doptedu stanovit
na zaklad¢ realnych vlastnosti fizené¢ho objektu co nejvice predpokladii pro ziuzeni
moznych tfid jeho teoretickych vlastnosti. Takto stanovené piedpoklady potom ve
stadiu syntézy Casto umozni pouzit nékterych postupi pii vypoctech, které jsou ve
vSeobecnych piipadech nekorektni. Tyto predpoklady je mozno stanovit na zakladé
vlastnosti a méfitelnosti vstupli a vystupti, znamych dynamickych vlastnosti
fizeného objektu, vlastnosti Zzadanych hodnot vystupu.

Z nize uvedeného piehledu vyplyva, ze existuje fada moznych piistupli k ndvrhu
mnohorozmérovych fidicich systémt. Tyto pfistupy vychdzeji zriznych
matematickych aparatl a tedy i riznych matematickych forem popistt dynamickych



systémil. V zdsad€ lze k mnohorozmérové regulaci pfistoupit dvojim zplisobem.
Bud’to pouzit vice jednorozmérovych regulatorti a zanedbat vnitini vazby, a nebo
pouzit vicerozmérovou regulaci, kterd tyto vazby bere v tivahu. Druhy zpusob je
nezavislych jednorozmérovych regulatord.

VétSina tizenych objektid vykazuje nelinearni vlastnosti. Soucasné je vSak pro
pouziti celé¢ fady metod syntézy nutnosti mit k dispozici linearni model fizené¢ho
objektu. Proto je tifeba si uvédomit, Ze tiloha fizeni je svazana s odhadem parametrii
linearniho modelu fizeného objektu. Struktura modelu je vSeobecné volena tak, aby
existovala co nejvetsi shoda mezi charakteristikami realné soustavy a modelu.
Podobné charakteristiky je ziskat volbou rGznych struktur a tviirce modelu ma
k dispozici urcity pocet ,,stupiili volnosti*.

Problematika syntézy MIMO (Multi Input Multi Output) systémil je v zahrani¢ni
literatufe pomérné hodné diskutovand. Regulatory pro vicerozmérové fizeni mohou
byt navrhovany pfimo obecné se vSemi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami , jako je
napi. uvedeno v monografiich [1] - [6], tak 1 v fad¢ Casopiseckych publikaci. Pro
fizeni vicerozmérovych systémi se rovnéz pouzivaji kompenzatory pro zachovani
autonomnosti téchto obvodu, kdy vicerozmérové obvody se nahradi nezavislymi
jednorozmérovymi. Z ¢lankt [7] - [13] je zfejmé, Ze tato metoda se piimo nabizi pro
aplikaci samoc¢inné se nastavujicich regulatortt pro MIMO fizeni. Pro fizeni MIMO
systému se jevi rovnéz vhodnymi névrhy decentralizovaného tizeni. V ¢lancich [14]
- [18] se vétSinou jednd o automatické sefizovani decentralizovanych PID
regulatorti. AvSak mnohé analyzované pfistupy nejsou vhodné pro jejich adaptivni
modifikace.

V oblasti teorie adaptivniho fizeni neni problematika fizeni MIMO procesti nijak
nova, avSak pocet publikaci o tomto zpiisobu fizeni neni nijak rozsahly. Metody,
piipadné aplikace adaptivniho MIMO ftizeni jsou uvedeny napft. v [19] - [29].

Algebraickym ptistupem se zabyva [30]. Vychazi z popisu systému ve stavovém
prostoru a z popisu pomoci maticovych zlomkt. Dynamika je charakterizovana
prosttednictvim charakteristickych polynoml matic. Jsou zde prezentovany aplikace
v oblasti sefizeni na zaklad¢ piifazeni poli charakteristickému polynomu, paralelni a
kaskadni realizace.

Ptistup k syntéze mnohorozmérovych  diskrétnich reguldtort  pomoci
polynomidlnich rovnic je zpracovan v [31]. Vuvodu je uveden kratky piehled
existujicich ptistupi. Dale jsou uvedena néktera fakta z polynomidlni algebry a
teorie diskrétnich linearnich systémi. Je prezentovadna teorie diofantickych rovnic
jak pro matice polynomidlni tak pro matice racionalnich lomenych funkci. Dalsi
kapitola je v€novana deterministickému ftizeni, pfedevSim cCasové optimalnimu
fizeni a strategiim zaloZenym na metod€ nejmensSich ¢tvercl. Dale je zde studie
struktury a stability zpétnovazebnich systémi. Nasleduje kapitola o stochastickém
fizeni a LQG pfistupu. Na zavér jsou rozebrany nékteré vypocetni aspekty
polynomiélniho pfistupu.



2. CIL PRACE

Cilem prace je odvozeni konkrétnich algoritmli pro fizeni systéml se dvéma
vstupy a dvéma vystupy, které jsou popsany matematickym modelem ve formé
maticového zlomku a v maticich se vyskytuji polynomy druhého stupné.

Dalsim tikolem je navrhnout tyto regulatory nejen deterministicky, ale i adaptivné
s prubé€znou identifikaci s vyuzitim rekurzivni metody nejmenSich ctvercii se
smérovym zapominanim odvozené v UTIA AV CR Praha. Pro spojitou verzi potom
aplikovat modifikaci této metody pro odhad parametrti spojitého modelu s vyuzitim
filtrace spojitych veli¢in. Spojité regulatory nejsou doposud v samocinné se
nastavujicich verzich pfili§ rozSifeny a s identifikaci parametrii spojitych modeli
nejsou velké zkuSenosti.

Cilem je rovnéz simulacnim ovéfenim a oveéfenim na realném laboratornim
modelu prokdzat moznost implementace téchto algoritmi pro praktické prumyslové
pouZiti.

3. ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

3.1. Algebraicky pristup k Fizeni mnohorozmérovych systémi

Hlavnim zadmérem této prace je zbyvat se syntézou zaloZzenou na maticovém
piistupu a polynomidlni teorii. Tato metoda vychdzi z popisu mnohorozmérovych
soustav pomoci maticovych zlomkl. Matematicky aparat se tedy opird o algebru.
Syntéza je velice snadno algoritmizovatelnd pro Cislicovy pocita¢. Dulezité je, ze
vSechny tlohy linedrniho fizeni lze pfevést na rovnici téhoz typu, pouze koeficienty
rovnice zavisi na povaze ulohy. VystaCime tedy spomérné malym poctem
algoritmi. V polynomidlni teorii je teorie fizeni mnohorozmérovych soustav
piirozenym zobecnénim teorie fizeni soustav jednorozmérovych, pouze misto
polynomu se pracuje s maticemi a polynomialni rovnice nahradi rovnice maticové.
Vsechny regulatory jsou zalozeny na metod¢ pole — placement, to znamena
piifazeni poli polynomiim v charakteristické polynomialni matici. Velkou vyhodou
regulatorii pole — placement je to, Ze uz svou podstatou jsou nejen stabilni, ale téz
znacné robustni.

3.1.1. Popis Fizeného systému a vektoru Zadané hodnoty

Ptedpokladejme mnohorozmérovy, ¢asove invariantni systém popsany rovnici

G(g)= 4" (¢)Blg)=B\(9)4 " () (3.1)
kde pro spojité systémy g = s jako operator derivace a pro diskrétni systémy g =
z! jako operétor zpozdéni, ¥(g)eR" je vektor vystupnich veli¢in soustavy, U(g)eR"
je vektor vstupnich veli¢in soustavy. Polynomidlni matice A€ R,,,,,[¢], BE R,,,[q] jsou
levym nesoudélnym rozkladem matice G(g), polynomialni matice A€ R,,.[q],
BieR,,,[q]jsou pravym nesoudélnym rozkladem matice G(g). Dva maticové zlomky
obdrzime vlivem nekomutativnosti maticového ndsobeni.
NaSim cilem je fizeni vektoru vystupu soustavy vzhledem k vektoru zadané
hodnoty. Typickou vlastnosti zddanych hodnot vystupl linearnich objekti je jejich



prisluSnost ke tfidé deterministickych funkci. Tyto zddané hodnoty jsou prvky w(?),
j =1,...,n vektoru w(¢). Pro obraz vektoru mizeme napsat

W(q)=F"(q)gq) (3.2)

kde g(0) # 0 a F(g) je polynomicka invertovateln4 matice.

Pti fizeni procesii se prakticky miizeme setkat pouze s ptipadem, kdy Zadané
hodnoty vystupt patii do tfidy kone¢nych a po urcitém cCase konstantnich funkci.
Tuto vlastnost miZzeme pro j — ty prvek vektoru Zadanych hodnot matematicky
formulovat

limw,(¢)= W, < oo (3.3)

PN
kde w,; je konstanta a alespon pro jedno j je splnéna podminka
w, #0 (3.4)

v disledku ¢ehoz je w, nenulovy vektor.

Pro takto vymezenou tiidu zddanych hodnot miizeme matici F(q) vyjadrit jako
F(q)=qF(q) (3.5)

kde matice F(q) je stabilni matice s nenulovymi prvky.

Matice Fi(q) se Casto vyskytuje ve tvaru

F(q)= filg) (3.6)

kde I je jednotkovéa matice. F(g) je tedy diagonalni matice s polynomy fi(g) na
diagonale. To znamend, ze v tomto piipade jsou jednotlivé zddané¢ hodnoty funkce
stejného typu. NejCastéji se setkame s ptipadem, kdy Zadané hodnoty jsou konstanty.
Tehdy plati fi(¢) = 1 a vektor g(g) v rovnici (3.2) je vektor konstant.

3.1.2. Navrh zpétnovazebniho Fizeni

Pfenosovou funkci regulatoru mizeme popsat, stejné jako soustavu, maticovym
nesoudélnym rozkladem ve tvaru levého nebo pravého maticového zlomku

P (q)0(q)=0(q9)P " (q) (3.7)

kde PeR,.[q], OeR,.lq], O1€R.nlq], Pi€R,n[qg] jsou polynomialni matice.
V dalSich rovnicich bude operator g kviili zjednoduSeni vynechan.

Predpoklddejme nulové pocate€ni podminky a nulovou poruchu. Rovnici (3.1)
mizeme piepsat do tvaru

Y=A"BU (3.8)

Aby pro t — oo byla regula¢ni odchylka nulovd, musime pfed regulovanou
soustavu zaradit matici integratoru F(q). F(q) je integratorem, jestlize referencni
signdl je ze tfidy stuptiovych funkeci.

+
L,Oe_,. P'Q F' —» A'B Y

|

Obr. 3.1: Schéma zpétnovazebniho obvodu s integratorem
Rovnice vystupu soustavy vyplyvajici z tohoto blokového schématu je po tpraveé

v




Y = P,(AFP,+ BQ,)" BQ,P;'W (3.9)
Musi tedy byt splnéna diofantickd rovnice

AF P+BQ, =M (3.10)
kde M(q) € R,.lgq] je stabilni a diagonélni polynomidlni matice. Je to matice
pola, které se maji syntézou umistit.

Nejefektivnéj$Sim zpisobem feSeni diofantické rovnice je metoda neurcitych
koeficientl - feSeni n rovnic o n neznamych ( n zavisi na poc¢tu vstupl a vystupl a
na fadu systému).

Zakon zpétnovazebniho fizeni vyplyvajici z blokového schématu na obr. 1 je

U=F'QP'E (3.11)

3.2. Autonomni Fizeni s vyuZzitim kompenzatori

Cilem prace je rovnéz teSit problém autonomniho fizeni s vyuzitim nékterych
znamych korekcnich Clent. Aplikace téchto korekénich ¢lenti do polynomialniho
maticového pohledu je snadna. Méni se pouze tvar feSené maticové rovnice.

Rizeni vicerozmérovych soustav s vnitinimi interakcemi lze provadét rznymi
zpusoby. Jednou z moznosti jak feSit tento problém je zafazeni korekéniho ¢lenu
(kompenzatoru) do serie ptfed soustavu, jak je uvedeno naptf. v [32]. Schéma
takového obvodu je na l(3b1r. 2.

[ n ; yl
> K G T > Y2
18 5] l
u, €1 f\_‘ Wi
R X \_j+
Ur ez U
R « o W2

Obr. 3.2: Obecny autonomni regulacni obvod

Kompenzator K, ktery je zapojen pifed soustavou, zajiStuje autonomnost
regula¢niho obvodu a umoznuje pouzit dva jednorozmérové regulatory R, a R,.

Seriovy kompenzator se voli tak, aby soucinem matic B a K byla diagonalni
matice By . Obecné lze diagonializaci zapsat ve tvaru

-1 adj (B )
BK=BB B, =B B, =B (3.12)

" det(B) T

Z tohoto vztahu lze kombinovat rizné varianty kompenzatora. V této praci je
vyuzito kompenzatorti v [32] znacenych jako K1 a K4. Jejich prehled je uveden
v tabulce 1.




Prenos Vysledny tvar matice B,
kompenzatoru
Ki| K=B' B,=I; I je jednotkova matice
K4| K=adj(B) B, _det (B)
Tabulka 1

3.3. Identifikace procesu

Dal8im ukolem je navrhnout tyto regulatory nejen deterministicky, ale 1 adaptivné
s prabé&znou identifikaci.

V adaptivnim fizeni je Uloha identifikace pravé tak diilezita jako role syntézy
regulatoru. Identifikace pro adaptivni fizeni mé ovSem sva specifika, kterd vedou k
tomu, ze se v prevdzné mife odhaduji parametry regresniho modelu (ARX) a
pouziva se metoda nejmensich ¢tverct.

P11 identifikaci pro adaptivni fizeni je nutno vychézet z nasledujicich podminek:

Data (vstupy) jsou generovany zpétnovazebnim regulatorem.

Cilem regulatoru je kompenzovat poruchy, stabilizovat proces. To jsou
okolnosti, které zhorSuji moznosti identifikace parametra.

Identifikacni proces u adaptivniho fizeni trva velmi dlouho (nekone¢né dlouho).
Proto Ize jen stézi predpokladat konstantnost odhadovanych parametri. Metody
odhadovani ¢asoveé proménnych parametrii jsou nezbytné.

Identifikace musi davat vysledky za riiznych pracovnich podminek soustavy (v
obdobi relativniho stacionarniho stavu, pii poruchach ¢i piechodech mezi riznymi
stavy).

Strukturu identifikovaného modelu (fad) obvykle nelze v pribéhu pochodu
meénit.

Identifika¢ni algoritmus musi byt numericky spolehlivy a dostatecné rychly.

Je zteyjmé, ze podminky adaptivniho fizeni zdaleka nemusi byt pro identifikaci
idealni. Podminky pro to, abychom dostavali nestrann¢ odhady, nelze v téchto
pfipadech obvykle testovat, lze je pouze predpokladat. Pokud se ptedpoklady
nesplni, adaptivni fizeni se mize dostat do problémtl.

V identifika¢ni ¢asti je pouzita rekurzivni metoda nejmenSich cCtverclh se
smérovym zapominanim odvozend v UTIA AVCR Praha, pro spojitou verzi
modifikace této metody pro odhad parametri spojitétho modelu s vyuZitim filtrace
spojitych veli¢in. Veli¢iny jsou filtrovany filtry vytvofenymi pomoci diferencidlnich
rovnic.V ptipadé¢ vySe popsané¢ho systému se dvéma vstupy a dvéma vystupy se
identifikuje Sestndct nezndmych parametri modelu ARX. V ptfipadé diskrétniho
systému je model popsan rovnicemi (4.2). Pro spojity systém nabyva model tvaru
(4.4).

Aktualizace vektoru parametrii potom probihd podle vztahu

! (1)eT Ck=1olk) T
012 (0)=00k— D+ T S Ty V)Gl ()13

PInéni vektorl parametrl a vektoru dat pro diskrétni model je nésledujici




QlT(k): la,,a5,a5,a4,b,,b,,b5,b,] (3.14)
@2T (k)= [as’ g, a7, 0g,bs,bg, by, by ]
o' (k=1)=[=y,(k=1).= y, (k= 2) = y, (k= 1), = y, (k - 2),
y (k =1y (k= 2),u, (k= 2),u, (k= 1), uy (k ~ 2)]
Pro spojity model se do vektoru dat piida jednicka a odhaduje se jeji koeficient d.
Tento koeficient vyrovnava rozdily v pocatecnich podminkach filtrovanych a

nefiltrovanych veliCin. TakZe regresni vektor pro uvazovanou dvourozmeérovou
spojitou soustavu ma tvar

(0T (tk )= [_ J’ff Y1y a_y;f’_ny’_qu 9_u1f’_u;f9_u2f ,1] (3.15)
a vektory parametrii jsou
@lT(tk)z[al,az,a3,a4,b1,b2,b3,b4,d1] (3.16)

QzT(tk )= las.a a5, a4,b5,bg,by.by d, |
Filtry v§ech proménnych byly v tomto ptipad€ voleny s ohledem na tad systému
druhého fadu

4. HLAVNI VYSLEDKY PRACE

4.1. Navrhy algoritmii pro Fizeni systému se dvéma vstupy a dvéma
vystupy
Hlavnim vysledkem prace je odvozeni pivodnich vztahli pro zpétnovazebni fizeni
konkrétniho modelu se dvéma vstupy a dvéma vystupy, v jehoz popisu pomoci
maticového zlomku se nachazeji polynomy druhého stupné. Pro kaZzdou metodu

jsou odvozeny algoritmy jak v diskrétni tak ve spojité verzi.
4.1.1. Volba modeli

Z hlediska syntézy tidiciho systému je vyhodné, jestlize matice 4 je souasné
fadkové 1 sloupcoveé redukovana, tzn. jestlize polynomy s nejvétSimi stupni ma na
diagondle. D4 se dokézat, Ze stejnou vlastnost ma potom i matice A4, v reprezentaci
pfenosu ve form¢ pravého maticového zlomku. Predpokladejme tedy polynomické
matice A(z"), B(z") s nasledujici strukturou

-1 -2 -1 -2
A(Z_I)Z l+a,z +a,z ayz  +a,z @.1)
-1 -2 -1 -2 :
asz  +agz l+a,z +agz

B(z_l)— Fblz_1 +b,z7 byz ' +byz7
_bsz_1 +bgz? bz bz
Ptepisem rovnice (3.8) ziskame diferencni rovnice (4.2) pro vypocet vystupu ze
soustavy.
k)= —ay, (k=1)=a,,(k=2)=ayy, (k =1)—a,y, (k—2)+ (4.2)
+ by, (k —1)+byu, (k= 2)+ byu, (k —1)+byu, (k- 2)
¥y (k)= —asy,(k=1)—agy,(k=2)=a,y,(k=1)—agy, (k- 2)+
+ b, (k —1)+ bgu, (k —2)+ byuy (k —1)+ bgu, (k —2)
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Matice spojité reprezentace A(s) a B(s) jsou analogicky pfedpokladany ve tvaru

[ 2
A(s)z s“+ass+a, as+a, :| (4.3)

2
ass+ag ST +a;s+ag

B(s)= (bs+b, bys+b,
| bss+bg  bys+bg
Diferencialni rovnice (4.4) charakterizuji spojitou soustavu 2x2 druhého tadu.
Dospéjeme jsme k nim ptepisem rovnice (3.8)

v+ ay] ¥ ayy +ayys +agy, =bu] +byu, + by +byu, 4.4)

/ / / / /
vy tasy; tagy, +a;y, +agy, =bsu; +bgu, +bju; +byu,

4.1.2. Zpétnovazebni syntéza pro diskrétni systém s polynomy druhého
stupné

Syntéza vychdzi z teSeni diofantické rovnice (3.10), kde stupeii polynomidlnich
matic regulatoru je volen s ohledem na pozadavek na vnitini ryzost systému fizeni.
V zasadé plati, ze systém je vnitin¢ ryzi tehdy, kdyz pfenosy vSech jeho prvkl jsou
ryzi. Pfenos reguldtoru bude ryzi tehdy, jestlize vSechny jeho dil¢i pfenosy budou
ryzi. Strukturu matic P, a @, potom volime tak, aby pocet algebraickych rovnic po
roznasobeni diofantické rovnice odpovidal poctu nezndmych parametrti

)= [Hp ANl ] 4.5)

)28 1+p42_1
-1 -2 -1 -2
_ q, ¥4,z +qg,z q, +q9sz +q.z
Ql(Z 1)=|: 1 2 3 4 5 6 :|

-1 -2 -1 -2
qd7 t 43z T4z di0 T 9112 T41nZ
matice integratoru F(z'") ma tvar

Pl [l‘zl 0 ] (46)

0 -z
Diferen¢ni rovnice reguldtoru ziskame piepisem vztahu (3.11).

Polynomickd matice M(z"') ma tvar zvoleny s ohledem na strukturu ostatnich
matic v diofantické rovnici

1 +mz " +myz + 0 ]
-3 -4
M(z_1)= +myz +myz : 4.7)

l+mz" +mez +
4

| 0 + m7z_3 +mgz

Kofeny polynomil této matice jsou rozhodujici pro vlastnosti regula¢niho déje.
Aby byl regula¢ni obvod stabilni, musi lezet v jednotkové kruznici.

-
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Roznasobenim matic v diofantické rovnici (3.10) a feSenim metodou neurcitych
koeficientli dostavame dvé soustavy osmi algebraickych rovnic o osmi neznamych
parametrech regulatoru.

Resenim tdchto soustav jsou neznamé parametry regultoru, které dosadime do
fidiciho zdkona.

4.1.3. Zpétnovazebni syntéza pro spojity systém s polynomy druhého stupné

Strukturu matic regulatoru volime opét s ohledem na pozadavek na vnitini ryzost
systému a na pozadavek rovnosti poctu rovnic a po¢tu neznamych parametri

S+
1’1(S)=[ bro 7 ] (4.8)
D3 S+ Py
()_ %52"'%5"'% Q432+QSS+Q6
Ql S)= 2 2
q;5 tqgs+qy G105 915t 4,
Integrator F(s) ma tvar
s 0
F(s):[ } (4.9)
0 s

Diferencialni rovnice regulatoru s touto strukturou ziskdme opét piepisem
maticového vztahu (3.11).

Analogicky s diskrétni reprezentaci volime strukturu matice M (s)
4

st +ms® +mys® + 0
+ mys +m,

M(s)= . ; (4.10)
0 ST+ mgs” +mgs” +

+ m,s + mg

Aby byl regulacni obvod stabilni, musime volit koeficienty polynomi v matici M
tak, aby vSechny polynomy byly stabilni. To znamend, ze vSechny jejich koteny
musi leZet v levé komplexni poloroving.

Parametry reguldtoru ziskame stejné jako v pfedchozim piipadé z diofantické
rovnice (3.10).

4.1.4. Navrh spojitého Frizeni s kompenzatorem K1 pro systém s polynomy

2.stupné

Matice soustavy 4 a B predpokladame opét ve tvaru (4.3). Parametry reguldtoru
ziskame feSenim diofantické rovnice
IFP, +10, =M (4.11)
kde I je jednotkova matice. Matice integratoru F(s) je ve tvaru (4.9). Volba matic
Pi(s) a Q(s) byla provedena vzhledem k pozadavkiim na vnitini ryzost systému a
feSitelnost soustavy rovnic, kterd vznikne pii feSeni (4.11).

10
R(S)=[O 1] (4.12)
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q O
000
| q,
Matici M(s) volime s ohledem na fad matic P;(s) a Q;(s)
[ 5 +m, 0
M(s)= (4.13)
| 0 s +m,

Parametry regulatoru vyplyvaji zfeSeni diofantické rovnice (4.11) metodou
neurcitych koeficienti.
Diferencialni rovnice regulatoru ziskame piepisem fidiciho zdkona, ktery ma tvar

maticoveé rovnice

FU =B™!

AQ,P'E (4.14)

4.1.5. Navrh diskrétniho Fizeni s kompenzatorem K1 pro systém s polynomy

2.stupné

Matice soustavy A4

diofantické rovnice

a B predpokladame ve tvaru (4.1). Vychazime opét z feSeni
(4.11), matice F(z") je opét ve tvaru (4.6)

Matice Pi(z'") a Qi(z") byly zvoleny s ohledem na feseni diofantické rovnice

1 0
Pz )= 4.15
)= 1] (415)
[ -1
-1 9,z 0
Z =
Ql( ) ] 0 qzz1:|
Matice M(z"') byla vzhledem k maticim Py(z"') a Q:(z"') volena
g _1
Mm)=| "™ o (4.16)
|0 l1+m,z~

Parametry regulatoru vyplyvaji z porovnani koeficienti u stejnych mocnin

v diofantické rovnic

i(4.11).

Diferen¢ni rovnice reguldtoru potom plynou z maticové rovnice (4.14).
4.1.6. Navrh spojitého Fizeni s kompenzatorem K4 pro systém s polynomy

2.stupné

Pii navrhu tohoto
A(s)

Kompenzator vol
diagonalni matice.

2
S

kompenzatoru predpoklddame diagondlni matici A(s).
+a,s+a,

0
0 s’ +a,s+a,
ime tak, aby sou¢inem matice B(s) a matice kompenzatoru byla
Prvky na diagonédle budou potom determinanty matice B(s).

(4.17)

Matice kompenzatoru je potom adjugovna matice B(s).

K(s)= adj(B(s))

(4.18)

Ptedpokladame-li matici B(s) ve tvaru (4.3) kompenzator K(s) a vyslednd matice

By(s) maji tvar
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b,s+by, —bys—b
K(s)=adi(B)=| 7" " (4.19)
—bss—b,  bs+Db,
det(B) 0
B,(s)=B(s)K(s)= 4.20
O N (420)
Vysledny pienos soustavy s kompenzatorem udava rovnice
5 -1
det(B 0
FV=A_IBV= s“+a;s+a, 2 0 .|:e( ) ]:
0 s +ass+ay 0 det(B)
det(B) 0 ]
| s*+as+a,
= . det(B) (4.21)
s’ +ays+a, |

Z vysledného pienosu je vidét,ze soustava s kompenzatorem tvoii autonomni
celek.
Resime diofantickou rovnici

AFP, +B Q, =M (4.22)
Matice Pi(s) a Q,(s) byly zvoleny jako
[ .2
s°+ ps+ 0
p(s)=|" TP } (4.23)
i 0 ST+ p3s+py
[ 2
q,8" +q,5+¢q 0
O R
i 0 448" +qs8+qg

Matici M volime s ohledem na volbu fadu matic P;(s) a Q;(s)

s* +myst +mys’ + 0

2
+m,s© +mys+m
M(s)=|" R TS (4.24)
0 §” +mgs” +mys” +

I +mgs” +mys+my |
Roznéasobenim matic v diofantické rovnici (4.22) a feSenim metodou neurcitych
koeficientli dostavame dvé soustavy péti algebraickych rovnic o péti neznamych
parametrech regulatoru.
Diferencidlni rovnice reguldtoru potom plynou z maticové rovnice fidiciho

zakona

FU =adj(B)Q,P,”'E (4.25)
4.1.7. Navrh diskrétniho Fizeni s kompenzatorem K4 pro systém s polynomy
2.stupné

Ptenos kompenzatoru K4 je:
K = adj(B) (4.26)
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Ptedpokladame-li matici B ve tvaru (4.1) pak miizeme vytknout nejvyssi spolecné
dopravni zpozdéni

B=B B, =z"'B,=z" [ (4.27)

b +b,z” by +b,z”
bs+bez™ b, +byz
Vytknutim nejvyssiho dopravniho zpozdéni se navrh a vypocet kompenzatoru
zjednodusi, protoZe jej navrhujeme z matice B, a to znamend, Ze pracujeme
s polynomy niz§ich fadu.
Kompenzator K a vysledna matice By maji tedy tvar

e
K:ad](Bz): b7 +b82 1 b3 b421 (428)
| —bs—bsz™ b +byz
L[ det(B,) 0
B, =BK = (4.29)
0 det(B,)
Vysledny pfenos soustavy s kompenzatorem uddva rovnice
det(B,) 0 ]
o, | l+az ! +a,z
FV =A BV =2z 0 det(Bz) (430)
i 1+ayz™ +a4z_24

Z vysledného ptenosu je vidét,Ze soustava s kompenzatorem tvoii autonomni
celek Odvozeni syntézy pro dvourozmérny systém 2.fadu s kompenzatorem K4

Analogicky fesSime diofantickou rovnici (4.22)

Matice A(z")

l1+a,z" +a,z7°
Alz7)=| THE e o (4.31)
0 l+asz +a,z
Matice Pi(z"") a Q1(z") byly zvoleny vzhledem k feseni diofantické rovnice (4.22)
nasledovné

A -2
)=t E P o (4.32)
0 1+ pyz™ + puz”

0,(-)=|4 +qyz 7 + g3z 0
1 0 Q4+QSZ_1+Q6Z_2
Matici M(z") volime

1+mz" +mz” + 0

]\/I( _1) +m3z_3 +m4z4 +m52_5
z )= i 4 5 (4.33)
0 +mgz +myz "+
+mgz_3 +m9z_4 +mloz_5
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Roznasobenim matic v diofantické rovnici (4.22) a feSenim metodou neurcitych
koeficientli dostdvame dvé soustavy péti algebraickych rovnic o péti neznamych
parametrech regulatoru.

Diferen¢ni rovnice regulatoru potom plynou z maticové rovnice fidicitho zdkona
(4.25)

4.2. Simula¢ni ovéreni navrZzenych metod

Program pro simulaci fizeni dvourozmérného regula¢niho obvodu s dvéma vstupy
a dvéma vystupy druhého fadu byl vytvofen v prosttedi MATLAB ™ a
SIMULINK ™ od firmy “The MathWorks,Inc. “. Umoziuje syntézu Fizeni a
simulaci vySe odvozenych algoritmli pro konkrétni zadané parametry simula¢nich
modeld.

Pivodnim z&dmérem bylo simulacné porovnat spojit¢é a diskrétni ftizeni
odpovidajicich si soustav. Syntézy reguldtorit vSak vychazeji z popisu systémi
pomoci maticovych zlomka. V piipad€ matic s polynomy druhého stupné je potom
konverze ze spojitého popisu na diskrétni a naopak pocetné velmi naro¢na.

V pribéhu feSeni dizertac¢ni prace byl na nas tstav zakoupen Polynomial toolbox
vyvinuty v UTIA AV CR. Tento toolbox vak neobsahuje konverzi spojitého
systtmu na diskrétni a naopak, ktera by byla naprogramovana c¢isté na
polynomidlnim principu. Je ale mozno vyuzit spoluprace tohoto toolboxu s Control
toolboxem. To znamena s vyuzitim Polynomial toolboxu najit stavovy popis, ten
potom makrem Control toolboxu pfevést na spojity nebo diskrétni (podle toho,
z kterého vychazime). Nakonec tento systém zase pievést na maticovy zlomek
pomoci Polynomial toolboxu.

Timto zplsobem se vSak podafilo nalézt maticové popisy s odpovidajici si
strukturou pouze u systému s polynomy prvniho stupné. U vysSich stupiii dochazi
ke zvySeni fadl u nékterych polynomi a tim ke zméné ptredpokladané struktury, ze
které¢ vychazi syntéza. Porovnani spojit¢ho a diskrétniho fizeni identickych soustav
tedy nebylo mozZno provést.

Oveéieni Cinnosti algoritmil pro spojité 1 diskrétni fizeni bylo tedy provadéno na
syst¢tmech s riznou dynamikou. Vzhledem k rozsahu téchto tezi budou v této
kapitole uvedeny simula¢ni priab&hy regulanich pochoda statického diskrétniho
modelu pro adaptivni fizeni bez kompenzatoru.
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Obr. 4.1: Prechodova charakteristika diskrétniho systému
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Obr. 4.2: Simulace diskrétniho adaptivniho rizeni bez kompenzatoru

4.3. Experimentalni ovéreni na realné soustavé

Pro ovéfeni na redlné soustavé byl zvolen model CE108 sptazenych
elektromotorti. Jednd se o produkt britské firmy TecQuipment Limited. Je to
vhodna laboratorni pomtcka pro experimentalni ovéfovani fidicich algoritmi a
nastaveni parametrii regulatori. Modeluje praktické tlohy napindni a rychlosti
spojitého pasu materialu pii vyrobnich procesech. Ptikladem muizZe byt rychlost a
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napinani nité pti previjeni z jedné civky na druhou. Dalsi piiklady Ize najit naptiklad
pii1 vyrobé papiru, vyrob¢ kabell a vSude tam, kde dochdzi k napinani spojitého pasu
materialu. Pfi téchto procesech prochazi materidl pracovni stanici, kde se méfi
rychlost a napinani. Tedy veliCiny které jsou na sob¢ zavislé a upravuji se rychlosti
motord umisténych pred a za méfici stanici. Na laboratornim modelu je tato situace
vyfeSena tak, Ze pruzny pas je upevnén na 3 kolech, pfi¢emz rychlosti dvou z nich
jsou pfimo umérné¢ otackam motord, kterymi jsou pohdnény, a jsou umistény
napevno, tfeti kolo se mlize pohybovat (umisténo na pohyblivém rameni zavéSeném
na pruzin¢) a simuluje tak pracovni stanici s méfenim napinéni a rychlosti.

Ak¢nimi zésahy jsou ptikony elektromotorfi, prvni regulovanou veli¢inou je
rychlost kola na pohyblivém rameni, druhou regulovanou veli¢inou je vystup
snimace napinani pasu.

Spojité fizeni nebylo mozno ovétit, protoze model je pripojen k pocitaci. Aby se
pocitacoveé fizeni blizilo spojitému, je nutno vstupni i vystupni signal vzorkovat
s dostatecné¢ malou periodou vzorkovani. Vypolty jsou vSak tak slozité, Ze pro
periodu vzorkovani které 1ze dosahnout, nelze jiz fizeni povazovat za spojité.

Byly tedy ovéfeny algoritmy adaptivniho diskrétniho fizeni. Podle teoretického
piredpokladu vyplyvajiciho ze simulacniho ovéfeni se ukazalo jako nevhodné
nasazeni reguldtoru s kompenzatorem K1. Dochézelo ke zhrouceni algoritmu. Pti
regulaci bez kompenzatoru a s kompenzatorem K4 bylo dosaZzeno dobré kvality
regulace.
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Obr. 4.3: Rizeni redlného modelu reguldtorem s kompenzatorem K4
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Obr. 4.4: Prubéhy akcnich zasahii
ZAVER

Hlavni naplni ptedlozené prace je vyuziti algebraickych metod syntézy
mnohorozmérovych fidicich systémli pro adaptivni fizeni. Navrzené algoritmy
vychdzeji z metody ptifazeni poli charakteristické polynomidlni matici.

Algoritmy zaloZené na aparatu a pojmech algebry maji fadu vyhod, kviili kterym
jsou cCasto vyuzivany. Je to =zejména jejich jednoduchost a snadna
programovatelnost. Jedné se zejména o formulaci tzv. diofantické rovnice, v jejimz
feSeni spociva syntéza reguldtoru.Velkou vyhodou této syntézy je, Ze je mozno ji
témet beze zmény aplikovat 1 na vicerozmérové systémy. Rovnici syntézy je mozno
rovnéz pouzit pro libovolnou reprezentaci. V ramci této prace byla odvozena
diskrétni a spojita verze tidiciho systému pro soustavu se dvéma vstupy a dvéma
vystupy s polynomy druhého stupné v polynomickych maticich, které vzniknou
rozkladem pienosoveé matice systému na maticovy zlomek.

Byla rovnéz feSena problematika autonomniho fizeni s vyuzitim nékterych
znamych kompenzatorii. Ty byly zaClenény do syntézy pomoci polynomialni teorie.

Na vySe zminény model byla aplikovana pribézna identifikace jak pii diskrétnim
tak 1 pf1 spojitém fizeni. Odhady parametri soustavy, identifikované v kazdém
kroku regulace byly dale pouZity pro vypocet stavitelnych hodnot parametri
reguldtoru. V diskrétni verzi byla pouzita rekursivni metoda nejmenSich ctverca
odvozena v UTIA AV CR v Praze, ve spojité verzi se jednalo o modifikaci této
metody pro odhad parametrii spojitého modelu procesu pomoci filtrace spojitych
velicin.
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V programovém prostiedi MATLAB + SIMULINK 5.1 byly vytvofeny
programy, které umoziuji u navrzenych adaptivnich 1 deterministickych regulatort
ovetit jejich funkEnost simulaén€ 1 méfenim na redlném fyzikalnim laboratornim
modelu. Program pro simulaci ddva moZnost zvolit mezi adaptivnim nebo
deterministickym fizenim, provést volbu parametrii regulované soustavy a
stavitelnych parametrii, které urcuji rozlozeni polii charakteristické polynomialni
matice. Program je tedy ur€en k experimentovani.

Jako redlny objekt byl zvolen model CE108 sptazenych elektromotorii. Jedna se o
siln€¢ nelinedrni systém s Casové proménnymi parametry. Program pro regulaci
realné soustavy op¢t dava moznost ménit nastaveni parametrti regulace.

Na zaklad¢ simulacniho ovéfeni i praktického ovéfeni na realné soustavé lze
konstatovat, ze navrzena metoda je vhodnéd pro regulaci soustav popsanych vyse
zminénym modelem. Bylo prokazano, ze pouzité kompenzatory skute¢né zajisti
autonomnost regula¢niho obvodu a zlepsi kvalitu regulace.

Pfinosem prace je tedy odvozeni konkrétnich algoritmli pro fizeni vySe
specifikovanych systémi, které je moZno implementovat pro fizeni realnych
objektl. Byly rovnéz odvozeny a simulacné ovéfeny spojité modifikace regulatora,
které¢ nejsou doposud v adaptivnich verzich pfili§ rozSifeny. Zejména pouZiti
prubézné identifikace parametrii spojitych modelli a nésledné syntéze ftizeni
samoc¢inné se nastavujicich reguldtorti neni v dostupné literatufe vénovano mnoho
pozornosti.

Na zavér lze uvést, ze pouziti adaptivniho fizeni, konkrétné¢ samocinné se
nastavujicich regulatorti, se osvédCilo jako pifinosné a vhodné 1 k regulaci
dvourozmérovych systémil. A vzhledem k tomu, Ze fada primyslovych procesi ma
vicerozmérovy charakter, je vhodné tento druh fizeni stile vice uplatiiovat
v prumyslu. Jednim z hlavnich cili pfedloZené prace bylo vypracovani metody pro
navrh a implementaci téchto mnohorozmérovych ftidicich algoritma pro praktické
prumyslové pouZiti.
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INTRODUCTION

In the area of automation there are strong requests for quality of control of
technological processes with minimum consumption of energy and raw materials.
Complex technological processes are characterised by heavy production, strong
requests for final product, fastness, precision and economics of operation. It is
necessary to take into consideration all these requests in the process of design and
implementation of dependable and highly prime control algorithms.

Most of control loops are realised as single — variable loops. It means they have
one reference, one manipulated and one controlled variable, prospectively one
measurable disturbance. Single variable loops are simple and both theoretically and
practically well acceptable. But controlled systems often contain more controlled
and manipulated variables as well as more disturbances. Not always it is possible to
decompose such systems to range of single — variable loops. Largely there are
mutual relations among partial sections. It means that one output variable depends
on more input variables or disturbances. A controlled system has to be viewed as a
multivariable system.

From this fact leads request for design of such controllers, which ensure prime
control of a multivariable system. The designed controllers have to count with
influence of mutual relations. By connection of multivariable system and controller
originates multivariable control loop. Controller design for multivariable control
loops is quite sophisticated.

Most of technological processes have stochastic character. So controllers with
fixedly set parameters can hardly compound with process parameters changes
caused by operation mode changes, changes of raw material properties etc. It is
possible to solve this problem by implementation of adaptive control systems.

AIMS OF WORK

The aim of the work is design of particular algorithms for control of double -
output double — input systems, which are described by mathematical model in the
form of matrix fraction. In the matrices appear second order polynomials.

Another task is to design the controllers adaptively with recursive identification
by using recursive least squares method with directional forgetting factor derived at
the Institute of Information Theory and Automation of the Academy of Science of
the Czech Republic. For continuous versions apply modification for continuous
model parameters estimation by using filtration of continuous variables. Continuous
controllers are not still very wide — spread in self — tuning versions.

The task is also to prove possibility of implementation of the algorithms in
industry by simulation verification and by testing on a real laboratory model.

The main goal of the work is to deal with synthesis based on matrix approach and
polynomial theory. This method leads from matrix fraction description of
multivariable systems. The synthesis is easily algorithmizeable for digital computer.
It is important that all tasks of linear control can be transfer into an equation of the
same type. Just coefficients of the equation depend on the task character. So a small
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number of algorithms is enough. The theory of MIMO systems is generalisation of
SISO systems theory in the framework of polynomial theory.

CONCLUSION

The main task of the disertation work was utilization of algebraic methods for
synthesis of multivariable adaptive control systems. The proposed algorithms leads
from pole — placement assignment to the characteristic polynomial matrix.

Algorithms based on the algebraic theory have several advantages. They are
particularly very simple and easily programmable. The synthesis is based on
determination and solution of so called diophantine equation. It may be simply
applied to multivariable systems. In the framework of the disertation was designed
both continuous and discrete version of controlled system for a double output —
double input plant with second order polynomials in polynomial matrices, which
leads from the transfer matrix decomposition to matrix fraction.

Problems of decoupling by using some known compensators were solved. They
were included to the synthesis using polynomial theory.

To the above mentioned model was applied recursive identification both for
continuous and discrete control. In the discrete modification the recursive least
squares method derived at the Institute of Information Theory and Automation of the
Academy of Science of the Czech Republic was used. For the continuous version of
the controller the method was modified for continuous model parameters estimation
by filtering of continuous variables.

Programs for simulation of both deterministic and adaptive control were created
in Matlab + Simulink 5.1. It enables to verify designed algorithms. The simulation
programs allows to choose between adaptive and deterministic control, select
parameters of a controlled system and optional parameters which determins pole —
placement of a characteristic polynomial matrix. So it is mean to experimentation.

The algorithms were also tested by control of real laboratory model CE 108.

The simulation results and the experiment proved that the designed methods was
applicable for control of the systems described by the above mentioned model. It
was proved that the used compensators ensured decoupling and improved control.

To conclude it is possible to state that using of self tuning controllers proved to be
effective for control of two — variable systems. And because of a lot of industrial
processes have multivariable character, this type of control will be more and more
applied in industry.
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