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Abstrakt

Verze 4 SIMULINKu pfinesla principialni zménu — moznost pracovat se signaly typu matice. Od to-
hoto okamziku lze na tirovni modelu pouzivat maticové operace, coz bylo diive mozné pouze na urov-
ni S-funkci. Timto se moznosti zapisu modelu v SIMULINKu piiblizily moZnostem vlastniho MAT-
LABu. Zvlasté uzite¢na je tato nova vlastnost napf. pro oblast fizeni, kde je nyni mozné vytvorit kom-
pletni diskrétni regulator. Ukdzka modelu SIMULINKu vyuzivajicitho nové moznosti pro realizaci
adaptivniho fizeni je namétem tohoto pfispévku. Je ukazana prubézna identifikace modelu fizené sou-
stavy, pribézny odhad stavu soustavy a LQ regulator.

Uvod

Pfi navrhu algoritmt fizeni je velmi pfinosna moznost experimentovat na fyzikalnim modelu. Pouze
numericka simulace chovani uzaviené regula¢ni smycky je sice uzite¢na, ale pripadné problémy se
projevi Casto az v realu. Prvnim krokem k realité je fizeni na fyzikalnim modelu v realném Case. Béz-
n¢ se pro tyto ucely pouzivdi MATLAB ve spojeni s Real Time Toolboxem nebo Data Acquisition
Toolboxem ¢i jinym specializovanym toolboxem napt. pro podporu signalovych procesoru.

v

Zapsani prislusnych algoritmi v MATLABu neni az tak slozita zalezitost. Pracnéjsi je jejich ovéfeni
pomoci simulace uzaviené regulacni smycky, jejiz soucasti je napf. i nelinearni model fizené soustavy.
Praveé pro zépis nelinearnich dynamickych modeld a simulace chovani za riznych podminek je vy-
hodné pouzit SIMULINK. Pro¢ tedy tlohu netesit rovnou v SIMULINKu? Problémem byla realizace
Jediny rozumny zptisob feSeni bylo napsat vlastni S-funkci, coz neni trivialni zalezitost. Verze MAT-
LABu 6.1 pfinesla nové moznosti naptiklad v souvislosti s pfipojenim externich zafizeni (podpora
sériové linky [Dusek 02]) a také rozsiteni SIMULINKu verze 4 o podporu maticovych signalt a ope-
raci.

V prispévku je na konkrétnim ptikladu ukdzano adaptivni fizeni elektrické soustavy. Spojeni se sou-
stavou je realizovano pomoci akvizi¢ni karty a Real Time Toolboxu. Parametry modelu soustavy ve
tvaru diferencni rovnice jsou prubézné¢ identifikovany rekurentni metodou nejmensich ctvercii. Dife-
ren¢ni rovnice je prevedena na stavovy model, ktery je vyuzivan jednak pro pribéznou identifikaci
stavu Kalmanovym filtrem a jednak pro vypocet LQ reguldtoru (aktualizovaného v kazdém kroku) s
kone¢nym horizontem fizeni a penalizaci akéniho zdsahu. VSechny pouzité bloky jsou napsany obecné
tj. jsou parametrizovany pro volbu fadu soustavy, poc¢atecni hodnoty pracovnich matic a bez nutnosti
volit explicitn¢ interval vzorkovani.

Nové moznosti SIMULINKu verze 4

Signaly mohou byt jednorozmérové nebo dvourozmérové. Jednorozmérovy 1-D signal je jednorozmé-
rové pole vytvorené napt. blokem Mux. Dvourozmérovy 2-D signal je dvourozmérové pole - matice.
Jednoprvkové pole je oznacovéano jako skalar. RozliSuje se fadkovy vektor jako 2-D pole s jednim
fadkem a sloupcovy vektor je 2-D pole s jednim sloupcem.

Bloky Simulinku se 1i$i v rozmérech signalt, které mohou akceptovat nebo produkovat béhem simula-
ce. Nékteré bloky podporuji signaly libovolnych rozmérti, nékteré pouze skalarni nebo 1-D signaly.
Detailni popis vSech blokt je uveden v napovédé Simulinku (v ¢asti Block Reference).



Prehled pouZitych bloki a stru¢ny popis jejich funkce
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Pouzité algoritmy

V této Casti jsou shrnuty pouzité algoritmy realizované jako obecné (parametrizované) knihovni bloky.
Matematicky maticovy zapis je velmi stru¢ny, popis v textu je zaméfen spiSe na problémy ¢i zajima-
vosti pfi pievodu matematického zapisu do modelu SIMULINKu. Blizsi popis algoritmi je ve vét§iné
béznych publikaci zabyvajicich se klasickym diskrétnim fizenim. Konkrétné pouzité verze algoritmu
byly ptevzaty z publikace [Dusek 99], pro kterou byla jednim z hlavnich zdroji v této oblasti publika-
ce [Havlena 96].

Rekurentni metoda nejmensich ¢tverci s exponencialnim zapominanim

Neznamé parametry soustavy jsou odhadovany rekurentni metodou nejmenSich Ctverch
s exponencialnim zapominanim. Jsou identifikovany parametry diferen¢ni rovnice Ay = Bu, kde A a B
jsou vektory parametrli soustavy, y a u jsou vektory tvofené vystupy a vstupy soustavy v danych in-
tervalech vzorkovani.

A=[lala2..aN], B=[0blb2..bN], y=[yk) yk-1)...ykN)], u=/[uk)uk-1)...uk-N)]

V kazdém intervalu vzorkovani je tieba provést nasledujici posloupnost vypocti:

1. casova aktualizace vektoru dat x x(k) = [-y(k-1) -y(k-2) ... -y(k-N) u(k-1) u(k-2) ... u(k-N)]

2. vypocet chyby predikce eps eps(k) = y(k)-x(k)theta(k-1)

3. vypocet pomocného vektoru m m(k) = P(k-1)x(k)"/[lambda+x(k)P(k-1)x(k)']

4. aktualizace matice P P(k) = [P(k-1)-m(k)x(k)P(k-1)]/lambda

5. aktualizace vektoru parametri theta theta(k) = theta(k-1)+m(k)eps(k)

6. normovani vektori A a B A =1 theta(1) ... theta(N)], B = [0 theta(N+1) ... theta(2N)]



Vstupy zamaskovaného bloku
Simulinku jsou regulovana
veli¢ina y(k) a ak¢ni veli¢ina
u(k-1). Vystupem jsou poly-
nomy A a B s odhadovanymi
parametry. Parametry bloku
jsou tad soustavy N (stupen
polynomu A a B) a faktor

y (k)

u(k-1)

Bp

Rekurentni metoda
nejmensich ctvercu

exponencialniho zapominédni lambda.

Block Parameters: Rekurentni metoda nejmensich ctvercu X

Rekurentni metoda nejmenzich ctvercu [mask)

Parameters
Rad soustavy [stupen polvnomu & a B]

E

Faktor exponencialniho zapominani
|0.a3

0K | Cancel | Help | |

Pro dil¢i operace 1-6 jsou vytvofeny samostatné subsystémy. Standardni bloky ,,posun P* a ,,posun
theta™ maji jako parametr pocate¢ni hodnoty matice P a vektoru theta. Pocate¢ni hodnoty vektoru dat
X jsou zadavany v bloku ,,posun x“. Interval vzorkovani celého subsystému je urCen intervalem vzor-
kovani vstupti u a y (intervalem vzorkovani nadfazeného systému).

Casova aktualizace vektoru dat X je zaji§téna nasledujicim zptisobem. Ze zpozdéného vektoru x(k-1) je
v bloku Selektor odstranén posledni prvek. V Bloku Mux je na prvni misto pfidana hodnota —y(k-1).
Pomoci bloku Assigment je na pozici N+1 pfitazena hodnota u(k-1). Blok Reshape tvoii fadkovy vek-
tor x(k). Ostatni bloky jsou pfimo¢arym piepisem vypocetnich vztahu.
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Pozorovatel stavu (stochasticka soustava a kvadratické kritérium — Kalmaniv filtr)

Stav soustavy je odhadovan pomoci Kalmanova filtru. Model soustavy je ve stavovém popisu. X je
vektor stavil, u je vektor vstupi a y vystupt soustavy. A, B a C jsou matice stavového popisu. U mo-
delu je uvaZzovan Sum na vstupu a na vystupu soustavy.

x(k+1) = Ax(k) + Bu(k) + Bj,ein(k)
y(k) = Cx(k) + enu(k)

B, matice vahy Sumu na slozky stavu
en(k)  vektor Sumu na vstupu
eou(k)  vektor Sumu na vystupu

V kazdém intervalu vzorkovani je tieba provést nasledujici posloupnost vypocti:

1. vypocet pomocného vektoru M
datova aktualizace matice Py
Casova aktualizace matice Px

M=Py(k/k-1)C'(Ry+CP(k/k-1)C')"!
Pi(k/k)=(I-MC)Py (k/k-1)
Pi(k+1/k)=APy(k/k)A'+B;,QiB,’



4. datova aktualizace vektoru x x(k/k)y=x(k/k-1)+M(y(k)-Cx(k/k-1))

5. Casova aktualizace vektoru x x(k+1/k)=Ax(k/k)+Bu(k)
Vstupy bloku Simulinku jsou v (k) Block Parameters: Kalmanury filtr X
regulovand veli¢ina y(k), akc- Kalmanuy fitr (mask)
ni veli¢ina u(k) a matice A, B, uk)
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Pro diléi operace 1-5 jsou vytvofeny samostatné subsystémy. Bloky ,,posun P* a ,,posun x* maji jako
parametr po¢ate¢ni hodnoty matice P a vektoru x.
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LQ reguliator — programové rizeni na kone¢ném horizontu fizeni s penalizaci aké¢ni veliiny

Soustava je fizena pomoci LQ regulatoru na konecném horizontu fizeni délky N. Model soustavy je ve
stavovém popisu

x(k+1) = Ax(k) + Bu(k), y(k) = Cx(k)
Kritérium je ve tvaru: J(N)= % x'(N)Q x(N) + % k+ZN:I[e' (1)Qe(i) +u'())Ru(i)], kde

i=k+1

N je délka horizontu fizeni (pocet kroki)

x(N)  je vektor stavu na konci horizontu fizeni

Qv je penaliza¢ni matice koncového stavu

e(i) je vektor regulacnich odchylek v i-tém kroku e(i) = w(i)-y(i), w = [w(k+N-1) w(k+N) ... w(k+1)]

Q je penaliza¢ni matice regulacni odchylky



u(i) je vektor akénich zasahi v i-tém kroku
R je penaliza¢ni matice akénich zasaht

Regulaéni zakon: u(k) = K(1)x(k) + 1(1)

Pro i = N-1,...,1 je nutné rekurentn¢ pocitat parametry K(i) a I(i), pomocnou matici P(i), pomocny
vektor p(i) podle vztahti:

1. vypocet parametru K K(i) = -[R+B'P(i+1)B]'B'P(i+1)A
2. vypocet parametru 1 1(i) = -[R+B'P(i+1)B] 'B'p(i+1)
3. vypocet pomocné matice P P(i) = C'QC+A'P(i+1)A+[B'P(i+1)A]'K(i)
4. vypocet pomocného vektoru p p(i) = A'p(i+1)-C'Qw(i)+[B'P(i+1)AT1(i)
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Budouci prubéh Zadané hodnoty

Pro LQ regulator je nutné mit
k dispozici budouci pribch
zadané hodnoty. Vstupem
bloku Simulinku je Zadana
hodnota v case k+N-1. Vy-
stupem je vektor w obsahuji-
ci N-1 budoucich hodnot a
zadana hodnota v ¢ase k. Parametry bloku jsou délka
horizontu fizeni N a poc¢atecni hodnota zadané.

w(k+N-1)

Budouci prubeh
zadane hodnoty

Block Parameters: Budouci prubeh zadane hodnoty ®
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Prevod soustavy do stavového popisu

Rekurentni metodou nejmensich ¢tvercii ziskame diferencni rovnici. Pro Kalmaniv filtr a LQ regula-
tor je nutné model soustavy prevést ze vstupné-vystupniho do stavového popisu.

xl(k+1) -4 —4a NI ay xl(k) 1
xk+1)| [ 1 0 0 0 ||x(k) L0
x, (k+1) 1 0 ||x,(k)| [0
x(k+1)= A4 x(k)+ BB -u(k)
(k)= cc - x(k)
Vstupem bloku jsou poly- Anb
nomy A a B. Vystupem je A
matice AA a vektory BB a BBp
CC stavového popisu. Pa- B cch
rametrem bloku je fad sou-
Prevod soustavy do
stavy N.

stavoveho popisu

Block Parameters: Prevod soustavy do stavoveho popisu ®

Prevod soustavy do stavaveho popizu [mazk)

Paramneters
Rad zoustawy [stupen polynomu & 3 B)

E

]

Cancel | Help | |

Pocatecni naplnéni matice AA je provedeno v bloku ,,posun AA*. V kazdém intervalu vzorkovani je
do prvniho fadku matice AA pfenesen vektor A se zaporné¢ vzatymi koeficienty. Vektor BB je kon-
stantni. Vektor CC je tvofeny pfimo koeficienty vektoru B.
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Scope I:

Propojenim vyse uvedenych blokt je vy-
tvofeno simulacni schéma uzavieného
regula¢niho obvodu. Pro generovani Zza-
dané hodnoty je pouzit blok ,,Pulse Ge-
nerator”. Blok soustava je subsystém ob-
sahujici pouze bloky pro vstupni a vy-
stupni signaly méfici karty ,,RT In*“ a ,,RT
Out™ a pfepocet na inZzenyrské jednotky. U
Kalménova filtru musi byt blok ,,Unit
Delay* zpozd'ujici predikovany stav sou-
stavy o jeden interval vzorkovani. Vzor-

kovani celého modelu je urCovano vzor-
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Fcn2

RT Out

ul

RT Out

RT Out

u2
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Soustava

Adapter

kovanim bloku ,,Pulse Generator* a bloku
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Rizena soustava a spojeni s PC

Uspotadani zafizeni je na obrazku. Rizenou
8x MUX ADC

soustavou je elektricka soustava (operacni (12 bit, 100 kHz) }

. v v . ’ ’ 2x DAC (12 bit elektricka soustava ITl.fadu
zesilovace) s dvéma vstupy a jednim vystu- (DA (2bo (operatni zesilovate)
pem. Tato soustava je tfetiho fadu s ustale- 8 bit TTL DO
nim cca 10 sec a zesilenim cca 1. Pro pfipo- x o
jeni soustavy je vyuzita akviziCni karta PC IS D 5 k
ADS512 (Humusoft). Tato karta obsahuje 12 Windows Al 5 ooy (Ts+1)
bitovy analogocislicovy prevodnik 100 kHz | MATLAB 1 -

(ADC Analog to Digital Convertor) s multi- 2 1€

plexorem (8 kanald) a dva 12 bitové &islico- 0-10v
analogové (DAC Digital to Analog Convertor) pfevodniky, oba s nastavenym vstupnim i vystupnim
rozsahem 0-10 V. Karta je vlozena do ISA slotu pocita¢ PC v konfiguraci Pentium 150 MHz, 128 MB

EDO RAM a Windows 98 SE. Pouziti karty z MATLABU verze 6.1 a SIMULINKu zajistuje Real
Time Toolbox verze 3.1 (Humusoft).

Realizace fizeni soustavy v realném cCase

Je ukazan pribéh regulaéniho pochodu pii adaptivnim fizeni elektrické soustavy. Interval vzorkovani
je 0,5 s. Zadana hodnota ma obdélnikovy pribéh s periodou 50 s. Regulaéni pochod zaéina s Giplnou
neznalosti modelu soustavy. K odhadu parametrit dochazi v n€kolika prvnich krocich regulace. Dale
jsou uvedeny parametry blokd Simulinku a po¢ate¢ni hodnoty pomocnych matic.

Parametry blokl Simulinku

Rekurentni metoda nejmensich ¢tvercii: N = 3, lambda = 0,99

Kalmanuv filtr: N=3, Qx =0,1, Rk =0,1

LQ regulator: N=10,Q=20,R=1, Qn =eye(3)

Budouci pribéh zadané hodnoty: N = 10, wy = 3 (obdélnikovy pribéh, perioda 50 s, urovné 3 a 7)
Prevod soustavy do stavového popisu: N =3

Pocatec¢ni hodnoty pomocnych matic

Rekurentni metoda nejmensich ¢tvercii: x = zeros(1,2*N), P = eye(2*N)*100, theta = ones(2*N,1)
Kalmanav filtr: P = eye(N)*0.01, x = zeros(N, 1)

LQ regulator: p=0, P =Qy

Budouci pribéh zadané hodnoty: w = ones(1,N-1)*w,
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Zaver

Cilem ¢lanku neni ¢tenadfe seznamit s novym piistupem k fizeni, ale na standardnich ptikladech de-
monstrovat moznosti Simulinku verze 4 v oblasti maticovych vypocti. Bloky lze vétSinou vytvorit
piirozenym piepisem matematickych vztaht.. Prace s maticemi a jejich naplnéni na zacatku simulace
je ponékud pracnéjsi a proto je pii vytvareni blokovych schémat velmi dtlezitd moznost pribézné
kontrolovat rozméry signald. Pro iteracni vypocty disponuje Simulink subsystémy pro fizeni vypocti
(rozhodovani a cykly).

Bloky LQ regulatoru a Kalmanova filtru jsou sestaveny obecné a lze je pouzit pro mnoharozmérovou
soustavu (s vetSim poctem vstupl a vystupll). Bloky metody nejmensich ¢tverca a pievodu do stavo-
vého popisu jsou uvazovany pro jednorozmérovou soustavu. U metody nejmensSich ¢tvercd jsou uka-
zana schémata vSech pouzitych subsystémi. U ostatnich metod jsou uvedeny pouze prvni trovné.
Interval vzorkovani vSech blokid je urCovan intervalem vzorkovani nadfazen¢ho systému a neni jej
nutné zadavat jako parametr.

Oproti skriptu Matlabu je feSeni v Simulinku pon€kud pracnéjsi a méné piehledné. V ptipadé, ze jsou
v modelu rtizné nelinearity, ¢asti simulované spojité nebo systémy s riznymi intervaly vzorkovani, ma
pouziti Simulinku své opodstatnéni. Prace se vstupnimi a vystupnimi signaly je v Simulinku pohodlna
(nacteni dat z prostfedi Matlabu nebo ze souboru, interpolace, piredani libovolné vyvzorkovanych dat
zpét do Matlabu). Simulaci lze spustit pfikazem Matlabu, ¢imz jsou oteviené moznosti pro nejriznéjsi
optimalizace.
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