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Selected problems of synthesis of control systems for
dynamic plants with multiple-inputs and multiple-outputs

Summary

The subject of this monograph is to study various aspects of the synthesis of control
systems of the dynamic multi-input multi-output MIMO plants. There are described both
features of the MIMO plants and tasks to be solved by designing automatic control systems
for such objects.

The book is a summary of research the author carried out recently in the Department of
Control Engineering and Robotics, Faculty of Electrical Engineering, West Pomeranian
University of Technology, Szczecin. The presented results, through a rich literature review,
are referenced to the current developments in the field of control theory of MIMO dynamic
systems. Original research results, for the most part been published, are complemented by
new suggestions and discussion of problems still requiring analysis and solutions or
replenishment.

The main scientific objective was to examine different structures and to develop new
control algorithms for nonlinear dynamic plants with multiple inputs and outputs with special
emphasis on issues related to the dynamic decoupling. To achieve the main goal some indirect
objectives should have to be placed and solved. The developed methods of synthesis of the
MIMO control systems have been verified by simulations. Also the possibility and level of
complexity of their implementation in typical programmable automation controllers have
been checked. In particular an adaptive control systems as well as practical solutions of the
multicontroller structures with switchable outputs and/or changed parameters have been
analyzed.

The algorithms which use during synthesis of the control system a set of linear controllers
have been focused on and tested. These were structures:

— with linear controllers with varying parameters that are systematically tuned up in keeping
with changing plant operating conditions,
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— multicontroller structures, whose control signal components are formed as weighted means
of outputs of a selected controller group according to Takagi—Sugeno rules,

— with adaptive neural controllers.

A part of the research was devoted to the precise control of the MIMO dynamic system
with the usage of the dynamic decoupling techniques. The problems with the reconfiguration
of the dynamically decoupled control systems after actuators faults are particularly analyzed.
Apart of that problems with a dynamic decoupling of MIMO fractional order systems are
discussed.

The simulation experiments which verify the usability of the analyzed control systems
were carried out in a Matlab/Simulink environment. Great part of them was also carried out in
a Hardware-in-the-Loop (HiL) laboratory test stand. A rapid prototyping devices and typical
of-the-shelf controllers were used for fast implementation and to run controllers in a real time
regime. The simulated plants and controllers are simulated independently on different
platforms in real time.

The book consists of four main chapters, supplemented with a summary and references. In
Chapter 2 methods of description of the used in this work dynamic MIMO plants are
presented.

Chapter 3 is devoted to the analysis of a dynamic decoupling of the linear dynamic MIMO
plants. Problems with pairing and grouping of the decoupled system inputs and outputs are
discussed. The possibility of a dynamic decoupling of left-invertible plants is analyzed and a
procedure of squaring down the plant model is proposed. A universal algorithm for a dynamic
decoupling of the dynamic MIMO plants is presented. The algorithm ensures that the system
after decoupling will be stable and will meet all designing goals for any MIMO, in general
unstable, non-minimumphase plant.

Apart of that problems with a dynamic decoupling of MIMO fractional order systems are
discussed. Similarities and differences to integer order decoupling methods are shown. Basing
on a few examples taken from literature simulations of decoupled fractional order systems
were carried out to show the possibility of the practical implementation of such control
systems.

In Chapter 4 new methods of synthesis of adaptive control systems for nonlinear MIMO
dynamic plants are presented. Theoretical possibilities as well as practical aspects of synthesis
and implementation of the adaptive, gain-scheduling MIMO controllers are analyzed. A new
group T-S like and adaptive neuronal controllers are presented.

Chapter 5 shows problems with implementation of the analyzed in the work control
systems in programmable automatic devices. There are presented results of work of selected
controllers in a real time regime. A rapid prototyping devices as well as typical programmable
controllers were used in this verification.



Gewihlte Probleme der Synthese von Systemen der
Steuerung von dynamischen Objekten mit vielen
Eingiingen und vielen Ausgingen

Zusammenfassung

Das Thema vorliegender Monographie ist die Analyse von verschiedenen Aspekten der
Regelungssysteme fiir dynamische Objekte mit vielen Eingéngen und vielen Ausgéngen. Es
wurden Merkmale von MIMO-Objekten beschrieben und Aufgaben definiert, die beim
Entwerfen eines Systems fiir automatische Regelung von derartigen Objekten zu 16sen sind.

Das Buch ist eine Zusammenfassung von wissenschaftlichen Forschungen des Verfassers,
die in der letzten Zeit im Lehrstuhl fiir Industrieautomatik und Robotik der Elektrischen
Fakultdt der Technischen Universitit in Szczecin gefithrt wurden. Die beschriebenen
Ergebnisse, durch umfangreiche Ubersicht der Fachliteratur, beziehen sich auf aktuelle
Errungenschaften auf dem Gebiet der Theorie der Steuerung von mehrdimensionalen
dynamischen Systemen. Die echten Forschungsergebnisse, die in ihrer Mehrheit bereits
vorher verdffentlicht wurden, wurden um neue Vorschlage und Diskussionen an Problemen

erweitert, die immer noch analysiert, gelost oder ergdnzt werden miissen.

Das Hauptziel der wissenschaftlichen Arbeit des Verfassers war die Untersuchung der
Moglichkeit des Einsatzes von verschiedenen Systemstrukturen und die Entwicklung von
Algorithmen fiir die Steuerung von nichtlinearen dynamischen Objekten mit vielen Eingéngen
und Ausgidngen mit besonderer Beriicksichtigung von Problemen im Zusammenhang mit
dynamischer Entkopplung. Fiir das Erreichen des wissenschaftlichen Hauptziels war
das Definieren und Realisieren von einigen Zwischenzielen erforderlich. Man suchte nach
geeigneten Methoden der Synthese und Implementierung von Steuerungssystemen fiir
MIMO-Objekte, wobei die entwickelten Algorithmen gleichzeitig im Simulationsverfahren
verifiziert wurden. Insbesondere wurden Adaptationsalgorithmen eines Steuerungssystems
analysiert und Moglichkeiten eines praktischen Einsatzes von Mehrreglerstrukturen mit
umschaltbaren Ausgéngen und/oder verdnderlichen Parameterwerten von Reglern untersucht.
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Es wurden Algorithmen getestet, die fiir die Synthese eines Adaptationssystems einen Satz
von vielen linearen Reglern verwenden. Es waren folgende Strukturen:

— mit linearen Reglern mit Parametern, die wiahrend der Arbeit des Systems gedndert wurden;

— Mehrreglerstrukturen vom Typ "Takagi-Sugeno", auf Basis von entsprechenden Fuzzy-
Ausgangssignalen des Objektes (und eventuell von zusétzlichen Hilfssignalen);

— mit adaptiven Neuronal-Reglern.

Im Rahmen der Arbeit wurden auch Probleme analysiert, die bei praziser Steuerung eines
dynamischen Systems unter Verwendung von Techniken dynamischer Entkopplung auftreten
konnen. Es wurden insbesondere Probleme mit entsprechender Rekonfiguration von
Regelungssystemen mit dynamischer Entkopplung nach einer Beschadigung von Aktoren
untersucht. Es wurde auch eine Analyse der Moglichkeit der Synthese eines
Steuerungssystems mit dynamischer Entkopplung fiir Objekte der nichtganzzahligen Ordnung
durchgefiihrt.

Die Simulationsexperimente, die die Richtigkeit des Funktionierens von entwickelten
Regelungssystemen verifizierten, wurden mit MATLAB/Simulink durchgefiihrt. Ein groBer
Teil von denen wurde auch auf einem Laborpriifstand vorgenommen, welcher die
Durchfiihrung von Simulationsexperimenten in Echtzeit unter Verwendung von Werkzeugen
fir schnelle Prototypierung und von typischen programmierbaren Industriesteuerungen
erlaubt. Die durchgefiihrten Simulationen hatten einen Charakter vom Typ Hardware-in-the-
loop, wo die simulierten Objekte und die eingesetzten Regler auf separaten Einheiten in
Echtzeit arbeiteten. Dies ermoglichte das Testen der Fahigkeit von vorgeschlagenen
Algorithmen zur Arbeit eines Steuerungssystems im Echtzeitbetrieb, welches in Form eines
rechnergestiitzten Steuerungssystems realisiert wurde, als auch der Moglichkeit der Synthese
von Steuerungsalgorithmen im Online-Betrieb.

In weiteren Kapiteln der Monographie wurden folgende Probleme behandelt. Im zweiten
Kapitel wurden die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Methoden der Beschreibung der
Eigenschaften von dynamischen MIMO-Systemen dargestellt.

Das dritte Kapitel wurde der Analyse von Problemen im Zusammenhang mit der
dynamischen Entkopplung von linearen dynamischen MIMO-Objekten gewidmet. Es wurden
Probleme im Zusammenhang mit dem Bilden von Paaren und dem Gruppieren von Ein- und
Ausgingen eines entkoppelten Systems als auch die Moglichkeit der dynamischen
Entkopplung von Objekten mit einer Anzahl von Ausgéingen gréBer als die Anzahl von
Eingidngen beschrieben. Es wurde ein universeller Algorithmus der dynamischen Entkopplung
von MIMO-Objekten vorgestellt. Es wurden Voraussetzungen fiir den Einsatz von
Polynommethoden fiir die Synthese von Entkopplungssystemen dynamischer Objekte der
nichtganzzahligen Ordnung erértert.

Im vierten Kapitel wurden die Methoden der Synthese von adaptiven Regelungssystemen
fir die Steuerung mit nichtlinearen dynamischen MIMO-Objekten dargestellt. Es wurden
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theoretische und praktische Moglichkeiten der Synthese und Implementierung der MIMO-
Regler vom Typ "gain-scheduling" analysiert, wofiir unter anderem Fuzzy-Algorithmen vom
Typ T-S und kiinstliche neuronale Netzwerke eingesetzt wurden.

Im fiinften Kapitel werden Probleme der Implementierung von untersuchten
Steuerungssystemen in programmierbaren Automatik-Gerdten analysiert. Es wurden
Ergebnisse der einzelnen Regler im Echtzeitbetrieb (Untersuchungen vom Typ Hardware-in-
the-loop) prasentiert. Dazu wurden Werkzeuge fiir schnelle Prototypierung und typische
programmierbare Industriesteuerungen verwendet.



