Probléemy a riesenia robusinéeho

riadenia linearnych systémov

Cielom tohto prispevku je oslovit odborni-
kov, ktori sa venujui ndvrhom riadiacich sys-
témov a nastavovaniu parametrov reguldto-
rov, a zozndmit ich s moZnostami ndvrhu
robustnych reguldtorov. V prispevku si uve-
dené modely redlnych objektov spolu s ana-
lyzou a syntézou robustnych reguldtorov za-
rucujiice stabilitu a kvalitu riadenia pre pred-
pisané zmeny parametrov redlnych objektov.

1. Uvod

Pri ndvrhu a nastavovani parametrov regu-
latora, napr. PID, sa v praxi pouZivaji met6-
dy, ktoré je moZné zhrnit do Styroch skupin:
— experimentélne (pokus-omyl),

— na zdklade merania kritickych hodnot re-
gula¢ného obvodu (Ziegler-Nichols apod.),

— analytické metddy (teéria automatického
riadenia),

— samonastavujice systémy (kombindcia
tedrie automatického riadenia a merania
kritickych hodnot),
pri¢om najmene;j sa pouzivaji metddy spo-

jené s tedriou automatického riadenia. Preto
velmi Casto vznikd otdzka: preco linedrna te-
6ria riadenia neddva dostato¢ne dobré meto-
dy a postupy pre ndvrh parametrov PID re-
gulétorov, ktoré by v praxi fungovali podla
poZiadaviek projektanta?

Riesit tento problém je povinnostou vset-
kych tych, ¢o pracuji v oblasti teérie auto-
matického riadenia. Na jednej strane sa uka-
zuje, Ze sme schopni pre idedlny objekt (obr.1)
navrhnut regulétor, ktory by riesil vSetky naSe
poziadavky, a simulécie tieto vysledky po-
tvrdzuju, na strane druhej, ked tento regulé-
tor uplatnime v praxi, kvalita uzavretého re-
gula¢ného obvodu pre redlny objekt moZe byt
velmi vzdialend od oakavanych vysledkov.
Kde je problém?

Je potrebné hned v Gvode povedat, Ze:

1. rozvoj teérie automatického riadenia je v
pociatku,

2. linedrna tedria automatického riadenia pla-
ti pre idealizovany pripad, t.j., kde:

a) plati princip superpozicie,

b) parametre riadeného objektu si kon-

Stantné a zname,

c¢) rad linedrnej diferencidlnej rovnice opi-

sujdcej objekt je zndmy a nemenny,

d) naobjekt pdsobi iba vystup z regulatora

aZiadne iné signély na nej nemaju vplyv.

Pre redlny objekt vo vSeobecnosti nepla-
tia body a) az d), preto dal§im prirodzenym
rozvojom linedrnej teérie automatického ria-
denia je rozpracovanie teérie automatického
riadenia, ktord umoZni navrhnif parametre
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Obr. 1. Riadenie idedlneho a redlneho
objektu

reguldtora, ktoré zabezpecia kvalitné riade-
nie redlnych procesov. Typickym pripadom,
v ktorom neplati princip superpozicie vo
velkom, je nelinedrna — statickd charakteristi-
ka objektu, ktord ma tvar pismena ,,S*“ a miesto
pracovného bodu P ¢innosti systému vplyva
okrem iného aj na zosilnenie objektu.

—> vystup

—> vstup

Obr. 2. Statickd charakteristika tvaru S

Tdto ststavu je mozné zaradit z hladiska
statickej charakteristiky bud medzi nelinedr-
ne, alebo aj pri dostato¢ne velkej zmene
vstupnej veli¢iny medzi linedrne sistavy, kde
zosilnenie objektu k je v zadanom intervale
[kmin; kmax]'

V dalSom sa budeme venovat objektom,
ktoré je mozné zaradit medzi linedrne susta-
vy. Rdd modelu objektu nie je presne zndmy
a parametre objektu sa menia (Ilubovolne
rychlo). Prave tymto objektom sa venuje li-
nedrna teéria robustného automatického ria-
denia redlnych objektov. Zvlastnostou tedrie
robustného riadenia dynamickych systémov
je to, Ze modelovanie, analyza vlastnosti ob-
jektu, ako aj syntéza reguldtorov sa uskutoc-
fiuje pomocou nedplného a nepresného ma-
tematického modelu riadeného objektu.

2. Modely neurcitého systému

Prvym zakladnym problémom teérie ro-
bustného riadenia je vytvorif model neurci-
tého systému. V zdsade je mozné doterajSie
pristupy tvorby modelov neurcitého systému
rozdelit do troch skupin.
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2.1 Systémy s nestruktirovanymi
neurcitostami

Ak nie je mozné urcit konkrétne zmeny
jednotlivych koeficientov prenosovej funkcie
objektu, tak je moZné pouZit tzv. neStruktiro-
vanu neurcitost. Prenosovi funkciu takéhoto
objektu zapisujeme v tvare

6ls)=Go s)+ 6(s) (1)

kde

G(s) je prenos nomindlneho modelu
objektu,

s Laplaceov operdtor,

OG(s) nezndma prenosovd funkcia, ktorej

modul je ohraniceny, t.j.

66(6)]-,, <L)

Hw I, (w) >0

l (o) kladna funkcia

l, (‘*’) = mf‘leo (J a)) -G, (J a))|
k=1;2..N

w uhlova rychlost,
G,(s) prenosové funkcie,

ktoré su vysledkom identifikacie
objektu v N r6znych pracovnych
bodoch.
Vyberme prenosovi funkciu tak, aby pla-
tila nerovnost

b 5)a, ()] 2, (w) @

kde

w (s) je skaldrna prenosovd funkcia norma-
lizujica neurcitost tak, aby preno-
sovd funkcia neStruktirovanej neu-
réitosti A (s) mala modul mens{ ako
jedna.

Ak plati nerovnost (2), potom dostaneme
takzvany aditivny model neurcitosti

Gls)= Gy s)+ wa 5), )

Do |4,65)|<1 )
Pre multiplikativny model neurcitosti plati
Gls)=Gos)l1 + i s)a ()

Do [4s)|<1 )
kde

Do |w; (S)Ai (S)l = Mi_gzéa)@ ®)
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a 0G(s), w (), A,(s), w(s) a A(s) st stabilné
prenosové funkcie, ktoré charakterizuji vel-
kost parametrickej, eventudlne dynamickej
neurcitosti. V tomto pripade nepozndme pre-
nosovu funkciu 8G(s), ale len velkost jej nor-
my / (@), a preto hovorime o neur¢itosti, kto-
rd nie je Struktirovana.

2.2 Intervalové systémy

Intervalové systémy su také systémy, kto-
rych koeficienty prenosovej funkcie objektu
sa menia nezdvisle od seba a v zadanom in-
tervale. Prenosova funkcia intervalového sys-
tému m4 tvar

GQ:RM

0)

- 2 m
P](S)_pO;I +pI;IS+p2;IS "'+pm;ls '

- 2 6
Pz(s)— Po2 T P1aSt Pyps -t ©
+pn—1;2sn_l +Sn

kde

P (s), P(s) su intervalové polynémy Cita-
tela a menovatela prenosovej fun-
kcie G(s),

P intervalové koeficienty
polynému P (s),

D intervalové koeficienty polynému
P(s)

pi;l D|i7i;llnin;pi;llnaxj i= 0’. 1’. 2 m

pj;2 U pj,‘2min ;pj;2max .] :0; 1; 2.n-1

pi;lmin’ pi;lmax’ pj';Zmin.apj;Zr.nax su dO]ne a horné
ohrani¢enia zmien koeficientov pre-
nosovej funkcie objektu G(s).

Prenosové funkcia reguldtora ma vSeobec-
ny tvar

_ £y
R(s) A0 7
kde
F (s), F,(s) st polynémy s konStantnymi
koeficientmi Citatela a menovatela
prenosovej funkcie reguldtora R(s).
Vo vSeobecnosti je mozno charakteristic-
kid rovnicu uzavretého regula¢ného obvodu
pre pripad intervalovych polynémov zapisat
v tvare

A(s): ZE(S) i(s)ZaO tas..ta,s" (g
=T
kde
P(s) st intervalové polyn6my,
F(s) polynémy s konStantnymi koefici-
entmi.
V pripade (6) a (7) koeficientp v (8) p = 2.
Ak zmeny koeficientov rovnice (8) a,, i = 0;
1... n st nezavisle, tak analyzu stability s nut-
nou a postacujicou podmienkou mozZzeme vy-
konat pomocou Styroch Charitonovovych cha-
rakteristickych rovnic [4]. Ak su koeficienty
zdvisle, tak sa podmienka stability stanovend
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pomocou Charitonovovych charakteristic-
kych rovnic redukuje na postacujicu. Vyraz-
nym prinosom v analyze stability tychto sys-
témov je takzvand zovSeobecnend Charitono-
vova veta [2].

2.3 Afinne systémy

Ak cast koeficientov v prenosovej funkcii
objektu sa meni spolu, tak je vyhodnejSie pou-
Zit afinny opis systému s prenosovou funkciou

P
-2l
P\s

A (Y) =Py (S)"' Z B (s)qi )

P (‘) =F (s)+ Z Py (S)qi

kde

P (s), Py,(s) si nomindlne polynomy s kon-
Stantnymi koeficientmi,

P, (s), Pi,(s) polyndmy s konStantnymi koe-
ficientmi, i =0; 1; 2... p

q, neurcité koeficienty

q; D[qimin ; qimax]
i=1;2..p

Ked nechdme menit koeficienty g, = g, ..
alebo g,=¢, ., vo vSeobecnosti je moZné zis-
kat 27 prenosovych funkcif objektu s konStant-
nymi koeficientmi. Tieto prenosové funkcie
je mozné “umiestnit” do vrcholu p-rozmer-
ného kvddra neurcitosti, a preto prenosova
funkcia (9) opisuje tzv. polytopické systémy.

Na analyzu stability systému typu (9) sa
najcastejSie pouZivaju zvSeobecnend Chari-
tonovova veta a veta o stabilite na hrane kva-
dra neurcitosti (edge theorem) [1].

2.4 Multilinedrne systémy

V praxi sa ¢asto stretdvame s tym, Ze ob-
jekt riadenia patri do triedy multilinedrnych
systémov

- P, (S)P,2 (v) B, (s‘)
= ot 70

), (5 (10)

kde zlomky

Pli(s)

i=1;2.p

predstavuju intervalové alebo afinné systémy.
Multilinedrny systém moZeme dostat napr.

aj v pripade, ked regulovany objekt m4 pre-

menlivé dopravné oneskorenie

of)= 2l

2¢ (1n
T D[Tmin , Tmax]
kde
T je  meniace sa dopravné oneskorenie.
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Ked nahradime ¢len e ™ Padeho rozvojom
prvého radu

T
1-—s
e =—2 (12)
I+—s
2

je z prenosovej funkcie (11) a (12) vidno,
Ze obdrZime multilinedrny systém.

Je len samozrejme, Ze v praxi sa pouZzi-
vajt rozne modifikdcie modelov opisujicich
neurc¢ité systémy, napr. v ¢asovej oblasti je
moZné stretnit rozne pristupy. Napriklad pre
systém

x:(A+d4)x+(B+b‘B)u
y=Cx
kde

A, B si matice systému so zndmymi a kon-
Stantnymi koeficientmi,

13)

M, OB matice neurcitosti s nezndmymi koe-
ficientmi, ale s ohrani¢enou normou,

x vektor stavovych velic¢in,

u vektor vstupnych veli¢in,

vektor vystupnych veli¢in
mame modifikdcie uvedené v kap. 2.4.1 az
245.

2.4.1 Ohranicenie neurcitosti normou

&) <q, 20

kde

"54" je Tubovolnd norma matice neurcitosti,
q, nezdporna konStanta.

2.4.2 Ohranicenie podla prvkov

|6a|< A,

m aij > | &lij

kde

|64| je modul matice neurcitosti (tj. abso-
Iitne hodnoty jednotlivych prvkov),

Q. prvky matice A, .

y

2.4.3 Afinny typ neurcitosti

P
M= Z Aiq;
=T

q; D[qi_min ; qima)(]

2.4.4 Maticové ohranicenie

T

A A<y 0,

y.20

0,>0

kde

y, je nezdpornd zhora ohrani¢end kon-
Stanta,

0, zndma kladne definitnd matica.
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Obr. 3. Regulacény obvod s multiplikativnym modelom neurcitosti

Obdobne platia podmienky ohranicenia aj pre
maticu 0B.

2.4.5. Podmienky zosiladenia vstupnej
a systémovej neurcitosti

M = UWA,
3B = UWA,

kde

U,A , A, sd zndme matice,

w matica neurcitosti, ktord vyhovuje
podmienke WTwW<7T.

Problémom je vyber modelu neurcitosti pre
redlny objekt a jeho identifikécia tak, aby vy-
sledky analyzy a syntézy reguldtorov boli ¢o
najmenej konzervativne. Inymi slovami pove-
dané ak Vyberieme nevhodny model neurci-
Citost redlnej sistavy) moZe sa stat, Ze pri na-
vrhu robustného reguldtora neobdrZime také
parametre, ktoré by zaruc¢ovali robustnu stabi-
litu daného procesu, hoci v skuto¢nosti takéto
parametre reguldtora existujd.

Z doterajsich vysledkov vyplyva, Ze naj-
menej konzervativne vysledky ddva afinny
model neurditosti, ktory umoZziiuje zahrnit
v sebe redlne zmeny fyzikdlnych parametrov
objektu.

3. Analyza a syntéza robustnych
reguldtorov pre systém SISO

3.1 Systémy s netruktirovanymi neurcitostami

Pre analyzu robustnej stability systému
SISO (systému s jednym vstupom a jednym
vystupom) zoberme model s multiplikativnou
neurcitostou (obr. 3).

Prenosova funkcia otvoreného regulacné-
ho obvodu je

L=Gy(l+w,A)R =L, + Lyw,4, (14)

kde

G,je  prenos nomindlneho modelu objektu,

w, skaldrna prenosova funkcia norma-
lizujtca neurcitost,

A stabilnd prenosova funkcia, pre kto-
ri plati

Hw Ai(jw)s 1

L,= G R je prenosovd funkcia regulacné-
ho obvodu (prenos objektu a prenosové funk-
cie w, a A boli definované v kap. 2.1).

Nyqu1stova krivka L (jw) je na obr. 4.

Ozna¢me polomery kruZnic

n zlwi(jwl)LO(jw)l

ktory charakterizuje velkost neurcitosti, a

n= |Wp(jw)|

ktory uréuje poZiadavku na kvalitu regulacie.
Prenosova funkcia w, (s) v (15) definuje oko-
lo bodu (-1; jO) oblast do ktorej frekven¢nd
charakteristika otvoreného regula¢ného ob-
vodu (bez neur¢itosti) L (jw) nesmie vojst.
Vhodnym vyberom w (s) je mozZné zadat napr.
poZadovanui amplitidovu (fazovi) bezpec-
nost regula¢ného obvodu.

Nutnou a postacujicou podmienkou za-
bezpecenia robustnosti a kvality regulicie
systému je splnenie nerovnosti

ntrn, <d

kde

d, :|(_1+j0)_Lo(jw1)| :|1+L0|
alebo

D0 [wiLo|+|w,|<[1+L| (15)

alebo

|WPSO| + |WiTO| <1

kde

Sy = !
1+L,

T, = Lo
1+,

Syntézu robustného regulétora je potreb-
né uskutocnit tak, aby platila nerovnost (15).
MozZné rieSenie syntézy robustného regu-
l4tora je napr. pouZif nasledovny postup:
a) Ak |L0| >>1, wje malé, vtedy spravidla
plati
Upravou rovnice (15) dostaneme

L] +w, | <|Lo| O |Lo]> 1|ivlil (16)

b) Ak |L0| <<1, w je velké a pre rovnicu (15)
dostaneme

|Lo| <

a7

—> Im L (jw)

— Re Ly(j)

Obr. 4. Nyquistova krivka
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Obr. 5. Grafickd interpretdcia nerovnice (16) a (17)

(2003) &islo 4

AUTOMA



TEORIE PRO PRAXI

VyuZitim nerovnic (16), (17) a Bodeho di-
agramu je mozné sformulovat poZiadavky na
priebeh frekvencnej charakteristiky otvorené-
ho regulacného obvodu L tak, aby systém za-
bezpecil poZadovani robustni stabilitu a kva-
litu regulécie.

Priklad 1:
k
Gls)]=———
( ) §7+3s7 +2s+1
k Of2; 3]
Ts+
w(s)= 2204
Ts+1
+
W, (s) _ ?s b
ys+1
S +rs+
R(s): Rs” s +r
s
kde
G(s) je prenosova funkcia objektu,
k zosilnenie objektu G(s) meniace sa

v danom intervale,
ws), wp(s) su dané prenosové funkcie,

T, Casovd konStanta, T, = 0,25 s,

T, Casovd konStanta, T, = 1,00 s,

T, Casovd konStanta, T, = 0,41 s,

T, Casovd konStanta, T, = 1,00 s

a, b konstanty, a = 0,21, b= 0,4

R(s) prenosova funkcia regulatora,

T, koeficient zosilnenia proporciondl-
nej zlozky, r, = 0,6

r, koeficient zosilnenia integracnej
zlozky, r =04

T, koeficient zosilnenia derivac¢nej
zlozky, r, = 1

Grafickd interpretdcia nerovnice (16)
a(17)jenaobr. 5.

Nerovnica (15) je splnend a systém s navrh-
nutym PID reguldtorom zabezpecuje robustni
stabilitu uzavretého regula¢ného obvodu.

Délezitou dlohou pri syntéze robustného
reguldtora je vyber prenosovej funkcie wp(s)
tak, aby sa dosiahla poZadovan4 kvalita re-
guldcie. Tu je potrebné ndjst prepojenie medzi
kvalitou reguldcie a vyberom konkrétnej pre-
nosovej funkcie wp(s).

3.2 Intervalové systémy

Nech prenosova funkcia objektu je v tvare
(6) a prenosovd funkcia reguldtora méd vSeo-
becny tvar (7). Charakteristickd rovnica uza-
vretého regula¢ného obvodu je (8) ap =2 —
pozri kap. 2.2.

Za predpokladov, Ze:

— kazdy prvok p;; sameni nezévisle,
— stupenl polynému A(s) sa nement,
je moZné analyzu stability uskutocnit takto:

a) Ak regulétor R(s) je typu P, I alebo D, po-
tom vSetky prvky v A(s) sa menia nezdvis-
le od seba a k analyze stability A(s) inter-
valového polynému je moZné pouZit Cha-
ritonovovu vetu. Podla Charitonovovej
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vety, ak charakteristickd rovnica uzavreté-
ho regula¢ného obvodu

+a s"

- 2
A(s)—a0+a1s+a2s ..*a,

a; D[a- csa

imin> “imax

i=0;1...n

(18)

potom nutnou a postacujiicou podmienkou
stability A(s) je, aby Styri Charitonovove
polynémy (19) boli stabilné [4]

1 — 2 -
K(‘Y)_QOma\f -'-almms-'-ameY (+
2 — 2
K(S) = Ao max + A maxS + A2 minS (+ +)
3 ) (19)
K(S)zaOmin +almaxS+02maxs ( +)
4 = ——
K(S) = Qomin T UminS T A2 axS ( )

ficientmi, potom prvky A(s) moéZu byt na
seba zdvisle a analyzu stability je potreb-
né uskutoc¢nit vyuZitim hrani¢nej charak-
teristickej rovnice alebo hrani¢nej preno-
sovej funkcie. Hrani¢nd charakteristickd
rovnica urcuje s nutnou a postacujicou
podmienkou stabilitu uzavretého regulac-
ného obvodu s neurcitym objektom.

Pre charakteristickd rovnicu (8) je mozZné
hrani¢nu charakteristickd rovnicu vypocitat
nasledovne:

Definujme pre / = 1; 2 rodinu hrani¢nych cha-
rakteristickych rovnic takto

'2,(s)= R5 + B,

2AE(S):Fll_l tH2, 20

kde

r/(s):{lK/(S); ZK/(X); 3K1(s); 4K1(s}

K, i=1;2;3; 4 predstavuje i-ty Charitonovov
polyném [-tého intervalového poly-
nému P (s),

ZI(S) = {EIKI ZKIDDIKI; 3KD;
Ok, &Pk 4KD}

predstavuje Styri Charitonovove segmenty
polyn.(’)mu P(s).
Pripomeiime, Ze segment m4 tvar napr.

Ok,; %k, = (1-2) 'k, +A°K,

Mnozina hrani¢nych charakteristickych
rovnic je

2.0 at)

1=1

2n

Charakteristickd rovnica (18) je podla zo-
vSeobecnenej Charitonovovej vety stabilna
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vtedy a len vtedy, ak mnoZina hrani¢nych cha-
rakteristickych rovnic bude stabilnou. Pre nas
konkrétny pripad z (21) moZno obdrzat hra-
ni¢nud prenosovi funkciu intervalového objektu
Vv tvare

_B iKI(S)
GE(S)_QA K, (s)+(1-2) "k (S)U
L jKI()’K(Z
i0{1;2,3:4
(k) o :2): :3): @

A0fo; 1]

QKT

4 (-4}

Pocet G(s) je urCeny Styrmi Charitono-
vovymi polynémami a $tyrmi Charitonovo-
vymi segmentmi, ktoré davaja spolu 32 hra-
ni¢nych prenosovych funkcii (16 + 16). Kaz-
déd hrani¢nd prenosovd funkcia obsahuje
parameter A, preto analyzu stability uzavre-
tého regulacného obvodu mozno uskutoénit
tak, Ze sa vytvori 32 segmentov s charakte-
ristickymi rovnicami

]AJ. (s) = Aj (s)|)~=0
24,(5)= A, ()]

aoveruje sa stabilita 32 segmentov [2]. Vzhla-
dom na spojitost zmeny parametrov je mozné
interval A rozdelif na 5 az 10 &asti a vypocitat
konkrétne parametre prislu$nej hrani¢nej pre-
nosovej funkcie. V pripade, ak krok A je 0,1,
pocet hrani¢nych prenosovych funkcif je 352.

¢) Ak polynémy F(s), F,(s) st v §pecidlnom
tvare (PI reguldtor patri do tejto triedy pre-
nosovych funkcif)

F;(s)z 5" (“is + bi)Ui (s)Qi (s)

kde

L, je TubovoIné celé nezdporné ¢islo,

a, b, st lubovolné redlne Cisla,

U(s) je nestabilny Hurwitzov polyném,
Q(s) péarny alebo nepéarny poly-
n [¢) m s

tak podIa [2] hrani¢nd prenosova funkcia

(22) sa redukuje na Charitonovovu preno-

sovu funkciu

Gk (Y) = %12((%

=1,2;3; 4

(23)

(24)

pre ktoru reguldtor R(s) zabezpecuje sta-
bilitu s nutnou a postacujicou podmien-
kou. Celkovy pocet Charitonovovych pre-
nosovych funkcif je 16.

3.3 Multilinedrne systémy

Pre Stvrty typ modelu (10), ked sa jednd
o multilinedrny systém, uvedieme priklad,
v ktorom je prenosova funkcia objektu zloZena

5
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Obr. 6. Logaritmicko-frekvencné charakteristiky objektu

z afinného modelu (9) a premenlivého doprav-
ného oneskorenia (11). Hrani¢nd prenosova funk-
cia pre multilinedrny systém je odvodend v [3].

Priklad 2:

UvaZujme prenosovi funkciu tepelnej su-
stavy s premenlivym dopravnym oneskore-
nim [8]

B(s5)=0,15% +s+0,4+4,(0.15+0,2)+
+4,(0.25+0,1)

Pz(s)= s +2,552 +s+03+
+¢,(0,45% +0,35+0,1)+
+¢,(0,257 +0,35+0,1

i=1;2 ¢ 0[-1;1]

0[0,5; 1]

kde

g, su neurtité koeficienty,

T je premenné dopravné oneskorenie.
Po rozloZeni e~" do Padeho rozvoja ide o
multilinedrny systém.
Bodeho diagram neurcitého objektu repre-
zentovany hrani¢nymi prenosmi je na obr. 6.
Parametre prenosovej funkcie PI reguldtora

kde

K je zosilnenie proporciondlnej zlozky [-],
T, integracnd ¢asovd konStanta (s)
boli vybraté tak, aby fdzovd bezpecnost bola
lepsia ako 40°. V nasom pripade sa pohybu-

6

je v rozsahu A¢O [43; 70]°, Co potvrdzuje
obr. 7.

Bodeho diagram pre pripad zmeny doprav-
ného oneskorenia v intervale 0 [0,5; 1,8] je na
obr: 8. Fazova bezpecnost s navrhnutym PI re-
guldtorom sa zniZila na hodnotu A¢ [27; 55]°.

4. Syntéza robustnych reguldtorov pre
systém MIMO

Pre systém s viac vstupmi a vystupmi
(MIMO) sformulujeme problém ndvrhu ro-

bustného reguldtora pri spitnej vdzbe od vy-
stupnej veliciny.

V spojitosti s ndvrhom robustnych regu-
l4torov pre linedrny spojity ¢asovo-invariant-
ny systém sa pouziva model opisany rovni-
cou (13). Definujeme afinne typy neurcitosti
podla kap. 2.4.3. Staticka spitnd vizba od
vektora vystupnej veliCiny sa realizuje podla
algoritmu riadenia:

u=KCx (25)
kde
K je maticaspitnovizbového zosilnenia

od vystupnej veli¢iny.
Model uzavretého regula¢ného obvodu

0 p O p %
=+ ZA,-q,- +B+ ZBl-q,- Cx (26)
SRPA N AP RE

pri prestriedan{ vSetkych hodnét g, = ¢, ale-
bo g, ... i=1;2...mvytvori polytop s po¢tom
vrcholov N = 27. V kazdom vrchole polytopu

je umiestneny systém

X=A,x
i=1;2..N

priCom pre maticu A , plati
Aci = Avi + BviKC

kde
A, B sl matice systému umiestnené vo
vrchole kvddra neurcitosti.

Konvexnd obdlka opisujiica polytopicky
systém na hrane p-rozmerného kvadra neur-
Citosti je

N
o

20

—> amplituda (dB)

100 10" 102

100 101

102
—> log(w) (rad/s)

Obr. 7. Logaritmicko-frekvencéné charakteristiky objektu s dopravnym oneskorenim 1[1[0,5; 1]
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27

Polytopicky systém (27) je kvadraticky
stabilny vtedy a len vtedy, ak existuje kladne
definitnd symetrickd matica P (P = PT > 0),
ktord vyhovuje nasledovnej maticovej ne-
rovnici

N
x= Z a,A,x
=

N

a; =1 (28)
a 0o, 1]

Kvadratick4 stabilita je spojend s Ljapu-
novou funkciou. Pre pripad N = 1 ur¢uje nut-
nd a postacujicu podmienku stability systé-
mu. Pre N > 1 kvadratickd stabilita znamend
splnenie len postacujicich podmienok stabi-
lity, lebo zabezpecuje stabilitu aj pre velmi
rychle zmeny nezndmych parametrov g, preto
kvadratick4 stabilita ddva konzervativne vy-
sledky. Pre zmiernenie konzervatizmu kvad-
ratickej stability sa pouziva Ljapunovova
funkcia v tvare
Plg)=P, +¢,P,..+q,P, >0 (29)
a rie$i sa dloha afinnej kvadratickej stabi-
lity [6].

AUTOMA

V krétkosti ukdZeme na postup syntézy
robustnych reguldtorov pre mnohorozmerné
systémy (MIMO), ktord zabezpeci garanto-
vanu kvalitu regulécie a kvadratickd stabili-
tu pre polytopicky systém.

Na zdklade nutnych a postacujiicich pod-
mienok stabilizovatelnosti systému pomocou
vystupnej veli¢iny [5] s garantovanou kvali-
tou reguldcie pre polytopicky systém je moz-
né zapisat nerovnost

(Avi +BviKC)TP+P(Avi +BviKC)+
+Q+C'K"RKC<0
i=1;2..N

(30)

Ak existuje kladne definitnd symetrickd
matica P a matica zosilnenia K, ktora pre vSet-
ky i = 1; 2... N vyhovuje podmienke (30),
potom polytopicky systém je kvadraticky sta-
bilny a reguldtor zabezpecuje minimalnu hod-
notu kriteridlnej funkcie

J= (xTQx+uTRu)dt 31

Oy 8

Maticovd nerovnica (30) je bilinedrna
vzhladom na hladané P a K, preto k rieSe-
niu nezndmych matic v tvare (30) je mozné
pouZit bud itera¢nd metédu LMI (Linear
Matrix Inequality — toolbox Matlab) alebo
BMI (Bilinear Matrix Inequality) alebo
vhodnym spdésobom tlohu BMI s nutnou
a postacujicou podmienkou previest na
ulohu LMI. Na zdklade postacujicich pod-
mienok stability st vypracované postupy

(2003) &islo 4

rieSenia systému nerovnic (30) bez pouZi-
tia iteraénych metéd [7].

5. Zaver

Cielom tohoto prispevku je informovat
inZiniersku verejnost o moznostiach uplatne-
nia linedrnej tedrie robustného automatické-
ho riadenia v redlnej praxi. DoterajSie prak-
tické skidsenosti a dosiahnuté teoretické vy-
sledky ukazuji na nové mozZnosti ndvrhu
reguldtorov, ktoré v praxi zabezpelia poZa-
dované robustné vlastnosti regulacného ob-
vodu a dobru kvalitu reguldcie pri zmenach
parametrov redlnych objektov.
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