Konferencia s medzinarodnou uéastou Kybernetika a informatika Dolny Kubin, 9-11. februar 2005

ROBUSTNE RIADENIE LINEARNYCH SYSTEMOYV - PREHIAD

V. Vesely, D. Rosinova, A. Kozikova, M. Hypiusova a L. Grman
STU-FEI-KASR Bratislava
vojtech.vesely@stuba.sk

Abstrakt: V prispevku je uvedeny prehlad metod analyzy robustnej stability a navrhu robustnych reguldtorov
pre linedrne casovo invariantné neurcité dynamické systémy.

KUrucové slova: Robustné riadenie, Charitonovova veta, Ljapunovova funkcia, LMI, SOF, Kvadraticka stabilita,
SISO a MIMO systémy.

1 UVOD

Spétnovidzobny systém je robustny, ak sa zachovaju jeho kvalitativne zakladné vlastnosti ako je stabilita, kvalita
regulacie atd’. pri pdsobeni réznych portich vcitane zmeny parametrov objektu. Hlavnym cielom teorie
robustného riadenia dynamickych systémov je rozpracovat metddy analyzy robustnych vlastnosti readlnych
objektov a navrhnit také regulatory, ktoré zabezpecia robustnost’ spatnovézobného systému.

2 IDENTIFIKACIA MODELU NEURCITOSTI

Prvym zékladnym problémom tedrie automatického riadenia je vytvorit’ model neurcitého systému. Zakladné
pristupy tvorby modelov neurcitého systému mozno rozdelit’ do nasledovnych skupin:

e  systémy s neStruktirovanymi neurcitostami
e intervalové systémy

e  afinné systémy

e  multilinearne systémy.

V prispevku st uvedené jednotlivé pristupy ako aj ich modifikécie v ¢asovej oblasti.

3 ANALYZA A SYNTEZA ROBUSTNYCH REGULATOROV

Na analyzu robustnej stability SISO systému uvazujme model s dynamickou neurcitostou. Potom stabilitu
uzavretého regulacného obvodu a syntézu robustného regulatora mozno ur€it’ podl'a Nyquistovho kritéria alebo
tedriou malého zosilnenia.

Pri reSpektovani parametrickej neurcitosti je vyznamnym vysledkom Charitonovova veta, ktora urcuje nutné
a postacujiice podmienky stability. Stabilitu intervalovo zadaného charakteristického polynému l'ubovolného
stupna je mozné konkrétne overit’ stabilitou Styroch predpisanych vrcholovych polynomov. Nevyhodou klasicke;j
podoby Charitonovovej vety z hl'adiska neuréitych fyzikalnych parametrov je, ze v definicii vyzaduje Gplnt
vzajomnu nezavislost’ neurcitych koeficientov skimaného charakteristického polynému atiez to, Ze sa
obmedzuje len na testovanie stability v spojitej oblasti.

Ak koeficienty charakteristického polynomu uzavretého regulacného obvodu sa mozu menit’ len cez perturbacie
parametrov procesu, zatial ¢o koeficienty reguldtora zostavaju konStantné, potom je vhodné pouzit' Vetu
o stabilite na hrane kvadra neurCitosti (Edge theorem) — pre afinné resp. polytopické systémy alebo
Zovseobecnenu Charitonovovu vetu — pre intervalové systémy.

Syntézu robustného regulatora pri reSpektovani parametrickej neurcitosti je mozné uskutoCnit’ napr. pomocou
D-kriviek, logaritmicko-frekvenénych charakteristik, atd’. aplikovanim vyssie spomenutych metod robustnej
analyzy.

Vyznamnou mierou v rozvoji metéd robustného riadenia dynamickych systémov, ktoré st opisané stavovymi
rovnicami s neuréitostami, prispela najmé Ljapunovova teoria stability. Jej podmienky stability je mozné zapisat’
v tvare LMI (linearnych maticovych nerovnosti) a riesit’ konvexny optimalizacny problém.

Polytopicky opis neurcitosti naSiel prirodzeny ramec pre vypocet v LMI formalizme. Preverenie afinnych
podmienok cez mnozinu vrcholov polytopu ukéazalo, Ze podmienky st splnené vo vnutri celého polytopu. Preto
s vyvojom LMI néavrhu riadenia sa zacalo navrhovat’ robustné riadenie s robustnost'ou stavového neurcitého
polytopického systému. Tieto regulatory su konzervativne, pretoze LMI afinné podmienky s pouzité na tzv.
kvadraticku stabilitu, t.j. uzavrety obvod je stabilny v celom polytope pre jednoduchu Ljapunovovu maticu. Toto
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obmedzenie nie je nutné na stabilitu, je nutné iba pre riesitel'nost’ algoritmu navrhu. Nevyhodou kvadraticke;j
stability je, ze zabezpeCuje 'ubovolne rychlu zmenu parametrov, preto je pouzitd jednoduchd Ljapunovova
funkcia pre testovanie stability cez cely kvader neurCitosti. Redukovanie konzervativizmu kvadratickej stability
v analyze robustnej stability polytopickych systémov je mozné zavedenim tzv. parametricko-zavislej
Ljapunovovej funkcie.

V stGcasnosti k otvorenym problémom v teorii robustného riadenia patri navrh spéitnovézobného riadenia
od vystupu (SOF). Existujice nutné a postacujuce podmienky stabilizicie SOF nie su vo vseobecnosti
pouzitelné, pretoze su tazko implementovatelné ako numericky algoritmus a mnozina rieSeni SOF je
nekonvexnd. Ukézalo sa, Ze vel'a problémov navrhu SOF sa méze redukovat’ na néjdenie pripustného bodu cez
obmedzenie v tvare bilinedrnej maticovej nerovnosti (BMI). Nedostatkom je, ze ide o tzv. ,,NP-hard* problém,
t.j. neda sa vSeobecne riesit’ v redlnom (konecnom) Case.

4 ZAVER

V prispevku je uvedeny stru¢ny prehlad metdd analyzy robustnej stability a nadvrhu robustnych regulatorov
pre linearne Casovo invariantné dynamické systémy s neurcitostami. Na konkrétnych prikladoch st ukazané
niektoré postupy navrhu robustného riadenia. RieSenie podmienok stability pri navrhu spdtnovdzobného riadenia
od vystupu je jednou z otvorenych otdzok tedrie automatického riadenia. Mozné sposoby riesenia alebo vyvoj
v tejto oblasti je napr. rieSenie iteracnou metédou LMI alebo BMI alebo vhodnym spdsobom ulohu BMI
s nutnou a postacujucou podmienkou previest’ na LMI.



