Prednaska 6

Metody syntézy nelinearnych systémov

Ulohou syntézy je navrhnif k linearnemu/nelinedrnemu systému vhodny line-
arny /nelinearny regulator, ktory zaisti splnenie ciela syntézy, t.j. splnenie poziadavky
na pozadované chovanie URO.

Ak je cielom stabilné spravanie + vhodné dynamika pri velkych rychlostiach a pracovnych
rozsahoch je nutné nelinearne riadenie.

Stabiliza¢ny problém: tlohou je najst pre definovany NDS

z(t) = f(t,z,u)

taky zékon riadenia u, aby pri Tubovolnej poc¢iatocnej podmienke xq € 2 smeroval stav
x(t) do pozadovaného rovnovazneho stavu (a dosiahol ho v konecnom case).

Priklady na stabiliza¢né tlohy: regulacia teploty v peci na konstantnu teplotu, regulacia
hladiny v nadobéach, regulacia letu lietadla v konstantnej vygke.

Problém sledovania: Je zadany systém

xz(t) = f(t,z,u
(t) = f(t.2.u) o)

y(t) = h(z(t))
a regerencnd trajektoria vystupu

w(t) = Yef(t). (6:2)

Ulohou je najst také riadenie u(t), aby pri pohybe z Tubovolného pociatoéného stavu v
oblasti 2 konvergovala regula¢na odchylka

e(t)=w(t) —y(t) =0

a stav zostal ohraniceny.

Priklad na sledovanie: robotické systémy (bud je referencné trajektoria znama alebo sa
da vypocitat).
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Ulohy sledovania st obtiaznejsie ako tlohy stabilizacie, pretoze pr sledovani musi ria-
diaci systém udrziavat nielen stabilny stav systému, ale tiez udrziavat vystup systému na
referen¢nej trajektorii.

Postup pri navrhu riadenia (dodrzat pri zadani)
Pri navrhu riadenia dodrziavame nasledovné kroky:
1. fyzikdlny systém modelujeme pomocou systému DR

2. §pecifikujeme pozadované spravanie, volba snimacov, akénych ¢lenov — modeluju sa
ich vlastnosti

3. navrhneme podla zvolenej metdédy vhodni riadiacu Struktiru a parametre riadenia

4. analyzujeme spravanie vysledného systému (URO) — simulaciou na PC. Ak vlast-
nosti riadenia nevyhovuj, navrat k bodu 3 — zmena metédy pre névrh riadenia.

5. implementécia riadiaceho systému (&islicové riadenie).
Pozn. Navrh riadiaceho systému pre NS musi zaistit:
e stabilitu (globalnu)
e pre typické trajektorie musi byt zaistend vyhovujtca rychlost a presnost odozvy.
e vysledny systém musi byt:

— robustny (necitlivy na poruchy, Sum, malé zmeny parametrov, vplyv nemode-
lovatelnej dynamiky)

— dostupny cenovo

6.1 Linearizacia nelineArnych systémov

- fyzikalne systémy st nelineadrne — riadenie je naro¢né

— snaha NDS — linearizovat, nakol'ko metody riadenia linearnych systémov st podrobne
rozpracované — umozinuji jednoduchy navrh riadiaceho systému

1. linearizéicia v jednom pracovnom bode
2. linearizacia vo viacerych pracovnych bodoch

3. exaktné (spatnovédzobna) linearizacia

6.1.1 Linearizicia v jednom pracovnom bode

— existuje mnoZstvo pripadov, ked NDS moZeme linearizovat v pracovnom bode avSak
linedrna aproximaécia déva iba lokalny popis chovania systému a zanedbéva vSetky Spe-
cidlne javy, ktoré NDS maji. Ak to vieme tolerovat — mozeme vyuzit vSetky zname
metody riadenia LDS.
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6.1.2 Linearizacia vo viacerych pracovnych bodoch

= gain scheduling (programové zosilnenie)

— volime viacero pracovnych bodov, ktoré dostatocne pokryvaji pracovnu oblast a v ich
blizkosti systém linearizujeme.

— pre kazdu linearizaciu navrhneme vhodny linearny regulator

— globélny nelinearny regulator ziskame prepinanim prislusnych regulétorov (riadenie letu
lietadla).

6.1.3 Exaktna linearizacia

— najv8eobecnejsi sposob linearizécie (spatnovizobna linearizécia)

— princip metody spociva v snahe vykompenzovat nelinearizty systému inymi nelineari-
tami a pretransformovat ho na linedrny systém.

— kompenzacia nelinearit moze byt ¢iasto€na alebo tplna, vykonat ju m6zme bud glo-
balne v celom stavovom priestore alebo lokalne v urcitej oblasti.

Priklad 10 Linedrny matematicky model spdatnovizobniyjch systémov moZeme ziskat
exaktnou linearizdciou pomocou nelinedrnej spdtne) vazby. Zdkladnda myslienka spociva
v kompenzdcii nelinedrnej (spojitej) funkcie riadeného systému

&= f(x)+g(x)u (6.3)
nelinedrnou spitnou vizbou
u =g (z)[f(x)+ Az]. (6.4)
Za podmienky, Ze g~ (x) existuje.
Po dosadeni (6.4) do (6.3):
& = f(z) +g(x)g”" (z) [f(z) + Az] = Az (6.5)

Rovnica (6.5) opisuje dynoamiku linedrneho systému. Volbou konstdnt matice A mozno
ziskat poZadovani dynamiku exaktne linearizovaného systému.

Priklad 11 Vytvorte linedrny model systému:

1.'1 = T2
By =22 — a5+ u
pomocou exakinej linearizdcie.

1. Linearizujica spdtnd véizba:

U = —xf + scg — ai1r] — ATa.
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2. Model linearizovaného systému:

Ty = @To . 0 1
) T = xr = Ax
To = —A1T1 — AT a1 —az

3. CHR linearizovaného systému:

_ S 1] _ o
|sI —Al=0 = 4 stan —° + ass + a;
4. Vlastné cisla CHR:
a a
)\172 = —52 :i: f — a1

6.2 Zakladné metdédy syntézy riadenia

— neexistuje rovnako ako pre analyzu ani syntézu riadenia univerzilna metoéda pre navrh
vhodného regulétora.

6.2.1 Linearny/linearizovany systém s nelinearnym riadenim

e pre riadenie linedrneho systému (LDS — ziskany linearizaciou s vyhovujticou pres-
nostou v pozZadovanej pracovnej oblasti — popis je tvoreny LDR)

e volime PID-regulator alebo stavovy regulator. (parazitné nelinearity v snimacoch,
akénych ¢lenoch sa snazime pri prvom navhru kompenzovat alebo zanedbat). Ak sa
to neda — syntézu vykoname aj s parazitnymi nelinearitami (metéda harmonickej
linearizacie a ekvivalentnych prenosov)

e stabilitu riadiacej Struktiry =zaistime pomocou Ljapunovej tedrie stability
(Popoveho kritéria)

e dynamické vlastnosti vysledného navrhu overime simuléciou (spojito pracujice re-
gulatory s parazitujicimi nelinearitami)

— uplyv nasijtenia akényjch clenov: obmedzenie vystupu akéného ¢lena vedie na
zhorSenie prechodovych dejov a tiez ku nestabilite pri vacsich poruchéach.
Ak ma regulator "I"zlozku — po dosiahnuti hranice obmedzenia sa nezviacsuje
vstup na DS, ale integrator pracuje dalej (integruje) — vplyvom obmedzenia
ak¢nej veli¢iny je reakcia regulatora na zmenu polarity e opozdena — "WIN-
DUP"

— nespojito pracujice requldtory - pouzivaju sa vtedy, ak nie je spojitd akéna
veli¢ina z konstrukéného /ekonomického hladiska vyhodna.

Navrh jednoduchych nespojito pracujucich reguldtorov mézeme vykonat metédou
ekvivalentnych prenosov alebo simulaciou.
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6.2.2 Nelinearny DS s lineArnym alebo nelineArnym riadenim
— ak sme nevykonali linearizaciou NDS, mézeme navrhunit ku NDS vhodny regulator
pomocou

(a) Ljapunovej teorie (priamej)

(b) simulaciou

Implementdcia riadenia nelinedrnych systémov: zlozitejsie algoritmy riadenia NDS si vy-
zaduju diskrétnu implementéaciou. Kedze priamy navrh diskrétnych algoritmov je ¢asovo
naro¢ny, postupujeme nasledovne:

1. navrh riadenia v spojitej oblasti
2. diskrétna realizécia s malou T,
Metody analyzy a syntézy DS

e priama Ljapunova metoda (A+S)

metoda fazovej roviny (A)

metoda harmonickej rovnovahy (S)
e spitnovizobna linearizacia (S)
Priklad 12 Navrhnite riadenie u(t) pomocou priamej Ljapunovej metddy pre nelinedrny

systém

St'l (t) = l’g(t)

at) = 23(t) — a3(0) + ult) (6.7)

tak, aby rovnovdiny stav (0,0) bol stabilny.

1. Podla LM treba ndjst pre systém (6.7) Ljapunovu funkciu, ktord musi byt kladne
definitnd a jej derivdcia pozdlZ trajektorie systému musi byZ zdporne definitnd.

2. Zvolme funkciu V(x) = x2(t) + 23(t) 2a kandiddta na Ljapunovu funkciu systému
(6.7). Funkcia vyhovuje podmienkam:

— je spojitd a jej parcidlne derivdcie si spojité v okoli rovnovdineho stavu
— je kladne definitnd, V(0,0) =0, V(z1,z2) > 0.
~ jej derivdcia pozdlZ (6.7) je

: ov ov
V(x) = 5 2 + 8_:1:2(96% — x5+ u)
= 219 + 21 (2 — 23 4 u) (6.8)

2 4
= 2(x1m9 + o] — T + ToU)

Podstatou ndvrhu stabilizujiceho riadenia pomocou priamej LM je ndjst funkciu, ktord
pri navrhunutom riadent spliia podmienky Ljapunovej funkcie — vo vijraze (6.8) treba volit
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u(t) tak, aby V(z) bola zdporne definitnd funkcia — Struktiru zdkona riadenia volime tak,
aby sa éleny (129 + x2x3) vykrdtili

— ak zvolime ul = —x? — xy, V(x) splia podmienky Ljapunovej funkcie, lebo V(t) =
—223 < 0.

—volbou zdkona riadenia vieme ovplyvnit kvalitu prechodovijch dejov a nie len stabilitu
rovnovazneho stavu.

Volbou

U2:—$%—$1—$2
ziskame vyssiu kvalitu prechodoviyjch dejov.

— cielom tyjchto metdd je pre dany NDS navrhnit funkciu, ktord by mohla byt Ljapunovou
funkciou (generovanie Ljapunovijch funckii — metéda variabilného gradientu).
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