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Riadenie trojitého integratora s reSpektovanim obmedzeni

Abstrakt

Cielom prace je navrh Ccasovo-suboptimélneho riadenia pre linedrne systémy
s obmedzenou akénou veli¢inou. Casovo-suboptimalny regulator pre trojnasobny
integrator je ziskany aplikaciou nelinearnej dekompozicie dynamiky. Analytické rieSenie
vSak pre tento pripad neexistuje, apreto je zavedené zjednoduSenie casovo-
suboptimalneho riadenia. To umoznilo odvodit’ exaktné riadenie, ktorého vypocet je
rddovo rychlejsi ako povodny casovo-suboptimalny algoritmus. Zjednoduseny casovo-
suboptimdlny algoritmus bol porovnany s inymi Standardnymi metdédami a aplikovany na
nelinearny hydraulicky systém s tromi nadrzami, ¢im bola preukazana realizovatelnost’

navrhnutého algoritmu. Ciele prace tak boli splnené.

KPucové slova: obmedzenie akénej veliCiny, trojndsobny integrator, ¢asovo-suboptimalny
reguldtor, nelinedarna dekompozicia dynamiky, geometrickd interpretacia riadenia so

zadavanim polov.

Control of Triple Integrator with Input Saturation

Abstract

The thesis is focused on the design of a time-suboptimal control for linear systems with
input saturation. The triple integrator time-suboptimal controller is derived by the
application of the nonlinear dynamics decomposition. An analytical solution for this case
does not exist and so a simplified time-suboptimal control is introduced. This enables to
derive the exact control that calculation is considerably faster than the original time-
suboptimal algorithm. The simplified time-suboptimal algorithm has been compared with
other standard methods and applied to a real nonlinear hydraulic system with three tanks
that documented the feasibility of the designed algorithm. So the aims of the thesis have
been fulfilled.

Keywords: input saturation, triple integrator, time-suboptimal control, nonlinear dynamics

decomposition, geometrical interpretation of the pole assignment control.
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Zoznam pouzitych znaciek a symbolov

A - matica systému
b - vstupny vektor
X - stavovy vektor

X, ¥,z -suradnice fazového priestoru
u - ak¢na velicina

U;, U, - hranice obmedzeni akéného zasahu

sat() - funkcia obmedzenia

a, - vlastné Cisla, poly uzavretého obvodu

\Z - vlastné vektory

| - jednotkova matica

r - spatnovizobny riadiaci vektor

P, - orientovand vzdialenost’ merand v smere vektora v

RBC - referencnd brzdnd krivka (Reference Braking Curve)
RBS - referencna brzdna plocha (Reference Braking Surface)

PB - pasmo proporciondlneho riadenia (Proportional Band)

1 Uvod

Zmena patri medzi zakladné charakteristiky zivych aj nezivych systémov. Preto dynamické
systémy uz odpraddvna pritahuji pozornost’ I'udstva. Spoloc¢nost’ sa snazila dostat’ ich
spravanie pod kontrolu uz v dédvnej minulosti. O systematickom riadeni dynamickych
systémov mozeme hovorit’ uz vySe storocia. Za ten Cas teodria riadenia dynamickych
systémov zaznamenala nebyvaly rozmach. Podrobne boli rozpracované¢ metédy v oblasti
linearnych a nelinearnych dynamickych systémov. Rozsirené sii najmi metoédy linearneho
riadenia, ktoré vd’aka svojmu konzervativnemu pristupu spolahlivo funguju vo vécsSine
praktickych aplikacii. Existuji vSak aplikacie, kde konzervativny linearny pristup k navrhu
regulatorov nepostacuje. Vtedy sme nuteni opustit’ linedrnu oblast’ a zaoberat sa
problémami nelinedrneho riadenia, ktoré moze viest’ az na ohranicenia, kde sa v plnej Sirke
prejavuje  nelinedrne  spravanie  dynamickych systémov. Poziadavky takéhoto
nekonzervativneho ndvrhu mézu pritom vyplynut’ priamo z technologie alebo jednoducho
z procesu optimalizacie prechodovych dejov.

V tejto praci sa budeme snazit' prepojit principy zndme z oblasti linedrneho riadenia
s pripadmi, kedy sa systém dostadva na obmedzenia a je potrebné zobrat” do uvahy jeho
celkové nelinedrne spravanie. Odrazi sa to aj v pouzitej terminologii, ked’ napr. pojem
,pOl“ zndmy z linearnych systémov budeme pouzivat aj v ndvrhu nelinearneho riadenia.
Vysledkom naSich sndh potom bude nelinearny regulator so zaddvanim polov, ktorého
dominantna nelinearita bude spocivat’ v obmedzeni akéného zésahu. Z iného pohl'adu sa na
tento typ reguldtora mozno pozerat ako na Casovo-optimalny regulator reSpektujuci
obmedzenia akéného signalu, ktory sucasne spiiia dodatoénti podmienku re$pektujicu
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ulohu poélov uzavretého riadiaceho obvodu. Vtedy mdézeme pouzivat’ menej kontroverzné
oznacenie ¢asovo-suboptimalny regulator.

Vysledny regulator bude navrhnuty v Casovej oblasti. S ohl'adom na jednoduchost’ sa
obmedzime na jeho spojiti verziu a riadeny systém bude reprezentovany modelom
trojitého integratora. Navrh bude realizovany v prostredi systému pocitacovej algebry
Maple. Ziskané rieSenie bude potvrdené simuldciami v prostredi Maple a Matlab/Simulink
a zaroven bude porovnané sinymi Standardnymi regulatormi. Pre zdokumentovanie
necitlivosti vo¢i parametrom modelu bude navrhnuty regulator aplikovany na realny
hydraulicky systém.

2 Dosiahnuty stav

Riadenie systémov s obmedzeniami sa dostalo do popredia takmer sucasne s aplikdciou
teorie automatického riadenia v praxi. Ukézalo sa, ze redlne systémy prinaSaji so sebou
neodmyslitel'né obmedzenia, ktoré vyplyvaji zich fyzikdlnej podstaty, su dosledkom
bezpecnosti alebo ich technickej konstrukcie. Ak si v Struktire riadiaceho obvodu
predstavime akéné Cleny, tieto vzdy disponuju len obmedzenym vykonom a generuju
signaly, ktoré st ohranicené, ¢o sa tyka amplitudy alebo aj rychlosti zmien. Podobné
obmedzenia sa uplatiiuju aj na vystupné signaly riadiaceho obvodu ana jeho stavy. Je
pravdou, Ze pri vhodnom navrhu riadiacich obvodov sa da vplyv obmedzeni ¢iastocne
eliminovat’ napr. tym, Ze zabezpe€ime, aby v norméalnom rezime ¢innosti k obmedzeniam
nedochédzalo. To vSak nie je mozné¢ vzdy avsSade, napr. pri nestabilnych systémoch,
optimalnych systémoch alebo pri systémoch, kde obmedzenia priamo vyplyvaji
z konstrukcie. Dal§im faktom je, Ze navrh linearneho riadenia, ktoré nepripusta
ohrani¢enia, nema dostatocnu dynamiku, Co znizuje kvalitu regulacie, lebo prechodové
deje byvaju pretlmené. V tejto praci sa zameriame hlavne na systémy s obmedzeniami
vstupov (t.J. akénej resp. riadiacej veli¢iny — angl. input saturation systems). Budeme sa
zaoberat najmd obmedzenim amplitidy vstupnej veliiny, aj ked volbou parametrov
navrhnutého riadenia vieme ovplyviovat’ aj rychlost’ jej zmien.

Existuje viacero znamych metod, ktoré riesia syntézu riadenia systémov s obmedzeniami.
Uz v polovici minulého storofia zaznamenalo velky rozmach optimalne riadenie, ktoré
dokézalo pri ohranicujucich podmienkach priviest’ systém do Zelaného stavu za sti¢asného
plnenia zvoleného kritéria. Pri jeho navrhu sa vyuzivali najmd metdéda dynamického
programovania zaloZzend na Bellmanovom principe optimality a Pontrjaginov princip
maxima, ktory umoznil analyticky vyjadrit vztahy pre optimélne riadenie. V pripade
spitnoviazbvého casovo optimalneho riadenia boli ddlezit¢ body prepinania medznych
hodnét akcnej veliiny reprezentované prepinacimi plochami. Iny spdsob, ako dospiet’
k rovniciam prepinacich ploch, ukazal Pavlov (1966), ktory vychadzal z trajektorii vo
fazovom priestore. Prepinacie plochy ¢asovo optimdlneho riadenia mozu byt’ ziskané aj z
casového rieSenia vo fazovom priestore, ¢o vedie na systém algebrickych rovnic (Walther
a kol., 2001). Je nutné pripomenut, Ze analytické rieSenie optimalneho riadenia nie je
podla vyssie spomenutych metéd mozné odvodit’ vo vSeobecnom pripade. Pre tento ucel
vieme tieto metddy aplikovat len na systémy nizSieho (druhého) radu. Pre systémy
vysSieho radu vyuzivame numerické rieSenia (Bistak, 2010), ktoré mézu byt’ vhodné najma
pre dopredné riadenie. V pripade spiatnovdzobného riadenia byva limitujucim faktorom ¢as
vypoctu numerického rieSenia, ktory urcuje, pre aké rychle systémy mozno tieto algoritmy
nasadit’.



Nedostatkom ¢asovo optimélneho riadenia je jeho nespojity charakter (angl. ,,bang-bang*
alebo ,,on-off* control), kedy dochédza k skokovému prepinaniu medzi dvoma krajnymi
hodnotami. Nevyhodou je aj citlivost’ takéhoto riadenia na rézne parazitné vplyvy, ako st
napr. zanedband nemodelovand dynamika, zmena parametrov systému alebo nizka
odolnost” vo¢i Sumom merania. Problémom byva ustdleny stav, kedy riadenie generuje
s vysokou frekvenciou pravouhlé riadiace impulzy, ktoré sa potom stavaju zdrojom vysSich
harmonickych zloziek anepriaznivo ovplyviiuju vystup cez rdézne parazitné cleny
riadiaceho obvodu. V redlnych podmienkach je potom takéto riadenie prakticky
nepouzitel'né.

Uvedené nedostatky optimalneho riadenia spdsobili, Ze sa v 60-tych rokoch minulého
storo¢ia zacal v tedrii riadenia presadzovat’ prad reprezentovany riadenim so zaddvanim
polov (angl. pole assignment control). Toto riadenie, na rozdiel od optimalneho, vykazuje
hladké priebehy riadiacej veliCiny a statické ustalené stavy. Riadenie so zadavanim pdlov
tiez nie je az tak citlivé na zmenu parametrov systému a je ho mozné analyticky odvodit’
1 pre systémy vysSich radov. Hlavnym nedostatkom tohto typu riadenia je, Ze nereSpektuje
obmedzenia. Preto je potrebné volit’ parametre tohto riadenia (p6ly) tak, aby nedochadzalo
k obmedzeniam, co je v niektorych pripadoch nemozné, alebo to aspon nepriaznivo
ovplyviiuje vysledni kvalitu prechodovych dejov, ktoré su vyrazne pomalSie. V inych
pripadoch (napr. nestabilné systémy) prechodové deje nie je mozné spomalovat, a tak
nutne dochadza k obmedzeniam. Stabilitu a kvalitu riadenia je potom potrebné preukézat’
inymi metodami.

Ak by obmedzenia neboli v ndvrhu riadenia zohl'adnené, méze dojst’ k zhorSeniu kvality
riadenia vo forme preregulovania (typické pre tzv. wind up) alebo v horSom pripade aj
k naruSeniu stability regulacného procesu. Preto vznikla snaha doplnit’ existujlice metody
riadenia o nové Struktary, ktoré potlacia vplyv obmedzeni a zabezpecia stabilitu a kvalitu
riadenia.

Takéto Struktary pontka metoda anti-windup, ktord ma doteraz najvécsie vyuzitie v praxi.
Anti-windup predstavuje empirickll metddu, ktord sa dokaze vysporiadat’ s nelinearnym
efektom spdsobenym obmedzeniami riadiacej veliCiny tak, Ze dodato¢ne implementuje do
riadiaceho obvodu Strukturu, ktord udrzi vystup z reguldtora na ohrani¢eniach. Regulator
povodne navrhnuty pre systém bez obmedzenia je tak v druhom kroku doplneny
o Struktaru anti-windup. To v pripade, Ze systém nie je na obmedzeni, zarucuje jeho
kvalitu ana druhej strane zabezpeCuje reSpektovanie obmedzenia a potlacenie jeho
nezelanych vplyvov v pripade, ked’ k nemu dochadza. Prave dvojkrokovy navrh, vyuzitie
konven¢nych metéd riadenia a moznost nasledne pridat’ anti-windup Struktaru, su
hlavnymi dévodmi, preco je tdto metodda Casto vyuzivand v inzinierskej praxi.

Okrem anti-windupovych Struktir, ktoré sa s obmedzenim vysporiadavaju dodatocne,
Huba (2003c) prezentuje druhu skupinu metdd, ktoré zohladiiuji obmedzenia akcnej
veli¢iny dopredu (,,a priori®). Z nich Cast metoéd je zamerana na to, aby vobec zamedzila
moznost’ vzniku obmedzenia. Vtedy sa riadiaci systém udrZuje v linedrnom rezime
¢innosti. Metody vyuzivaju pozitivnu invariantnost mnozin, ktorou je zabezpeceny
linedrny charakter spravania sa riadiaceho obvodu pre vSetky pripustné zaciatocné stavy.
Pozitivne invariantné mnoziny urcuju linearnu lokalnu oblast’ stability (Hennet a Béziat,
1991; Blanchini, 1999). Spolo€nym menovatelom tejto skupiny metdd je snaha vyhnut sa
obmedzeniu, ¢o ma za nasledok, ze prechodové deje su vacSinou pretlmené, pretoze sa
nevyuziva nelinedrna dynamika.



Ind skupina metdd, ktoré zohladiiuji obmedzenia akcnej veli¢iny dopredu, vyuziva
nelinearnu dynamiku, pretoze pripusta obmedzenia. Do tejto skupiny patria uz vyssie
spominané Casovo-optimalne systémy, ale aj ich r6zne modifikacie, ktoré sa vyznacuju
premenlivou S$truktirou, ked” kombinuju dvojpolohové riadenie s linearnym riadenim
(Smith, 1958; Kiendl a Schneider, 1972). Zaujimavé vysledky boli dosiahnuté v globalne;,
semi-globalnej a lokalnej stabilizacii systémov s obmedzeniami. Dalej do tejto skupiny
patria vel'mi populdrne metddy na rieSenie systémov s obmedzeniami, ktorych ciele su
formulované ako optimalizacné problémy. Tieto sa potom rieSia pomocou linedrnych
maticovych nerovnic LMI. Dané optimalizacné problémy su konvexné a mozu byt exaktne
transformované do LMI. Vyuziva sa metodika prediktivneho riadenia (Bemporad a kol.,
2002 a Borelli, 2003).

Nevyhodou vyssie citovanych metdd, ktoré sa dopredu vysporiadavaji s obmedzeniami, je
vSak vypoctova narocnost. V tejto praci navrhneme algoritmy, ktoré budi radovo
rychlejsie, hoci ich pouzitie bude obmedzené pre Specificka skupinu systémov.

Na nasom pracovisku sa paralelne s vyssSie uvedenymi metodami rozvijali rieSenia, ktoré
vychadzaju z vyjadrenia dosiahnutelnych mnozin stavov pri aplikdcii obmedzeného
riadenia s reverznym casom (Huba, 1994; Huba, 1998; Huba a Bistdk, 1999; Bistak
a Huba, 2001; Huba, 2003¢c; Huba a Bistak, 2005; Huba, 2005; Bistak a kol., 2006a; Bistak
a kol., 2006b; Tapak a kol., 2006; Zilka a kol., 2008; Bistdk, 2010; Zilka a Huba, 2011;
Huba a Bistak, 2011; Bistak, 2011b; Bistak, 2011c; Bistak 2012 ). Po zjednoduSeni st tieto
rieSenia tiez vhodné pre rychle aplikacie a ich parametre je mozné nastavovat’ na zaklade
jednoduchych postupov, ktoré mozno chapat’ ako zovSeobecnenie znamych metod Zieglera
a Nicholsa, resp. Astroma a Héaglunda. V tejto praci sa zameriavame na rozsirenie tychto
rieSeni pre systémy vysSich radov, pricom dominantnou metdédou navrhu bude nelinearna
dekompozicia dynamiky.

3 Formulacia problému a ciele dizertacnej prace

Uvazujme linearny systém n-tého radu, ktory mozno v stavovom priestore vyjadrit’
v normalnej forme riaditel'nosti vektorovou diferencidlnou rovnicou

X = Ax+bu,

(3.1)

y=c'x

kde x e R" je stavovy vektor, matica A dimenzie n X nje maticou systému a n-rozmerny
vektor b je vstupny vektor nazyvany tiez vektor riadenia

0 1 0 - 0
X, 0 0 1 - 0 0
x=| |, A=| + | b=(; (32)
X, 0 0 0 1
=4y —a —a, —a, |

Dominantnou nelinearitou v riadiacom obvode bude obmedzenie akénej veliciny u,

Uy,; u>U,>0
u, =sat{uy =4 u; U, <u<U, (3.3)
U; u<U, <0
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Obr.3.1 Obmedzenie akénej veliCiny (saturacia)

Hrladame taku spojitu akénu veli¢inu u, spliajucu obmedzenia (3.3), ktora privedie systém
zo zaciatocného stavu xy do ziadaného stavu x,, za ¢o najkratsi Cas, pricom vSak norma L,
splina

dL,

l

%Zai Lo, eR ,i=l.n (3.4)

1

Znamienko nerovnosti sa uplatiiuje iba v pripade, ze u, je rovné jednej z medznych hodnot
obmedzenia (3.3), pretoze vplyvom tohto obmedzenia nie je mozné zabezpecit’ taki zmenu
normy L;, ktoru by si vyZiadala rovnost. V pripade, Ze u, je z vnltra rozsahu daného
obmedzenim (3.3), staci v nerovnici (3.4) uvazovat rovnost’, z ¢coho potom pre normu L;

vyplyva

&:aiLi , a,eR" | i=1.,n (3.5)

dt
Diferencidlna rovnica 1. radu (3.5) vyjadruje zmenSovanie normy L; — inymi slovami
pribliZovanie sa zastupujiceho bodu x(?) k ciel'u G. Toto je charakterizované koeficientami
a;, ktoré v Cisto linedrnom pripade predstavuji pdly uzavretého riadiaceho obvodu. K
nelinedrnemu pripadu dochédza v désledku obmedzenia (3.3) v situaciach, ked’ podmienka
priblizovania sa s dynamikou prvého radu (3.5) nemdze byt splnend vo vsetkych bodoch
x e R" . Vtakom pripade bude akény zasah potrebny na dosiahnutie dynamiky (3.5)
prekracovat’ pripustné obmedzenia a hl'adanej akcnej veliine u, tu moéze vyhovovat
nanajvys jedna z jej limitnych hodnét. Bude vsak existovat’ aj mnozina bodov, v ktorych

bude akcéna veli¢éina u, nadobtdat hodnoty z wvnutra intervalu <U U 2> daného
obmedzeniami. Tito mnozinu bodov budeme prilichavo nazyvat’ pdsmo proporcionalneho
riadenia a oznacovat’ PB (Proportional Band).

3.1 Ciele dizertaCnej prace

Vseobecnym cielom prace bude navrh riadiacich algoritmov pre systémy s obmedzenou
ak¢énou veli¢inou vychadzajici z geometrickej interpretacie linearneho riadenia so
zadavanim pdlov. K $pecifickym cielom préce potom patri:

e rozpracovanie tedrie nelinearnej dekompozicie dynamiky,

e navrh cCasovo-suboptimdlneho reguldtora reSpektujiceho obmedzenia akénej
veli¢iny s vyuzitim metody nelinearnej dekompozicie dynamiky,

e zjednodusenie navrhu cCasovo-suboptimalneho regulatora reSpektujuceho
obmedzenia akcnej veli€iny pomocou geometrickej interpretdcie zmensSovania



vzdialenosti meranej vo vhodne zvolenom smere pre systém trojndsobného
integratora,

e porovnanie alternativnych metod a ich aplikacia pre systémy redlneho Casu.

4 Nelinearna dekompozicia dynamiky

Pre vysvetlenie pojmu nelinearnej dekompozicie dynamiky vyjdeme z principov ¢asovo
optimalneho riadenia a riadenia so zadavanim pélov. Na zaklade geometrickej interpretacie
tychto typov riadenia ukazeme, ako mozno kombinovat' ich vlastnosti, ¢o vyusti
v zavedenie nelinearnej dekompozicie dynamiky.

Z ¢asovo optimalneho riadenia (tzv. Feldbaumova veta publikovand napr. v praci
Follingera, 1994) vieme, Ze vo vSeobecnosti prechodovy dej systému n-tého radu bude
prebiehat’ v n fazach, pricom k nim striedavo prislichaju opaéné medzné hodnoty akéného
zasahu, tj. hodnoty u =U,, u=U, ,,kde j =12 sa striedaju.

Zaved'me oznacenie vlastnych vektorov

1

n

.

v, =lal-A"b=| L @.1)
2

K

1
L & ]

a novych ¢asovych stradnic

=31 (4.2)

I=i

ZaciatoCny stav systému X mozno dekomponovat na sucet zloziek x ,i =1,---,n , ¢o vedie
vo vSeobecnosti na systém nelinearnych algebrickych rovnic

x=Yx(q.0) , kde x,(q.0)=e"vg +[ e bdrg (4.3)

ktorého rieSenim su suradnice dekompozicie g, ¢, i =1,---,n pri uplatneni nasledovnych
obmedzujtcich podmienok

q e<U, —qu U, —;le:qk> , 0<T <7 <<T , i=len (4.4)
Vysledny riadiaci zasah ¢asovo-suboptimalneho riadenia mozno potom vyjadrit

u=34q (4.5)
Pre vypocet jednotlivych zloziek bude dolezité¢ opisat’ hranice pdsiem proporcionalneho

riadenia v priestore R" a naprogramovat’ podmienky vymedzujlce polohu zastupujuceho
bodu voci jednotlivym segmentom pasma proporciondlneho riadenia PB.
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5 Syntéza regulatorov s obmedzeniami pre systémy 3.
radu

Nosna Cast’ prace sa zaoberd navrhom regulatorov s obmedzeniami pre systémy 3. radu,
menovite pre trojnasobny integrator. Podstata navrhu spocdiva v analyze v stavovom
priestore a v geometrickej interpretacii riadenia so zaddvanim poélov. Dominuje metoda
nelinearnej dekompozicie dynamiky, pri ktorej je stav systému dekomponovany na
jednotlivé mddy, ktoré st dané volbou redlnych polov uzatvoreného obvodu. Tym su
urcené aj ciele riadenia pre jeho jednotlivé fazy.

5.1 Nelinearne ¢asovo-suboptimalne riadenie zalozené na dekompozicii
dynamiky

V tejto Casti sa budeme venovat navrhu riadenia v pripade, kedy je nutné uvazovat

obmedzenu akénu velic¢inu (3.3). Trajektoria zastupujuceho bodu so zaciatoénym stavom

na priamke danej vlastnym vektorom v, leZiacim mimo pasma proporcionalneho riadenia

nebude totiz v dosledku obmedzenia (3.3) sledovat’ tato priamku. Vo vSeobecnosti

trajektorie buda dané tromi fAzami riadenia. Ulohou je opit’ néjst stradnice prislichajtice

ku kazdej faze riadenia (blizsie pozri napr. Kabat, 2000, Tapak a kol., 2006), pri¢om tieto
fazy su pre trojnadsobny integrator charakterizované nasledovne:

a) prechod zastupujuceho bodu vo fazovom priestore k referencnej brzdnej ploche

( RBS — Reference Braking Surface) je dany a;,v,, resp. v pripade nasytenia

akenej veliiny ¢asom ¢,

b) prechod pozdiz RBS k referen¢nej brzdnej krivke (RBC) je dany «,,v,, resp.
v pripade nasytenia ak¢nej veliiny ¢asom ¢,

¢) prechod pozdiz RBC do zaliatku stradnicového systému je dany a,,v,, resp.

v pripade nasytenia akénej veli¢iny asom ¢,
Kazdé faza riadenia v tomto riadiacom algoritme pozostava z riadenia s medznou akénou
veli¢inou a z linearneho riadenia so zadavanim polov. Kazdu fazu teda charakterizuji dva
parametre ¢, a «,, kde ¢, je Cas, ktory je potrebny na dosiahnutie “linedrneho” podsystému
pomocou riadiaceho signalu na jednej z hrani¢nych hodnét a «; je pol opisujici dynamiku
prechodu zastupujiceho bodu x, vnutri linedrneho podsystému (pasmo proporciondlneho

riadenia). Striedaji sa teda useky riadenia s medznou akénou veli¢inou a tGseky, kde je
prechod medzi medznymi hodnotami akénej veli¢iny opisany prisluSnym zvolenym pélom
a,.

1

Uvazujme trojnasobny integrator opisany vektorovou diferencidlnou rovnicou

X = Ax+bu (5.1)
p X 0 1 0Ofx 0
— =0 0 1 +|0
r y y u
z 0 0 0}z 1
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X 0
kde stavovy vektor x=| y | reprezentuje zastupujuci bod, b=|0 | je vstupny vektor a

z 1

je matica systému.

>

I
o o o
c o =~
o - o

Kvoli zjednoduSeniu zapisov nahradime v d’alSom texte symbol 7 symbolom ¢ , t.j.
zavedieme substiticiu

t=t (5.2)

pricom ale v skutocnosti pre novozavedené ¢, plati, Ze je si¢tom vSetkych ¢ podla vztahu

(4.2) , kde Z:if, . Potom mézeme v stlade s nelinedrnou dekompoziciou dynamiky
I=i

vyjadrit' jednotlivé subsystémy x, az x, pomocou vztahu (4.3) aobmedzujucich

podmienok (4.4), ¢o vykondme v d’alSom postupe.

Zatneme od poslednej fazy riadenia (t.j. fazy, kedy sa zastupujuci bod dostiva do
pozadovaného stavu) a vyjadrime mnoZinu bodov subsystému x, , ktord vlastne
reprezentuje RBC.

o ()C1 1
szl(qut]):eiml v, + gﬁlleA[bdZ-QI = 1 tl 1 2 (53)
.[ 9| —5 — (x_ + 7 q, 4
Otl 1
SR
o, hh
pricom plati obmedzenie
ak ¢, E<U1 U2> potom ¢ =0 (5.4)

inakg =U ,j=12 a t >0

RBC zobrazenu v priestore je mozno vidiet na obr. 5.1, pricom boli zvolené parametre
a=-1,U =-1, U, =1.

Mozeme postupovat dalej spétne v ¢ase a vyjadrit' stredni fazu riadenia pomocou
mnoziny bodov druhého subsystému x,, ktora v sticte s x, (RBC) vytvori v tomto pripade
RBS (5.5).
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Obr. 5.1 Referen¢na brzdna krivka RBC pozostavajuca z linearnej Casti (Cierna usecka
reprezentujuca proporciondlne pasmo) a ,,nelinearnej* ¢asti (zelené krivky reprezentujuce
useky s medznymi hodnotami U, a U,).

Al

X:XI(QHtl)—’_Xz(qZ’tz):eiAllV1Q1+JA07‘eA1deq1+ei
¢ 2
1 1 1 4 1 1 %2 1
91[3+2a 3 sl e | R A
1 2 e
z

2
1
1 1 1 Z 1
B 2 7 ﬁ 2 jL7‘122
% o, 2

1 2 (5.5)

v,q,+ | e“bdrg, =

=]
NQN‘NN

Q‘_
Q‘N

pricom plati obmedzenie
ak g, e(Ul -q, U, —ql> potom¢, =0

- . (5.6)
inakg, =U,  —q,,j=12 a 0<t,<¢,

a sucasne obmedzenie pre g, a ¢, (5.4).

Graficktl podobu celej RBS v priestore vyjadruje obr. 5.2, pricom boli zvolené ciselné
parametre o, =-1, a, =-2, U =-1, U, =1. RBS je rozdelena do niekolkych segmentov,
ktoré¢ zodpovedaju urcitej kombinacii parametrov g, a ¢ . Pre j=1 (ako aj pre j=2)
existuju Styri rozne segmenty RBS, oznacen¢ kombinaciou pismen Q a T podla toho, ktoré
parametre g, a ¢, si v danom segmente premenlivé a tieZ v akom poradi.
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Obr. 5.2 Referen¢na brzdna plocha RBS pre j=1,2 pozostavajica z jednotlivych
segmentov prisluchajicich linedrnej a ,,nelinearnej* Casti
Postupujuc v ¢ase spit, zostava vyjadrit mnozinu bodov prvej, tj. zaiatocnej fazy
riadenia. Ziskame ju tak, Ze k predchadzajicim mnoZinam bodov x, a x, pripocitame
body treticho subsystému x,. Z plochy RBS sa tak dostdvame do priestoru. Aj v priestore
bude existovat’ mnozina bodov, ktorit méZeme oznacit’ za linearnu ¢ast’ subsystému x,. Su

to body pasma proporciondlneho riadenia, ktoré dostaneme, ak vyuzijeme (4.1), (4.3) a
(5.5), pricom ¢, =0

X= X1(q19t1) + Xz(qzatz) + X3(Q390) = Xl(qlatl)+ Xz(Qzatz) t+Vyq; =

1 h 1 ’i 1 L 1 fi 1 73
‘-?1[—3— 2+7a— e hh T | Ty Tty s hht 5
1 o % &, 2 o
1 4 1 1 h 1 45
B T ?g]fiJrgz T2 Jr?qztzerT
oc o o o, o
2 3
9, 3
— q1f1+a— qu2+a
1 2 3 (5.7)

kde plati obmedzenie
q; E<U1_q1_% Uz_q1_Q2> (5.8)

a sucasne obmedzenia (5.4) a (5.6).
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Pasmo proporcionalneho riadenia oznacujeme PB (z angl. Proportional Band) definujeme
ako podmnozinu stavového priestoru, v ktorej vyslednd riadiaca veli¢ina u lezi v rozsahu
povolenych obmedzeni (3.3). Urcenie polohy zastupujuceho bodu x v PB ma preto
z hl'adiska riadenia zasadny vyznam. Matematické vyjadrenie PB pre systém (5.1)
predstavuje vztah (5.7) s obmedzeniami (5.8), (5.4) a (5.6). Kompletné PB je vykreslené
na obr. 53 a54 pre zvolené hodnoty parametrov o, =-1, a,=-2, a,=-3 ,

U=-1,U-=1 j=12.

Obr. 5.4 Pasmo proporcionalneho riadenia PB z iného uhla pohl'adu

Ak budeme uvaZovat g, neobmedzené (neobmedzend linedrna Cast’ subsystému x, ), je
mozné 'ubovolny stav reprezentovany zastupujicim bodom x v priestore dekomponovat’
na zlozky x, ,X, a x,, ku ktorym treba ndjst’ sturadnice g, a ¢, tym, Ze ziskame rieSenie
systtmu vo vSeobecnosti nelinedrnych algebrickych rovnic (5.7) s obmedzujucimi
podmienkami (5.4), (5.6) a nasledne g, obmedzime podla (5.8).
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5.2 Realizacia algoritmu nelinearneho ¢asovo-suboptimalneho riadenia
zalozeného na dekompozicii dynamiky
Ako bolo ukdzané vysSie, vysledny algoritmus pre vypocet riadiaceho zasahu modze
vychadzat’ z dekompozicie stavu (5.7) a uplatnenia obmedzeni (5.4), (5.6) a (5.8). Pretoze
samotny systém (5.7) pozostava z 3 rovnic o 5 nezndmych, je pre jeho praktické vyrieSenie
potrebné dosadit’ najskor urcité mozné kombinacie nezndmych ¢, a ¢, aby sa ich pocet
v systéme zredukoval na 3. Mozné kombinécie neznamych ¢, a ¢, su dané obmedzeniami
(5.4) a (5.6). Zo (5.4) napr. vyplyva, Ze ak sa meni g, tak ¢ poznadme (¢ =0). Plati to aj
naopak. Ak sa meni ¢ tak g, je zndme (g, =U ), priCom vSak tentokrat to moZe byt jedna

z dvoch hrani¢nych hodnét, ¢o je oSetrené parametrom j=1,2. Pre jednotlivé segmenty
RBS oznacené ako QQ, TQ, TT a QT platia nasledovné kombinacie:

l. preQQplatit,=0,¢=0, j=1
2. preTQplati g, =U, , t,=0, j=1

3. pre ITplati ¢, =U, , q,=U,

J

U, , j=1

- Y
4. pre TQvplati 4, =0, q,=U, ,—¢q, , j=1

Ak uplatnime na vysSie uvedené kombindcie hodnotu parametra j =2, dostavame d’alSie
Styri kombinacie zodpovedajice segmentom druhej polovice RBS. Celkovo teda existuje 8
kombinécii troch parametrov ¢ , ¢t a j, pretoze kazdy z nich méZe nadobudat’ dve rozne

hodnoty. Tieto je potrebné dosadit’ do systému (5.7), ¢im ziskame 8 systémov nelinedrnych
algebrickych rovnic. Tie rieSime v obore redlnych cisel, pricom dostdvame viacero riesent,
z ktorych za vysledné rieSenie povaZujeme to, ktoré splia obmedzenia (5.4) a (5.6). Po
ziskani parametrov g¢,,i =1,2,3 mozno riadiacu veli¢inu vypocitat’ suactom jednotlivych
zloziek, ktory ale obmedzime podl'a (3.3)

u= Sat(i ql) (5.9)

Presny postup rieSenia sumarizuje nasledovny riadiaci algoritmus.

1. START
2. Segment QQ
a. FORj=1to2

b. SUBSTITUTE ¢, =0,¢z, =0 in (5.7)
c. SOLVE (5.7) for q,,4,,q,

3
d. IF (5.4) AND (5.6) THEN RETURN u = sat[z q,}

i=1

e. END FOR
3. Segment TQ
a. FORj=1to2

b. SUBSTITUTE ¢, =U, , ¢, =0 in(5.7)
c. SOLVE (5.7) for ¢ ,q,,q,
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3
d. IF (5.4) AND (5.6) THEN RETURN u = sat[z qij
i=1
e. END FOR
4. Segment QT
a. FORj=1to2
b. SUBSTITUTE ¢, =U, ; —q,,t, =0 in(5.7)

c. SOLVE (5.7) for ¢q,,q5.t,

3
d. IF (5.4) AND (5.6) THEN RETURN u = sat(z %]
i=1
e. END FOR
5. Segment TT
a. FORj=1to2
b. SUBSTITUTE ¢, =U,,q, =U, , -U, in(5.7)

c. SOLVE (5.7) for g;.t,,¢,
3
d. IF (5.4) AND (5.6) THEN RETURN u = sat(z qij

i=1

e. END FOR
END

(5.10)

5.3 Verifikacia algoritmu riadenia simulaciou z réznych pociato¢nych

stavov

V tejto Casti vykoname simulécie prechodového deja z r6znych pociatocnych podmienok,
aby sme overili spravnost’ algoritmu (5.10). Vypocet aj simuldcie budu zrealizované
v systéme pocitacovej algebry Maple. Hodnoty parametrov v nasledovnych simulaciach

boli: o, =1, ,=-2, a,=-3,U, =-1, U, =1.

Zvol'me zaciato¢ny bod tak, ze bude prisluchat’ segmentu 77, ale bude nad pasmom PB.

ZaciatoCny bod bude x, =[138.935, - 24.056, 2.667] T

Obr. 5.5 Fazova trajektéria zac¢inajuca nad segmentom 77 a leziaca mimo PB
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a) b)
Obr. 5.6 Casové priebehy stavovych (a) a riadiacich veli¢in (b)

y z u

Zaciatony bod lezi nad PB, ¢omu v tomto pripade odpoveda medznd hodnota akcnej
veli¢iny u = U, . Zastupujuci bod x sa pohybuje smerom k hraniciam PB, ktoré¢ dosiahne
nad segmentom 77 (obr. 5.5). V tomto okamihu sa zacne menit’ akéna veli¢ina z medzne;j
hodnoty u = U, na opa¢nii medznii hodnotu u = U, (obr. 5.6b). Dalej bod pokraduje po
RBS, najskor po segmente 77 a neskor po segmente 7Q. Akondhle vSak dosiahne segment
TQ, zacne sa opdt menit’ akéna veli¢ina z medznej hodnoty u =U, na opacni medznu
hodnotu u =U, . S touto akénou veli¢inou sa potom bod pohybuje po RBC, aZ sa dostane
k jej linearnej Gasti (RBL), po ktorej skizne do zaciatku stiradnicového systému, pricom
akéna veliina exponencidlne klesd z medznej hodnoty u =U, na 0. V pripade tohto
zaCiato¢ného bodu sa teda prejavili vSetky tri fdzy riadenia typické pre systémy treticho
radu.

Dalej otestujme algoritmus na zaéiatoénom bode, ktory prisliicha segmentu OT a lezi nad
opacnou polovicou PB (t.j. j =2). Zaciato¢ny bod je x, =[39.512,-19.597, 6.917]"

Obr. 5.7 Fazova trajektéria zacinajuca nad segmentom Q7 mimo PB pre j =2
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Obr. 5.8 Casové priebehy stavovych (a) a riadiacich veli¢in (b)

Z obr. 5.7 vidno, Ze bol zvoleny taky zaciatony bod, z ktor¢ho fazovy prechod nevedie
smerom k PB, ale v dosledku obmedzenia ide pozdlz PB, az je privedeny do opacného
fazového polpriestoru ( j =1), kde smeruje cez PB k RBS, menovite k segmentu 77 a d’alej

cez segment 7Q az na RBC apo nej do zaliatku stradnicového systému. Zatial' ¢o
predchédzajuce casové priebehy stavovej veliCiny x boli monotonne, tentokrat sme
svedkami jej kmitavého priebehu (obr. 5.8a). O priebehoch zloziek g, riadiacej veli¢iny

uplati, Ze nezodpovedaju realnej dekompozicii dynamiky v ddsledku volby
zjednoduSeného rozkladu (5.7). Samotnd riadiaca veliCina u pozostava z troch intervalov
riadenia, pricom v kazdom atakuje medzni hodnotu s vynimkou posledného, kedy sa
zacala utlmovat’ tesne pred dosiahnutim medznej hodnoty u = U .

Zaverom tejto Casti mdzeme zhrnut', Zze sa nam podarilo uspesne navrhnut’ algoritmus pre
vypocet ¢asovo-suboptimalneho riadenia pomocou dekompozicie dynamiky. Simulaciami
sme ukazali, Ze navrhnuté riadenie vo vSeobecnosti pozostava z troch intervalov riadenia,
¢o zodpoveda teorii Casovo optimalneho riadenia, avSak prechody medzi jednotlivymi
intervalmi riadenia su spojité a ich dynamika je dand vol'bou polov uzavretého obvodu, ¢o
tomuto algoritmu prindsa nesporni vyhodu v mnohych praktickych aplikaciach. Takéto
riadenie mdze byt pouzité na riadenie systémov s nemodelovanou dynamikou, napr.
s parazitnymi ¢asovymi konsStantami alebo oneskoreniami. Vd’aka symbolickym vypoctom
realizovanym v systéme pocitacovej algebry Maple, ndvrh algoritmov riadenia méze byt
rychlo modifikovany pre rozne systémy 3. radu (Bistak a kol., 2006b).

Nevyhodou navrhnutého riadiaceho algoritmu (5.10) je skutocnost’, Ze algoritmus vyuziva
na rieSenie systému rovnic (5.7) konkrétnu funkciu solve, ktord je implementovana v
prostredi Maple, ¢im je obmedzené jeho pouzitie na toto prostredie. Navrhnuty algoritmus
je sice mozné implementovat aj v prostredi Matlab, ale vyZzaduje si to dodato¢né
modifikécie. Dal§im ciefom preto bolo dospiet’ k exaktnému vyjadreniu riadiacej veli¢iny,
¢im by sa potlacila zavislost’ na konkrétnom prostredi. To je mozné za cenu urcitych
zjednoduseni vykonanych v d’alSej Casti.

5.4 ZjednoduSenie navrhu nelinearneho ¢asovo-suboptimalneho
riadenia
Doposial’ bol vypocet riadiacej veli¢iny u zalozeny na rieSeni systému (5.7). Toto rieSenie
vSak neexistuje v analytickom tvare. Cielom tejto Casti je modifikovat dekompoziciu
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dynamiky tak, aby bolo mozné najst’ explicitné analytické vyjadrenie riadiacej veli€iny u.
Ukéazeme, Ze vhodnou modifikdciou dekompozicie dynamiky vieme dosiahnut’ aj to, Ze
bude mozné lokalizovat' zaciato¢ny stav vo vztahu k jednotlivym segmentom RBS
a vriadiacom algoritme teda nebude nutné prechadzat’ cez vSetky segmenty a hladat
v nich pripustné rieSenia.

Podstata modifikacie dekompozicie dynamiky bude spocivat’ v novo zavedenom rozklade
stavu x, kedy na rozdiel od (5.7) bude posledny subsystém x, orientovany v smere osi x,

¢o znamend, Ze povodne vlastny vektor v, bude nahradeny vektorom v_rovnobeznym s
osou x.

1
x,=vq =|0lq, , g €R (5.11)

Namiesto g, sme zaviedli oznacenie ¢g_. Potom novy rozklad stavu x bude

X =X,(q,,0) +X,(4,,8,) + X3 =X,(q,,1) +X,(q,,8,) + V,q, =

2 2
1 5 1 b 1 3 1 h 1 5 1 3
Wl 3T 2ty | T e hh TR T Ty T kT 4%
(4 ()E.I 1 0!.2 ()5? )
1 4 1 2 1 5 1 2
- N~ o tToahta |y |ty R
UL] 1 (_Z,z 2
q .
—]—cfl!l+—2—cj,,t,,
25 &, oo

(5.12)

Vyhodou takéhoto rozkladu je, Ze pomocou neho vieme analyticky vyjadrit’ stradnicu ¢q_,

pretoze tato sa vyskytuje iba v prvom riadku vektorovej rovnice (5.12). Zo spodnych
dvoch riadkov je preto mozné zistit’ g, resp. ¢, a g, resp. ¢,. Potom je mozné tieto zistené

hodnoty dosadit’ do horného riadku vektorovej rovnice (5.12) a z neho izolovat' ¢g_ ako
funkciu stavov x,y,z. Rozklad (5.12) vSak nema identické vlastnosti ako rozklad (5.7),
pretoZe subsystém X, sa nepohybuje v smere vlastného vektora v, a preto ani nemoZno
stradnicu ¢, povazovat priamo za jednu zo zloziek riadiaceho zdsahu, ako tomu bolo
v pripade g, vo vztahu (5.9). Dekompozicia dynamiky je v tomto pripade porusena, stale
vSak mozeme vyuzit' geometrickll interpretaciu riadenia so zadavanim po6lov. Suradnica g,

totiz predstavuje orientovanu vzdialenost’ zastupujlicecho bodu x vsmere osi x od
referencnej brzdnej plochy RBS (resp. od niektorého z jej segmentov QQ, TQ, TT alebo
Q7). Zo (5.12) totiz dostdvame

v.q, =x=(x,(q,,t,) +x,(q,,1,)) (5.13)

apretoze v_je jednotkovy vektor asuma x (¢q,.t)+X,(q,,¢,) prestavuje RBS, ako to
vyplyva zo vztahu (5.5), ¢, je orientovanou vzdialenost'ou v smere osix od RBS.
Geometrickd interpretacia riadenia so zaddvanim podlov hovori o proporcionalnom

znizovani vzdialenosti zastupujiiceho bodu od referenéného objektu. Tuto vlastnost’ teraz
vyuzijeme na odvodenie vysledného riadiaceho zasahu, ked’ stanovime podmienku, aby
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orientovand vzdialenost ¢ _ klesala v Case priamo uUmerne vzdialenosti samotnej s

konStantou iimernosti «,

dg.
L =g 5.14
0 q, (5.14)

Poznamenajme, Ze pre «, uZ nemusi platit’ o, < a, <«a, <0, pretoZe v_ uz nie je vlastnym
vektorom, ale vektorom, ktory je pevne dany vztahom (5.11). Staci, aby «, spinalo

a, <0. Pred uplatnenim podmienky (5.12) vSak najskor ziskajme analytické vyjadrenie
RBS v tvare

x=f(»,z); f:R* >R (5.15)

¢o je mozné odvodit’ z parametrického vyjadrenia RBS vo vektorovom tvare (5.5) tak, Ze z
rovnic odpovedajlcich stavovym stradniciam y,z vyjadrime parametre ¢, resp. ¢, a g,
resp. ¢, ako funkcie tychto stavov. Potom je mozné takto ziskané vyjadrenia dosadit’ do
rovnice odpovedajlcej stavovej stradnici x (prvy riadok vektorovej rovnice), aby sme
ziskali RBS v tvare (5.15).

Analyticky tvar RBS (5.15) vyuZzijeme na vyjadrenie vzdialenosti g _, ked’ z prvého riadku
vektorovej rovnice (5.13) dostdvame

q.=x—f(»,2) (5.16)

Ak teraz dosadime (5.16) do (5.14), tak ziskavame rovnicu

dq, _dx _df(y,z) df (y,2) __daf(y,2)
aq, _ax _ — v - = - , 5.17
i 7 y o ° T u=a,(x—f(y,2)) (5.17)
z ktorej moze byt’ vyjadrena riadiaca veli¢ina u
df (y,z
—e e ()=
U= 5.18
70.2) G19
dz

Vysledna riadiaca veli¢ina u musi byt’ eSte obmedzena podrla (3.3).

Je mozné si v§imnut, Ze vo vztahu (5.18) je jedinym nevyjadrenym ¢lenom vyraz f(y,z),
ktory reprezentuje RBS. Pretoze tento vyraz sa meni v zavislosti na segmente RBS, budeme
v nasledovnom vyhodnocovat’ jeho vyjadrenie spolu s analytickym vyjadrenim riadiacej
veli¢iny u pri kazdom segmente individudlne.

5.4.1 Riadenie pre segment QQ
Segment QQ ziskame z rovnice RBS (5.5) pre ¢,,t, =0

49, 9

a  a
il s (5.19)
al

2

a

2
4, 4
(24 a

1 2

N X
I
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kde z poslednych dvoch riadkov pre parametre g, a g, plati

q, =_M (5.20)
aZ _al
_aay+z) (5.21)
: aZ _al .

Dosadenim (5.20) a (5.21) do (5.19) ziskavame z prvého riadku analytické vyjadrenie
segmentu QQ v tvare (5.15)

Z-ya, | —ay+z

x=f(y,Z)=—al(az_al) a@—a) (5.22)
Podrla (5.18) vysledna riadiaca veli¢ina u vychadza v tvare
u=aoax—(aa +aao, +a,a)y+(a +a,+a,)z (5.23)
¢o je identické s vysledkom podl'a Ackermannovho vzorca (Ackermann, 1972).
5.4.2 Riadenie pre segment TQ
Segment 70 dostaneme, ak vo vyraze pre RBS (5.5) dosadime ¢, =U; a1, =0
2
7 é—;—%%;—ll]——wﬁi—g
X
N T 524
z % ! %
—L U+ kP
% %

Postup je analogicky predoslému segmentu. Rozdiel spociva vtom, zZe tentokrat
vyjadrujeme zo spodnych dvoch riadkov parametre ¢ a g,, pricom vzniknuty systém
obsahuje jednu linearnu a jednu kvadratickll rovnicu. Z dvoch rieSeni kvadratickej rovnice
je nutné vybrat’ to, ktoré zabezpeci kladni hodnotu parametra ¢, (t.j. kladné znamienko
pred odmocninou). Potom ak oznac¢ime diskriminant DTQ

— 2 2.2 .2 2 2 2
DTQ=-20, Uza, + oy U” — U o, +2y0; o, U (5.25)

parametre ¢, a t, mozu byt’ vyjadrené

z oy oy — o UJ + sign(Uj) V DTQ

= 5.26)
q, (
(UG-, — U)o
-U. + U.— si U. DT
/- - o, +ooy U szgn( ]) Vv DTQ (5.27)
Ujoc1 o,

Opit’ dosadime (5.26) a (5.27) do prvej rovnice (5.24) a ziskame v Maple vyjadrenie pre
segment 70
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1 2

1 3 2
x=— 2U; oc +3U , O —3U;
6 Uzocioc ( J 1 J
o’ , sign(U)\/DTQ —5cx U3+3a U sign(U;) V' DTQ

3/2 3.2
+3 0, U;sign(U,)*DTQ — sign(U,) DTQ*'* + 6 0, U? z 0(2) 529
Z0 (5.18) dostavame vyslednt riadiacu veli¢inu u

u=i ! (—3ocgcszy+2oc U20c20c2 o, U

3(x24<y0c+z) : 3

z+0a Uocyoc +0LO(UZOL (>c4U.y(>c2+2(>c3
2 2 3

(XZ—OLUOL—OL3OLU—3ys1gn( ) DTQOL .

—o Slgl’l( ) V DTQ U.Oc + o Slgn(U.) Vv DTQ o U]
—4a oc‘;zoc y+2o yzocT ;—1—3(1 oc3zszgn(U)\/DTQ
2
2

— 3, sign(U) VDTQ o yo+3a  sign(U)) J DTQ x o)

3 3 4 9
oc2+30c20clz)

3
2
4
1

(5.29)
5.4.3 Riadenie pre segment TT a QT

Podobnym postupom dokézeme exaktne vyjadrit’ riadiacu veli¢inu v segmente 77

u:%(—6U2_joc3\/DTTxoc3(x3—4U2 3oc;‘z a4y+12
2 4 3 3
U3_jUjococzy+6U_j 3anyoc +2U_j 3Uocy

2 2 2 2

1 - U5 joc3oc2Uzoc+2U3 joc3U0cyoc—8
2 2 2
U3_j0c3ij oclocz—3U3 jocSUjoczz oc —2U3 jocSU
4 2 2 2 2 4 2 4 2 2
oclyoc2+U joc3U o, z oc1 U, jocSUozzoc-i-oc

o U3 24 JDIT o, 2 o —2oc3Ujoc2z (x1+6U32_j

4 4
o oy DIT — 6 U _ ocioc;zzx/DTT —6U;_0y0,zy

3 222 3 2 4
—4U4_.0L30c1y0c2+2U3 J(x30c2 0L+4U _ 00y
4 4 4 3 2 2 4
oc2+U3 joc3oc2 1—6U3 Uococz+3U jUjocl
2 2 2 4 4 4 3
2z 3U Uococzz 6U3 Uoc 1 02— -2
3_j 3JDTTUoc —|—2U§_J 3\/DTTU0L —

3 2 2 32 of
US_ o U d o +3 U joc3U —2U3_ 0, UM o o

+2U3_; 0,y DIT o, — U} ocUoc—U;_,.ochiocl—k

U§_<0c U3a4—2U3 ocUoc+U2 oL U30L4+3
J 1 3 -Jj 3

J3 —-Jj 3
4 2 2 4 43
Uj 0,0,z +30; 0ja,2 +6Uy a DTToczozy
4 2 3
+8 U, ocUoczocy)/((zo(lUS_j—ZU3 oczyocz
2 2 2 2 23
—20; joc Uz+4U Joclotzszy-i-U3 _ 002

2 2 2
+U37j0(‘1Uj z+2U37jy\/DTT oczocl—U37jUj o, z

— 2U/.z3 oc; oc? —222\/DTT ol ocl) oc?oé)

(5.30)

a v segmente QT
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1, 3302 3 03 2 2

u= 3 ( 3y(x10c2U3_j+30c10c2U3_jz —i—30c1
2 . 3 3.2 3 3 3
(X2U3_jzszgn(Uj)\/DQT +30L x o o U5 +0c32 o o

B 33 _ 3 . 3
3oc3oclzoc2yU3 0c30c U3 —j oc3oc2U y
+ ocsign(U.) DQT3/2)/(0§ oci (22 o, o — o, o,y Uy

+szgn( )\/D—QTZ>)

—J

(5.31)

pricom v segmente Q7 budeme vo vyslednom algoritme potrebovat este vyjadrenie
parametra g,

-o, U + \ DOT
g - —2 3= e (6) YO (5.32)
o =0

5.5 Zjednoduseny algoritmus riadenia

Riadiaci algoritmus pozostava zlokalizdcie zaCiatocného stavu x v jednom z vysSie
spominanych segmentov RBS anasledne z vypoctu hodnoty riadiacej veli¢iny v danom
segmente. Prvym krokom vSak musi byt ur€enie parametra j, ktory rozhoduje v ktorom
polpriestore sa zaiatocny bod nachadza. Pomo6Ze nam ho urcit’ vypocet parametrov ¢, a

g, . Dalej podl'a tychto parametrov vieme tieZ najst, do ktorého segmentu zadiatoény bod
x prislucha a tym padom uplatnit’ zodpovedajici vzt'ah pre vypocet riadiacej veli¢iny wu.
Riadiaci algoritmus je nasledovny

START
1. Vyhodnot g, podla (5.20) a ¢, podla (5.22)
2. IF g, spiiia (4.4) AND g, spiiia (4.4) THEN vypo¢itaj u podla (5.23) , RETURN
sat(u) — Segment QQ
. . o . . 3—usign(q,)
3. IF g, splna (4.4) AND ¢, NEsplna (4.4) THEN vypocitaj ‘]:f AND
GOTO 8
. 3+si
4. Vypocitaj j:%(q'), g, =U, a g, podla (5.26)
5. IF g, spiia (4.4) THEN vypo¢itaj u podla (5.29) , RETURN sat(u) — Segment TQ
6. IF q,U, <0 THEN vypocitaj u podl'a (5.30) , RETURN sat(u) — Prva cast’ segmentu
1T
3
7. Vyhodnot’ j =%(q')
8. Vypocitaj g, podla (5.32)
9. IF ¢, spita (4.4) THEN vypodéitaj u podla (5.31), RETURN sat(u) — Segment QT

10. Vypocitaj u podla (5.30), RETURN sat(u) — Druha cast segmentu TT
END (5.33)
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Vysledna riadiaca veli¢ina u je na vystupe z algoritmu (5.33) vzdy eSte obmedzena
funkciou sat() podl'a vzt'ahu (3.3).
5.6 Overenie zjednoduseného algoritmu riadenia simulaciou

V tejto Casti uvedieme prechodové deje s riadenim podla zjednoduseného algoritmu (5.33),
ktoré sa liSia zaCiatonymi podmienkami a hranicami obmedzenia akéného signalu. Na
obr. 5.9 je mozné vidiet' odozvy systému (5.1) s riadenim podla (5.33) zo zaciato¢ného
stavu x, =[150 0 0]', pricom obmedzenie riadiacej veli¢éiny bolo u = <—1 1> .
Hodnoty parametrov «; nechdvame v tejto Casti pre porovnanie rovnaké, ako v predoslom,

tj.a,=-1,a0,=-2,a,=-3.

N 150 H
> X
x
> 100+ - YH
£
0 z
© 50F g
2
S o~ e
3 -
»

'50’ | | L L |

0 5 10 15 20 25

riadiaca veli¢ina u

-1 I I 1 I
0 5 10 15 20 25
¢as [s]

Obr. 5.9 Casové priebehy stavovych a riadiacej veli¢iny zjednoduseného ¢asovo-
suboptimalneho regulatora

Na obr. 5.9 je mozné si vSimnut' vSetky tri intervaly riadenia, kedy riadiaca veliina
dosahuje obmedzenie. Na rozdiel od ¢asovo-optimalneho riadenia prepinanie medzi
jednotlivymi medznymi hodnotami nie je skokové, ale tento prechod sa uskuto¢nuje
spojito s rychlostou danou jednotlivymi parametrami ¢, .

5.7 Porovnanie algoritmov riadenia

V tejto Casti porovname odvodené algoritmy riadenia (5.33) a (5.10) navzijom a d’alej
porovname zjednoduseny algoritmus (5.33) s prediktivnym regulatorom.

5.7.1 Porovnanie navrhnutych algoritmov navzajom

Algoritmus (5.33) predstavuje zjednodusent formu algoritmu (5.10). Jeho podstatnou
vyhodou je analytické vyjadrenie riadiacej veli¢iny pre jednotlivé segmenty a tieZ moznost’
rychlej lokalizacie aktudlneho stavu do prisluchajuceho segmentu pomocou vypocitanych
parametrov ¢,. Hodnoty parametrov «; st o, =-1, a, =-2, o, =-3 . Zaliato¢ny stav

zoberieme z predchadzajlcej Casti x, =[150 0 O]T, pre ktory st prechodové deje so
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zjednoduSenym algoritmom (5.33) na obr. 5.9. Za ucelom porovnania zobrazime tieto
udaje v prostredi Maple a vykondme simuladcie pre tento bod s nezjednodusenym
algoritmom (5.10). Priebehy z oboch algoritmov st na obr. 5.10 a 5.11 asu takmer
identické.

Obr. 5.10 Porovnanie fazovych trajektorii povodného a zjednoduSeného algoritmu pre
zaGiatotny stav x, =[150 0 0]

150 10+

1 w034
100 H 1

-0,5

-
a) b)

Obr. 5.11 Porovnanie ¢asovych priebehov stavovych (a) a riadiacich veli¢in (b) pre
zaciatoCny stav x,, = [150 0 0]T

Zaverom tejto Casti mézeme skonStatovat’, ze zjednoduSeny algoritmus (5.33) je v plnej
miere postaujici ako ndhrada povodného algoritmu (5.10) azhladiska jeho
realizovatel'nosti je vhodny aj pre systémy realneho casu. To ndm umoznuje aplikovat
zjednoduSeny algoritmus (5.33) aj na realne systémy. Ak by sme totiz porovnavali dobu
vypoctu, tak v algoritme (5.10) sa tento tidaj pohybuje na tirovni sekiind (v kazdom kroku
je nutné riesit niekolko systémov nelinearnych rovnic), pricom pri zjednodusenom
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algoritme je to na urovni milisekund (a to je pri programe v interpretovanom tvare, jeho
kompilaciou by sa dosiahlo d’alSie zrychlenie).

5.7.2 Porovnanie s prediktivhym regulatorom

V tejto casti porovndme zjednoduSeny casovo-suboptimalny reguldtor (5.33) s
prediktivnym regulatorom typu MPC, ktorého navrh je prevzaty z literatary (Glattfelder
a Schaufelberger, 2003). Parametre MPC-regulatora boli nasledovné: horizont predikcie
N =50, peridda vzorkovania 7, =0.05s, matica vah linearneho kvadratického regulatora

11.78 0 0
O=| 0 3345 0 , prisluchajuca Sirka pasma Q=3.25 pre r=0.01. VysSie
0 0 03175

hodnoty Q vykazovali odozvy s preregulovanim. Parametre zjednoduseného casovo-
suboptimalneho reguldtora boli zvolené tak, aby sme dosiahli podobni odozvu riadiacej
veliiny ako s MPC-regulatorom. Parametre su nasledovné:
a,=-3,a,=-20,a,=-100. Boli vykonané prechodové deje zo zaciatocného stavu

X= [—1 0 O]T do zaciatku stradnicového systému, priCom obmedzenia ak¢nej veli¢iny
boli u = <—1 1>. Na obr. 5.12 je mozné vidiet, Ze odozvy stavovych veli¢in x st pre oba
regulatory takmer identické. V ¢asovych priebehoch riadiacich veli¢in mozno pozorovat’
odliSnosti, ale pretoze cielom bolo naladit’ parametre «; tak, aby priebehy riadiacich
veli¢in boli podobné, rozdiely st velmi malé. Dokazuje to pruznost’ casovo-
suboptimalneho regulatora, ktory dokéaze prispdsobit’ rychlost’” zmien riadiacej veliCiny
pozadovanym hodnotam.

alpha1=-3, alpha2=-20, alpha3=-100, x0=[-1,0,0], U(1)=-1, U(2)=1
0.4 T T T T T T T

0.2 -

02k -

041 i
MPC

-06r- /| === t-suboptimalne -

stavova veli¢ina x

-0.8- 4

1 1 1 1 1 1 ! ! !
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

0.5

riadiaca veli¢ina u

05+

1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
¢as [s]

Obr. 5.12 Porovnanie zjednodusené¢ho ¢asovo-suboptimalneho regulatora a MPC-
regulatora s podobnym priebehom

Zaverom tejto nosnej Casti prace modzeme konstatovat, ze zjednoduSeny casovo-
suboptimalny regulator (5.33) je takmer identicky s povodne navrhnutym algoritmom
(5.10) apreto ho moéze v praktickych aplikdcidch nahraditt v plnej miere.
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Nezanedbatelnym faktorom je aj rychlost’ vypoctu zjednoduSeného algoritmu, ktord sa
radovo 1iSi od pdvodného algoritmu. Prechody medzi limitnymi akénymi hodnotami
mozno vdaka parametrom ¢, nastavovat’ individudlne atym dosiahnut’ takmer
ekvivalentné priebehy, ako napr. s MPC-regulatorom, o bolo dokumentované poslednym
prikladom porovnania. Je tym zvyrazneny flexibilnych charakter zjednoduSeného ¢asovo-
suboptimalneho riadenia.

6 Aplikacia na riadenie hydraulického systému

V tejto kapitole uplatnime navrhnuté algoritmy na riadenie hydraulického systému.
Sustredime sa pritom na systémy treticho radu. V zvolenom priklade bude redlny systém
reprezentovany nelinedrnou hydraulickou sustavou stromi prepojenymi nadobami.
Najskor ukdzeme jej opis v stavovom priestore. Na to, aby sme z povodne nelinedrneho
modelu hydraulického systému ziskali model s trojnasobnym integratorom, bola vyuzita
metdda exaktnej linearizacie. Potom uz mohol byt aplikovany zjednoduseny casovo-
optimalny algoritmus riadenia opisany v predchadzajuce;j kapitole.

6.1 Opis hydraulického systému s tromi nadrzami

Schematické znazornenie hydraulického systému s tromi naddrzami je na obr. 6.1. Nadrze
su navzajom prepojené¢ ventilmi, ktorych hydrostaticky odpor je charakterizovany
konStantami ¢,, (medzi prvou a druhou nadobou) a c,, (medzi druhou a tretou nadobou).

Posledna (tretia) nadrZ ma vypustny ventil, ktory je charakterizovany konStantou c, .
Cerpadlo privadza kvapalinu do prvej nadoby. Vstupnid veli¢ina je oznadena ¢, a
reprezentuje mnozstvo prite¢enej vody za jednotku ¢asu [m’s™']. Stavovymi veli¢inami su

vysky hladin v jednotlivych nadobach [m], ktoré st oznalené A ,h, a h,. Stavova veli¢ina

h, zaroven predstavuje vystupnu veli¢inu, pricom cielom riadenia bude dosiahnut’ jej
pozadovani hodnotu w . KonStanta 4 reprezentuje plochu podstavy jednej nadoby,

pricom nadoby su geometricky identickeé.

lql

cl2 c23

Obr. 6.1 Hydraulicky systém s tromi prepojenymi nadrzami

Potom je mozné hydraulicky systém stromi nadrzami opisat’ nasledovnym systémom
nelinearnych diferencidlnych rovnic
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h=f(h)+gh)g, . y=h(h)

—C, Vhl_hl
f(h): Cp Vhl_hz —Cy \/hz_hz > g(h)=
C,, th_hs _ca\/h_s

(6.1)

S O_;’k|>—‘
]

Pre realny hydraulicky systém (obr. 6.2) boli identifikované nasledovné parametre
A =0.001 m’
c,=0.0148 m3s"
¢, =0.0152 m?s™ (6.2)
¢, =0.006 m>s™

Obr. 6.2 Redlny hydraulicky systém

6.2 Casovo-suboptimalny regulator aplikovany na reéiny hydraulicky
system

Tato Cast’ je venovana experimentu na redlnom hydraulickom systéme s cielom overit
realizovatel'nost’” navrhnutého casovo-suboptimalneho algoritmu (5.33) na systéme
redlneho Casu. Redlny systém prinaSa so sebou mnoZzstvo premenlivych parametrov a
ohraniceni, ktoré pdvodny navrh algoritmu nebral do uvahy, a preto bude zaujimaveé
sledovat’, aka je jeho odolnost’” voéi tymto javom. Je zname, Ze Casovo optimalny
algoritmus je velmi citlivy na zmenu parametrov. V pripade suboptimélneho algoritmu
mame k dispozicii parametre ¢, , ktoré nam umoziuju ovplyviiovat' rychlost’ zmien
riadiacej veliciny pri prechode z jednej medznej hodnoty na druht, ¢o sa da vyuzit na
zniZenie citlivosti na zmenu parametrov.

29



il
To Worspace1
Clod 1o Workspace Display o
valve 1 Two Pumps
ERSE
Plant
vl 2 110 Interface
> Interface o
vale 2
el B
cerpadlo valve 4
valve 5
To Workspace5 To Wodepaca?
¢ ‘
B
b ‘
Te Woskspaced =
vsetiy hladiny Display2

Obr. 6.3 Blokova schéma riadenia redlneho hydraulického systému

Na identifikaciu redlneho hydraulického systému boli pouzité skriptovacie subory v
Matlabe vytvorené¢ v praci Kajan (2011). Blokovd schéma riadenia (obr. 6.3) je
modifikaciou blokovej schémy pochédzajucej z toho istého zdroja, kde bola tato vyuzita
pre riadenie hydraulického systému pomocou linedrnych regulatorov.

V blokovej schéme vidno samotny hydraulicky systém (modrou farbou), blok riadenia
realizovany prostrednictvom bloku Matlab Function (oranzovou farbou), obmedzenie (blok
Saturation) a mnozstvo dalSich blokov realizujucich vstup signalov, ich prevod resp.
vizualizaciu. Zdrojom najviac premenlivych parametrov boli bloky zodpovedajice
snimacom (vyznaCené fialovou farbou), ktoré bolo treba pred kazdym experimentom
kalibrovat’ (identifikovat’ parametre ratio a offset). Zdrojom dalSej nelinearity (okrem
saturacie) bola nelinearna prevodova charakteristika Cerpadla ulozena v bloku f(u)
(bledomodrou farbou).

Riadenie redlneho systému bolo realizované s periddou vzorkovania 7 =250ms , ¢o

vzhladom k velkym casovym konsStantdm hydraulického systému mozno povazovat za
spojité riadenie. Ziadana hodnota vysky tretej hladiny bola na Grovni w=0.07m, ¢o bolo
dosiahnutelné s ohl'adom na vykon Cerpadla a nastavenia ventilov. Ostatné¢ parametre
pochadzajuce z identifikacie hydraulického systému st uvedené nizSie. Ide o parametre
modelu samotného hydraulického systému (6.2). Dalej su to parametre snimacov
vychadzajuce z ich kalibréacie

offsetl =470 ratiol =0.418
offset2 =199 ratio2 = 0.490 (6.3)
offset3 =220 ratio3 = 0.448

30



A nakoniec parametre inverznej nelinearnej prevodovej charakteristiky Cerpadla, ktora
tvori polyndom Stvrtého radu zabezpecujici prevod z pritoku ¢, (ktory je vystupom z
algoritmu) na napétie ¢erpadla UI.

Ul =4.8006e+020*q1"4-8.2889¢ + 015* q1"3+4.7526e + 010 *q1"2 +

(6.4)

+1.1894¢ +005*ql1+1.8315
Obmedzenie riadiacej veli¢iny, reprezentujucej pritok kvapaliny do prvej nadoby, bolo
QI € <Qmin Qmax> > Qmin = O’ Qmax = 1562 ' 10_5 [m3S_1] (65)

Na obr. 6.4 st uvedené casové priebehy realneho hydraulického systému riadeného
zjednodusenym casovo-suboptimalnym reguldtorom (5.33), priCom parametre ¢ boli

zvolené
a =-0.1,a, =-0.15, a, =—0.1 (6.6)
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Obr. 6.4 Casové priebehy riadenia redlneho hydraulického systému pomocou
zjednoduseného ¢asovo-suboptimalneho regulatora

Z casovych priebehov stavovych veli¢in vidno, ze vystupna veli€ina y = 4, nadobuda malé
preregulovanie a pri podrobnejSom pohl'ade by sme zistili, ze v riadiacom obvode existuje
mala trvald regulacna odchylka. Je to dosledkom nepresnosti matematického modelu
hydraulického systému a najmi toho, Ze navrhnuty algoritmus riadenia (5.33) neobsahuje
integracnu zlozku, ktord by vedela potlacit’ trvali regulacni odchylku. Na nasom
pracovisku boli vyvinuté viaceré Struktary rekonstrukcie poruchy, ktoré mozno dodatocne
do riadiaceho obvodu implementovat atym zaviest integracnu zlozku. Toto vSak uz
nebolo predmetom skumania tejto prace. Navrhnuty algoritmus riadenia (5.33) ma skor
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proporcionalne-derivaény charakter (typ PDD*-regultora), pretoze dofi vstupuje vystup a
jeho derivécie. Je zamerany na dynamiku prechodovych dejov, pricom jeho tulohou je
dosiahnut’ rychle odozvy.

Z priebehu riadiacej veli¢iny je zrejmé, zZe dosahuje iba dva intervaly riadenia, kedy je na
obmedzeni. Vol'bou rychlejSich parametrov « sme sa snazili dosiahnut’ aj treti interval

riadenia, ale nevyhodou bol velky Sum riadiacej veliiny, ktory tato dosahovala v
ustalenom stave (pri parametroch o, =-0.2, a, =-0.25, a, =-0.2 to bolo priblizne

dvadsat’ percent z rozsahu obmedzeni), pricom treti interval aj tak nedosiahol obmedzenie.
Stracanie sa tretieho intervalu riadenia je vSak typickym prejavom riadenia stabilnych
systémov. Je to aj dané tym, ze realny hydraulicky systém sa zna¢ne liSi od idedlneho
modelu trojnasobného integratora a nezaoberali sme sa podrobnejSie dosledkami narusenia
kompenzacie nelinearit pocas obmedzenia akcnej veli€iny. NavySe pri rychlejSich
parametroch « sa v riadiacom obvode prejavilo dalSie podstatné obmedzenie a to

obmedzenie vysky hladiny 4, dané fyzickou vyskou nadoby, ¢o navrh algoritmu riadenia
tiez nezohl'adioval.

Zaverom tejto Casti mozno konStatovat’, ze realizovany experiment dostatocne preukézal,
ze navrhnuty algoritmus je realizovatelny v praxi. Pre zvyraznenie jeho kvalit by bolo
potrebné aplikovat ho na systém, ktorého dynamika presnejSie zodpovedd modelu
trojnasobného integratora. Takyto redlny systém vSak v Case vypracovania tejto prace
nebol na naSom pracovisku dostupny.

7 Zhodnotenie a diskusia

V tejto kapitole podrobne zhodnotime vysledky prace a zaujmeme k nim stanovisko. Dalej
strucne zhrnieme prinosy prace a nacrtneme perspektivy d’alSieho vyvoja.

7.1 Vysledky prace

Hlavnym cielom prace bolo navrhnat casovo-suboptimdlny regulator pre systém
trojnasobného integratora, pricom tento reguldtor mal reSpektovat obmedzenia akénej
veliCiny. Za tymto ucelom bola v praci podrobne rozpracovana metéda nelinearnej
dekompozicie dynamiky. Doraz bol kladeny na geometrickll interpretaciu navrhu riadenia.
Preto bol tento navrh sprevddzany aj ndvrhom linedrneho riadenia so zaddvanim pdlov,
priCom bolo poukdzané na to, Ze princip zmenSovania orientovanej vzdialenosti od
referenénych geometrickych objektov je mozné uplatnit’ v pripade linearneho aj
nelinedrneho riadenia. Kapitola venovana nelinearnej dekompozicii dynamiky vyjadruje
postupne referenéné geometrické objekty od jednorozmernych k viacrozmernym tak, Ze
postupuje spitne v Case. Jej vyustenim je elegantné vyjadrenie n-rozmerného stavového
priestoru vo forme suc¢tu jednotlivych subsystémov (4.3). Toto vSak predstavuje vo
vSeobecnosti systém nelinearnych algebrickych rovnic, ktorého rieSenim s jednotlivé
zlozky vysledného riadiaceho zasahu. Problémom je ndjdenie analytického rieSenia
zostaveného systému nelinedrnych rovnic. Prvky fundamentalnej matice a ich integracia
mézu byt pre rozne systémy zdrojom réznych nelinedrnych funkcii, ktoré sposobuju
neexistenciu analytického rieSenia uz pri niektorych systémoch druhého radu. Podobne
nebolo mozné vyjadrit’ ani exaktné rieSenie v pripade trojnasobného integratora. RieSenie
systému (4.3) ddva zlozky ¢asovo-suboptimalneho regulatora. Ak by sme do systému (4.3)
dosadili fundamentalnu maticu systému a vlastné vektory zodpovedajuce parametrom ¢,

a nasledne vypocitali limitu pre ¢, idice do —oo, dostali by sme systém, ktorého rieSenim
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by bol Casovo-optimalny regulator. Ziskat analytické rieSenie je aj v tomto pripade
problém. Vo vSeobecnosti zostdva moznost’ vyuzit' numerické rieSenia na ohrani¢enom
intervale hodndt, ¢o vSak pri praktickej realizacii nardza na problém rychlosti ich
konvergencie.

Hlavny ciel’ prace je realizovany v kapitole venovanej syntéze reguldtorov s obmedzeniami
pre systémy 3. rddu, kedy je riadenym systémom trojnasobny integrator. Pri navrhu
nelinearneho ¢asovo-suboptiméalneho reguldtora sa uplatiuji vSeobecné odvodenia
z kapitoly o nelinedrnej dekompozicii dynamiky. Vysledkom je algoritmus (5.10), ktory
vSak neponuka vypocet riadiaceho zasahu v analytickom tvare. Namiesto toho je neustale
potrebné riesit’ systém troch nelinedrnych rovnic a vyhodnocovat,, ktoré rieSenie vyhovuje
obmedzujicim podmienkam. Ako uz bolo vysSie spomenuté, to mdze byt limitujuce
vzhl'adom na praktické vyuzitie v systémoch redlneho Casu.

Za ucelom ziskania algoritmu, ktory by bol realizovatel'ny v praxi, bolo v d'alSom postupe
zavedené zjednoduSenie v podobe merania orientovanej vzdialenosti v smere osi x. To
vyustilo v odvodenie analytickych vztahov pre riadiacu veli¢inu atiez podmienok na
lokalizéciu stavu vyuzitych v algoritme riadenia (5.33). Rychlost’ takéhoto algoritmu bola
rddovo vysSia ako algoritmu (5.10). Algoritmus (5.33) bol realizovany ako m-stbor
v Matlab-e a v interpretovanom stave rychlost’ jeho vyhodnotenia bola kratSia ako 1ms.
Naproti tomu algoritmus (5.10) bol realizovany v programe Maple, pricom tu sa rychlost’
jeho vyhodnotenia pohybovala na urovni niekolkych sekind. Pritom z porovnania
casovych priebehov oboch algoritmov vyplynulo, ze st takmer identické. Rozdiely
v grafickom zobrazeni priebehov neboli badatel'né a az porovnavanim numerickych hodnot
sa dali pozorovat malé odchylky. Z odlisného principu navrhu oboch algoritmov
prejavujuceho sa v tretom subsystéme x, je vSak zrejmé, Ze rozdiely, aj ked’ nepatrné, sa

musia vyskytnat vo vSetkych prechodovych dejoch, pri ktorych fazové trajektorie
prechadzaji pasmom proporciondlneho riadenia.

Odvodenie zjednoduSeného ¢asovo-suboptimalneho algoritmu (5.33) a jeho implementacia
v Matlab-e umoznili, aby bol aplikovany aj na iné typové systémy, ba dokonca na
nelinearny hydraulicky systém. Dalsou vyhodou zjednoduseného algoritmu je volba
parametrov ¢ aich zostupné radenie. Hoci prvé dva parametre o a o, musia spinat

podmienku zostupného radenia, pretoze uréuji referenéntt brzdnu plochu, ktora je
identickd s algoritmom (5.10), treti parameter ¢, tito podmienku spliiat’ nemusi, pretoze

v rozklade bol treti vlastny vektor v, nahradeny vektorom v, rovnobeznym s osou x. To
nam umoznuje volit' o, ako l'ubovolni zdpornt hodnotu atymto spésobom nezavisle

ovplyviiovat’ rychlost’ zmeny medznych hodnét pri prechode zo zaiato¢ného intervalu na
stredny interval riadenia. Moznost' ovplyvilovat' rychlost zmien medzi jednotlivymi
intervalmi riadenia individudlne sa ukézala ako jedna z vyhod pri porovnani s reguldtorom
typu MPC.

Dokazom realizovatelnosti zjednodusené¢ho casovo-suboptimalneho algoritmu pre systémy
redlneho ¢asu bola jeho aplikacia na realny hydraulicky systém. Zvolili sme systém s tromi
nadrzami, ktory bol rddom zhodny so systémom trojnasobného integratora, pre ktory bol
algoritmus riadenia pdvodne odvodeny. Vdaka nelinedrnym spatnym vidzbam
reprezentovanym odmocninovymi zavislostami zrozdielu vysok susednych hladin sa
dynamika hydraulického systému znacne 1i$i od dynamiky modelu cistého trojndsobného
integratora. V dosledku toho sme nemohli mat’ prili§ velké oCakavania, Co sa tyka kvality
regulacie, ale na overenie realizovatelnosti regulatora na redlnom systéme treticho radu,
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ktory bol na pracovisku k dispozicii, to postatovalo. Metddou exaktnej linearizacie sme
previedli pdvodne nelinedrny systém na systém trojndsobného integratora, ktory ¢asovo-
suboptimalny algoritmus vyzaduje. Dosledkom takéhoto prevodu bola vSak urcita spotreba
z rozsahu akénej veli¢iny na exaktnl linearizaciu, ktord bola premenliva v zavislosti na
aktualnom stave. Casovo-suboptiméalny algoritmus nemal teda k dispozicii pevne dané
obmedzenia akcénej veliCiny, ale tieto bolo potrebné neustile transformovat’ podla
aktualnej linearizaénej spitnej vizby. Casto krat nestadil ani cely akény rozsah na samotnt
exaktnll linearizaciu. Vtedy uz Casovo-suboptimalny algoritmus nemal prilezitost’ uplatnit’
sa ariadenie nadobudalo jednu zmednych hodnot. Napriek tomu moézeme sledovat’
v priebehu akénej veli¢iny jednotlivé intervaly riadenia zodpovedajice casovo-
suboptimalnemu riadeniu. KratSie prechodové deje vSak boli dosiahnuté pri dvoch
intervaloch riadenia, ktoré zodpovedali pomalSim parametrom ¢, . Vysvetlujeme to

znacnou odliSnostou redlneho hydraulického systému od modelu trojnadsobného
integratora. Napriek tomu kvalita prechodovych dejov je uspokojiva a porovnatel'na napr.
so Standardnym linedrnym regulatorom so zadavanim poélov, ktory dosahuje sice o trocha
dlh$iu dobu regulacie, ale na druhej strane jeho riadiaca veli¢ina je menej zaSumena.
Mozno ocakavat, Ze prinos nového rieSenia sa prejavi hlavne pri riadeni integralnych a
nestabilnych sustav treticho radu, kde z principu inverznej dynamiky vyplyva potreba troch
intervalov riadenia.

7.2 Prinosy prace
K najddlezitejSim prinosom prace patri

e rozsirenie metddy nelinearnej dekompozicie dynamiky na vSeobecné linearne
systémy n-tého radu s obmedzeniami akcnej veli¢iny

e odvodenie ¢asovo-suboptimalnych riadiacich algoritmov pre systémy 2. a 3. radu
reSpektujiicich obmedzenia akénej veliiny, priCcom tieto algoritmy vyuzivaju
exaktne metddu nelinearnej dekompozicie dynamiky

e zjednodusenie riadiacich algoritmov €asovo-suboptimalnych regulatorov zalozené
na geometrickej interpretcii riadenia so zadavanim polov a merania vzdialenosti
v poslednom subsystéme ( x, resp. X,) v smere 0si x.

e porovnanie oboch algoritmov cCasovo-suboptimalneho riadenia navzajom
aporovnanie  zjednoduSen¢ho  Casovo-suboptimdlneho  riadenia s inymi
Standardnymi metddami

e aplikicia zjednoduseného casovo-suboptimalneho riadenia na realny hydraulicky
systém, ¢im bola preukazana jeho prakticka realizicia pre systémy redlneho casu

7.3 Perspektivy vyvoja

Navrhnuté ¢asovo-suboptimalne algoritmy riadenia sa v blizkej budicnosti mézu stat
zékladom pre SirSie riadiace Struktury. Pre priemyselnt realizdciu buda vSak vyzadovat
dalSie zjednoduSenia a Upravy tykajuce sa oSetrenia moznych chyb, ktoré¢ moézu pri
vypocte algoritmu nastat’. Je vSak dolezité, ze pre riadenie boli odvodené presné analytické
vzt'ahy. Tieto je mozné aproximovat s pozadovanou presnostou a ziskat' tak dalSie
zjednodusenia vyhovujice poziadavkam priemyselnej praxe.

Ako bolo vidno z redlnych priebehov, navrhnuté casovo-suboptimalne riadenie nedokéaze
potlacit’ trvala regulatni vychylku. Spdsobuje to chybajica I-zlozka v navrhnutom
regulatore. Charakter Casovo-suboptimalneho riadenia je totiz len proporciondlno-
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derivaény. Na naSom pracovisku si vyvijané riadiace Struktary, ktoré umoziiuji do
riadiaceho obvodu dodato¢ne implementovat kompenzaciu poruch, ¢im riadiaci obvod
nadobuda aj integracny charakter (Huba, 2011).

Zaujimavou vyzvou je aplikdcia metddy nelinearnej dekompozicie dynamiky na iné typové
systémy, nez akym je retazec integratorov. Z Casovo-optimalnych reguldtorov vieme, ze
urcité komplikacie mdzeme ocakavat’ pri kmitavych systémoch a systémoch s dopravnymi
oneskoreniami. Dalou vyzvou su tieZ systémy vyssich radov, kde sa nemdzeme spolichat’
na existenciu analytickych rieSeni a doleziti ulohu tu zohrdvaju iteracné numerické
algoritmy a rychlost’ ich konvergencie.

Zaver

Praca analyzuje problematiku riadenia s obmedzenim ak¢nej veli¢iny auvadza néavrh
novych riadiacich metdd zameranych najmid na systémy treticho radu, menovite
trojnasobny integrator. Pri navrhu sa vyuziva dekompozicia dynamiky na jednotlivé mody,
ktoré v linedrnom pripade zodpovedaju pdélom uzavretého systému, pricom pre
jednoduchost’ predpokladame, ze poly st navzajom rézne. Potom bude spolocnou ¢rtou
rieSeni rovnaky koncept ndvrhu linedrnych systémov aj systémov s obmedzeniami —
zmenSovanie vzdialenosti od najbliZzSej invariantnej mnoziny niZSiecho rozmeru.
S ohl'adom na viaceré moznosti definovania vzdialenosti bodu od invariantnej mnoZziny
(plochy, krivky, bodu) existuji aj viaceré rieSenia ulohy. Tie sa liSia hlavne zlozitostou
realizacie. Hlavnym prinosom nového pristupu je (okrem jednotnej koncepcie linearneho
a nelinearneho rieSenia) fakt, ze nezavadza ziadne nové voliteI'né parametre, ktoré by d’alej
komplikovali vysledné rieSenie. Tym sa liSi od inych znamych pristupov, ako napr.
Glattfelder a Schaufelberger, (2003).

Spomedzi vSetkych moznych rieSeni sa praca v teoretickej rovine zameriava na Specidlny
pripad merania vzdialenosti od (n-1)-rozmernej plochy v smere komplementarneho
vlastného vektora v , ktory zodpovedd dekompozicii dynamiky akcnej veli€iny na n

obmedzenych exponencial. V konkrétnom pripade trojndsobného integratora je potom
takého riadenie konfrontované s inym smerom merania vzdialenosti od referenc¢nej plochy
a sice s meranim v smere osi x, ¢o umoziuje urcit¢ zjednodusenie riadiaceho algoritmu.
Potom je mozné lokalizovat’ stav systému vzhl'adom na urcity segment referencnej plochy
a odvodit’ vztah pre riadenie v analytickom tvare. To umoznuje nasadit’ vysledné riadenie
aj v systémoch redlneho casu.

Navrhnut¢ metdody boli teda vo vSeobecnosti formulované pre riadenie systémov
I'ubovolného radu. Podobne, ako pri ¢asovo optimalnom riadeni, vSak existuji realne
analytické rieSenia len pre systétmy do 3. radu. To vSak véc&Sinou plne vyhovuje
poziadavkam praxe. Realizacie algoritmov riadenia vychadzajuce zo systémov 2. radu a 3.
raddu boli viacnasobne overené riadenim v redlnom case, pricom ich nespornym prinosom
je, Ze oproti inym znamym rieSeniam (Bemporad a kol., 2002) umoZiiuji mnohonasobné
urychlenie vypoctov.

Podstatnym rozdielom rieSeni s obmedzenou ak¢énou veli¢inou je tiez zavislost’ vysledne;j
dynamiky na poradi polov. Usporiadanim poélov totiz definujeme pripustnu rychlost’ zmien
ak¢nej veliiny v jednotlivych fazach riadenia. Takéto nesymetrické obmedzenia st vSak
pozadované v mnohych praktickych aplikaciach, c¢o dalej zvySuje atraktivnost’
odvodenych rieseni.
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Préaca UspeSne rozvinula metddu nelinedrnej dekompozicie dynamiky na systémy n-tého
radu. Podstatnd bola aplikicia tejto metddy na systém trojndsobného integratora a
zjednodusenie vysledného ¢asovo-suboptimalneho algoritmu, ¢o umoznilo jeho praktickt
realizaciu. Stanovené ciele prace tym boli splnené. Zjednoduseny Casovo-suboptimalny
regulator pre trojndsobny integrator sa tak moze stat’ suast'ou novych riadiacich Struktur,
ktoré budu robustné a pritom dostato¢ne kvalitné.
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