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Anotacia

Nazov dizertacnej prace: Robustné riadenie linearnych systémov s prepinanim

KTIacove slova: Robustné riadenie, Systémy s prepinanim, Polytopicky model, Beznarazové prepinanie,
Obmedzenie akéného zasahu

Dizertatna praca sa venuje navrhu robustného riadenia hybridnych systémov v diskrétnej Casovej
oblasti. Hlavnym cielom prace je priniest nové formy rieSenia problémov tykajacich sa riadenia
hybridnych systémov, konkrétne systémov s prepinanim, priCom sa vyuzivaju formuléacie linearnych
maticovych nerovnosti (LMI). Vyskum prace je rozdeleny do troch hlavnych oblasti. RieSenie
problému navrhu robustného riadenia pre systémy s prepinanim za podmienok obmedzenia vstupnej
veli¢iny vyuzitim invariantnych mnozin. Metdda navrhu robustného riadenia pomocou umiestnenia
polov uzavretého regulaéného obvodu zalozena na LMI regionoch stability. Ulohou je aproximovat
nekonvexné oblasti ktoré vznikaju pri uvazovanim miery tlmenia v diskrétnej Casovej oblasti na
konvexné oblasti v tvare kruhu a elipsy. Navrh beznarazového prepinania pre systémy s prepinanim,
kde uvazujeme zostrojenie schémy neaktivnych regulatorov a modelov subsystémov predstavujtcich
mozny rezim po prepnuti systému (mozna zmena dynamiky systému).

Abstract

Thesis Title: Robust control of linear switched systems

Keywords: Robust control, Switched systems, Polytopic model, Bumpless, Input constraints

This thesis deals with robust control design of hybrid systems described in discrete-time domain. The
main objective is to bring new methods to solve control problems dealing with hybrid systems,
especially switched linear systems, where linear matrix inequalities (LMIs) are used. This work is
composed of three main parts. First part concerns with solving robust control problem design
considering constraints on input variables using invariant sets. Second part is focused on design of
robust pole-placement control method based on LMI stability regions. The task is to approximate non-
convex regions in the discrete-time domain obtained by considering damping of the system to convex
regions bounded by circle or ellipse. The last part is dealing with design of bumpless transfer for
switched linear systems, where design of new schemes for non-active controllers and non-active
subsystem models (for each system mode) is considered.



Uvod

Predlozend praca sa zaoberd moznostami zarucenia robustnej stability a kvality pri riadeni
dynamickych systémov s prepinanim a taktiez aj beznarazovym prepinanim. Zameriava sa na hybridné
dynamické systémy s prepinanim opisané v diskrétnej Casovej oblasti.

Systémy s prepinanim su triedou hybridnych dynamickych systémov. Mozno ich ndjst’ v Sirokych
odvetviach priemyslu a techniky, ale aj v bioldgii, chémii, ¢i zdravotnictve.

Jednym z hlavnych problémov v oblasti hybridnych dynamickych systémov je stabilita. Vyznamnou
a Casto vyuzivanou metddou analyzy stability a robustnej stability je vyuzitie Ljapunovovej funkcie,
tento pristup mozno vyuzit’ aj pre navrh robustného riadenia zarucujiiceho robustnu stabilitu systému.
Analyza stability je rieSena pomocou Ljapunovovej a z nej bolo odvodenych niekol’ko d’alsich metod
pre rieSenie stability hybridnych systémov. V stcasnosti existuje viacero pristupov zaoberajicich sa
stabilitou hybridnych systémov, napr. [6], [7], [12]-[19], [20], [22], [30].

Pri modelovani redlnych dynamickych systémov sa Casto dopuStame chyby, kedZe tieto systémy nie je
mozné opisat’ presnymi matematickymi rovnicami. Preto je potrebné uvazovat neurCitost’ modelu.
Predlozend praca sa zaoberd neurcitym linearnym dynamickym systémom definovanym v diskrétnej
Casovej oblasti v stavovom priestore afinnym alebo polytopickym opisom.

Stabilita systému s definovanymi neurcitostami sa nazyva robustnd stabilita. Podmienka robustnej
stability pri vyuziti Ljapunovovej funkcie sa najcCastejSie urCuje v tvare kvadratickej stability alebo
VvV tvare parametricky zavislej kvadratickej stability. Tieto podmienky moézu byt pre neurcity
polytopicky, alebo afinny systém zapisané vo forme linearnych maticovych nerovnosti (LMI).

Obsah predlozenej prace je rozdeleny do Siestich kapitol.

Prva kapitola obsahuje prehl'ad problematiky robustného riadenia systémov S prepinanim. Je venovana
metédam navrhu robustného riadenia diskrétnych systémov s prepinanim pomocou statickej spétnej
vézby. Problém spoc¢iva v navrhu parametrov regulatora spatnovidzobného zosilnenia. Tento problém sa
da riesit’ pomocou pristupu LMI. Pri ndvrhu riadenia systému pomocou stavovej spitnej vizby sa Casto
moézeme stretnit’ so situaciou, kedy nemame k dispozicii vektor stavov, ¢o mozno vyrieSit bud’
pouzitim rekonsStruktora stavov, alebo pomocou spétnej vizby z vystupu. Navrh parametrov regulatora
vystupnej] spitnej vizby pomocou LMI je vSak komplikovany vzhladom na to, Ze riadenie cez
vystupni spatnit viazbu sa pre Strukturdlne obmedzenia meni na nekonvexny problém. Pouzitim
roznych foriem linearizacie je mozné takyto nekonvexny problém preformulovat’ na konvexny. V tejto
Casti prace je tieZ uvedeny sposob, akym mozno obmedzit’ vstupnt veli¢inu pomocou invariantnych
mnoZin. Pri navrhu robustnych regulatorov zarucujlcich okrem stability aj urcité kvalitativne
vlastnosti, dané umiestnenim pélov, mozno vyuzit LMI regiony - D a Dg oblast’ stability. Dalsim
problémom vznikajiicim pri systémoch s prepinanim st neZiaduce kmity na vystupe pri prepnuti reZimu
systému aj regulatora. V realnych procesoch je potrebné takéto neziaduce kmity odstraiiovat, resp.
potlacit’.

V kapitole 2 sa nachadzaju ciele dizertacnej prace.

Kapitoly 3 az 6 obsahuju dosiahnuté¢ vysledky prace, ktoré boli publikované na domacich aj
medzindrodnych konferenciach.

Kapitola 3 obsahuje priklady hybridnych systémov s prepinanim, ktoré boli pouzité ako pripadové
Stadie pri aplikovani navrhnutych postupov a metdd riadenia. Opisany je polytopicky model dvoch
nadrzi s neurCitostami a polytopicky model redlneho systému dvoch jednosmernych motorcekov.
Kapitola 4 opisuje sposob navrhu robustného riadenia so spitnou vézbou od stavov aj od vystupu
systému tak, aby sa reSpektovalo predpisané ohrani¢enia akéného zasahu, rozsiruje sa existujuci pristup
aj pre vyuzitie v systémoch s prepinanim.



V kapitole 5 sa venujeme umiestneniu pélov pri navrhu robustného regulatora so spatnou védzbou od
stavov systému. Zaoberdme sa aproximaciou nekonvexnej oblasti, ktord vznikd pri uvazovani miery
tlmenia na konvexnu oblast’ v tvare kruhu alebo elipsy. Pri aplikovani na redlnom systéme je potrebné
navrhnut’ aj prislusny rekonstruktor stavov.

Zaverecna kapitola 6 je venovana beznarazovému prepinaniu. V tejto Casti st navrhnuté dva rézne
pristupy navrhu Struktiry riadiacich schém pre systémy s prepinanim. Obidve metddy boli navzajom
porovnané a aplikované na redlnom systéme dvoch jednosmernych motorcéekov.

V zavere si zhrnuté zékladné prinosy prace.

1 Problematika robustného riadenia systémov s prepinanim
1.1  Systémy s neurcitost'ou

Pri modelovani redlnych dynamickych systémov sa nikdy nepodari ziskat’ presny matematicky model.
Riadiaci systém navrhnuty podl'a matematického modelu v simuldcidch moéze dosahovat vysoku
kvalitu riadenia a stabilitu, ale v realnom svete tento systém moéze sposobovat neziaduce kmitanie
alebo nestabilitu. Rozdiel medzi matematickym modelom a readlnym systémom sa nazyva neuréitost’
modelu. Typy opisov neurcitosti st opisané napr. v [9].

RozliSujeme dva zdkladné typy neurcitosti, Struktirovanti neurcitost’ (dand nepresnostou niektorych
parametrov Vv systéme) a neStruktarovani neurcitost (dana nepresnostou v celej prenosovej matici
systému). Pre naSe ucely uvazujeme neurcity linearny systém definovany v diskrétnej casovej oblasti
V stavovom priestore afinnym alebo polytopickym opisom (Struktirovana neurcitost’).

1.2  Analyza stability diskrétnych prepinacich systémov s neurcitost’ou

Problém analyzy stability hybridnych systémov nie je jednoduchy. V stcasnosti existuje mnoho
vedeckych vyskumov a vysledkov zaoberajucich sa stabilitou hybridnych systémov, napr. [12]-[19],
[20]. Riesenie problémov stability a stabilizacie je jednou z najviac rozpracovanych oblasti vyskumu.
Stabilita je dolezity pojem v teorii riadenia systémov. Dala by sa opisat’ ako nutnd podmienka (nie
postaCujiica) pre spravnu funkcie-schopnost’ systému riadenia. Stabilny systém by pri malych
poruchach a malych pociatoénych odchylkach od rovnovézneho stavu nemal vyrazne menit’ svoje
spravanie. Nestabilny systém treba najprv stabilizovat aby ho bolo mozné dalej riadit. Kedze
nestabilita systému riadenia moze byt’ jednou z pricin havarie riadeného systému, problém stability je
zékladnym problémom tedrie riadenia.

Pre robustnu stabilitu systémov s neurCitostou bola zavedend tzv. kvadratickd stabilita,
tj. URO je stabilny v celom polytope, pre jednoducht Ljapunovovu maticu [3], [21]. Nevyhodou
kvadratickej stability je Casto prilisnd prisnost’ podmienok stability zapri¢inend tym, ze zabezpecCuje
stabilitu pre T'ubovolne rychlu zmenu parametrov, kde je pouzita jedna Ljapunovova funkcia pre
testovanie stability cez cely kvader neurditosti. V [1] je opisané vyuzitie parametricky zavislej
Ljapunovovej funkcie.

1.2.1 Analyza stability systémov s prepinanim

Pre spojité systémy s prepinanim je stanovenie podmienok stability podstatne zlozitejSie, v d’alSom sa
sustred’'ujeme na ¢asovo-diskrétne systémy s prepinanim.
Systém s prepinanim moze byt zapisany v tvare:

x(k+1) = z £, Apx () (1.1)
i=1



kdei €7, 3 ={1,...,N}a¢;(k) je logicka indika¢na funkcia, ktora indikuje, ¢i je systém s prepinanim
opisany danou maticou.
Prepinacia Ljapunovova funkcia zodpovedajica systému (1.1) je definovana ako:

vwﬂw»=x@fPGw»Mm=xmf<§}xma)am .2

kde matice P; st symetrické a pozitivne definitné.

Ak takéto matice existuji pre systém s prepinanim opisany rovnicou (1.1) aplati ze matica
AV(k,x(k)) = V(k+1,x(k+1)) —V(k,x(k)) je negativne definitna, tak systém (1.1) je
asymptoticky stabilny. Tato skuto¢nost’ je obsahom nasledujtcej vety [11].

Ak by sme uvazovali aj s neur¢itostami, tak model autonémneho systému S prepinanim (1.1) by sa
zmenil na:

x(e +1) = BN &0 B2, @, () Ay, ix (k), (13)

kde index i predstavuje rezim systému, M (i) je pocet vrcholov polytopickej oblasti neurcitosti daného
subsystému a (); predstavuje prislusny polytop pre dany subsystém.
M(i) M)
Q; ={l;(a)) = z ayiy (k) Aypy,i» @iy (k) = 0, z (k) =1 (1.4)
W()=1 W(H)=1
Pre takyto systém mozno charakterizovat' tzv. polykvadraticka stabilitu, [10]. Systém (1.3) bude
polykvadraticky stabilny vtedy alen vtedy, ak existuju symetrické pozitivne definitné matice
Sii),i» ---» Sy n a matice prislusnych rozmerov G, ... Gy, ktoré su rieSeniami parametricky zavislej
Ljapunovovej funkcie v podobe LMI:

T
lGi +GI =S (Aiw,Gi)
* S1(),j

V zapise LMI (1.5) si mozno vSimnut' dvojité indexy prisluchajice matici S. Je to dané tym, ze
Z pohl'adu jedného stavu uvazujeme parametricky zavisla Ljapunovovu funkciu, kym v nasledujtce;j
podmienke uvazujeme kvadratickl Ljapunovovu funkciu pre kazdy rezim systému.

Pre lokalnu polykvadraticku stabilitu, ktord je vypoctovo menej naro¢nd no zaroven viac obmedzujlica
oproti (1.5), je kvadraticka (z pohl'adu jedného rezimu) Ljapunovova funkcia uréena nerovnicou v tvare
LMI:

l >0,v(i,j)eTxT. (1.5)

G, + G

*

T
=i (Au,iGi) >0,v(i,j) €T x7, (1.6)
j

kde matice P; st symetrické a pozitivne definitné.
1.3  Robustné riadenie

Robustné riadenie linearnych systémov sa v poslednej dobe stalo Casto rieSenym problémom, o viedlo
k navrhu viacerych pristupov na analyzu a riadenie neurcitych systémov.

Najviacsi rozmach v tedrii robustného riadenia vo frekvencénej oblasti bolo objavenie Charitonovove;j
vety [2] v roku 1978 a Edge Theorem (veta o stabilite na hrane kvadra neurcitosti) [4]. Tymto bolo
dokdzané, Ze ak je zarucena stabilita na vSetkych hrandch kvadra neurcitosti, tak je aj celd mnozina



polynémov patriacich do tohto kvadra stabilna. O par rokov neskdr bola uvedena ZovSeobecnena
Charitonovova veta [5], ktora udava nutné a postacujice podmienky robustnej stability URO.

Efektivne numerické prostriedky na rieSenie LMI prispeli vyznamnou mierou pri rozvoji metod
robustného riadenia dynamickych systémov opisanych v ¢asovej oblasti [3], pritom aj niektoré pristupy
robustného riadenia pochadzajice z frekvencnej oblasti sa formuluji pomocou LMI (H,, Hy).
Zékladom formulacie problémov robustnej stability v tvare LMI je Ljapunovova tedria stability [20]
(kapitola 1.2). Sformulované LMI mozno rieSit ako konvexny optimalizaény problém, na ktory
existuju efektivne vypoctové rieSenia (solvery vyuzivajuce metddu vnatorného bodu).

1.3.1 Robustné riadenie systémov s prepinanim

Jednou z oblasti robustného riadenia je robustné riadenie diskrétnych systémov pomocou statickej
spatnej vizby s vyuzitim LMI pristupu. Pri ndvrhu riadenia systému v stavovom priestore sa casto
modzeme stretnit’ so situdciou, kedy neméame k dispozicii stavovy vektor. Tento problém moZno
vyrieSit bud’ pouzitim rekonStruktora stavov, alebo pomocou spitnej védzby z vystupu. No hlavny
rozdiel medzi vystupnou a stavovou spitnou vézbou pri navrhu riadenia linearizovaného dynamického
systému je v tom, ze navrh stavovej spitnej vdzby mozno preformulovat na rieSenie konvexného
problému, no riadenie cez vystupnu spitnu vizbu sa pre Strukturdlne obmedzenia meni na nekonvexny
problém. Problém navrhu robustného riadenia potom mozno sformulovat’ ako rieSenie bilinedrnych
maticovych nerovnic (BMI). Existujuce algoritmy rieSiace BMI st podstatne menej efektivne ako pre
LMI, nakolko ide o nekonvexné tlohy, kde sa podla sucasnych vysledkov ned4d vo vSeobecnosti
zaruCit’ rieSitelnost’ ulohy, resp. rieSenie v rozumnom casovom horizonte. Preto sa problém spétnej
vizby z vystupu Casto riesi roznymi konvexnymi aproximaciami, niektoré z moznych procedur su
opisané v d’alSich kapitolach.

1.3.2 Navrh stavovej spitnej viazby pre prepinacie systémy s neurcitost'ou

Uvazujme nasledovny diskrétny stavovy model s prepinanim a neurcitost'ou, ktorym je mozné opisat’
dynamiku systému s riadenim:

N
x(k+1) = 2 £(k) (A (@)x (k) + Bi(@)uk)) (L.7)

kde

M) M)

[4:,Bi] € Q; = { (4;(a), Bi(a)) = Z o [Aua i Buo,]» @y 2 0, z apy(k) =1

1(i)=1 1G)=1
kde A;, B;si zname matice modelu systému prislusSnych rozmerov, parameter i € J predstavuje
diskrétny stav systému, [(i) € {1,2, ..., M(i)} predstavuje vrchol v danom reZime systému, x(k) € R"
je stavovy vektor a u(k) € R™ je riadiaci vektor.
Vela teoretickych vysledkov pre stabilitu je zalozenych na stavovom opise. Problém stabilizacie
systémov s prepinanim pomocou stavovej spétnej viazby spociva v navrhu parametrov reguldtora vo
forme:

u(k) = K;x(k) (1.8)

tak, aby bol systém (1.9) robustne stabilny.



N
x(k+1) = ) §00(A@x () + Bi@u(k), (L9)
i=1

Vztahy pre polykvadraticki stabilizaciu [10] moZno odvodit zavedenim spatnej vazby
A;(a) + Bi(a)K; do podmienky stability zo vztahu (1.5) a naslednou linearizaciou - substitticiou
(R; = K;G;) sa dostavame k nasledujicej podmienke stability uzavretého obvodu so stavovou
spatnou vazbou, pricom tato podmienka je v tvare LMI pre nezname matice:

T
[Gi +GF =S (Aiw,iGi + Biwy,iRi)

* S16).j
kde ;) .-, Syn SU nezndme symetrické pozitivne definitné matice, G;,...GyaR;,...,Ry su

>0,v(i,j)) €I xT, (1.10)

nezname matice prisluSnych rozmerov. Parametre i, j urcuju reZimy systému.

Spéatnovizobné zosilnenie je potom dané vztahom K; = R;G; *.

Lokalna polykvadratické stabilizacia je opisana upravou predchadzajicej polykvadratickej stabilizacie,
ktord uvazovala samostatnii maticu Ljapunovovej funkcie ku kazdému vrcholu vSetkych subsystémov.
Toto mé za nasledok narocné matematické vypocty (pocet linearnych maticovych nerovnic je dany
nasobkom poctu vrcholov oblasti polytopu neurcitosti pri kazdom moZznom prepnuti rezimov) ¢o kvoli
zjednodusSeniu ulohy vedie k zavedeniu kritéria pre lokalnu polykvadraticku stabilizaciu. Tato je sice
viacej obmedzujica, ale na druhej strane je vypoctovo menej narocnd, pocet maticovych nerovnic je
dany suctom poctu vrcholov oblasti polytopu neurcitosti pri kazdom moznom prepnuti rezimov. Jej
vyjadrenie ziskame zavedenim spétnej vizby A;(a) + B;(a)K; do podmienky (1.6) v tvare LMI:

T

G+ Gl =S (Aw,iGi + By, iR:)
* Sj

kde S, ..., Sy st symetrické pozitivne definitné matice, G;, ... Gy a R;, ..., Ry st matice prislusnych

rozmerov. Parametere i, j ur€uji reZimy systému.

>0,v(i,j))€ETIXT (1.11)

Spitnovizobné zosilnenie je definované ako K; = R;G; .

Treba si v§imnut, Ze uvedeny, pomerne jednoduchy pristup k nadvrhu robustného riadenia pre stavovi
spatnl vizbu neumoznuje zovSeobecnenie pre rieSenie LQ problému (rozsirenie o zlozku prisluchajicu
kriterialnej funkcii znemozni uvedentl substituciu).

1.3.3 Navrh vystupnej spitnej vizby pre prepinacie systémy s neurcitost'ou

Uvazujme neurcity prepinaci systém opisany v tvare:

N
x(k+1) = ) E00O(A(@x(0) + Bi(@u(l)
=1 (1.12)

N
y(k) = )" &(OCx)

kde
M(D) M(i)

[4;, Bi] € Q; =1 (4i(a), Bi(a)) = Z iy [ Ao Buo,i]» iy 2 0, Z (k) =1
D=1 1{D=1



kde A;(a),B;(a),C; si zname matice modelu systému prisluSnych rozmerov, parameter i € J
predstavuje diskrétny stav systému, [(i) € {1,2, ..., M(i)} predstavuje vrchol v danom rezime systému,
x(k) € R" je stavovy vektor a u(k) € R™ je riadiaci vektor.

Problém stabilizacie systémov s prepinanim pomocou vystupnej spitnej védzby spociva v navrhu
regulatora v tvare:

u(l) = Ky (k) (113)

tak, aby bol systém (1.14) so spitnou vdzbou z vystupu robustne stabilny.

N
x(k+1) = ) §00(A@x () + Bi(@KiCix (k) (1.14)
i=1

Polykvadraticku stabilizaciu cez statickii vystupnu spitnu vdzbu moZno opisat’ zavedenim A4;(a) +
B;(a)K;C; do podmienky (1.5). No tu sa dostavame k problému, pretoze sa neda pouzit’ substiticia ako
pri stavovej spitnej vizbe. Podmienka stability pre vystupnu spédtnti vizbu bude mat’ tvar:

T
lGi +GI = Siy; (Ai0)iGi + Byw),iKiCiG;)

* S1).j
Nezname matice K a G nie je mozné nahradit’ a vyrie$it LMI. Preto je mozné pridat’ ohranicenie,

]>0,V(i,j)e:7><7 (1.15)

ktorym sa da (1.15) linearizovat, t.j. upravit By ;K;C;G; na B ;K;V;C; anaslednou linedrnou
nahradou premennych K;V; = U; sa dostavame k vysledku v tvare LMI:

T
[Gi + Gl-T = S100),i (Al(i),iGi + Bl(i),iUiCi) >0,v(i,j) €I xT (1.16)

* Sij).j

V;C; = CG;
kde S;(p),is ---» Sun su symetrické pozitivne definitné matice, G, ... Gy a Uj, ..., Uy st matice prislusnych
rozmerov, V;, ..., Vy je regularna matica prislusnych rozmerov. Parametre i, j uruji rezimy systému.
Spétnovadzobné zosilnenie je dané ako

K = UVt (1.17)

Pouzitym ohrani¢enim sme obmedzili oblast’ rieSenia LMI, t.j. ak existuje rieSenie poOvodnej
podmienky (1.15), rieSenie (1.16) nemusi existovat’.

Lokalna polykvadraticka stabilizacia je opisana v tvare LMI (1.18) aplikovanim A;(a) + B;(a)K;C; do
podmienky (1.6).

T
G+ Gl =i (Aiw,iGi + By, UiCi)

* Sj

>0,V(i,j) €TIxT (1.18)

V;C; = C;G;
Opét’ ako v predchadzajiicej LMI forme su prvky rovnakych rozmerov a statické zosilnenie regulatora
Vo vystupnej spitnej vizbe sa vypocita ako K; = U;V;*. TaktieZ aj tu bolo pouZité ohrani¢enie a preto
sa obmedzila oblast’ rieSenia daného systému.
Tak ako v predchadzajticom pripade substiticie pri stavovej spétnej vézbe, ani tu nemozno uvedeny
pristup vyuzit' pre rieSenie LQ problému, kde sa okrem stability uvazuje aj kvadratické kritérium
kvality.



Dalsi pristup navrhu vystupnej spitnej vizby pre neuréité systémy s prepinanim je opisany v [25].
Okrem robustnej stability sa tu uvazuje aj garantovana hodnota kvadratického kritéria kvality.

1.4 LMI regiony/oblasti

LMI regiony predstavuji konvexni podmnozinu stabilnej oblasti v komplexnej rovine [23], [29]. Su
vhodné pri probléme navrhu riadenia systému s neurcitostami formulovaného pomocou LMI, kde
umiestnenim polov URO do predpisanej oblasti mozno okrem stability zaruc¢it' aj poziadavky na
kvalitu. V tejto ¢asti nadvidzujeme na vysledky prace [32].

Lava polrovina komplexnej roviny charakterizuje oblast’ stability pre spojitd Casovu oblast’ a pre
diskrétnu casovu oblast’ je to jednotkova kruznica. Za ucelom zlepSenia kvality reguldcie mozno tieto
oblasti upravit’ napr. posunutim polroviny komplexnej roviny smerom dolava, kénicky sektor v 'avej
polrovine so stredom v bode (0,0) alebo kruh s roznym polomerom a stredom v bode (?,0).

Kedze sa v praci venujeme diskrétnej Casovej oblasti, tak aj pozornost’ v ramci LMI oblasti bude
zamerana na vyuzitie pre diskrétnu ¢asovu oblast’.

1.4.1 D-oblast’ stability
Definicia 1.3 [29] LMI D-oblast je definovand ako podmnozina komplexnej roviny C opisand ako:
D = {z € C:Ry; + Ry,z + RT,z* < 0}, (1.19)
kde R;; = RT, € R¥*? a R,, € R4,
Charakteristicka funkcia D-oblasti je definovana vztahom:
fp(z2) = Ry; + Rz + R, z*. (1.20)

Nasledujica veta urCuje nevyhnutné a postacujuce podmienky pre umiestnenie polov matice A
v D oblasti.

Veta Matica A € R™" je D-stabilna vzhl'adom na D-oblasti vtedy a len vtedy, ak existuje taka
symetricky pozitivne definitna matica P € R™" Ze plati vztah (1.21). [33]

Mp(A,P) = R1;®P + R,,®(PA) + RT,(ATP) < 0 (1.21)

Typickou LMI oblastou pre diskrétnu casovu oblast’ je kruh s polomerom r astredom v bode
(—q,0). Moze byt definovany ako sektor s charakteristickou funkciou:

[ —r g4z 1.22
fﬂ(z)_[q+z* _r]<0, (1.22)
—-Tr
ktord vyjadrujt matice Ryy = | . _q,,] aRy, = [8 (1) ,

Postacujiica podmienka D-stability pre skalarne hodnoty parametrov ry;, rq,,T5, je formulovana
V nasledujucej vete. [23]
Veta Ak existuje M symetrickych matic P, > 0, matic G, H a plati nasledujuci vztah LMI:

raP+HA +ATH r,P+ATG—-H

TP+ GTA, —H  15,P,—G—GT
potom systém (1.1) je robustne stabilny.
Standardne sa pre parameter r voli r;; = 1,73, = 0,7, = —1 ako jednotkovy kruh (diskrétna ¢asova

]< 0. I=(1..M) (1.23)

oblast’) alebo ry; = 0,17, = 1,15, = 0 ako l'ava polrovina (pre spojité systémy).



1.4.2 Dx-oblast’ stability

Alternativna trieda podmnoziny komplexnej roviny C bola definovana v [23].
Definicia 1.4 Dg-oblast je definovand v komplexnej rovine ako:

me=fec2] o] <o}

Rll
Rz1 Ra
Upravou vztahu (1.24), mdZzeme Dx-oblast’ vyjadrit’ v tvare:

kde R = [

] al, je jednotkova matica s rozmerom d x d.

D:R = {Z € C: Rll + R12Z + RIZZ* + 1?22ZZ’I< < O}, (125)

kde R;; = RI, € R*4 R,, = RI, € R%% a predpoklad R,, > 0.
AK R,, > 0, tak mdzeme prepisat’ na R,, = LLT, kde L € R*% je odmocninou R,, [23]. D region
(1.25) potom mozno prepisat pomocou LMI nasledovne:

Dy = { € C: [Rll TRz + Ripz” Lz ] < o}. (1.26)
L VA _Id

1.5 Beznarazové prepinanie

V praxi je Casto potrebné navrhnut’ viac regulatorov na riadenie procesu a prepinat’ medzi nimi (r6zne
pracovné body, pomalé/rychle prepinanie, zmena dynamiky systému). Takéto systémy st potom
povazované za systémy s prepinanim, si urcené niekolkymi rezimami medzi ktorymi sa prepina.
S prepinanim medzi jednotlivymi rezimami suvisi aj problém nelinearity v riadiacej slucke [26] ¢o
mdze mat’ za nasledok neziaduce kmity na vystupe systému. Eventudlne potlacenie tychto kmitov sa
nazyva beznarazové prepinanie. Tento faktor je ¢asto vel'mi vyznamny pre praktické aplikacie riadenia.
Dalezité vychodiska tykajtce sa tejto problematiky boli publikované v [27].

1.5.1 Linearne kvadratické beznarazové prepinanie

Téato Cast’ je spracovana s vyuzitim vysledkov z literatry [28].
Hlavnym cielom beznarazového prepinania je potlacit’ neZiaduce kmity vznikajuce pri prepinani
regulatora zo stavu off-line do stavu on-line. MoZnost'ou ako to docielit,, je pouzit’ a zapojit' do spétne;j
vizby statické zosilnenie F, ktoré bude riadit’ off-line reguldtor a upravovat' jeho stav tak, aby
zodpovedal aktudlnej hodnote signalov v on-line slucke. Ako je znazornené na Obr. 1.1,
predpokladdme, ze regulator je opisany v stavovom opise nasledujicimi diferenénymi rovnicami:

qlk +1) = A.q(k) + Bra(k) (1.27)

(k) = Crq(k) + Dra(k)

l“*ﬁ

Q_prepinaé .
( o Off-line

4 regulitor

-
}

T]Uk
=t =

y
SR

On-line
regulator

Obr. 1.1 Schéma bezndarazového prepinania
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Ciel'om je minimalizovat’ diferenciu medzi on-line a off-line riadiacim signalom a taktiez diferenciu
medzi signalmi, ktoré predstavuju akény zasah regulatorov (regulacnou odchylkou e a signalom a pre
ktory plati vztah (1.28)). Spdsob navrhu maticového zosilnenia F je opisany v [28].
q(k)
a(k) = F [u(k) (1.28)
e(k)
Opisany spdsob bezndrazového prepinania dosahuje vyborné vysledky, no eSte lepSie vysledky st
uvedené v ¢lanku [34]. V oboch stadiach ide o pripad ked uvazujeme jednu dynamiku systému
a prepiname len medzi regulatormi. AvSak nevztahuje sa na systém s prepinanim, teda ked’ sa meni aj
dynamika systému. Takémuto pripadu je venovana d’alSia Cast’.

2 Ciele dizertacnej prace

Hlavnym cielom dizerta¢nej prace je dalSi rozvoj existujucich metéd pre robustnu stabilizaciu
systémov s prepinanim v diskrétnej Casovej oblasti s vyuzitim maticovych nerovnosti. Tézy dizertacne;j
prace su nasledovné:

e Pokracovat vo vyvoji metdd navrhu robustného hybridného riadenia pre linedrny
(linearizovany) neurcity dynamicky systém s prepinanim. Modifikovat’ metddy robustného
riadenia tak, aby ich bolo moZzné vyuzit' na robustnu stabilizaciu systémov s prepinanim.
Sustredit’ sa na metddy vyuZivajice Casovo-diskrétny opis dynamiky systému a spdtna vizbu z
vystupu.

e Navrhnat' pristup vhodny pre navrh robustného regulatora hybridného systému s prepinanim
tak, aby algoritmus riadenia reSpektoval obmedzenia vstupnych veli¢in.

e Navrhnit modifikaciu algoritmov robustného riadenia pre bezndrazové prepinanie medzi
jednotlivymi rezimami systému.

e Prakticky implementovat’ a overit navrhnuté robustné riadenie simula¢ne aj na redlnom
systéme, zamerat’ sa na mechatronicky systém.

V nasledujucich kapitoldch su vypracované rieSenia danych problémov na zéklade poznatkov
z predchadzajucich kapitol dizertanej prace. Ziskané vysledky boli publikované v pracach, ktoré si
citované v prislusnych kapitolach.

Pri navrhu robustnych regulatorov pomocou podmienok robustnej stability sa stretdvame s bilinearnymi
maticovymi nerovnicami (BMI), ktoré sa v navrhnutych rieSeniach snazime roéznymi metédami
preformulovat’ na linedrne maticové nerovnice (LMI).

Navrhnuté robustné regulatory st aplikované na simulaénych prikladoch neurcitych systémov
S prepinanim a na reédlnej laboratérnej sustave dvoch jednosmernych motoréekov, Co reprezentuje
vyuZzitel'nost’ navrhnutych metod.

3 Pripadové Studie

V tejto Casti uvedieme priklady hybridnych systémov s prepinanim, ktoré v d’al§ich kapitolach
pouzijeme ako pripadové Stadie pre ndvrh robustného riadenia.

3.1 Systém dvoch nadrzi

Prvym prikladom je model systému dvoch nadrzi. Vstupom do systému je objemovy prietok vstupujici
do nadrZe 1, a vystupom je vyska hladiny v nadrzi 2. Podmienkou prepinania je vyska hladiny v nadrzi
2. Ked vyska hladiny h, prekro¢i hodnotu h, dynamika systému sa zmeni (nastane zmena rezimu
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systému). Dany systém predstavuje systém s autondémnym prepinanim. Systém je urceny stavovym
opisom v tvare:

x(k+1) =A;(a)x(k) + B;(@)u(k)

y(k) = Cix (k) (3.29)

3.2 Systém dvoch jednosmernych motorcekov

Dal§im pouZivanym systémom s prepinanim je laboratorna sustava dvoch jednosmernych motoréekov.
Tieto st zapojené a navrhnuté podl'a schémy (Obr. 3.2). Vstupom do systému je napatie [V] a za vystup
mozno povazovat’ vysledné otacky, pripadne elektricka silu [V].

u(k)

| DC motor 1
y(k)

DC motor 2

switch

Obr. 3.2 Schéma zapojenia jednosmernych motorcekov ako systém s prepinanim

Dynamika systému sa meni v dvoch rezimoch v zéavislosti od zapnutia/vypnutia spinaca. Prvy rezim
predstavuje prevadzku len jedného motoréeka a druhy rezim predstavuje chod oboch motorcekov.
V obidvoch rezimoch bol tento redlny systém zidentifikovany. Vyuzitim vstupno-vystupnych dat bol
ziskany ARMAX model systému. Ziskané prenosové funkcie boli prevedené do stavového opisu (3.29)
a vyuzité pri navrhu regulatorov pre redlny laboratérny systém dvoch motorcekov.

4 Robustna SSF, SOF - uloha s ohrani¢enim ak¢ného zasahu

Pri riadeni redlnych procesov sa Casto stretdvame s vlastnostou ohrani¢enia akéného zasahu. OpiSeme
spdsob ohranicenia vstupnej veli¢iny pre systémy s prepinanim pomocou invariantnych mnozin a to pri
riadeni od stavove] spétnej vidzby (SSF) ako aj od spitnej vdzby z vystupu (SOF). V kapitole sa
nachadzaji originalne vysledky publikované v [43] a [48].

4.1 SSF s ohrani¢enim akéného zasahu

Cielom je navrhnit' regulator s predpisanym ohrani¢enim akéného zasahu, na ¢o vyuZivame LMI
formulacie, opisujice ohranicenie invariantnou mnozinou. Podmienku ohranicenia akéného zasahu pre
kazdy reZim systému moZno vyjadrit’ nasledovne:

uZ = Aip + xT(A,67 = GTHLIL,GE DX > 0 (4.30)
Nerovnicu (4.30) je mozné rozdelit’ do dvoch Casti

uf —ip; = 0 (4.31)

67— GTUTL,GT >0 (4.32)

Po prenasobeni nerovnice (4.32) maticou G; zl'ava a sprava a po upravach je mozno nerovnicu zapisat’
v tvare LMI:

[Gi LT

4.33
L )70 (4.33)
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Z podmienky (4.33) spolu s (4.31) hladame nezname matice G; a L; kde index i predstavuje rezim
systému.

Tento navrh je aplikovany na systém dvoch nadrzi. Aby bolo mozné sledovat’ ziadani hodnotu, model
systému bol rozsireny o integracntl zlozku. Nasledne pri LMI vypoctoch bol pouzity takto rozSireny
model.  Staticky  stabilizaCny  stavovy  spdtnovdzobny  zdkon riadenia je v tvare
u(k) = K;x(k), kde i € 7.

Pridanim podmienok (4.33) a (4.31) k LMI podmienkam robustnej stability, bolo navrhnuté
spatnovdzobné zosilnenie pre neurcity systém s prepinanim.

Simulacné vysledky riadenia vysky hladiny druhej nadrze st zndzornené na nasledujucich obrazkoch.

15 [ T T [ T [ [
-
E
>
£
3 1+ .
N
(0]
X
7
>
>
i . bez obmedzenia
s obmedzenim
05 [ [ [ [ [ [ [
40 60 80 100 120 140 160 180
Cas [k]
Obr. 4.3 Casovy priebeh vystupnej veliciny
7 [ T [ 1 [ [ [ T
| —— bez obmedzenia

6 : s obmedzenim I
— 5 —
< I
E N
> 4l f\——ﬁ

2 -’ [ [ % [ [ [ [

40 60 80 100 120 140 160 180

Cas [k]

Obr. 4.4 Casovy priebeh vstupnej veliciny

Ohrani¢enim akcéného zéasahu sme dokazali obmedzit' akéna veli¢inu v pozadovanom pracovnom
priestore. Je vidiet zna¢ny rozdiel v maximalnej hodnote vstupnej veli¢iny pri skoku v okoli prvého
pracovného bodu (v ¢ase T = 40) v prvom rezime systému a aj pri Skoku v okoli druhého pracovného
bodu (v ¢ase T = 150) v druhom rezZime systému.

4.2 SOF s ohrani¢enim ak¢éného zasahu

Ciel'om je najst vhodny pristup rieSenia SOF pre systémy s prepinanim, kde by bolo mozné pouzit
podmienky ohrani¢enia akéného zdsahu invariantnou mnozinou. Jeden takyto vhodny pristup je
uvedeny v literatare [25], kde ide 0 heuristicku metodu pre navrh vystupnej spétnej vizby vyuzivajucu
elimina¢nt lemu [31] a dve formy linearizacie. Ide o iteracnii metodu, preto je Casto potrebné najst’
vhodné nastavenie pociatocnych parametrov. Treba dodat, Ze tato metdda je zaloZzend na splneni
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nutnych podmienok robustnej stability, a preto treba vzdy dodato¢ne overit’ robustnu stabilitu pre takto
ziskané rieSenia. Ked’ze v takomto pripade sa priamo riesi spatnovidzobné zosilnenie K;, je mozné d’alej
rieSit’ aj ohranic¢enie akéného zadsahu pomocou invariantnej mnoziny podla kapitoly. Tito metdédu sme
modifikovali a adaptovali pre systémy s prepinanim s ohrani¢enym akénym zasahom. Vysledky sme
publikovali v [43].
Dand metdda bola aplikovand na systém dvoch nddrzi. Aby bolo mozné sledovat’ zZiadanu hodnotu,
model systému bol rozSireny o integra¢nu zlozku. Nasledne pri LMI vypoctoch bol pouzity takto
roz8ireny model. Staticky stabiliza¢ny spatnovdzobny zakon riadenia z vystupu je v tvare u(k) =
K;y(k), kdei € J.
Pouzitim heuristickej metody pomocou nutnych podmienok robustnej stability:

Pi—Q Ay, CTK

Aw, P 0 [>0,¥())eTxT (4.34)
| K;C; 0 R™1

[ T
% T ]> 0,vies (4.35)

L x  —R
T _ . v
kde Q)i = Q - Pi - HiAl(i),i - (HiAl(i),i) - HiBl(i),iR 1Bl’1Ei),iH£T a Ti = Bl’IEl),LH;T - RKL'CL‘ a 1teracnou

metodou linearizacie Pj_l a —HiBl(i),iR_lBlT(i),iHiT (pre jednoduchost’ uvazujme W = Bl(l-),l-R_lBlT(l-),l-) :

lin(P7%, P) = Pt — P (P — P) Pt (4.36)

lin(~H;WH!,H,) = HyWH} — HWH} — H,WHT (4.37)

bolo navrhnuté statické spdtnovdzobné zosilnenie z vystupu pre neur€ity systém s prepinanim.
Podmienky pre ohranicenie akénej veli€iny z riadenia od stavov mozno modifikovat’ aj pre regulator od
vystupu. Vysledkom st nasledovné podmienky:

ui = Aip; >0 (4.38)
T T
R P (4.39)
FTc A

Pridanim podmienok (4.38) a (4.39) ku predchadzajlicemu pristupu navrhu vystupnej spétnej viazby
sme dokézali obmedzit’ hodnotu akénej veli€iny.
Simulacné vysledky riadenia vysky hladiny druhej nadrZe st zndzornené na nasledujucich obrazkoch.

15 T [ [ T [ [ T [ T T

vySka hladiny [m]
-
]

— bez obmedzenia
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80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
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Obr. 4.5 Casovy priebeh vystupnej veliciny
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Obr. 4.6 Casovy priebeh vstupnej veliciny

Ohrani¢enim akéného zdsahu sme dokdzali obmedzit' akénu veli¢inu v pozadovanom pracovnom
priestore. Maximalna hodnota vstupnej veli¢iny pri skoku v okoli prvého pracovného bodu (v Case
T = 110) v prvom rezime a v okoli druhého pracovného bodu (skokova zmena ziadanej hodnoty v ¢ase
T = 250) v druhom rezime je obmedzena pouzitim modifikovanych podmienok.

5 Navrh robustnych regulatorov s vyuzitim LMI oblasti stability pre systémy s
prepinanim (umiestnenie polov)

V tejto kapitole sa venujeme umiestneniu poélov URO do predpisaného konvexného regionu
v komplexnej rovine, preto pri navrhu robustnych regulatorov vychadzame z podmienky Dy, stability:

D.‘R = {Z EC: Rll + Rlzz + RIZZ* + RzzzZ* < O},

kde R;; = RI, € R¥*? R,, = RI, € R*% a predpoklad R,, > 0.

Robustné regulatory budu navrhnuté pre dynamické systémy s prepinanim pomocou stavovej spétnej
vazby v diskrétnej casovej oblasti. Cielom je jasne definovat’ LMI oblasti (regioény), do ktorych budu
poly URO umiestnené a modifikovat existujice vysledky pre navrh robustného riadenia systémov
s prepinanim.

5.1  LMI regiony v diskrétnej oblasti

Komplexne zdruzené poly systému v diskrétnej ¢asovej oblasti méZzeme pomocou z-transformacie [35]
definovat’ ako

7z = 5T = eT(athj) — pTapthj (5.40)

kde T je peridoda vzorkovania. Potom regiony v spojitej casovej vieme sformulovat’ aj pre diskrétnu
Casovu oblast. Imaginarna os alava polrovina komplexnej roviny v spojitej Casovej oblasti sa
premietne v diskrétnej Casovej oblasti do vnutra kruznice opisanej polomerom r =1, kde sa
nachadzaju vsetky stabilné poly systému. Oblast’ nestabilnych polov sa nachddza mimo tohto kruhu, ¢o
predstavuje v spojitej Casovej oblasti prava polrovina komplexnej roviny. Oblast’ timenia (tzv. konicky
sektor) sa premietne zo spojitej do diskrétnej casovej oblasti ako vnutro logaritmickej Spiraly (Obr.
5.7), ktor¢ ale predstavuje nekonvexnil oblast’.
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TA Miera timenia:
E 0
0.35
0.5
0.707

Obr. 5.7 TImenie v diskrétnej casovej oblasti

Oblast’ vymedzend logaritmickou Spirdlou je nekonvexnd, preto ju nemozno pouzit’ pre LMI pristup
navrhu robustného regulatora. Tuto oblast’” budeme teda aproximovat’” konvexnou oblastou. Prvou
moznostou je aproximacia pomocou kruhu so stredom v bode (g, 0) a s polomerom r. Takuto oblast’
—q

-
‘ f . . _
mozno opisat’ maticami R;; = [_q -

],Rlz = [8 é] a R,, = 0%*2 ¢im sa obmedzia poly
systému.

Aproximacia logaritmickych kriviek, pre rézne hodnoty miery tlmenia pomocou aproximacnych
kruznic, je uvedena v nasledujtcej tabul’ke Tab. 5.1

miera timenia r
0 1 0
0.35 0.5 0.5
0.5 0.44 0.44
0.707 0.33 0.33

Tab. 5.1 Parametre aproximacnej kruznice [24]

kde r je polomer aproximacénej kruznice v z-oblasti (Obr. 5.8) a parameter g, predstavuje stred
aproximacnej kruznice v zmysle (g, 0), teda poloha na realnej osi komplexnej roviny C.

Miera timenia:

>
>

0
0.35
0.5
0.707

Obr. 5.8 Aproximacia nekonvexnej oblasti tlmenia v diskrétnej z-oblasti

Ako je vidiet' z vysSie zobrazeného Obr. 5.8 oblast’ tvorena aproximaénymi kruznicami (kruh) sa
nachddza aj mimo logaritmickych kriviek uréenych danou mierou tlmenia. Preto pri ndvrhu regulatora
metodou pole-placement moze nastat’ situdcia, kedy su poly URO umiestnené mimo oblasti urcenej
predpisanou mierou tlmenia.
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5.1.1 Elipsa ako LMI region v diskrétnej ¢asovej oblasti

V tejto Casti sa venujeme opisu elipsy vo forme LMI regionu, ktord bude sluzit ako konvexna
aproximacia nekonvexnej logaritmickej Spiraly na zéklade predpisanej miery timenia. Cielom je, aby
oblast’ v tvare elipsy prechddzala extrémami funkcie logaritmickej Spirdly a prieseCnikom S$pirdly
s realnou osou komplexnej roviny C ako je znazornené na Obr. 5.9. Cely postup je uvedeny v [32].

Imiz)

Obr. 5.9 Hlavna a vedlajsia (a4, a,) polos elipsy

Matematicky opis logaritmickej Spirdly mozno ziskat’ prevedenim konického sektora v spojitej Casovej
oblasti do diskrétnej ¢asovej oblasti a to pouzitim vztahu (5.40). PO matematickych Gpravach mozno
parametricky zapis hornej a dolnej polpriamky logaritmickej Spirdly v z-oblasti vyjadrit’ ako:
pre hornu Cast’
a = et cos(6t)

< 5.41
by, = —etsin(6t)’ =0, (41)
pre dolnu Cast
— ,t
a = e' cos(0t) L <0 (5.42)

by =etsin(0t) '~

kde a je redlna zlozka a by, 4 predstavuje imaginarnu zlozku hornej prip. dolnej polroviny 68 = tan(¢)
at="Ta.

V oboch pripadoch ma zmysel uvazovat aj dolné ohrani¢enie parametra t, ato v hodnote
predstavujucej priese¢nik s redlnou osou. Preto uvazujeme hodnotu 6t € (—m, ) a zaroveil mbzeme
ohraniCit’ t € (_?n, 0).

Dalsim krokom je vypodet extrémov logaritmickej $piraly, teda je potrebné najst’ stacionarne body
funkcii (5.41) a (5.42) opisujucich hornu a dolnu Cast’ logaritmickej Spiraly v z-oblasti. Preto hl'adame
body, kedy st hodnoty derivacie danych funkcii rovné nule.

Maximum logaritmickej Spirdly h'adame z hornej Casti krivky. Z derivécii:

% = —e' sin(0t) — et cos(t) = —et(sin(Ot) + 6 cos(6t)) (5.43)
a
(:1_(1:1 = el cos(0t) — Bet sin(0t) = et(cos(Ot) — 8 sin(6t)) (5.44)

modzeme vyjadrit’ derivaciu funkcie nasledovne:
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dby _ dbp  dt _ dbp (@)‘1 (5.45)

da  dt  da dt dt

po dosadeni vztahov (5.43) a (5.44) do (5.45) dostavame vztah:
dbp _ —ef(sin(8t)+0 cos(6t)) _ —(sin(Bt)+6 cos(6t)) (5.46)

da  et(cos(6t)—8sin(6t)) (cos(6t)—0sin(6t))

Derivaciu (5.46) stanovime rovnu nule, potom z vyjadrenia

—(sin(6t)+6 cos(6t)) 0 (5.47)

(cos(6t)-6sin(6t))
vyplyva sin(6t) + 6 cos(6t) = 0, odkial’ 6 = — tan(6t).
Ked'ze sme si predtym uréili 8 = tan(¢), tak po dosadeni dostdvame ¢ = —@t. Stacionarny bod

(maximum) bude funkcia dosahovat’ pre parameter t:

¢
- tan(g) (5.48)

Vyjadrenim parametra t médzeme urcit’ suradnice bodu, kde sa nachddza maximum logaritmickej
Spiraly:
e
a™* = et cos(Ot) = e tan® cos(—g) (5.49)

%
b = —etsin(0t) = —e tan@ sin(—g).

Analogicky mozeme stanovit’ aj stiradnice pre minimum logaritmickej Spiraly:
7]
min _ ,t — p tan( —
a e’ cos(0t) = e tan@ cos(—¢) (5.50)

b = et sin(6t) = e_ta:ﬁ sin(—g).
Z rovnic je zrejmé, ze maximum aj minimum sa bude nachadzat' na rovnakej hodnote realnej osi
komplexnej roviny.
Ked'Ze tretim bodom, cez ktory ma elipsa prechadzat’ je priesecnik logaritmickej Spirdly s redlnou
osou, je potrebné si tato stradnicu vyjadrit. Pravy priese¢nik s realnou osou je v bode (1,0) pre hornu
hranicu parametra t = 0. Z parametrického vztahu (5.41) mozno vyjadrit’ aj Pavy priese¢nik s realnou

-7

osou komplexnej roviny Cato pret = R
4y = —€F sin (9 ‘7”) —— —eEn® (5.51)

Pre imaginarnu zlozku plati b, = 0 a preto ma l'avy priesecnik stradnice (ay, 0).

Je zrejmé, Ze stred elipsy sa bude nachadzat’ na prieseCniku spojnice maxima a minima Spiraly

s realnou osou komplexnej roviny C, ¢o predstavuje stiradnica (ag, 0). Hodnota ag bude rovna hodnote

a™%* 7 (5.49) pripadne hodnote a™" z (5.50).

Hlavnu a vedl'ajsiu polos mozno vyjadrit’ podl’a Obr. 5.9 nasledovne:

a, = a; — a, (5.52)
a, = bInx, (5.53)

LMI oblast’ vyjadrujica elipsu so stredom v bode (ag, 0) a s polosami a; a a, mozno vyjadrit’
maticami v tvare:

-1 =& 0 2 _2
Ru=|_a _}| Ru= 2,2 T Ry = 072, (5.54)
a, a, a,
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Podobne ako pri aproximacii nekonvexnej oblasti do kruhu aj teraz udavame tabulku s hodnotami
parametrov aproximacnych elips pre jednotlivé hodnoty miery timenia Tab. 5.2 a aj ilustracné
zobrazenie na Obr. 5.10.

miera tlmenia ) a, a, as
0 90° 1 1 0
0.35 =69.5° | 0.5315 0.5951 0.2225
0.5 60° 0.4362 0.4731 0.2731
0.707 =45° 0.3656 0.3224 | 0.3224

Tab. 5.2 Aproximacia pomocou elipsy — hodnoty parametrov pre vybrané miery tlmenia

Miera timenia:
0
0.35
0.5
0.707

Im(z)

Obr. 5.10 Aproximdcia nekonvexnej oblasti timenia elipsou v diskrétnej z-oblasti

5.2  Stabilizacia systému vo forme stavovej spéatnej vizby pomocou predpisaného LMI regionu

V praci [40] sme navrhli robustné regulatory pre systémy s prepinanim vo forme stavovej spitnej vizby
S vyuzitim aproximacie nekonvexnej oblasti logaritmickej Spirdly pomocou kruhu. Téato metoda bola
Vv publikacii overena na redlnom laboratérnom modeli.

Pri danom spdsobe névrhu regulatora je kvalita riadena ovplyvnena zvolenou hodnotou miery tlmenia.
Uvazujme neuréity diskrétny dynamicky systém s prepinanim zapisany v tvare (1.12). Ulohou je najst
statické stavové spdtnovdzobné zosilnenie K;, i € 7 (pre kazdy mozny rezim systému) tak, aby matica
URO A4;(a) + B;(a)K; bola robustne stabilna pre cely polytop opisany v (1.12). Pély URO mdzu byt
umiestnené do predpisanej komplexnej LMI oblasti. Pouzitim podmienok Dg-stability pre neurCity
systém s prepinanim plati nasledovna podmienka LMI.

Polytopicky systém s prepinanim (1.12) bude robustne stabilizovatelny vtedy a len vtedy, ak existuju
symetrické pozitivne definitné matice S;, ..., Sy a matice prisluSnych rozmerov G;, ... Gy a R;, ... Ry,
ktoré su rieSeniami Ljapunovovej funkcie v podobe LMI:

— Mll M12 555
MDR_[* M22]<O (5-55)
M;; = R{;®S; + R Ao G4 B iR 4+ REQ( A :Gi + Boern R (5.55a)

11 11® j + 12®( 1(i),i it 1(i),i l) + 12®( 1(i),i it 1(0),i 1)
T
M12 = RlTZ®(Si - GLT) + R22®(Al(i),iGi + Bl(i),iRi) (5-55b)
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M3, = R22®(Si —G; — GlT) (5.55¢)

Potom spitnovidzobné zosilnenie K; mozno vyjadrit’ ako:

K; = R,G; . (5.56)
, . ;. . . . , P . .. , - Rll R12
Konvexna aproximacia miery tlmenia v diskrétnej ¢asovej oblasti je dana maticou R = « Rl
22

Tato nadobuda hodnoty, podl'a toho, do akej oblasti chceme umiestnit’ poly URO.

Skumali sme moznost’ vyuzit' uvedenti metodiku navrhu robustného riadenia s umiestnenim poélov pre
systémy druhého a treticho radu s prepinanim, ako aj vplyv velkosti predpisanej oblasti na riesitenost’
ulohy. Tuto ulohu sme riesili na zaklade analyzy suborov generovanych testovacich prikladov (systémy
s nestabilnymi pdlmi ORO) a tiez na redlnom laboratérnom procese.

5.3  Priklady

V tejto Casti sa zaoberame stabilizaciou neurcitého systému s prepinanim formou umiestnenia pdlov
URO do predpisanej oblasti (kruhu alebo vnutra elipsy).

5.3.1 Umiestnenie polov URO do kruhu

Nasledujuce aplikacie umiestnenia pélov URO do kruhu sme publikovali v [40].

V prvej Casti uvadzame vysledky teoretickych prikladov, ¢o predstavuje 100 ndhodne generovanych
stavovych modelov neurcitych systémov s prepinanim. Sumarizécia vysledkov (pocet stabilizovanych
systémov) je znazornena v nasledovnej tabul’ke:

Aproximacia do oblasti kruhu
r=0.5 r=0.44 r=0.33
n=2 100 100 100
n=3 27 18 5

rad systému

Tab. 5.3 Vysledky aproximacie do oblasti kruhu

Z tabul’ky je zrejmé, Ze LMI metdda umiestiiovania polov pre neurcité nestabilné systémy s prepinanim
nedosahuje vzdy pouzitel'né vysledky aj napriek tomu, Ze umiestenie polov pri riaditelnych systémoch
by nemal byt problém. Problémy vznikaji najméd zvySujucim sa radom systému a mierou timenia.
Taktiez rieSite'nost’ zavisi aj od velkosti nestabilnych polov systému (¢im su poly ORO vzdialenejSie
od jednotkovej kruznice, tym je t'azsia rieSitelnost’ LMI formulacii). Priklady boli rieSené pre nahodne
generované systémy druhého a tretieho radu.

V d’alSej Casti sme navrhli riadenie pre redlny laboratdrny neurcity systém s prepinanim (systém dvoch
motorcekov). Pri realizacii bolo potrebné navrhnut aj rekonstruktor stavov. Z podmienok (5.55) a
(5.56) a kruhovej LMI oblasti s polomerom r = 0.5 boli navrhnuté stavové spatnovazobné zosilnenia.
Poly URO st znazornené na Obr. 5.11.
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Obr. 5.11 Poly URO DC motorcekov (Cervené *— poly pre 1.rezim systému, modré *-poly
pre 2.rezim systému)

Pocas simulacie boli menené hodnoty zataze pre kazdy motoréek v ¢asoch okolo 24s a 84s ako je
znazornena na Obr. 5.12 ¢o malo vplyv na vysledné priebehy vystupnej veli¢iny (otacky motoréekov
[V]) zobrazené na Obr. 5.13. a dynamika prepinania medzi reZimami systému na Obr. 5.14. Mozno si
v§imnut’ oscilacie pri prepinani rezimu, potlacenim tychto oscilacii sa zaoberame v Casti beznarazové

prepinanie.
L L L L L L L
5 - v i
zataz 1
4+ zataz 2 -
S
N 3 | 7
©
©
N 2 =
1r- -
0 r r r r r r r L
0 20 40 60 80 100 120 140 160

t[s]
Obr. 5.12 Priebehy hodnét neurcitého parametra - zataze
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Obr. 5.14 Priebeh aktudalneho reZimu systému

Moézeme zhodnotit’, Ze sa podarilo navrhnit’ robustny regulator, ktory je odolny voci zmene zat'aze aj
voCi zmene pracovného bodu v ramci pracovnej oblasti. Dokézali sme ovplyvnit’ vyslednu kvalitu
riadenia vd’aka umiestneniu polov do kruhu. Taktiez sme potlacili preregulovanie a zrychlili dynamiku
systému.

5.3.2 Umiestnenie polov URO do elipsy

Podobne ako v predchadzajticej Casti, aj v tomto pripade, kedy je ciel'om umiestnit’ pély URO do LMI
oblasti v podobe elipsy, sme testovali riesitelnost’ pre 100 nahodne generovanych neurcitych systémov
S prepinanim.

Sumarizacia vysledkov (pocet stabilizovanych systémov do oblasti v tvare elipsy) je zndzornena
V nasledujucej tabulke:

Aproximacia elipsou pri tlmeni:
rad systému
0.35 0.5 0.707
n=2 100 100 100
n=3 29 21 8

Tab. 5.4 Vysledky generovanych systémov pri apoximdcii timenia

V porovnani s tabulkou Tab. 5.3 sa podarilo aj vtomto pripade pre vSetky generované systémy
druhého radu navrhnat’ vhodné rieSenia v podobe URO. Pri generovani systémov treticho radu sme
dosiahli 0 nieco lepsie vysledky pri r6znych hodnotach miery tlmenia. Z vysledkov mézeme tvrdit, ze
oblast’ tvorenad aproximaciou v podobe elipsy, je vhodnej$ia v porovnani s kruhovou aproximaciou.
TaktieZ aproximacia elipsou s uréitostou spiiia pozadovani mieru timenia, ked’ze celd konvexné oblast’
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sa nachadza v prislusnej oblasti uréenej mierou tlmenia. Pri ndhodne generovanych systémoch tretieho
rddu sme dosiahli viacero nerieSitelnych pripadov, ¢o mohlo byt spdsobené aj nevhodnym
generovacim algoritmom.

LMI metdéda umiestiiovania pélov pre neurcité nestabilné systémy s prepinanim nedosahuje vzdy
pouzitel'né vysledky aj napriek tomu, ze sa jednalo o umiestenie polov pre riadite'né systémy. Problém
mohol vzniknut’ pri prepinani, ked’ze aj matice prepnutia boli generované ndhodne. Pokusy boli rieSené
pre ndhodne generované neurcité systémy s prepinanim druhého aj treticho radu.

Dana metoda bola overena aj pre systém dvoch nadrzi. Aj v tomto simulaénom priklade boli matice
systému rozsirené pri ndvrhu regulatora o integracnu zlozku za ucelom sledovania ziadanej hodnoty.
Vysledky pre mieru tlmenia 0.5 st zndzornené na nasledujucich obrazkoch (umiestnenie polov je
zobrazené na Obr. 5.15, priebeh vystupnej velic¢iny Obr. 5.16, priebeh aktualneho rezimu systému na
Obr. 5.17).

0.5
T
e
~ &
£ 0 L3 e
= €
2
N A
-0.5
-1
-1 -0.5 0 0.5 1
Re(z)

Obr. 5.15 Umiestnenie polov URO s mierou tlmenia 0.5
(Cervené *— poly pre 1.rezim systému, modré *-poly pre 2.rezim systému)
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Cas [K]

Obr. 5.16 Priebeh vystupnej veliciny (vyska hladiny v 2.nadrzi)
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Obr. 5.17 Aktudlny rezim systému

Robustny regulator sa podarilo na simula¢nom priklade navrhnat’ pre r6zne hodnoty miery timenia.
Znazornené priebehy zodpovedaji hodnote miery timenia 0.5, ¢o viedlo hlavne k zrychleniu dynamiky
systému. Problémom je vel'ké spitnovdzobné zosilnenie, ¢o sa prejavi na rychlych skokovych zmenach
akénej veliCiny. Takyto jav je v praxi neziaduci.

6 Beznarazové prepinanie systémov s prepinanim

Pri zmene parametrov regulatora, prepinani medzi réznymi regulatormi alebo v pripade néhlej zmeny
dynamiky systému (zmena rezimu systému s prepinanim) nastdvaji na vystupe systému neziaduce
kmity. V tejto kapitole sa venujeme moznostiam beznarazového prepinania, ktoré zabezpeci ¢iasto¢na
eliminaciu neZiaducich kmitov pri prepinani. Vysledky boli prezentované v[36], [38], [39]. V
jednotlivych podkapitolach uvazujeme beznarazové prepinanie regulatorov v diskrétnej ¢asovej oblasti
pre linearne dynamické systémy a pre linedrne dynamické systémy s prepinanim dynamiky. Navrhnuté
metddy su d’alej aplikované a porovnané na simulaénych experimentoch aj na laboratérnom systéme.

6.1 Beznarazové prepinanie regulatorov pre jeden dynamicky rezim systému

Hlavnou ideou metddy beznarazového prepinania z [28] je prednastavovat’ off-line regulator pouzitim
a zapojenim do schémy statické zosilnenie F;, ktoré zabezpeci, aby stavy neaktivneho regulatora
zodpovedali aktualnej hodnote signalov v on-line slucke pre dany systém.
Nakol'ko nasledujiice metédy bezndrazového prepinania budi navrhnuté podobnym spdsobom vyuzitia
statického zosilnenia F; aj pre systémy s prepinanim, pripomenme si nasledujuce vztahy vypoctu. Pre
ak¢ny zasah off-line regulatora a (k) plati vztah:
[q (k)‘
a(k) = F; |u(k)
e(k)

kde F; je statické zosilnenie a podl'a literatary [28] sa vypocita ako:
r T
(DI W,C.; + BI11A, ) ]
Fi=(~ ABzianrlA[—(Dziwu + BT, - M)~10)

(6.57)
—(W, + BT,(1 — M)71E)"

kde jednotlivé nezname symbolické premenné mozno vyjadrit pomocou vahovacich matic W, W, a
pomocou matic stavového opisu regulatora A, ; ; By ; ; Cy; ; D, ; nasledovne:
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A= —(DI,W,D,; +W,) "

A=A,;+ B, ;AD]\W,C,;
B = B, ;AB};
¢ =CIW,C,; + CI W, D, ;,AD] W, C,.; (6.58)

M=AT(I1-NB)™*!
U = MIIB,,AD]; W, + CI W, + CI W, C.ACE W,
E = MNB,,ADF W, + CI W, D, ;AW,
Matica IT predstavuje stabiliza¢né rieSenie algebraickej Riccatiho rovnice v diskrétnej ¢asovej oblasti
A(I-nB) mA-nm+¢=o.
6.2  Beznarazové prepinanie regulitorov pre systém s prepinanim

V tejto Casti su navrhnuté dve schémy bezndrazového prepinania neurcitych systémov s prepinanim v
diskrétnej Casovej oblasti. Aplikovanim danych schém mozno neziaduce kmity ¢iasto¢ne redukovat’.
Hlavnou myslienkou inSpirovanou vysledkami z [28] je prednastavit’ off-line regulator pre dany
neaktivny rezim systému v zavislosti od Zziadanej trajektorie vystupu riadené¢ho systému. Tymto
spdsobom mozno potlacit’ oscilacie vznikajuce pri aktivovani/prepnuti rezimu systému. Navrhnuté
schémy sme aplikovali a navzajom porovnali aj na realnom laboratornom systéme.

Pre obe opisané schémy uvazujeme névrh robustnych PI regulatorov pre systémy s prepinanim.

PI regulator opisany v diskrétnej Casovej oblasti ma tvar:
K

u(k) = K, e(k) + K Z e(t) (6.59)
t=0
Pri aplikovani navrhnutého regulatora do schém s beznarazovym prepinanim je potrebné monitorovat’

aj aktualny stav regulatora, a preto je prislusna forma PI regulatora opisana v nasledovnej stavovej
forme:
qUe+ 1) = [11q0) + [1]e(k) (6.60)
u(k) = Ky q(k) + (K + Ky e(k)
alebo
q(k +1) = A, ;q(k) + By e(k)
u(k) = C;q(k) + D, je(k)
kde I predstavuje jednotkovi maticu prislusnych rozmerov.
Pl navrh reguldtora mozno transformovat’ do podoby névrhu statického reguldtora od vystupu:
e(k)
u(k) = K; [ , (6.61)
Potom parametre PI regulatora st

K; = [K;(1) K(2)]=[Kp; +K; Kii] (6.62)

ako je mozné vidiet’ z porovnania (6.60) a (6.62).
6.2.1 Jednoducha schéma beznarazového prepinania

Ako uz bolo spomenuté, hlavnym ciel'om je prednastavit’ off-line regulator, zodpovedajici prislusnému
off-line rezimu systému tak, aby sme po aktivacii off-line regulatora arezimu systému dosiahli
pozadovanu hodnotu akéného zasahu. Najjednoduchsim sposobom ako to docielit’ je vytvorit’ off-line
uzavrety regulacny obvod (URO) modelujuci neaktivny rezim systému. V danom URO sa pocas doby
reguléacie na zaklade Ziadanej hodnoty nastavi stav regulatora zodpovedajici ustadlenému stavu systému.

25



Moézeme povedat’, Ze prednastavujeme off-line (j-ty) regulator tak, aby hodnota akéného zasahu bola
prednastavena pre j-ty rezim systému. Dynamika j-teho rezimu systému je dana prislusnym off-line
stavovym modelom systému (podsystém j). Navrhnuta schéma 1 je znazornena na Obr. 6.18 (prepnutie
medzi dvoma rezimami systému).

Podsystém 2 J Y2

{off-ling)

Oft-line
regulator
- 2 -
= : u Yy
: ?f O—»{Systém >
r e On-line u, T
- - reguldtor prepinac
[

Obr. 6.18 Schéma 1 s bezndrazovym prepinanim pre systémy s prepinanim

Uvedena schéma je pouZita na simula¢nych aj redlnych prikladoch.

6.2.2 VylepSena schéma beznirazového prepinania

Vylepsena schéma beznarazového prepinania opisana v tejto Casti je navrhnuta podl'a principu z [28].
Problém rieSenia beznarazového prepinania je odliSny od problému uvedeného v literatire, pretoze
uvazujeme aj zmenu dynamiky systému. Pre takyto pripad sme vytvorili novli modifikovanti schému
(schéma 2), znazornenti na Obr. 6.19. Schéma 2 obsahuje nové prvky: model systému v neaktivnom
rezime systému, rozSireny signal a(k) a prislusné zosilnenie rezimu systému (DC gain), aby sa
prisposobil vystup z off-line regulatora u,fr pre prislusny rezim systému. Tato hodnotu u,fr
nastavujeme tak, aby dosiahla hodnotu priblizne rovni hodnote #%(k). Off-line signal (k) umoziuje
sledovanie referencnej hodnoty vystupu systému v off-line rezime (model systému + regulator pre
neaktivny rezim systému), ako je znazornené na Obr. 6.19.

r _L_|u ) y
—_— ;
DC gain Y
< ¢
F |-
< Podsystém
{off-ling)
q A
Off-line
o i 4 3 u ‘ﬂ.
regulator [ o<
r c On-hrﬂﬁ m;aé
regulator

Obr. 6.19 Schéma 2 s bezndrazovym prepinanim pre systémy s prepinanim
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Matica F; je dana v schéme 2 rovnako, ako v predoslej kapitole, podIl'a vzt'ahu (6.57). Rozsireny signal
a(k) je v tvare:
q(k)
a(k) =F; |u(k) (6.63)
é(k)
Aplikovanim opisanych pristupov podl'a schémy 1 a schémy 2 na Obr. 6.18 a Obr. 6.19, mozno
navrhnit’ beznarazové prepinanie pre systémy s prepinanim, ked’ riadeny systém ma dva alebo viac
rezimov. V pripade, ked’ sa prepina aj dynamika systému a aj PI regulatory, tak sa predpoklada, Ze
zmena akéného zasahu moze nastat’ len v Case vzorkovania. Neziaduce kmity vystupného signalu (v
dosledku prepnutia rezimu) sa opisanym navrhom potlacia.
Realizaciou navrhnutych schém s beznarazovym prepinanim nie je ovplyvnena stabilita URO systému,
t.j. pri navrhu robustnych regulatorov pre systémy s prepinanim je zabezpecena robustna stabilita. Preto
Vv nasledujucich prikladoch nie je nutné overovat’ robustnu stabilitu.
V porovnani navrhnutej schémy 2 so schémou 1 treba povedat’, Ze ide o r6zny spdsob prednastavenia
off-line regulatora, no v ustadlenom stave maju oba navrhy rovnaky vysledok. Preto je kone¢né
nastavenie v oboch pripadoch totozné, pokial’ sa jedna o prepinanie rezimov v ustdlenom stave.

6.3  Priklady

Na simula¢nych prikladoch sme ukdzali rozdiel medzi prepinanim rezimov systému s pouzitim schém
beznarazového prepinania a bez pouzitia tychto schém. V d’alSej Casti je znazorneny rozdiel medzi
jednotlivymi schémami (Obr. 6.18 a Obr. 6.19). Aby mohli byt tieto schémy porovnané, je potrebné
zmenit’ ¢as prepinania rezimu systému, a to pocas prechodnej doby v case, kedy sa systém nenachadza
Vv ustdlenom stave. Pretoze navrhnuté schémy 1 a 2 su prednastavené roznymi spésobmi vzhl'adom na
referenént hodnotu trajektorie pri prisluSnom rezime systému, tak do doby ustidlenia moZeme
pozorovat’ rozne priebehy na vystupe systému.

10 [ [ [ [ [ [ [
rezim 1 rezim 2 rezim 1

—* ziadana hodnota
neaktivne bezn.prep.
— bezn.prep. sch.1
2 ~——* bezn.prep. sch.2

vystup [V]
N
—
FK
1

0 [ [ [ [ [ [ [
0 10 20 30 40 50 60 70 80
¢as [K]

Obr. 6.20 Casovy priebeh vystupu systému a Ziadanej trajektérie (pre schému 1,2 a
bez vyuzitia schémy beznarazového prepinania)

Zo simulacnych vysledkov je zrejmé, Zze navrhnutim beznarazového prepinania podla
schémy 2 mézeme v pripadoch prepnutia docielit’ o nieco lepSie vysledky v porovnani s vysledkami
podla schémy 1. Proces prednastavenia off-line regulatora je v schéme 2 rychlejs$i vzhladom na
referencntl trajektoriu a rezim systému.

Experimenty porovnavajuce metédy s vyuzitim aj bez vyuZitia beznarazového prepinania sme
aplikovali a testovali aj na redlnom laboratornom systéme. Vysledky st zobrazené na nasledujucom
obrazku. (Obr. 6.21 — sledovanie Ziadanej hodnoty)
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Obr. 6.21 Casovy priebeh vystupnej veliciny systému (pre schému 1, 2 a bez vyuzZitia schémy
beznarazového prepinania)

V tejto kapitole sme na simulac¢nych aj redlnych experimentoch ukazali pristup vyuzitia beznarazového
prepinania, ¢im dokazeme potlacit’ neziaduce kmity, vznikajlice pri zmene parametrov regultora,
pripadne zmene regulétora, aj dynamiky systému.

Zaver

Ciele dizertacnej prace sa zameriavaji na oblast’ robustného riadenia hybridnych systémov, konkrétne
systémov s prepinanim v diskrétnej casovej oblasti.

V praci sa zaoberame suc¢asnym stavom v oblasti navrhu riadenia linearnych (linearizovanych)
neurcitych systémov s prepinanim a vlastnymi pdvodnymi vysledkami v tejto oblasti. Na zaciatku
prace sme sa venovali zakladnym typom modelov hybridnych systémov, kde existuje viacero
pristupov, formulacii a podskupin. Opisali sme niektoré z nich a v d’alSej ¢asti sme sa zamerali na
hybridné dynamické systémy s prepinanim v diskrétnej ¢asovej oblasti. Ked’Ze sa venujeme pripadom
robustného riadenia, bolo dolezité objasnit’ pojem neurcitosti systému a opisat’ zakladné modely
takychto systémov. V d’alSej Casti sme sa zamerali na poznatky z tedrie, venovanej rieSeniu problému
stability systémov s prepinanim a analyze stability diskrétnych neurcitych systémov s prepinanim.
Jednym z moznych pristupov rieSenia tejto problematiky je vyuzitie LMI a BMI formulacii Glohy
vychadzajucich z podmienky kvadratickej, resp. parametricky zavislej kvadratickej stability. Vd’aka
LMI formulécii mozno redukovat’ vel'’ké mnoZstvo problémov v teorii robustného riadenia do
konvexnej oblasti a vyuzit’ vypoctovo efektivne algoritmy rieSenia tychto problémov.

Prinosy dizertacnej prace mozno rozdelit’ do troch oblasti:

e V prvej Casti sme riesili problém obmedzenia akénej veli€iny pri ndvrhu robustného riadenia pre
systémy s prepinanim v diskrétnej cCasovej oblasti pomocou elipsoiddlnych invariantnych
mnozin. Navrhnuté rieSenie sme aplikovali a testovali na modeli dvoch nadrzi ako systému
S prepinanim. Opisany a aplikovany bol navrh pre statické stavové aj vystupné spiatnovizobné
riadenie.Vysledky su uvedené v kapitole 4.

e Dalsim prinosom je vyuzitie LMI pristupu na opis oblasti stability v diskrétnej ¢asovej oblasti
na umiestnenie polov systému s prepinanim do uvazovanej oblasti v komplexnej rovine (pole-
placement problem), nadviazali sme na predchadzajiace vysledky [32]. Pri navrhu predpisanej
oblasti pre umiestnenie polov sme pozadovali isti mieru tlmenia, no ked’Zze v diskrétnej oblasti
predpisané tlmenie predstavuje nekonvexnu oblast’ ohrani¢enu logaritmickou krivkou, bolo
potrebné pouzit’ vhodnt aproximaciu. Testovali sme aproximéciu do oblasti v tvare kruhu aj do
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oblasti ohrani¢enej elipsou. V praci sme tiez na zdklade nahodne generovanych prikladov
systémov s prepinanim overovali, do akej miery je mozné dosiahnut pouziteIné vysledky
rieSenia LMI. Navrhnuté pristupy boli aplikované na redlnom hybridnom systéme dvoch
jednosmernych motorcekov aj na simulacnom hybridnom modeli dvoch nadrzi. Vysledky z
tejto oblasti su opisané v kapitole 5.

Pri prepinani rezimov systému z predchadzajtcich tloh vznikali neziaduce kmity na vystupe
systému, sposobené ndhlou zmenou parametrov reguldtora a dynamiky systému, ¢o nds
motivovalo venovat sa tejto problematike. Poslednou oblast'ou s vlastnymi prinosmi, rieSenou
Vv dizertacnej praci bol navrh beznarazového prepinania pre hybridné systémy s prepinanim.
Princip spocival v navrhnuti schémy, kde sa nachadzaji neaktivne regulatory a modely
neaktivnych moédov (rezimov) systému a prave stavy tychto neaktivnych reguldtorov je
potrebné prednastavit’ tak, aby sme pri prepnuti rezimu a naslednej aktivacii tychto regulatorov
dosiahli minimalne kmity na vystupe systému. Samozrejme, miera vylepSenia zavisi od réznych
faktorov (dynamika zmeny ak¢nej veliiny, parametre regulatorov medzi ktorymi prepiname,
celkova zmena dynamiky systému vzhladom na zmenu rezimu). Navrhnuté schémy boli
aplikované na redlnom hybridnom systéme dvoch jednosmernych motoréekov, vysledky st
opisané v kapitole 6.

Na zéklade vysledkov prezentovanych v dizertacnej praci mozno povedat, Ze ciele dizertacnej prace

boli splnené, pdvodnost’ vysledkov mozno dokumentovat ich publikovanim na domadcich a
vyznamnych medzinarodnych konferenciach, aj v ¢asopisoch. Vsetky odvodené pristupy a algoritmy
riadenia st sucastou prilohy na prilozenom CD, ktoré mézu v buducnosti sluzit’ pri d’alsej vedeckej ako
aj pedagogickej ¢innosti.
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