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Abstrakt

V préci sa zaoberame metédami navrhu robustnych regulatorov, ktoré
je mozné zaradit medzi algoritmy riadenia s premenlivou $truktarou.
Podstatu tychto metod tvori zmena Struktury riadenia podla hod-
noty procesnych premennych za tacelom kombinacie vyhodnych vlast-
nosti jednotlivych Struktiar. Predpokladame, Ze riadeny systém je
opisany diferencidlnou inklaziou, ktora opisuje neur¢itt dynamiku ria-
deného systému. Uvadzame tzv. metédu neurcitych linedrnych mnozin,
ktoréa poskytuje Strukturovany pristup syntézy robustnych regula-
torov. Metddu neuréditych linedrnych mnozin kombinujeme s originalnou
metodou, ktord vyuziva tzv. Glasto¢ne invertovatelné relacie, ktorymi
je moZné niektoré neinvertovatelné vstupné relacie (charakteristiky)
nahradit invertovatelnymi relaciami. Neurcité vstupno-vystupné zavis-
losti komponentov systému aproximujeme invertovatelnou funkciou
a prislusnou odchylkou inverzie. Na aproximéaciu vyuzivame invertova-
telnt umelt neurénovu siet. Opisujeme metodu nastavenia parametrov
minimalizaciou uniformnej normy odchylky vystupu umelej neurénove;j
siete. V praci uvadzame dve origindlne prepinacie funkcie, tzv. saturo-
vanu nesingularnu prepinaciu funkciu s konvergenciou v kone¢nom ¢ase
a saturovani prepinaciu funkciu s rozSirenym gradientom. Uvedené
pristupy kombinujeme do jednej metoédy robustného riadenia, experi-
mentélne overujeme na laboratérnom modeli jednorozmerného systému
s neurcitostami a externou poruchou, rozsirujeme na pripad viacrozmer-
nych systémov a vysledny algoritmus overime aj vyuzitim numerickych
simulécii riadenia manipulatora s nelinearnymi vstupnymi funkciami.

KTucové slova: robustné riadenie, klzavy rezim, stabilita, kvazistabilita,
Ljapunovova priama metéda, obmedzenie rychlosti, robotické manipu-
latory, MIMO systémy



Abstract

In this thesis, we introduce several variable structure controllers, as well
as a method of synthesis of such controllers. The main idea of variable
structure control is control structure switching with the goal of com-
bining the advantages of each particular control structure. We assume
that the plant is described by differential inclusions, which capture the
underlying model uncertainty. We describe the method of uncertain
linear sets, which enables robust controller synthesis. This method is
combined with an original method that uses the notion of partially
invertible relations or approximate inverses. Non-invertible relations
are replaced by invertible functions. The error that this change intro-
duces is treated as disturbance and is compensated using the robust
controller. We approximate non-invertible relations using an invertible
artificial neural network. We describe the structure of this network
and introduce a method of parameter tuning where the objective func-
tion is the uniform norm of the network error. We also describe the
saturated nonsingular terminal switching function and introduce the
saturated nonsingular terminal switching function with extended gra-
dient. Finally, we combine the previous methods, synthesize controllers
and verify the resulting control law experimentally, using a laboratory
model of a single degree of freedom with parametric and external dis-
turbances, and simulatively, using a system with multiple inputs and
outputs.

Keywords: robust control, sliding mode control, stability, quasi-stabi-
lity, Lyapunov’s direct method, speed error limitation, robotic manipu-
lators, MIMO systems
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Uvod

Navrh riadenia dynamickych systémov sa vidy uskuto¢iiuje v kon-
texte viac alebo menej znameho modelu riadeného systému. Medzi
modelom a skutoénym procesom existuje nezhoda, ktora je zapri¢inena
nemodelovanymi ¢astami systému, poruchovymi signadlmi s neznamym
priebehom v ¢ase, konecnou presnostou identifikacie parametrov a pod.
Pri syntéze regulatorov je mozné zanedbat dané neurcitosti, ale igno-
rovanie poruchovych signalov a nepresnosti identifikicie méZe zhorsit
kvalitu riadenia a sposobit vyrazné odchylky medzi priebehmi riadenej
veli¢iny ziskanymi simulaciou a jej redlnym priebehom.

Robustny névrh riadenia berie do tvahy nedostatky modelovania
a vplyvy neurcitosti a portch. Ak méa byt riadenie robustné voci vietkym
zmienenym vplyvom, t. j. ak ma riadenie zachovat aspoini navrharom
uréend miniméalnu kvalitu, potom je nutné vykonat syntézu regula-
tora a dokéazat stabilitu a kvalitu riadenia pre celit mnozinu hodndt
parametrov systému a poruchovych signélov.

Zaoberame sa metédami navrhu robustnych regulatorov, ktoré je mozné
zaradit medzi algoritmy riadenia s premenlivou Struktirou [1] (angl.
Variable Structure Control, VSC). Niektoré zo zakladnych prac z tejto
oblasti boli publikované v 70. rokoch 20. storoéia V. Utkinom [2].

V regula¢nych obvodoch s riadenim s premenlivou strukturou méze
dojst ku vzniku tzv. klzavého rezimu (KR). V kizavom rezime je diferen-
cidlna rovnica systému predpisand navrharom a je nezavisla od portch,
takze kvalita riadenia je invariantnd voc¢i porucham.

Robustné riadenie s (kvazi)klzavym rezimom je vhodnym kandidatom
pre aplikicie so systémami s vyraznymi poruchami, ako st napriklad
podmorské plavidla [3], robotické ramena [4] a koncatiny [5], exoskelety
[6], lietajuce [7], kozmické [8] a namorné systémy [9], mobilné pod-
vozky [10], robotické systémy v zdravotnictve [11], pohybové systémy
vo vieobecnosti [1], jednosmerné menice napétia [12], systémy sklado-
vania energie [13], fotovoltaické systémy [14], indukéné generatory [15],
napétové striedace [16], systémy riadenia hladiny kvapaliny v nadrziach
[17], systémy riadenia mnoZstva glukozy v krvi [18] a pod. Robust-
nost je moZné vyuZit aj na zjednodusenie navrhu regulatora ndhradou
zlozitych nelinedrnych funkcii v modeloch riadenych systémov jedno-
duchsimi funkciami [19].



V poslednych rokoch sa klasické metddy nelinearneho riadenia kombi-
novali s ro6znymi algoritmami a struktarami vypoctovej inteligencie. Ide
o algoritmy z oblasti optimalizacie, ako napriklad gradientovy zostup,
alebo bio-inspirované optimalizaéné postupy [20], napr. geneticky algo-
ritmus [21]. Pod $truktiurami vypoctovej inteligencie mame na mysli
najmi umelé neurdnové siete (UNS) [22] a fuzzy systémy (FS) [15].

1 Prehlad sucasného stavu problematiky

Zékladné pojmy z teodrie riadenia vysvetlujeme na priklade systému
druhého radu s polohovou sturadnicou x, rychlostou #, zrychlenim &,
referenénymi premennymi r,7 a # a hnacim momentom u, e=r —z je
regula¢né odchylka. Cielom riadenia je dostatoéne rychla konvergencia
regula¢nej odchylky e k nule. MnozZina E x E je rovina dvojic g =[e;é].

Mnozina dvojic [e; é], ktoré vyhovuju rovnici é + ae =0, a > 0, je
priamkou v rovine E x E, ktort oznacujeme ako Y. Na priamke Y
plati é = —ae, takze e(t) konverguje k nule s exponencialnou obalkou
le| < |e(0)|exp(—at) [23]. Z uvedeného vyplyva, ze ciel riadenia mozno
dosiahnut obmedzenim fazovej trajektorie [e(t); é(t)] pre t > to na dant
priamku, ¢o je mozné dosiahnut zabezpecenim konvergencie hodnoty
0 = ae + € k hodnote 0, napriklad vyuzitim Ljapunovovej priamej me-
tody [24]. Napriklad je mozné Ljapunovovu funkciu definovat ako v =
02 /2. Riadenie je navrhnuté tak, aby hodnota v konvergovala k 0,
t. j. aby zastupujuci bod systému konvergoval na priamku Xy. Ak
trajektoria zastupujiceho bodu kopiruje priamku ¥y, potom je systém
v tzv. klzavom rezime. Ak riadenie zabezpetuje vznik klzavého rezimu,
potom ide o riadenie s kizavym rezimom [2] (angl. Sliding Mode Con-
trol, SMC). V okoli priamky ¢ mo6zu nastat prudké zmeny vektora
rychlosti zastupujiceho bodu, ktoré mozu vyvolat neziaduce oscilacie
v regulaénom obvode tzv. chattering [25]. Preto sa namiesto kizavého
rezimu zabezpetuje tzv. kvdzikizavy rezim, v ktorom trajektorie sys-
tému konverguja do okolia priamky X.

Klasicka postacujica podmienka existencie oblasti kizavého rezimu je

vyjadrena pomocou limitnych nerovnosti [2] ako lim+d <0a lim 6>
o—0 o—0~
0, ¢o predstavuje podmienku existencie okolia o =0, na ktorom maju

¢ a o opacné znamienka. Posta¢ujucu podmienku je mozné zabezpecit
prepinanim §truktiry riadenia podla znamienka funkcie o. Funkcia



o sa nazyva prepinacia funkcia, kedZze Struktura riadenia u je prepi-
nana podla hodnoty (znamienka) funkcie o. MnoZina ¥y nemusi byt
priamkou. Vo v8eobecnosti sa mnoZzina X9 = {q také, ze o(q) =0}
nazyva prepinacia plocha/krivka.

Postac¢ujica podmienka existencie oblasti kizavého rezimu v pripade
vektorovych poli o je uvedena v [2]. V praxi je nutné zabezpecit aj ista
kvalitu riadenia. VyuZivaju sa definicie asymptotickej a exponencialnej
[24] stability a konvergencie za kone¢nu dobu [26]. Neziadtuce osci-
lacie (chattering) je mozné zmiernit alebo tiplne odstranit [27], pri¢om
metdda spociva v ndhrade nespojitych ¢asti riadenia spojitymi aproxi-
méciami [28]. Napriklad amplituda akéného zasahu moze byt zmensena
v blizkosti prepinacej plochy ¢ [15].

Zakon riadenia u je mozné definovat ako funkciu s nastavitelnymi para-
metrami wi, wa,..., Wy, , kKtoré zapisujeme spolo¢ne ako vektor w € R™».
Parametre w; st nastavené tzv. zdkonom adaptdcie, ktory predpisuje
derivaciu w alebo nasledujicu vzorku win + 1] vektora parametrov w.
Zakon adaptacie je odvodeny vzhladom na kriteridlnu funkciu, ktort
oznacCujeme pismenom v.

Samotné nastavované parametre zvycCajne patria do vacsieho celku,
ktory nazyvame Struktira vypoctovej inteligencie. Medzi Struktiry
vypoctovej inteligencie zaradujeme umelé neurdnové siete (29|, fuzzy
systémy [30] a kombinéacie danych a podobnych struktar [31], napr.
struktaru ANFIS [32]. My sa zaoberame hlavne funkciami s nasta-
vitelnymi parametrami, ktoré sa vyuZivané na aproximaciu neznamych
zévislosti.

V literattre st najcastejsie uvadzané dve nezavislé moznosti vyuzitia
tedrie systémov s premenlivou Struktirou a teérie stability nelinedrnych
systémov na optimalizaciu parametrov Struktir vypoctovej inteligencie.

Prva moZnost je vyuZzitie hodnoty prepinacej funkcie o v predpise kri-
téria v, napriklad v = (& +0)?/2 [33]. V idealnom pripade v nadobudne
malé hodnoty po nastaveni w. Vtedy ¢ = —o + ¢, pre malé ¢,, ¢o
postacuje na konvergenciu o do okolia 0.

Namiesto klasickych deterministickych metdéd optimalizacie je mozné
vyuzit bio-inspirované optimalizacné postupy [20], napriklad geneticky
algoritmus [34], diferencidlnu evoliciu [35], netopier? algoritmus [36]
a vceli algoritmus [37].
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Druha moznost vyuZitia teorie systémov s premenlivou Struktirou
a tedrie stability nelinearnych systémov na optimalizaciu parametrov
struktar vypoctovej inteligencie je dynamicka optimalizacia s klzavym
rezimom [38]. Metoda pozostava z definicie prepinacej plochy, ktora
vedie systém v klzavom rezime na optimalnu trajektoriu, a zo zabezpe-
¢enia konvergencie stavu systému na dand plochu. V kapitole 5 ukidZzeme
vyuzitie tejto metody.

Dalej opiSeme niekol'ko metod kombinécie robustného riadenia s prv-
kami vypoc¢tovej inteligencie, ktoré sme nasli v literature.

V [39] st uvedené algoritmy riadenia, v ktorych robustny regulator
zabezpecuje stabilitu a regulator s vypo¢tovou inteligenciu zabezpecuje
kvalitu riadenia. Vystup vypoctovej Struktury sa pripoé¢itava k vystupu
robustného regulatora. Pri syntéze robustného regulatora je nutné pova-
zovat vystup vypoctovej struktury za poruchu, inak stabilita systému
nemusi byt zabezpecena.

V praci [40] sme uviedli pristup, pri ktorom je aktivita vypoctovej Struk-
tury obmedzena do vybranej oblasti stavového priestoru (). Vyhodou
pristupu je, ze akény zésah vypoctovej Struktiary nie je potrebné
zohl'adnit pri navrhu riadenia, ak oblast @) spravne obmedzime.

étruktﬁry vypoctovej inteligencie moéZzu aproximovat nezname &asti
dynamiky riadeného systému [9]. Dany pristup umoZziuje zmensit ampli-
tadu robustného akéného zasahu. Aproximovana hodnota sa odpocita
od akéného zasahu s cielom zmenSit amplitadu poruchy.

Zékon adaptacie je mozné vyuZzit aj na nastavenie parametrov samot-
ného robustného regulatora [41]. Stabilita regula¢ného obvodu je pod-
mienené konvergenciou parametrov regulatora.

Existuju aj pristupy, pri ktorych je cely akény zasah vystupom Struk-
tary vypoctovej inteligencie. Z teodrie riadenia s klzavym rezimom je
odvodena len ucelova funkcia [42].

gtruktﬁry vypoctovej inteligencie je mozné vyuzit aj na adaptivnu
zmenu nespojitej zlozky zdkona riadenia. Dant skupinu metéd je mozné
rozdelit na dve podskupiny. Prva podskupinu tvoria metody, ktoré
prispdsobujit amplitidu nespojitej zlozky zédkona riadenia. Druhd pod-
skupinu tvoria metoédy, ktoré nahradia nespojitu funkciu sgn spojitou
aproximéciou [43].
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2 Vymedzenie problematiky a ciele dizer-
tacnej prace

Pri riadeni redlnych systémov sa ¢asto stretneme s oblastami necitlivosti
akénych ¢lenov alebo menicov, regulaénymi odchylkami vnutornych
regula¢nych sluciek, a pod. V takychto pripadoch je vhodné riadeny
systém reprezentovat ako diferencialnu inkluziu, alebo ako diferencialnu
rovnicu s neznamymi signalmi, ktoré reprezentuju hodnotu portch.
Zaoberame sa navrhom robustnych regulatorov pre takyto typ neli-
nearnych dynamickych systémov.

V préci [19] sme uviedli originalnu meté6du navrhu robustného riadenia,
ktora vyuZiva tzv. ciastocne invertovatelné relacie, ktorymi je mozné
niektoré neinvertovatelné relacie nahradit invertovatelnymi relaciami.
Rozdiel medzi uvazovanou invertovatelnou zavislostou a skuto¢nou
zévislostou je pokladany za poruchu. V tejto praci vyuZivame poznatky
z [19] a metédu rozdirime na MIMO systémy. Na aproximéaciu neli-
nearit vyuZijeme po Castiach linedrne invertovatelné umelé neurénové
siete. Uvadzame metoédu nastavenia parametrov minimalizaciou uni-
formnej normy odchylky UNS.

Uvedené pristupy skombinujeme do jedného zékona riadenia. Prin-
cipiadlna regula¢na schéma takejto kombinacie robustného regulatora
s prvkami vypoc¢tovej inteligencie je na obrazku 2.1.

Ah/mnx g
R,ol/);{lstn}'/ . h1 (p,t,u) Dynamicky
zakon m - systém
riadenia :

r -KI P

Obrazok 2.1. Blokova schéma robustného riadenia jednorozmerného sys-
tému s pribliznou inverznou funkciou h~1(u) a invertovatelnym neuro-apro-
ximatorom.

Vektor p predstavuje vektor procesnych premennych, ktory obsahuje
fazovy vektor q, referencny signél r a iné potrebné premenné. Zavis-
lost h od riadiaceho signalu u obsahuje neurcité zlozky, t. j. nie je
mozné urcit presni hodnotu h pre zvolené u. Funkcia Rt predstavuje
odhad funkcie h~!. Uvedeny algoritmus je mozné kombinovat s réznymi
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tvarmi prepinacej funkcie.

Robustné riadenie s kvazikizavym rezimom je mozné vyuzit na obme-
dzenie rychlosti v pohybovych systémoch [44] kvoli bezpe¢nosti a integ-
rite procesu riadenia, ¢o zniZuje nutnu rezervu v akénom zésahu.
Uvadzame dve nové originalne prepinacie funkcie s obmedzenim rychlosti
odchylky, ktoré vyuzijeme pri odvadzani robustného zakona riadenia
na obrazku 2.1.

Odvodeny zakon riadenia dekomponovanych jednorozmernych sys-
témov experimentalne overime a rozsirime aj na pripad viacrozmernych
systémov. Vysledky overime vyuzitim numerickych simulacii riadenia
manipuldtora s tuhymi ¢lankami s nelinedrnymi vstupnymi funkciami.

Cielom tejto prace je splnenie tloh zo zadania dizerta¢nej prace, for-
mulovanych v tychto styroch bodoch:

1. Analyzujte moZnosti vyuZitia tedrie systémov s premenlivou
struktarou a tedrie stability nelinearnych systémov na optima-
lizaciu parametrov Struktur vypoctovej inteligencie.

2. Navrhnite robustni metédu riadenia nelinearnych MIMO pohy-
bovych systémov, ktora bude kombinovat VS riadenie s pristupmi
z oblasti vypoctovej inteligencie.

3. VySetrite vlastnosti navrhnutej metédy riadenia a porovnajte
tieto vlastnosti s vlastnostami vybranych algoritmov riadenia
bez vypoctovej inteligencie.

4. Odvodené algoritmy riadenia overte na laboratérnom modeli
pohybového systému a vysledky zdokumentujte.

3 Mnoziny rieSeni postacujicich podmienok
stability a kvality riadenia

3.1 Linearne mnoZiny

V praci vyjadrujeme mnoziny rieSeni niekolkych postacujucich pod-
mienok stability a kvality riadenia pomocou tzv. linearnych mnozin,
ktoré definujeme nasledovne. Nech dvojica v tvare [b;c] € R™ x R repre-
zentuje polpriestor {a € R", pre ktoré bTa > c} [45]. Vektor b € R"
nazyvame osovy vektor a ¢ € R posunutie polpriestoru pozdlz vektora b.
Mnoziny A tvorené prienikom polpriestorov ﬂi—“:l[[bi; ¢i] nazyvame line-
drne mnoZiny. Linedrnu mnoZinu je moZné reprezentovat ako dvojicu
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[B;c], kde B=[b; by --- by]je matica osiac=[c; ca - ¢ ]|F
je vektor posunuti. MnoZzinu [B;¢] je moZné zapisat aj ako sustavu

nerovnosti v tvare BTa > ¢. Platia ekvivalencie

k
() [bi;cil =[B; c] ={a e R™ také, ze BTa>c}. (3.1)

i=1

Uvéadzame niekol'ko prikladov podmienok stability a kvality riadenia,
ktoré je mozné zapisat v tvare linearnej mnoziny. Podmienku Ljapuno-
vovej stability © <0 pre v=||o || je mozné zapisat v tvare %o /||o| <0
a mnozina rieSeni danej nerovnosti je polpriestor o € 0= [—o;0]. Mno-
Zina rieSeni podmienky exponencidlnej konvergencie © < — (v, kde 3 >0
[24], je © = [—o; B]lo||?]. Mnozina rieseni podmienky konvergencie
za konecny ¢as 0 < — (v, kde 0 < A <1 [26], je polpriestor © = [—o;
Blo[|* 1], €o vieme zapisat aj ako © =[—o; B|lo||] pre 3>0a1< A<
2. Mnoziny rieSeni postacujucich podmienok stability a konvergencie
dlo|/dt<0,d|o|/dt<-B1l ad|o|/dt<—B|o|, kde B=diag(5;)r1,
B3>0, je takisto moZné reprezentovat dvojicami v tvare [B;c].

3.2 Neurcité lineArne mnoziny

Matica B osovych vektorov a vektor posunuti ¢ mo6zu byt neuréité. Preto
formalizmus rozsirujeme aj na pripady, kedy matica osi B alebo vektor
posunuti ¢ obsahuje neur¢ité zlozky. Vysledky vyuzijeme pri navrhu
robustného riadenia v dalsich ¢astiach prace.

Nech Be B+ ABace c+ AC, kde B a é st odhadmi matice B a vek-
tora ¢ a mnoziny AB a AC st mnozinami neur¢itosti odhadov. Neurcité
linedrne mnoZiny su Stvorice [[B, ¢ AB; AC]], pricom

ac[B;é AB; AC| <= (B+ AB)%a > c+ Aé pre vietky AB € AB,
Aée AC. (3.2)

Neur¢ité linedrne mnoziny oznacujeme ako A. Mnozinu A= [[B :é AB:;
AC] je mozné zapisat v tvare prieniku polpriestorov

n
m ﬂ m [[l;z + Al;l, ci + ACZ‘]], (33)
AB€eAB AéeAC i=1
kde i je index stlpcov b; a Ab; matic B a AB a elementov ¢; a Ac;

vektorov ¢ a Aé.
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Mnozina A = [[I;, & AB; AC], kde beR" a ¢ € R, tvorf dolezity pripad
neurcitej linedrnej mnoziny, pretoze ostatné neurcité linedrne mnoziny
je moZné vyjadrit prienikom takychto mnozin podla (3.3). Ak platia
predpoklady 3.1 a 3.2 mnozina A nebude prazdna.

Predpoklad 3.1. Ezistuji konstanty ||Ab||max @ | A€||lmax, pre ktoré

plati, ze pre vietky Abe AB a vietky Aée AC plati ||Ab|| < ||Ab]|max

a [[Ac] < [[Aé]max-

Predpoklad 3.2. Nech ||Ab||max < ||b]|.

Nech [z predstavuje horné ohranicenie . Element v tvare
do—b| LFAC | (3.4)

(b+AB)™

je elementom A = [[5, & AB; AC]. Vektor ag nazyvame suboptimdlne
bazdlne riesenie. Ak vo vyraze nahradime horné ohranicenie skuto¢nou
hodnotou (é+ AC)/(b+ AB)”b, potom dostaneme optimélne rieSenie
Qopt. Je mozné dokazat, ze posunuty kuzel

~ ~ 2 1
Ac.=ao+ po b—l—b—NC’J_,;(O; 1) | pre po € [0; 00), (3.5)
C
je podmnozinou A, kde NC,LB(O; 1) je jednotkova gula kolma na b. Uhol
kuZzela je
0. = atan(b.). (3.6)

Mnozina A, je posunuty kuzel s vrcholom v bode ay, s osovym vektorom
b a uhlom 6., ¢o zapisujeme ako A.= A.(b;0.; | aol)-

3.3 Sucasné rieSenie vektorového systému postacu-
jacich podmienok

Z definicie (3.2) plati, 7e € A= [[B; é AB: AC’]] vtedy a len vtedy, ked
(B+AB)Ta>é+ AC. (3.7)
Dant nerovnost je moZné povaZzovat za n nerovnosti v tvare
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prei€{l,....,n}, kde b; je i-ty stlpec matice B a ¢; je i-ty element vektora
c. Aby ac A, kde A je mnozina rieSeni (3.7), je nutné a zarovei posta-
¢ujuce, aby pre i € {1,...,n} platila nerovnost (3.8). Kazda z nerovnosti
(3.8) ma mnozinu kuZzeloviti podmnozinu rieSeni v tvare (3.5). Na
zabezpeCenie platnosti (3.7) je nutné najst element z prieniku danych
kuZelov. Prikladom takychto rieSeni su rieSenia na osi

(3.9)

Ak predpokladame riedenie v tvare @s = ksb,, potom amplitidu k, posta-
¢uje zvolit podla

ks> max

z‘e{l,..~,n}Sin{aiﬁc—acos[ SSTE"; HHBSH

_ (Bz + A.éz)Tl;l
l1bsl11B:]]

sin(6;. ) ||5¢||{ ¢+ AC w (3.10)

Namiesto rieSenia @s je mozné zvolit aj rieSenie v tvare as o = ks 2bs 2,

kde
BS,Q:B*LT(\/BTB_@@ 1)1. (3.11)

Takato volba a2 predstavuje vektor, ktory zviera rovnaky uhol so

vSetkymi osovymi vektormi b;.
3.4 Rekurzivne rieSenie vektorového systému posta-
c¢ujicich podmienok

Na zabezpecenie platnosti (3.8) pre i =1 postacuje zvolit vektor a ako
vektor a; v tvare

1= bmaxd | —AFAC | L (3.12)
(bl—l-ABl)Tbl

Kuzel Ae g.1=Ac(b1;7a.1;]|@1]])s osovym vektorom by, posunutim ||a ||
a uhlom ~4,1=0; . (podla (3.6)) obsahuje riesenia (3.8) pre i=1.

Ak A(@r—1;7a.x—1; |@x 1)) je kuzel riesent (3.8) prei={1,...,k—1},
tak na hranici kuZela /L,d_,k,l :AC(dk_l; Ya.k—1; ||@k—1]|) v rovine
vektorov by a @j_1 je moZné najst vrchol kuzela flc@k :/L(dk; Ya,k;

16



@) rieseni (3.8) pre i={1,...,k}. Vrchol kuzela A. 1 je v bode,
kde hranica kuzela z‘ic,d,kq pretina kuzel Ac(l;k; Ya.k; ||@x||) rieSeni k-
tej nerovnosti (3.8). Vid obrazok 3.1, na ktorom je dany bod oznaceny
fialovou bodkou.

Obrazok 3.1. Kuzel rieseni k-tej nerovnosti (3.8) (modry kuzel) a A, 4 1
(¢erveny kuzel).

Nech R(f,) je matica pravotocivej rotacie o uhol 6, v rovine, My, 1=

1 e_1,b b ar - ~ .
COS[SO((}’/C 1)lzk)] aPk,k}l_|: Ifk ~k—l :|,kde @(akfljbk})y‘]e

0 sin[p(ag_1, by)] bl ll@k—1ll

uhol medzi vektormi a; 1 a by dany ako o(ar_1,by) =acos(at_,by/

llax—1]|||br]]). Bod aj, na hranici erveného kuzela na obrazku 3.1 je

. 0 0
ai(hak) = Prr—1 . + R(—va,k—1) Mg -1 )
llax—1ll ha,k

(3.13)
kde hq,1 > 0. Vo fialovom bode na obrazku 3.1 plati
0
Py -1 [ - } +
@k -1l

b [ Gk + ACk W

R(_Vd,kl)Mk,k—ll hok 1) = Pk,k—l H k” (bx + ABy)Tby,
@ 0

h
+ Pk,k1R(9k,c)Mk,k1[ gk ] (3.14)
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Prava strana rovnice reprezentuje bod Bh,k(hb,k) a lava strana bod
aj(ha k). Vrchol ay kuzela rieseni Ac@k ststavy (3.8) pre i ={1,...,k}
ziskame zo vztahu

~ ~ A (Al em Al
dk_{ C}I/cfl ak akfleAc(aka’ya,kv Hak”)v (315)
aj, inak,

pri¢om ay zostava na povodnej hodnote ay_1, ak je pévodna hodnota
a1 obsiahnuta v novom kuzeli A.(@x;va x; ||axl|), pretoze vtedy rie-
Senie ay—_1 nie je potrebné zmenit. Uhol nového kuzela je

Ya .k =max {min {0y .+ V4, k-1 — ¢(@r_1, I;k), w/2};0}. (3.16)

Ak 74,1 =0 potom rieSenie neexistuje. Stradnica hq i je dana ako

Tl &+ ACy ~ .
- B i 6. )| G55 55 | + G5—lloos(Be.c)

’ sin('yd_,k)

(3.17)

4 Robustné riadenie systémov s ciastoc¢ne
invertovatelnymi vstupnymi relaciami

Uvedieme met6du ndvrhu robustnych regulétorov pre vybrani mnozinu
systémov s nelinearnou vstupnou zavislostou, pricom vyuZijeme tzv.
Glastocne invertovatelné relacie.

Definicia 4.1. Ak pre reldciu h(p,t,u) plati
h(p,t,u)€h(p,t,u)+AH, (4.1)

kde h je invertovatelnd vzhladom na u, AH je ohranic¢end mnozina,
potom h je ciastoéne invertovatelnd vzhladom na u, h je invertovatelnd
cast h a AH je mnoZina odchijlok ciastocnej inverzie.

Uvadzame nasledujicu lemu, pomocou ktorej je mozné odvodit
robustny zékon riadenia pre vybrana skupinu systémov. Lema vychadza
z vysledkov, ktoré sme publikovali v praci [19].

Lema 4.1. Nech plati inklizia

D (p,t,u) € f(p,t)+h(p,t,u)+E, (4.2)
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kde Z je ohranicend mnoZina. Nech h je &iastocne invertovatelnd podla
(4.1) a nech

d(patvu):fé(pvtvx(l))"_gir(pat)v (43)
kde f; je invertovatelnd vzhladom na V). Potom
weh [f51(©—g5) - flOEC AH], (4.4)
implikuje
G€0. (4.5)
Operéacia ® predstavuje mnozinovi (morfologicka) eroziu. Pre mnoziny
B a A plati B® A={be Btaké, ze b+ a € B pre vietky a € A}.
5 Invertovatelny neuro-aproximator

Uvadzame opis Struktary invertovatelného neuro-aproximéatora, ktory
vyuzijeme na odhad vstupnej relacie systému, inverznej Struktary a algo-
ritmu minimalizacie uniformnej normy odchylky aproximétora.

5.1 Strukttra aproximéatora

Nech u €U, kde U je interval, ktory je rozdeleny na ns segmentov U,
Us,...,Un,, kde Uj=[u;_1;u;]. Tiez nech uj 1 —u; > us, kde us >0 je
konstanta. Definujme lokalnu linearnu aproximaciu na intervale U; ako

B ij_l—i—ij:—:":ll(u—uj_ﬁ pre j=2,...,ng,
hj(u) = o (5.1)
o+ =2 (u — uo) pre j=1,
kde ¢j,u; pre j=0,...,ns st konstanty a predstavuji parametre fun-

keii h;. Celkovti aproximéciu h definujme ako h(u) = hj(u) pre u € Uj.
Funkciu A je mozné interpretovat ako umela neurénovu siet.

5.2 Inverzny aproximator

Ak kj#0, potom h; je invertovatelna na U; a inverzna funkcia fzj_l je
definované na obore

[pj—1505] ak k;>0,
;= 5.2
’ { [ p5-1] ak k; <O0. (5.2)
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Inverziou (5.1) dostaneme

Uj —Uj_1 .
uj—l_’_#(@_@j—l) pre .722)"'777‘8)
_ 05— 05—
hi () = e (5.3)

up — -
u0+m(sﬁ—90o) pre j=1.

Ak sgn(k;) =sgn(k;) #0 pre vietky i a j, tak je invertovatelna aj fun-
kcia h. Inverzné funkcia k & je

h=Y(@)=h; () pre p€®;. (5.4)

5.3 Kriterialna funkcia uniformnej normy odchylky

Aproximécia h zévisi od vektora parametrov w = [©0, -y Py Uy - - -,
U, )T € R?" 2, ktory nastavujeme gradientovou metodou. Nech {[u;);
h(»]}iL, tvori subor merani, kde nj, je pocet nameranych bodov. Uce-
lovi funkciu volime ako

1 ~
Q(w)—; o |h(w, u)) = hels (5.5)

kde {max N |h(w, ugiy) — hey| predstavuje uniformna normu funkcie
ie{l,...,

ﬁ(w,u(i)) — h(;y na mnozine u;y € {t(1),...,uq}. Tvar ucelovej funkcie
je zvoleny s cielom minimalizovat uniformni normu

Ahpax=  max h(w,uwy) — b, 5.6
ie{l,‘..,nh}| ( ()) ()| ( )

ktora sa vyskytuje v riadiacom signali z Lemy 4.1. V préci uvadzame
vyrazy pre gradient V¢ funkcie (5.5).

Problém nastavenia parametrov inteligentnych Struktir je mozné vnimat
ako problém riadenia. Vstupné veli¢iny predstavuji derivacie w; para-
metrov w; inteligentnej Struktary a vystupnu veli¢inu tvori samotné
kritérium ¢, pricom plati [46]

(w) =Vq(w) - . (5.7)
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Dynamicky systém (5.7) je systémom prvého rddu s jednym vystupom ¢
a viacerymi vstupmi w (MISO). Pre dany systém navrhujeme riadenie
s klzavym rezimom, pri¢om cielom riadenia je konvergencia hodnoty

t
kritéria g k nule. Prepinacia funkcia je o4(t) = glw(t)] + aq/ q[w(t)]dt,
0

kde oy > 0. Zékon adaptécie parametrov je

w(t) = w(0) [Jt”vvﬁ(aqq—i- 6,72 Y., (5.8)

kde ;> 0. Obmedzenia parametrov invertovatelného aproximéatora
zohladiiujeme obmedzenim w(t) do vhodnych oblasti.

6 Saturované prepinacie funkcie a obme-
dzenie rychlosti

V tejto kapitole uvadzame originilne definicie prepinacich funkcii
s obmedzenim rychlosti odchylky a konvergenciou za koneéna dobu.

6.1 Saturované prepinacie funkcie

Nasledujticu prepinaciu funkciu je mozné najst v [44] v tvare blokovej
schémy:

o(e,é)=é+ asat(ke) (6.1)

kde a a k st kladné konStanty. Danu prepinaciu funkciu budeme
oznacovat skratkou SLSF. Saturacia vyrazu ke zabezpecuje obme-
dzenie rychlosti odchylky é. V [47] sme definovali originalnu saturovanu
prepinaciu funkciu, ktora kombinuje vlastnosti (6.1) s konvergenciou
v kone¢nom ¢ase. Prepinaciu funkciu sme nazvali saturovani nesin-
guldrnu prepinaciu funkciu s konvergenciou v koneénom éase (SNTSF).
Jej definicia je nasledovna

o(e,é) =sgn(é)|é[Masat(ke), (6.2)
kde 1< A <2 a kde o, k > 0. Graf (6.2) je zobrazeny na lavej strane

obrazka 6.1 a na pravej strane obrazka 6.1 je gradient Vo. VSimnime
si, ze gradient Vo ma nulovy vertikidlny komponent na osi e.
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o =N+ (lSélI(/»‘(\)‘

AN

I e
¢ 4 asat(ke) = 0

Obréazok 6.1. Graf skalarneho pola (6.2) (vlavo) a gradient (6.2) (vpravo).

V [47] sme publikovali nasledujice vety.

Lema 6.1. Nech plati (6.2). Ak c=0 a |e|>1/k, potom

L le|=—all, (6.3)

/)

t. J. |e| konverguje smerom k nule konstantnou rychlostou o’/ .

Lema 6.2. Nech plati (6.2). Ak |o|<eo, le|21/k a a>¢e,, potom

el < —(a—en)/>. (6.4)

—(a+e,) <o

Lema 6.3. Nech plati (6.2). Ak |o|<eo, |e|<1/k a akle|>e,, potom
~(aklel+eo) < el < ~(akle| ) (6.5)

Ak su kon$tanty « a k zvolené tak, aby platili predpoklady uvedené
v lemach 6.2 a 6.3, potom d|e|/dt < —(ak|e|—e,)*/* pre |e| > e,/ (ak)

a pre vietky o(t) € © =[—¢,,e,]. To postacuje na to, aby interval
€s €
B, = {__[,’ _ff} , 6.6
ak’ ok (6:6)
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bol intervalom ustalenia e(o,t) pre o(t) € © = [—¢,, €,]. Je mozné
dokazat, ze ak

(a+e,)"* = (a—e,)* < 2e,, (6.7)

potom ohranicenie dle|/dt je v pripade SNTSF prepinacej funkcie
uZSie, nez v pripade saturovanej linearnej prepinacej funkcie (6.1).
Nasledujuca lema opisuje interval ustalenia odchylky e, ak je hodnota
prepinacej funkcie SNTSF obmedzen4 do intervalu © = [—&,;&,].

Lema 6.4. Nech plati o =sgn(é)|é|Make, 1<A<2,a>e,>0,k>0.
Potom E = [—2' Lo

Ll ak’ak
pre 0 € [—e4;€5]. Lema plati aj pre prepinaciu funkciu NTSF [48].

, je najmensim intervalom ustdlenia e(o,t)

Lema 6.4 protire¢i tvrdeniam z [48] a [26] a tvrdeniam v niekolkych
inych ¢lankoch, ktoré nespravne uvadzaju interval By = [—[e, / (ak)]?;
[e5/ (k)] ako interval, do ktorého e konverguje pre prepinaciu funkciu
NTSF a 0 € © = [—¢,, &5, rovnako ako to je v pripade singularnej
prepinacej funkcie s konvergenciou v kone¢nom ¢ase [26].

6.2 Problém necitlivosti derivacie hodnoty prepi-
nacej funkcie v ¢ase vzhl'adom na riadenie a jeho
rieSenie

Gradient prepinacej funkcie SNTSF (6.2) je Vouust(e, €) =

T
|: (a{§ ifll;k ‘€‘<1/k> )\|é|>\71 :| . Gradient vO'sn‘csf je zobrazeny

na obrazku 6.1. Uz sme poznamenali, Ze na vodorovnej osi je ver-
tikalny komponent gradientu doginst/ 9¢ nulovy. Pre zvolent triedu sys-
témov je derivacia hodnoty prepinacej funkcie gy sf necitliva vzhladom
na signél riadenia u, ak Ooginst/ 06 =0, takZe na osi e =0, nie je
moZné Jgntst Ovplyvnit riadenim. Gradient Vognsst je mozné porovnat
s gradientom prepinacej funkcie SLSF (6.1), ktory mé tvar Vogss =

T
[ (a{’g i::l;k lel<1/k ) 1 } . 'V tomto pripade necitlivost vzhladom

na riadenie nenastava, kedze dogst/0é =1.

Necitlivost derivacie ogyst v ¢ase vzhladom na riadenie je mozné vyriesit
dpravou prepinacej funkcie ogpntst. V prace sme odvodili prepinaciu fun-
kciu

o(e, &) =osntst(e, €)[p + sgnfosntst(e, €)]osst(e, €)], (6.8)
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ktora odstraiiuje necitlivost ognsr voc¢i riadeniu a zaroven zachovava
1

plochu ognisr=0. Hodnota p je dana vyrazom p=agsA?~*(1—1/X) +
kp. Gradient (6.8) je nenulovy pre sgn(oenest) # 0. Plati

VU(@, 6) = [p + Sgn[asntsf(67 é)]aslsf(ey é)]vosntsf(ea e) + |Usntsf(ey
&)|Vosi(e, é). (6.9)

Graf prepinacej funkcie (6.8) je na obrazku 6.2.

Obrazok 6.2. Graf prepinacej funkcie (6.8).

7 Experimentalne overenie vysledkov

Vysledky z predchadzajucich kapitol sme spojili do jedného algoritmu
robustného riadenia s vypocétovou inteligenciou, obmedzenim rychlosti
odchylky a konvergenciou v kone¢nom ¢ase. Kvalitu riadenia sme expe-
rimentalne overili a porovnali s inymi regulatormi.

V préci sme navrhli robustné riadenie modelu jedného stupnia vol-
nosti, ktory je zloZeny z menica, jednosmerného motora s konstantnym
cudzim budenim s prevodovym mechanizmom a inkrementalneho sni-
maca.

7.1 Odhad parametrov riadeného systému

Prenosova funkcia medzi referen¢nou hodnotou momentu 7, a uhlovou
rychlostou 6 je
9(8) stm
= ) 7.1
7r(s) Tisms+1 (7.1)
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Odhady parametrov riadeného systému sa zhrnuté v tabulke 7.1. Hod-
nota R je celkovy odpor obvodu rotora, j je moment zotrva¢nosti
motora a prevodového mechanizmu, v je koeficient viskdzneho trenia,
k. je prevodové &islo reduktora rychlosti a C,, je konStanta motora.

Parameter Hodnota Jednotky | Parameter Hodnota Jednotky
Kism 30,55 rad Umax 12,2 \Y%
.m.S
Tism 1,662 S Cy 0,0105 N.m.A~!
k. 131 - y 0,0327 N.m.s.rad~!
R 2,7 Q j 0,0544 kg.m?

Tabul'ka 7.1. Identifikované hodnoty parametrov systému s jednosmernym
motorom.

Pomocou Lemy 4.1 navrhneme robustny regulator polohy s obmedzenim
rychlosti. Za tymto i¢elom je nutné odhadnit zavislost medzi hnacim

momentom 7 a zrychlenim 6. Namerali sme niekol'ko dvojic [[TT; 9]]

Potom sme okolo dvojic [[7',«; 9]] vytvorili obdlzniky neurcitosti, ktoré
reprezentuju neurciti polohu skutoénej charakteristiky. Na nastavenie
neuro-aproximatora sme vyuzili dvojice modrych bodov na obrazku 7.1,
ktoré tvoria rohy a stredy obdlZnikov. Vysledna invertovatelna relacia
je Cervena krivka na obrazku 7.1.

I\I!I!‘II\I'\I\I'\I\I!\!\

[RERRNRERRNRRRRRRRRRRRE:

vhooocboco boea b bo e

Zrgchl. § [rad/s?]
o

A0F xS
|\|.|llI}IIJIl\l\Il\I\Il\lI\‘Ii

-0,5  -0,25 0 0,25 0,56 0,75
Referenény hnaci moment 7, [N.m]

TTTT

Obrazok 7.1. Invertovatelna aproximaécia h vstupne]j relacie (Cervena
krivka), namerané body [TT; 9] (modré body), odchylka aproximacie h od
bodov [ 9] (svetlomodré body).
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Hodnota ¢y, zodpoveda hodnote dodato¢nej rezervy Afzmax v akénom
zésahu z Lemy 4.1, ktora slizi na potla¢enie neurcitosti vstupnej cha-
rakteristiky.

7.2 Navrh robustného regulatora s cCiastoc¢ne inver-
tovatelnou vstupnou zavislostou a obmedzenim
rychlosti

Relacia h, ktorej odhad h sme zobrazili na obrazku 7.1, zavisi od
momentu zotrva¢nosti systému j. Funkciu A vynasobime odhadovanou
hodnotou momentu zotrvacnosti jnorm, ¢im na vertikalnej osi dosta-
neme celkovy moment, ktory posobi na hriadel. Vid obréazok 7.2.

0,5

R/ (7) [N.m]

0,5

"[/\(\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\7

075 05 -025 0 025 05 0,75
Hnaci/referenény moment 7/7,. [N.m]

Obrazok 7.2. Odhad l~z’(7') = E(T)/jnol'm'

Normalizécia hodndt h meni maximalnu amplitadu Aﬁmax elementov
mnoziny neuréitosti AH. Nova hodnota Ahj.y je v tabulke 7.2.
Vyuzitim lem z kapitol 3 a 3.2 je mozné odvodit zakon riadenia v tvare

- J+ AJmax akaiZo >0
r=h"1af I8 adHeT =5 +sgn a—(,jo ay |, (7.2)
J — AJjmax inak. ¢

kde j je odhad j s maximélnou odchylkou A jpax,

al = aj <ﬁ|g|/\ J,-o'%é) + 7 +1~.9'+l~,sgn<a—a,o>(fr'nax+ Rlax)s
go- € 7 i oé
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£} ax je maximalny poruchovy moment, a4 =A jmax[ATmax|0] 4+ Emax +
hivax] /7 & 7 je odhad v s maximalnou odchylkou A9pmay. Nespojité
vyrazy v zakone riadenia sme v g,-okoli o =0 nahradili spojitymi apro-
ximéciami. Pre |e| >1/k je odchylka rychlosti é obmedzena do intervalu

1B oo = [~ (st + €0) "/ — (st — £0) V], (7.3)

podla Lemy 6.2. Odchylka e konverguje do intervalu ustalenia

Eo Eo
Fo=|——S2 . %9 | 7.4
= |: a?lsfk ai\lsfk:| ( )

7.3 Testovanie robustného riadenia

Zakon riadenia (7.2) so spojitymi aproximaciami overime experimen-
talne. Parametre zakona riadenia st uvedené v tabulke 7.2.

Parameter | ot k Ajmax  AYmax &l ax A
Hodnota [0.85 55 0,01 0,01 06 15
Jednotky | 1/s kgm? N.msrad™' N.um -

Parameter | (3 Rl ax €0 N J In
Hodnota | 4 1,05AK... 06  0.16441  j, 0,033325
Jednotky | 1/s N.m - N.m kg.m? kg.m?

Tabul'ka 7.2. Zvolené hodnoty parametrov zakona riadenia (7.2) pri ria-
deni uhlového natocenia systému s JSM.

Na hriadel motora bola pripevnena zataz s hmotnostou m, = 0,562 kg
na ramene s dizkou [, =0,1 m.

Na obrézku 7.3 je priebeh uhlového natoenia hriadela 6 a referenc¢nej
hodnoty r (hore), priebeh odchylky rychlosti é (dole). Na grafe odchylky
rychlosti st zobrazené obmedzenia Fagsf a intervaly j:\EOO| podla (7.3).
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IIlIII\‘I\H‘H‘H\II\

Uhl. pol. 0 a 6, [rad]
—

IIIIIIII|III|III|‘FIII|IIIF[!

lllllllllll III‘IIIIII[IIIIlllllll_\'

oo b o

=} _l\lll

0,5
2 4 6 8 10 12 14
Cas [s]
= SRR R A E AR E S S REEEEE
T LTC Bl =
< 085 - -
= O I A
2 0,85 ]
S 170 : . E:
8—2,55EJIIl|IHI\w|F|lolou||ixenim\>\:l|:\0fsulfful\$
0 2 4 6 8 10 12 14
Cas [s]

Obrazok 7.3. Riadenie natocenia hriadela zatazeného JSM so zédkonom
riadenia (7.2) a spojitymi aproximéaciami. Uhlova poloha hriadela a refe-
ren¢né poloha (hore) a odchylka rychlosti (dole).

Graf na obrazku 7.4 zobrazuje priebeh prepinacej funkcie o podla (6.8)

a Osnist podla (6.2).

III\III\\II\‘\I

1
Sk]o

||!||l!\|\\\

‘ :
E | :
% 0 ?m\- Vs : T
RS F O = [—€0i60] T
& —15F —0 T
8 E Osntsf E
Q-‘ 73 _I 111 ‘ L1l ‘ 1111 ‘ Ll 1 L1l | L1l | L1l | II_
0 2 4 6 8 10 12 14
Cas [s]

Obrazok 7.4. Hodnoty prepinacich funkcii podla (6.8) a (6.2).

Na obrazku 7.4 je uvedena oblast O,
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prepinacich funkcii konverguji. V hornej ¢asti obrazka 7.5 je priebeh
momentu 7y a v dolnej Casti priebehy regulacnej odchylky a prisluSny
interval ustalenia Fo, podla (7.4).

IIITIIII[\ITI‘I\ITIIIVWI!IIIVII

T 3E Skok 9, =
Z. 2F =
- =
E of ]
g _1E =
= = E
m _4 EIIIJ III‘JI\I\I\I\‘lll!l\l\l[ll!\‘l%

0 2 4 6 8 10 12 14

Cas [s]

:IIII 1 I\}I\{I‘\I\\‘\\\\ [ [ \t
= 00278 ] =
£0,0139 F -
© =
g oe ot -
20,0139 =2 i
o] C T
© —0,0278 | 1Sk0k \er Gl

0 2 4 6 8 10 12 14

Cas [s]

Obrazok 7.5. Hnaci moment pocas experimentu s premenlivou zatazou
a priebeh regula¢nej odchylky polohy e =6,. — 6 pocas experimentu s pre-
menlivou zatazou.

7.4 Porovnanie s PD regulatorom

Na porovnanie regulatorov navrhneme klasicky PD regulator polohy
metodou rozmiestnenia polov. Nech je pred systém (7.1) zapojeny PD
regulator s prenosom g,(s) =7.(s)/e(s) =kp+kas, kde k,>0a ks >0
st konstanty. Referenény tvar menovatela prenosu uzavretého regulac-
ného obvodu (URO) je s+ 2¢ws + w?, kde ( je koeficient dtlmu a w je
pésmo priepustnosti v rad.s~!. Zvolené hodnoty pasma priepustnosti w
a koeficientu atlmu ¢ st w=4rad.s™' a (=1 rad~!. Porovnanim koefi-
cientov menovatela prenosu URO s referenénym tvarom dostavame
hodnoty parametrov k,=0,4024 a k;=0,8703. Vysledky experimentu
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st na obrazku 7.6, na ktorom st zobrazené priebehy polohy 6 a ich
referen¢né hodnoty 6,.. Neakceptovatelni nedostato¢ni kvalitu riadenia
sposobujua zanedbané poruchy.

|IIIIIII|III|II||[|III|I|[![!

hr(’lhlu}uu‘uu‘\ﬁ-

—
= Ot N
T[T TFR(]T
T oo
D
3

Uhl. pol. 0 a 6, [rad]

[RERRNI

|
=
ot
TTTTTT

0 2 4 6 8 10 12 14
Cas [s]

Obrazok 7.6. Riadenie polohy s PD regulatorom.

7.5 Porovnanie s ETSO robustnym reguldtorom
s obmedzenim rychlosti odchylky

Ekvivalentné ¢asovo-suboptimalne regulatory [49] su robustné regula-
tory so spojitym akénym zasahom a kvézikizavym rezimom, a ktoré
boli rozsirené aj o obmedzenie rychlosti odchylky [44]. ETSO zakon
riadenia s obmedzenim rychlosti na hodnotu |é|max je

1 .
Uetso = k_[(ketsotc,max - 1)6
+ min{|é|max;max{_|é‘maxa anewtc,max(e+é)}}]~ (75)

Hodnoty parametrov zakona riadenia st uvedené v tabulke 7.3. Postup
vypoc¢tu parametrov je opisany v pracach [44] a [49]. Parameter eqtso
uréuje presnost sledovania.

ku tc7max [S] Opnew [3_1] Eetso ketso |é|max

30,55 1,662 132,59 5 27 0,85

Tabul'ka 7.3. Parametre ETSO regulatora s obmedzenim rychlosti.

Hodnotu eets0 sme uréili experimentalne tak, aby presnost sledovania
referen¢ného signalu bola rovnaki ako v pripade regulatora s vypoc-
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tovou inteligenciou (RVI). Vysledky experimentu st na obrazkoch 7.7

a 7.8.

—_— :I [ e [ | | T | e I e | [ ‘ I t
ge] . T
R —o(PD)
& LSE g =
< E T
= 1E —0 (RVI)=
3 05F : =
o1
= 0
2 0,5

0 2 4 6 8 10 12 14

Cas [s]
P TriorT rriotT ‘ TrioT | Tt ‘ Triot | Trit Tt 'y
= Skok 6,
Z.
g P\ ,
g |
= —7f (1{\/1)%
! — ¢ (PD)
m _4 L1l 1111 ‘ L1l | LIdL | ‘ L1l | L1l ‘ L1l ‘ | H
0 2 4 6 8 10 12 14
Cas [s]

Obrazok 7.7. Porovnanie kvality riadenia ETSO spojitého robustného
regulatora s obmedzenim rychlosti (PD) a regulatora s vypoétovou inteli-
genciou (RVI). Natoc&enie hriadela (hore) a hnaci moment (dole).

:I [ e [ e 1IH‘\IH|\III|I+
g 0,1283 : D)
o 0,0642 3 E. ~°¢ (RVI) B
= - ;
< —0,0642 =
S _o1283F e

0 2 4 6 8 10 12 14

Cas [s]

Obrazok 7.8. Porovnanie kvality riadenia ETSO spojitého robustného
regulatora s obmedzenim rychlosti (PD) a regulatora s vypoctovou inteli-
genciou (RVI). Regula¢né odchylky.
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Na priebehu regula¢nej odchylky na obrazku (7.7) je vidiet, Ze regula-
tory udrzuju Specifikovanu presnost sledovania.

II\L‘HHIIIIJ\H\IHIIIIHHI\II\IJ\\HI\IIII\H[HIIIIIH_
7 (RVI)_Z
¢ (PD) -

EEl

Hnac{ mom. [N.m]
L

[NRRRE RN RN NS R ook

NARRRRARRRRRE

H\‘\I\}lllll‘\\\\ll\lll

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65
Cas 3]

S
P:_,
ut

Obrazok 7.9. Porovnanie akéného zasahu ETSO spojitého robustného
regulatora s obmedzenim rychlosti (PD) a robustného regulatora s vypoé-
tovou inteligenciou (RVI) pri sledovani referenéného signalu vo zvislej polohe
ramena.

Rezerva v akénom zasahu ETSO regulétora je vyrazne vysSia nez v pri-
pade RVI, ¢o vidime na priebehoch akéného zasahu na obrazku 7.9.
Prvotny skok ziadanej hodnoty vyrazne zvysi amplitidu akéného zasahu
ETSO regulatora. Amplituda akéného zasahu RVI regulatora je nizsia
aj v prechodovom pésme, ¢o mozeme vidiet na grafe na obrazku 7.9
medzi t=3 s a t=7 s. Zaroven RVI zabezpecuje presnejsie ohrani-
¢enie rychlosti odchylky, ¢o mozno pozorovat na grafe 7.10, kde ags¢=
0,9 je obmedzenie rychlosti podla Lemy 6.3.
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Odchylka rychlosti é [rad/s]
e}
g}

1B
LM’”\

s

0,85

N b bon

f

—0,85

pi A -

_17E _lEloo —¢é (PD) —é (RVI) =

’ E iaslsf £

—2,55 0 L
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Cas [3]
Obrazok 7.10. Porovnanie odchylok rychlosti pri riadeni s ETSO spo-
jitym robustnym regulatorom s obmedzenim rychlosti (PD) a pri riadeni

s robustnym regulatorom s vypoctovou inteligenciou (RVI) pri sledovani
referen¢ného signalu.

8 Robustné riadenie viacrozmernych sys-
témov
Riadiaci algoritmus z predchadzajucej kapitoly sme rozsirili na vybrana

triedu viacrozmernych systémov a overili simuléciami.

8.1 Viacrozmerné ¢iastoCne invertovatelné vstupné
relacie

Lemy z kapitol 3 a 3.2 aplikujeme na névrh riadenia robotického mani-

pulatora. Navrh vykonédme po rozsireni definicie ¢iastoéne invertovatel-

nych relacii z kapitoly 4.

Definicia 8.1. Ak pre reldciu h(p,t,u) plati
h(p,t,u) €h(p,t,u)+AH, (8.1)

kde AH je ohranicend mnozina, a kde funkcia h je invertovatelnd
vzhladom na w, potom h je iastocne invertovatelnd vzhladom na u, h
je invertovatelnd cast h a AH je mnoZina odchijlok ciastoénej inverzie.
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8.2 Model manipulatora a postacujica inklazia pre
stabilitu a konvergenciu hodné6t prepinacich fun-
kcii

Lemy z predchadzajucich kapitol vyuzijeme na navrh robustného ria-

denia manipulétora. Ako priklad predpokladajme, ze dynamiku n-¢lan-

kového manipulatora je mozné vyjadrit inklaziou [50, 51, 52]

J(0,0)0(p,t)ehlu(p,t)]+z(p,t)+2, (8.2)

kde J (0, 0) je matica momentov zotrvacénosti, z(p,t) je funkcia, ktora
obsahuje trecie, Coriolisove, odstredivé a gravitatné momenty. Mno-
Zina Z CR™ je ohranifen& mnoZina poruch (poruchovych momentov).
Vektor @ € R™ je vektor kibovych natoceni (uhlovych poléh) manipula-
tora, O = do/dt a 0= dé/dt. Prvky mnoziny Z oznacujeme ako vektory
& € E. Existuje Emax takeé, Ze Enax = ||€|| pre vietky € € E. Funkcia h je
funkcia vstupnych relacii (charakteristik). Matice J 1 a J st odhadmi
matic J =t a J, pricom plati J e J T 4+ AT l=J laJeJ+AT=J,
kde AJ~! a AJ st mnoziny neurditosti odhadov J ! a J. Predpokla-
dame obmedzenost elementov vetkych predchadzajucich mnoZin. Pre
hodnotu funkcie z plati z € 2+ AZ = Z, kde % je odhad hodnoty z
a AZ je prislusnd mnozina neurcitosti. Predpokladame, Ze pre vSetky
Az € AZ plati |AZ|| < AZmax. V praci sme odvodili zdkon riadenia

u=h"J(v+#)+vy— 2], (8.3)

kde v je prvy komponent riadenia a vs je druhy komponent riadenia.
VyuZitim 8.1 a dosadenim u podla (8.3) do (8.2) je moZné odvodit

JOcJ(v+#)+ve+AZ+AH+E. (8.4)

Dana inklizia opisuje zjednoduSeny systém, pre ktory navrhujeme kom-
ponenty riadenia v a vs.

Prepinacia funkcia v i-tom stupni volnosti o; je dana rovnicou (6.8),
kde za odchylku e a jej deriviaciu é dosadime prislusni odchylku
e; a jej derivaciu é; v i-tom stupni volnosti. Prepinacie funkcie
o; zdruzime do vektorového pola prepinacich funkcii o(e, é) =

[ o1(e1,61) oalea,é2) -+ onlen, én) |t. Pre derivaciu ¢ plati
sle,6,6)=2% (e, 016+ 2% (e, )¢ (8.5)
) ) - 8e ) 8é ) ) *
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kde matice do /e a o [/ 9é su diagonalne matice parcialnych derivacii.
Vyuzivame postac¢ujicu podmienku stability v tvare inklazie

o € [—diag[sgn(o)]; Blo |* 1. (8.6)

kde |o|* =] |oy[M 5t ot oy [Me 1 ], kde 1< Ay g < 2. Predpo-
kladame, Ze A\; g= Mg, kde 1 <Ag <2, je spolo¢na konstanta pre vSetky
stupne volnosti. Vyuzitim (8.4), (8.5) a invertovatelnosti matice J je
mozné odvodit, Ze na zabezpefenie platnosti inklazie (8.6) postacuje
ak plati

. T
v+J Hoe+E] € |[JTJ1’T2—: diag[sgn(o)]; Blo|* 1 +

+ diag[sgn(a)](%(I—J1j)1’*—%é>ﬂ. (8.7)

Linearnu mnoZinu na pravej strane oznacme ako [B;c]. Z definicie
linearnych mnozin (3.1) vyplyva, Ze pre platnost (8.6) postacuje, ak

ve[B;c] azaroven wy+Z'CJ[B;0]. (8.8)

8.3 Navrh riadenia

Cielom navrhu prvého komponentu riadenia v je zabezpecit platnost
inkltzie na lavej strane (8.8), t. j. vektor v by mal vyhovovat inkluzii

v E jTJ*LTa—O,-Tdiag[sgn(a)]; Blo|* ! 4 diag[sgn(o)] a—o'(I -
oeé oeé
= . Oo.
—1 _
J )i aee)ﬂ. (8.9)

Na vypocet vektora v, ktory vyhovuje (8.9), sme vyuZili rekurzivny
algoritmus, ktory opisujeme v podkapitole 3.4. Rekurzivny algoritmus
zabezpedi platnost inklizie v tvare v € [[B, & AB; AC], pricom (8.9) je
implikovan4 inkluziou takéhoto tvaru, ak maticu B zvolime podla

B = diag[sgn(o)], (8.10)
mnozinu odchylok AB matice B od B podla

AB=—(I —J~'J)Tdiag[sgn(o)), (8.11)
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odhad é vektora posunuti ¢ podla

ézB%_lhﬂ)‘B*l —diag[sgn(a)]%_lg—i:é, (8.12)
mnoZinu odchylok AC podla
AC = diag[sgn(e)](I — J ' J)#, (8.13)
pricom pre i-ty prvok AC plati
AC; =sgn(o))(I — J~1J); ., (8.14)
kde [-];,« oznacuje i-ty riadok matice [-]. Konstanta A;_ ; 1j predsta-

vuje horné ohranicenie zosilnenia transformécii v mnozne I — J~1J,
t. j.

A _17> max max I—-J Nz ). 8.15
ooz e (| mas 0 l) (5.15)

Mno#ina vektorov AC je podmnozinou hyperkvadra, ktory je defino-
vany intervalmi [—[sgn(o;)| Ay _ ;-1 5|74]; [sgn(oq)| Ay _ -1 5|74l t. ]

ACC]] [=riacimiach (8.16)
=1

kde r; raje 1, ae=Isgn(oi)|Ar_ ;j-15|7]. Je mozné odvodit, Ze horne
ohranicenia [ (¢ + Aé’k)/(gk + ABk)Tl;k] vo vyraze pre stradnice hq
podla (3.17) mdzu byt zvolené podla

o ;
Biloi ! ‘ ( o )‘ oc; ;.
- —— G+ [sat( == )| Ié]
G+ AG || max{Fe) wrlma {Gtieo}
(b; + AB;)Th; L=Air—g-1j
st (22 )| g 17
. (8.17)

1- )‘m',I—J*lj

Druhy komponent vs zédkona riadenia (8.3) by mal podla (8.8) zabez-
pecit platnost inklazie vy, + Z/ C j[[B; 0], kde B = JTI 1T (9o /
0é)Tdiag[sgn(o)]. Je mozné ukizat, 7e postacuje, ak elementy wvo +
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=’ patria do kuZela A.(bs 2; Omon; 0), kde by o= J 'V J2® I'sgn(o

je osovy vektor kuzela, 0,0, je uhol kuZzela dany ako Oy, = acos(l /
”J VI2® ® Isgn(o H) — 0_1’T kde 9_1’T je uhlova neur¢itost stipcov
matice B2 LT a0 je posunutie vrcholu kuzel'a pozdlz osi bS 2. Vektor
vy zvolime tak aby posunuta hypergula momentov vs +Z’ bola z mno-
7iny A ( 5,2; Omon; 0) hnacich momentov, ktoré zabezpecia monoténne
klesanie |o;|. Vid obrazok 8.1, na ktorom je nakresleny kuzel A.(bs 2;

Omon; 0) momentov, ktoré zabezpec1a monoténne klesanie |o;|, a posu-
nutd mnoZzina vs + Z’ poruchovych momentov.

~ -1
Ja t Gezsgn(o2) J2 (‘32;) sgn(oz) ~
T bs,2 /"'/gina‘x Ac(bs,Q; oo 0)

U9 ~ 1
i (32) sealon)

d1 9%t sgn(oy)

Obrazok 8.1. Posunutie hypergule Z’ tak, aby posunuta hypergula
momentov vy + E’ lezala v kuZeli A.(bs 2; Omon; 0), v ktorom je garanto-
vané monotoénne klesanie |o;].

Kedze Z’ je gulova mnozina, tak postacuje zvolit vs ako posunuty
vrchol kuzela Ac(bs 2; Omon; 0). Smer posunu mé byt v smere osového
vektora by o, smerom do kuzela. Postacuje ak zvolime bod

5872 fr/nax
| bs 2| sin(@mon)’

V2, mon =

(8.18)

kde &/ .« je polomer Z’. Nespojité zlozky zdkona riadenia (8.19) sme
nahradili spojitymi aproximéciami, aby sme predisli vybudeniu para-
zitnych oscilacii.

Ak 6pon <0, potom rieSenie (8.18) neexistuje, pretoze kuzel A ( 5,2
Omon; 0) je prazdna mnoZzina. V takychto pripadoch je nutné zabezpecit
aspol nemonotoénnu konvergenciu prvkov o;. Nech 6,onm = atan(1/
Ar_j-15—1). Druhy prvok riadenia zvolime v tvare

65;2 gr/nax
Hbs , 2” Sin(enonm) knonm

, (8.19)

V2 nonm =
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kde 0 < kponm < 1 je konstanta, ktora urcuje mieru monoténnosti ria-
denia. Pre dostato¢ne malé kyonm nastane pripad, kedy najprv konver-
guje hodnota prepinacej funkcie o7 do prechodového pasma, preto sa

vektor vs ,natoci“ do smeru by nonm, €0 sposobi posun vs 4 = do oblasti,
v ktorej konverguju ostatné hodnoty o; pre j #1.

8.4 Riadenie manipulatora

Zakon riadenia (8.3) overujeme pomocou numerickych simulacii. Vyuzi-
vame model trojélankového tuhého manipulatora typu RRR s hmotnymi
bodmi umiestnenymi na konci ¢lankov s neurcitymi parametrami a poru-
chovymi momentmi, ktory sme uviedli v [51].

Nech m; predstavuju hmotnosti ¢lankov sistredené na konci ¢lankov
v kg, I; su dlzky ¢lankov v metroch, vzdialenosti d; predstavuja vychy-
lenia ¢lankov z planarnej konfiguracie v metroch, ; st koeficienty
viskézneho trenia. Hodnoty parametrov manipuldtora st uvedené
v tabulke 8.1.

i |mi[ke] i [m] di [m] ~i [N.s] N
1 02 02 — 005 PR
2| 02 02 0075 005 09z 097J
3| 015 0,15 005 005

Tabul'’ka 8.1. Parametre manipulatora a odhady 2 a J.

Nech horné ohrani¢enie amplitudy odchylok h; od h! je Ahmax
z tabulky 7.2. Konkrétne nech je priebeh hi dany ako modré prie-
behy na obrazku 8.2. Ostatné priebehy h5 a hj st podobne vychylené
vo¢i odhadom fzg a fzg.

1(7) [Nom]

TR T[T T[Tt
RERERRRRERRRRARERAYA

1 0,5 0 0,5 1
Hnaci/ref. moment 71 /71, [N.m]

al

Obrazok 8.2. Priebeh h] pre simuladny experiment (modré krivky)
a odhadu h; (Gervené krivky).
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Parametre prepinacich funkcii st uvedené v tabulke 8.2.

1| Qv slsf ki X €i,o ki’p B )\ﬁ /\I—Jflj
1] 09 55 15 06 1 20 15 01
2109 5 15 06 1 )\m-’I_J—lj AZmax  Knonm
31 09 55 15 06 1 01 0,13 0,9

Tabul'ka 8.2. Parametre riadenia (8.3). Nalavo st parametre prepinacich
funkcii ;. Parametre napravo sa objavuja v predpise (8.19), na pravej
strane inklazie (8.9) a v rekurzivnom algoritme z podkapitoly 3.4, konkrétne
vo vyraze (8.17).

Priebehy poruchovych signéalov &; a referen¢nych uhlovych natoceni r;

st

Porucha &; [N.m]

zobrazené na obrazku 8.3.

—& — & —&

)
I

= T1 T2 —T3

0,13

[y

e ===REEN

Ref. p‘o‘l. r; [rad]

—0,13 !

[en}
TTT T[T 1T

70726\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\\\\\\j\\\\\u\\\\\\}i
0 2 4 6 8 2 4 6 8

Cas [s] Cas [s]

|
_
o

Obréazok 8.3. Priebehy poruchovych signélov §; v ase (vlavo) a referenéné uhlové
natocenia r; (vpravo).

8.5 Simulac¢né overenie riadenia MIMO systému

Na obrazku 8.4 su zobrazené priebehy uhlovych natoceni 6; a rych-
losti odchylky é; pre i =1, 2,3 pocas simulacie riadenia manipulétora.
V ¢Casoch t € {4, 6,8} nastavaju skokové zmeny referen¢énych poldh 6.
Na grafe priebehov uhlovych natocéeni 6; si moéZeme vSimniut, Ze ostatné
stupne vol'nosti ,nereaguju* pri skoku 7, t. j. je zabezpefena monoton-
nost klesania e; (teda robustnost sledovania) pre vSetky 4.
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1
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Cas [s]

Obréazok 8.4. Priebehy uhlovych natoceni 6; (hore) a odchylok rychlosti
¢é; (dole) podas simulacie riadenia trojélankového manipulatora.

Na grafoch odchylok rychlosti é; pozorujeme obmedzenie é; vo vSetkych
stuphioch volnosti. Na obrazku 8.5 si priebehy hnacich momentov 7.

[\)
T

) =

. C W

E _2: =

2 = i

\i :gé—ul—ug—ug 5 5 _§ E

m _8;\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\HH‘HHHH‘HHHH‘\HE
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Cas [3]

Obrazok 8.5. Hodnoty hnacich momentov 7; pre i € {1, 2, 3}.

Priebeh regulaénych odchylok pocas simulécie je na obrazku 8.6.
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Obrazok 8.6. Priebehy regulaénych odchylok e =6,. — 6 pocas simulacie
riadenia so zakonom riadenia (8.3).

9 Prinos autora k problematike

Prinosy préce je mozné zhrnut do 4 bodov:

Navrhli sme robustné regulatory vyuzitim originalnej met6dy,
ktora sa zaklada na znalosti mnoZiny rieSeni postacujtcej pod-
mienky stability a kvality riadenia. V kapitole 3 sme uviedli
niekol'ko prikladov takychto mnozin rieSeni a vykonali sme rozbor
niektorych vlastnost{ danych mnozin.

Definovali sme tzv. &iastoCne invertovatelné relacie (definicia
4.1) a uviedli sme originalnu met6du riadenia systémov s neuréi-
tymi vstupnymi relaciami, ktora sa zaklada na ndhrade neurcite;j
vstupnej relacie invertovatelnou nelinedrnou funkciou. Odchylka
medzi invertovatelnou funkciou a povodnou relaciou je pokladana
za poruchu, ktora je potlacend robustnym riadenim. Metodu
sme opisali v kapitole 4 a zhrnuli ako Lemu 4.1. Postup sme
roz§irili aj na viacrozmerné systémy, ¢o sme opisal v kapitole 8.

Na aproximaciu neurcitych vstupnych relacii sme vyuzili inverto-
vatelni umeld neurénov siet. V kapitole 5 sme uviedli originalny
algoritmus nastavenia parametrov.

Definovali sme dve saturované prepinacie funkcie s konvergenciu
v kone¢nom cCase. Vyriesili sme problém necitlivosti prepinacej
funkcie (6.2) v niektorych oblastiach fazovej roviny. Vysledkom
je prepinacia funkcia (6.8). Pre obe prepinacie funkcie (6.2)
a (6.8) sme odvodili intervaly ustéalenia regula¢nej odchylky a jej
derivacie v ¢ase v kvaziklzavom rezime.
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Zaver

Robustné riadenie musi zabezpecit pozadovant kvalitu riadenia aj pripa-
doch, kedy model riadeného dynamického systému obsahuje neurc¢itosti
a na systém posobia externé poruchy s neznamym priebehom v Case.
Problém riadenia za pritomnosti neurcitosti sme ponali ako problém
zabezpecenia platnosti postacujicich podmienok stability a konver-
gencie. Posta¢ujuca podmienka pritom musi platit pre vSetky mozné
hodnoty neurcitych veli¢in, ¢o zabezpedi robustnost riadenia. Postup
syntézy regulatora, ktory sme v praci uviedli, vychadza zo znalosti
mnozin rieSeni postacujicich podmienok stability. V uvedenych pri-
kladoch riadenia natocenia hriadela motora a kibovej polohy manipulé-
tora mnoziny rieSeni postacujicich podmienok stability reprezentovali
oblasti momentov, ktoré zabezpecia pozadovani uroven stability a kva-
lity riadenia. Nasledne sme vyZitim riadenia posunuli celkovy moment
posobiaci v danom stupni volnosti do danej oblasti.

Odvodili sme dva zakony riadenia systémov s neur¢itostami, ktoré
vyuZzivaja nami definované originalne saturované prepinacie funkcie
s konvergenciou v kone¢nom ¢ase. Prvy zédkon riadenia sme odvodili pre
jednorozmerny systém riadenia natoCenia motora s neurcitostami para-
metrov a externymi poruchami. Zostrojili sme model takéhoto systému,
riadenie sme overili a experimentalne porovnali numerickymi simula-
ciami a aj na laboratéornom modeli s niekolkymi klasickymi pristupmi
nerobustného i robustného riadenia. Druhy zakon riadenia sme odvo-
dili pre viacrozmerny systém. Potom sme riadenie overili simula¢ne
a vysledky sme porovnali s klasickych pristupom robustného riadenia.
Ukéazali sme, Ze odvodené riadenie zabezpecuje vyssiu kvalitu riadenia,
obmedzenie odchylky rychlosti a mensiu amplitiidu akéného zasahu.

Riadenie obsahuje aj komponent s vypoctovou inteligenciou. Jeho
ilohou je modelovat nelinearity systému a nahradit ich tzv. ¢iastocne
invertovatelnou relaciou. VyuZili sme invertovatelnd, po Castiach line-
arnu funkciu, ktora je mozné pokladat za typ umelej neurénovej siete.
Uviedli sme aj novy algoritmus nastavenia parametrov neurénove;j siete,
ktory zohladiuje ciele robustného riadenia a preto minimalizuje uni-
formni normu odchylky vystupu umelej neurénovej siete.

Robustné riadenie s (kvazi)klzavym rezimom je vhodnym kandidatom
pre aplikicie so systémami s vyraznymi poruchami, pretoZze pri navrhu
riadenia je moZné jednoducho potlacit externé poruchy a zohladnit
neurcitosti riadeného systému.
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Oblast vyskumu riadenia s (kvazi)klzavym rezimom, a vo vieobecnosti
riadenia s premenlivou Struktarou, je stale aktivnou oblastou vyskumu.
Dalsi vyskum sa sustredi na definiciu novych prepinacich funkcii, rozbor
ich vlastnosti a vyvoj novych aplikacii teorie. Teoriu riadenia s klzavym
rezimom mozno vyuzit na navrh regulatorov s kvazikizavym rezimom
aj pre diskrétne systémy. V budicnosti by sme sa chceli stustredit prave
na tuto oblast vyskumu.
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