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ABSTRAKT

Prostredie Matlab ponuka rad vedeckych a inZinierskych prostriedkov (nazyvanych
Toolboxy). Jednym s tychto prostriedkov je Robust Control Toolbox (RCT), ktory ponuka
mnozstvo prostriedkov pre robustnt analyzu a névrh riadenia. Ciel'om préce je vysvetlenie
pojmov, vytvorenie prikladov pre aplika¢né pouzitie toolboxu pre navrh MIMO systémov.
Praca vysvetluje teoretické aspekty pouzivané v toolboxe apri robustnej analyze
s dorazom na pouzitie p-funkcie. Teoretickd Cast’ obsahuje popis MIMO spojitych
systémov, poziadavky pre riadenie MIMO, pojem robustnosti a p-funkcie. Prakticka cast’
popisuje opis prostredia RCT, simulacné priklady spojené s RCT a sprievodcu s prikladmi
pre Studijné ucely.

KTlacové slova:

Robustné analyza, robustna stabilita, p-funkcia, MIMO, neurcitost’, ndvrh riadenia, Robust

Control Toolbox

ABSTRACT

Matlab environment offers a range of scientific and engineering resources (called
toolboxes). One of these means is the Robust Control Toolbox (RCT), which offers a
variety of resources for a robust analysis and control design. The aim of the work is to
explain terms and develop examples for applications for the toolbox for the design of
MIMO systems. This paper explains the theoretical aspects used in the Toolbox and the
robust analysis with emphasis on the use of p-function. The theoretical part contains a
description of the MIMO continuous-time systems, requirements for control of the MIMO,
concept of robustness and explanation of the p-function. The practical part describes the
description of the RCT environment, simulation examples related to the RCT and guide

with examples for study purposes.
Keywords:

Robust analysis, robust stability, pu-function, MIMO, uncertainty, control design, Robust

Control Toolbox
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UvVOoD

Vyjadrenia réznych procesov, situdcii, fyzikadlnych javov, bilancii a d’alSich objektov
redlneho sveta pomocou matematického popisu stoji v popredi vedeckého zaujmu uz
niekol’ko storo¢i. V minulych storo¢iach bola pozornost’ venovana najmi vSeobecnym
fyzikédlnym, prirodnym achemickym zdkonom a matematické modely znich boli
deduktivne odvodzované. Takéto modelovanie sa nazyva analytické. V oblasti tedrie
riadenia je podmienkou pre kvalitné riadenie linedrnych ¢i nelinedrnych procesov urcenie,

¢o najpresnejSiecho matematického, pripadne fyzikalneho modelu.

Klasické metdody navrhu regulatorov boli rozvinuté pocas 60tych rokov 20teho storocia
a boli charakterizované hl'adanim korenov, Bodeho charakteristikou alebo Nyquistovou
charakteristikou a analyzou. Pozadovand prechodova charakteristika bola dosiahnuta
analyzou korenov alebo frekvenénymi odozvami. Pozadovany ustaleny stav alebo utlmenie
poruchy bolo docielené zvySenim radu systému alebo modifikovanim frekven¢nej odozvy

obvodu prenosovej funkcie.

Robustnost’ je analyzovana krajnymi hranicami zosilnenia a fazy, kde akceptovatelna
stabilita je charakterizovand minimalnym zosilnenim a fazovymi hranicami. Klasicky
vysledny systém je charakterizovany kompromisom medzi vykonom, robustnost'ou
a limitami rozsahu riadiaceho vstupu. V pripade robustnosti si naopak starSie metody
pouzivané ako nastroje chapania priCiny aefektu modifikdcii regulatora na stav
regulované¢ho systému a takisto pre vyber parametrov. Vyhoda klasického navrhu je
intuitivnost’ postupu pri navrhu. Nevyhoda je, ze klasicky navrh zlyhava prave pri

systémoch vysSieho radu a MIMO systémoch.

Optimalizatné metddy, ako napr. LQG boli zdokonalené v 60tych rokoch pre letecké
aplikacie. Tento typ navrhu bol Uspesne pouzivany v mnohych aplikaciach. Tieto metody
priniesli SirSie vyuzitie stavového priestoru, ktory ponuka lepSie vysledky hlavne pri
regulacii MIMO systémov a takisto pouzitie vahovej funkcie. Nevyhoda LQG navrhu bola
strata intuitivnych informécii o regulatore. Vahové funkcie neobsahuju robustné
Specifikécie, aj ked’ metoda mdze byt’ pouzitd na zlepSenie stability. Nevyhodou je takisto,
ze rad regulatora je rovnaky alebo vyssi ako rad riadeného systému, navrh moze byt jedine

vylepSeny aproximdciou na nizsi rad regulatora.
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Neskor prichadza dlhsie vylepSovanad H, a p-syntéza (Casto uvadzana ako p-syntéza),
ktora sa pouziva uspeSne pri mnohych zlozitych a Specifickych aplikacidch jadrove;j
fuzie(regulovanie plazmového systému), v letectve, pri vykonnych raketovych strelach, ...
u-syntéza moze obsahovat vykonové Specifikdcie, Specifikacie potlacenia poruchy,
limitacie vstupnych veli¢in a v neposlednej rade robustné poziadavky. Nevyhodou pri

inzinierskom navrhu méze byt vyssi rad aj pri jednoduchsich problémoch.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNE POJMY

1.1 Zaklady spitnovazbovej regulacie

Teobria regulacie je najvicsou ¢astou tedrie riadenia. Ulohou systému regulacie je posobit’
riadiacim systémom na riadeny systém, aby bol vysledok v stlade s cielom riadenia.
Cielom riadenia je, aby sa vystupna veli¢ina, ¢o najviac blizila ziadanej hodnote,
v idealnom pripade aby bola rovna Ziadanej hodnote bez ohl'adu na poruchové veli€iny. Je
zrejmé, ze spatnoviazbovy obvod zaistuje kvalitnejSie riadenie, pretoze riadiaci systém je

spétne informovany o zmendch, poruchéch a vlastnostiach riadeného systému.

Blokova schéma je zobrazend na obr. 1. Riadiaci signal u(t) je generovany riadiacim
systémom (regulatorom) a je aplikovany na regulovany systém za u¢elom pozadovaného
chovania systému. Merany vystup systému y(t) sa navracia do regulatoru pomocou
regulacnej odchylky e(t), ktora je definovand ako rozdiel Ziadanej hodnoty w(t)
a vystupnej hodnoty y(t). Do regulované¢ho systému takisto vstupuje sthrnnd poruchova
veli¢ina v(t). Sthrnnd poruchova chyba v(t) je generovana prostredim, Casto pdsobi na
systém a sposobuje neziaduce chovanie systému. Je zrejmé, ze regulator zastdva dve
funkcie, zaistenie sledovania ziadanej hodnoty w(t) riadiacim signdlom u(t) a potlacenie

poruchovej veli¢iny v(t).

JIZ, e(t),| Riadiaci systém u®) , Regulovany system ya

(regulator)

y(t)

Obr. 1. Vseobecné blokové schéma uzavreteho obvodu

Priklad mnohorozmerného regulacného obvodu je zobrazeny na obr. 2. Mnohorozmerné
regulacné obvody moézu mat’ velmi variabilni Struktiru, v ktorych vystupné signaly
regulovaného systému mozu byt na seba 'ubovolne viazané a vzajomne sa ovplyviovat,

pripadne neovplyviovat.
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v(t)
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- Regulator 3
‘ d
A
\

Obr. 2. Priklad mnohorozmerného uzavretého regulacného obvodu

Ako priklad je vyobrazeny trojrozmerny, ¢ize mnohorozmerny uzavrety obvod. Obsahuje
tri regulatory a tri hlavné regulované veliiny y1(t), y2(t) a y3(t). Regula¢na odchylka je
vypocitana rovnako vo vSetkych troch pripadoch, pomocou vystupov systém a ziadanych
hodndt wl(t), w2(t) a w3(t). Ulohou regulaéného obvodu nasledne bude zaistenie regulacie
pre tri regulované veliCiny. Je treba podotknut, Ze pocet vstupov a vystupov sustavy

nemusi byt zhodny (a Casto nie je), takisto ako pocet regulatorov.

1.2 Spojity linearny stavovy popis systému

Spojity linearny systém je popisany transformaciou medzi vstupom a vystupom so
zahrnutim pociatoénych podmienok, pricom obidva st vektorové funkcie casu.
Matematicky model linearneho spojitého systému je typicky vo forme jednej alebo
viacerych jednoduchych diferencidlnych rovnic obsahujtcich vstupy, vystupy a pripadne
premenné reprezentujuce vzt'ah vstupu a vystupu. Viac informacii v knihe [101111111].

Pre matematicky model je pouzivana forma stavového modelu:
xX'(t) = A(t)x(t) + B(1)u(r) 6]

y(#) = C(@)x(2) + D(t)u(r) )
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Stavy systému st popisané pomocou x(t), u(t) je vektor vstupov a y(t) je vektor vystupov,
za predpokladu vstupnej podmienky x(0)=x", po¢iato¢ny stav sa rovna ustdlenému stavu.

Matice pre mnohorozmerné pripady su:

A(t) e R™", B(t)eR™™, C(t)eR™, D(t)eR™" 3)

Pokial' st premenné v maticiach, rovnica (3), premenné v Case, jedna sa o t-variantny
systétm aak su konStantné ide o t-invariantny systém. PocCet prvkov n oznacluje rad
systému. Casto sa pouziva zjednodusena verzia D=0, ktora splia podmienku fyzikalne;

realizovatelnosti pre regulovany systém (vystup neobsahuje vstupné veliiny):
x'(t) = A@)x(t) + B()u(?) 4)
y(#) = C()x(1) (6))

Po matematickych upravach uvedenych v knihe [11] je vystup ako funkcia vstupnych
podmienok a vstupu. Odvodenie vyplyva z podmienky pociato¢nej odozvy a nltenej

odozvy. Vystup sa zjednodusi pri t-invariantnom systéme:
x'(t) = Ax(t) + Bu(t) (6)

y(#) = Cx(t) + Du(z) (7

V t-invariantnych systémoch je typicky pociatony ¢as nulovy. Prechodova stavova matica

je exponencialny rozklad (mocninova rada). Vysledny systém pre t-invariantny systém je:

4 { - (3
() = Ce™ x(0) + j Ce ™ Bu(r)dt + Du(t)

Takisto impulznd odozva je zloZena z Casti jedno vstupnych a vystupnych zkazdého

vstupu a vystupu:

i(ty=Ce”B+D5(t) >0 )



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 15

Kde o(¢) je diracov impulz. Impulzna odozva je vyjadrena ako aplikovanie impulzov na

kazdy vstup a vyjadrend vystupom rovnice (8). Matica impulznej odozvy:

ill(t) ilz(t) imn(t)

i21 (t) i22 (t)

i(t) = (10)

imml(t) N A ()

11111

1.3 Urcenie prenosovej funkcie

Pre lepsiu predstavivost’ v oblasti prenosovych funkcii je mozné previest’ stavovy model na

prenosovu funkciu. Pouzitim rovnice (6,7) a pouzitim Laplaceovej transformdcie:
sX(s)—x(0)=AX(s)+ BU(s) (11)

Y(s) = CX(s) + DU(s) (12)

kde X(s),Y(s) aU(s) su obrazy Laplaceovej transformacie. Do tvahy treba brat aj

pociato¢ni podmienku x(0).

Y(s)=C(sI — A) "' x(0)+ (C(s] — A)"' B+ D)U(s) (13)

Prenos systému je jednoducho vyjadrenim Laplaceovej transformécie vstupného vektoru

a Laplaceovej transformdacie vystupného vektora:
G(s)=C(sI-A)"'B+D (14)

Y(s)=G(s)U(s) (15)

Prvky matic st konStantné a matica I je diagonéalna jednotkova matica.
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Vysledna matica G(s) ma tvar:

G (s)  Gp(s) - Gy, (9)
G(s)= GZI.(S) Gzz.(s) : (16)
Gmm1 (s) e . Gmmn,, (s)
b,s" +b, ;s"" +...+bs' +b, . (17)

G,(s)= qgreN, i=l.m,6 j=1l.n

—1 i
st+a, s" +.tasta, |
q

Pre dodrzanie podmienky realizovatel'nosti musi platit, Ze r musi byt mensie alebo rovné
g, teda Citatel’ prenosu musi byt’ mensi alebo rovny. Samozrejme v pripade rovnice (4,5)

bude citatel’ prenosu mensi ako menovatel’.

Po zlozitejSom odvodeni sa da takisto dokéazat’ [11], Ze prenos sa d& urcit’ aj Laplaceovou

transformaciou impulznej odozvy (9,10):

G(s) = L{i(1)} (18)

1.4 Frekvencna odozva MIMO systému

Frekvencnd odozva sa d4 l'ahko vypocitat’ pomocou umelych vstupov do sustavy pomocou
sinusoidy odvodenim z prenosovej funkcie. Linearny systém meni iba amplitudu a fazu,
avSak nemeni frekvenciu. Pre SISO systémy fazovy posun a zosilnenie systému. U MIMO
systému, fazovy posun a zosilnenie systému zavisi na tom, ktory vstup a vystup je prave

sledovany.
Na systém posobi vstupny signal popisany ako:

u,(t)=u,,sin(et+¢,) (19)

Signal je periodicky. TakZze prislichajuci vystupny signal je takisto sinusoida:

Yi(#) =y sin(ot +,) (20)
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Naslednou tpravou, pouzitim amplitady (zosilnenia) a fazového posunu s pouzitim

zékladov [5] a vztahu (17):

| 21
% B ‘sz (ja))‘ S —¢; =1Im(G; (jw)) -

i0

yi(@) =G, (jo)u, (o) (22)

Celkova odozva na simultdnny vstupny signal rovnakej frekvencie s viacerymi vstupmi na

zaklade prekryvania linearnych systémov je suma individualnych odoziev:

y(@) =G(jo)u(o) (23)

Kde vstupné a vystupné signaly sinusového charakteru st reprezentované na zaklade

vektorov. Zosilnenie je potom pre SISO dané jednoducho:

(@) _|GlU@uw) (24)
@) |u()

Vypocet naopak nie je jednoduchy pre MIMO, kde ako bolo zmienené signaly su vektory .
Mobzeme pouzit’ rozne normy, pouZzit’ mézeme Euklidovu normu pre vypocet obidvoch

signalov:

Hy(a’)” _ '\/y12 +y22 t... (25)
Hu(w)” Nu +u) 4

Zosilnenie zavisi na frekvencii a amplitde. AvSak, pre MIMO existuji d’alSie vézby.

Maximalne a minimalne zosilnenie v smere vstupu je zavislé singularnej hodnote G, viac v

[1]a[5].

|G(iou(w)|
. _

Ju()] = max [G(jwu(@) (26)
minw= min HG( ja))u(a))” 27)

lu(e)| el



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 18

1.5 Poly a nuly stavového modelu

Prenosova funkcia MIMO systémov je matica SISO prenosovych funkcii. Systémové poly
su definované ako spojenie polov jednotlivych SISO prenosovych funkcii. Tato definicia
postacuje, neobsahuje vSak informécie mnohonésobnosti pélov. V Specialnom pripade je

mozn¢é vyjadrit’ nuly systému ako:

det(G(s))=0 (28)

Pre minimalnu realizaciu méze byt mnohnéasobnost’ pdlov rovna vlastnym hodnotdm

matice A:

det(s] — A) =0 (29)

Pri vyuziti Laplaceovej transformdcie rovnice (11,12) pri nulovej pociato¢nej podmienke

a Y(s)=0 je mozné jednoducho prepisat’ rovnice do maticovej rovnice a ekvivalentne urcit’:

/]—-A —-B
de{s } _o (30)
C D

Tento vztah je mozné takisto pouzit’ na ur€enie nul systému, avSak systém musi byt

pozorovatel'ny a riaditel'ny (vid’ nizsie).

1.6 Pozorovatelnost’ a riaditel’nost’

Na otazku za akych podmienok moéze byt systém riaditelny zo vstupu aza akych
podmienok je stav systému odhadnutelny na zaklade znalosti vstupu a vystupu odpoveda

urcenie riaditelnosti a pozorovatelnosti.

1.6.1 Riaditel’nost’

Otazka riaditel'nosti zo vstupu je samozrejme zaujimava pre vela aplikacii.
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Systém je kompletne kontrolovatelny ak existuje nenuteny riadiaci signal u(t), ktory
dokaze preniest’ kazdy pociato¢ny stav x(tp) na ktorukol'vek inti pozadovanu poziciu x(t)

v konecnom Case a to to <t < T [3].
Pre systém:

X'(¢t) = Ax(t) + Bu(t) 31)

Je mozné stanovit, ¢i je systém riaditeIny skimanim algebrickej podmienky:

Stupern [B AB ... A”_IB]:n, (32)

kde matice A,B su popisané¢ ako (3). Jednoduchy test riadite'nosti je tak ureny pre

linedrne, t-invariantné prave len vtedy, ak determinant det(R) matice riaditeI'nosti

R=|B 4B 4B 4B .. 4"'B (33)

nie je rovny nule. Moderné metédy ndvrhu dokézu zvladnut’ situdciu, pokial’ systém nie je
kompletne kontrolovatelny, ale stavy, ktoré nie si kontrolovatelné, si aspon stabilné.
Takyto systém sa nazyva stabilizovatePny. Samozrejme riaditelny systém je implicitne aj

stabilizovatel'ny.

1.6.2 Pozorovatel’nost’

Pozorovatelnost’ je treba posudit’ takisto v mnohych pripadoch. Ako priklad sa da uviest,
¢1 je mozné urcit’ spotrebu benzinu automobilu z merania otd¢ok motoru. Pozorovatel'nost’

je definovana ako:

Systému sa hovori pozorovatel'ny iba a len vtedy, pokial’ existuje konecny cas T tak, Ze pre
pociatoény stav x(0) mdéze byt odvodeny zpozorovania hodnoty y(t) kontrolovanej
signalom u(t), plati 0 <t <T [3].

Pre systém:

X'(¢t) = Ax(t) + Bu(t) (34)
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y(#) = Cx(1) (35)

Pozorovatelnost je definovand ako schopnost odhadnut stav, ale dosledky
pozorovatelnosti su podstatne zlozitejSie. Tento koncept je €asto spominany pri navrhu
regulatorov, tedrii systémov a roznych analyzach. Poly pozorovatel’a, ktoré riadia stupen

konvergencie, mézu byt pouzité v kazdej pozicii iba ak je systém pozorovatelny.

Jednoduchy test pozorovatelnosti moze byt uréeny linedrne a t-invariantné systémy

pomocou matice P:

CA
P=| CA? (36)

cA™!

Systém je pozorovatelny v pripade, ak determinant det(P) nie je rovny nule. Niektoré
navrhy dokazu zvladnut’ ak systém nie je kompletne pozorovatel'ny, ale stavy, ktoré nie st
pozorovatel'né, su aspon stabilné. Tieto systémy su nazyvané ako detekovatel’né.

Samozrejme, pokial’ je systém pozorovatelny, je aj detekovatelny.

1.7 Normy

Normy sa s vyhodou pouzivaju pre klasifikaciu Strukturdlnej neurcitosti, ktord bude
diskutovana dalej. Takisto jednou z ciest ako popisat’ kvalitu riadenia je urcit’ velkost
daného signalu. Samozrejme kvalitu riadenia najc¢astejSie posudzujeme podl'a odchylky od
ziadanej hodnoty. Existuje niekol’ko noriem popisujucich velkost’ signalu. Volba normy

zavisi na situdcii. Existuju normy pre popis signalu, tak aj pre prenosy systémov.

1.7.1 Normy pre signaly

Predpoklad je, ze signal je minimalne po Castiach spojity. Podmienky, ktoré musi kazda

norma spliovat’:

Ju 20 (37)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 21

lu|=0< u(t)=0 vt (38)
||au|| = |a|||u|| VteR (39
o+ ] < o] + V] (40)

1.7.1.1 Norma H;
), = [lte)a @)

1.7.1.2 Norma H,
I, = | Jutrrds “2)

—00

Kvadratickd norma ma vyznam energie. Kone¢nost’ normy znamena konec¢nu energiu.

1.7.1.3 Norma H,,
Ju].. = sup [ulr) (43)

Konec¢nost’ normy H., znamena, Ze signal ma obmedzent amplitadu.

1.7.1.4 Vykonové signdly

Priemerny vykon signélu u(t) je definovany:

S B e 44
;ﬁﬁju(t) dt (44)

-T
Ak je signal u(t) nazyvany ako vykonovy signdl, tdto limita samozrejme existuje. Vo

vypoctoch sa pouziva aj druha odmocnina vykonu.

1.7.2 Normy pre prenosy
Normy pre linearne, t-invariantné sustavy:

Norma H; (absolttna norma):

61, == fl6 e (45)
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Norma H, :
1 5 ..
|, :\/E:[OG(Jw)zdw (46)
Norma H, :
|Gl =sup |G(jw) (47)

Zakladné pouzivané normy st H, a H.. H» je kone¢nd, len ak systém nema ziadny pdl na
imaginarnej osi aje s vysSim stupiom menovatela ako Citatel'a. Norma H, je rovna
vzdialenosti najvzdialenejSiecho bodu frekvencnej charakteristiky od pociatku. Je to teda

vrchol Bode charakteristiky. Ddélezitd vlastnost’ Ho je submultiplikativnost’ [7]:

6], <lcl. |1, (48)

Pre d’alSie informécie a priklad noriem slazia [5],[7] a [121212].
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2 STABILITA

Existuje mnoho sposobov definovania stability. NasStastie pre linearne t-invariatné tieto

rozdiely nemajt vplyv.

Systém je vnltorne stabilny, ak ziadny z jeho komponentov neobsahuje skryté nestabilné
sucasti a vstupovanie obmedzenych externych vstupov v ktoromkol'vek mieste systému
s obmedzenym vystupovym meratelnym signdlom je meratelné v celom systéme. Signal
u(t) musi byt obmedzeny konstantou v celom rozsahu t. Slovo vnitorne zdoraziiuje, Ze nie
je pozadovany iba ciastony vstup k Ciastocnému vystupu, ale stabilita signalov je
v kazdom bode systému. Kazd4 nestabilita komponentov musi byt obsiahnutd vo vstupne-
vystupnom spravani. Systém je stabilizovany, ak vSetky nestabilné mody si stavovo

riaditel'né [5].

Je mozné stretnit’ s pojmom absolutna stabilita, ktora sa skracuje len na pojem stabilita.
Charakterizuje, ¢i je systém stabilny alebo nestabilny. Relativna stabilita je zaujimavy
pojem a oznacuje stupei stability. Tento pojem je dlho ustaleny v letectve. Pouziva sa na
vyjadrenie stability lietadla. Cim viac je lietadlo stabilné, tym je tazsie manévrovatelné. Je
jasné, ze stabilita dneSnych stihacich lietadiel je nizSia v porovnani s dopravnymi
lietadlami, u ktorych sa jedna o bezpecnost. Relativna stabilita sa da urcit’” jednoducho

pomocou pozicie polov alebo charakteristickej hodnoty v komplexnej rovine.

Graf polov a nul systemu
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Obr. 3. Priklad zobrazenie polov a nul systému
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Ukézkovy priklad stability spojitého systému je zobrazeny na obr. 3. Systém ma dva pary
komplexne zdruzenych pdlov ajeden redlny pol. Ma takisto jeden par komplexne
zdruzenych nul a jednu redlnu nulu. Na zaklade podobnej charakteristiky mozeme urcit’
ze realny pol je najstabilnejsi. Tymto spdsobom mdzeme urcit’ relativnu stabilitu, avSak
v tomto pripade sa par komplexne zdruzenych polov nachadza v pravej polrovine, ¢o

znamena, Ze systém je celkove nestabilny.

NajvhodnejSiu definiciu vSak pontka [3]: Stabilny systém je dynamicky systém

s obmedzenou odozvou na obmedzeny vstup.

Systém je takisto stabilny podl'a impulznej charakteristiky. Je stabilny, iba ak kazda Cast

impulznej odozvy je uplne integrovatel'na:

0

[|G;@dr <o (49)

0
Impulzna charakteristika demonstruje, Ze systém musi dosiahnut’ na vystupe nulu ako sa
¢as priblizuje nekone¢nu, aby mohol byt stabilny. Po vychylke na vstupe stabilny systém

vracia nulova hodnotu. Tento sposob je znacne pouzivany pre klasické linedrne systémy.

Pojem stability a robustnej stability je rozoberany v priebehu celej prace. Pre podrobnejsie

informacie je vhodné pozriet’ [3], [4], [5], [10] a pre pojem Lyapunovej stability [1].
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3 ROBUSTNOST

Tato Cast’ sa sustredi na analyzu robustnosti systémov so spétnou védzbou. Tato téma je
vel'mi rozsiahla, preto budu uvedené len zaklady. Budu posudzované stability a vlastnosti

systémov, ktorych dynamika je neurcitd (neistd), buda uréené limity robustnej stability.

3.1 Modelova neurcditost’

Jednym zo zakladov robustnosti je pouzitie neurCitosti. Poskytuje aj vel'mi zjednodusené
modely pri ndvrhu spatnovédzbovych obvodov. Jednou zo zakladnych neurcitosti (neistot)

pri dynamickych systémoch je Parametricka neurcitost’.

3.1.1 Parametricka neurcitost’
Pri parametrickej neurcitosti je znama Struktura modelu, ale jeden alebo viac parametrov
nie je znamych. Pre popis neurCitosti sa moze pouzit' vektor redlnych neurcitych

parametrov q. Prenosova funkcia s parametrickou neurcitostou je vyjadrena:

G(S,q):A(s,q):b,(q)sr+...+b1(q)s1+b0(q) i=l.m, j=l.n  (50)
B(s,q) st +...+a,(q)s+a,(q)

Je mozné odliSit’ neurcitost’ Citatel'a a menovatel'a. Podobnym spdsobom bude definovany
charakteristicky polynom p. Vektory neurcitosti su samozrejme ohrani¢ené spodnym aj
hornym intervalom, ¢ize parametre patria do obmedzujucej mnoziny Q. SpoOsob
ohraniCenia spoc¢iva v pouziti normy, napr. normy L., Q ma tvar kvadru. Neurcité
parametre su teda ohrani¢ené pomocou intervalov. Stabilita definuje pre spojité systémy
korene v l'avej Casti komplexnej polroviny, teda polyndém (38) moze byt stabilny len po
splneni tejto podmienky. Cela skupina je teda stabilnd, ak celd skupina charakteristickych
polynomov zavislych od Q je stabilna pre vSetky q patriace do Q, to znamena, ze vSetky
mozné korene musia byt stabilné. Mo6ze sa preto zdat, Ze pre testovanie robustnej stability
sta¢i postupne vypocitat’ vSetky korene. Vypocet bude exponencidlne zavisly na velkosti
Q, &o prinesie zasadne velmi dlhé prediZenie vypodtu. Toto robi spdsob vypoctu
neefektivnym, preto je potrebné pouzit' dostupné pokrocilejsSie metddy. Sposob akym

parameter q vstupuje do charakteristick¢ho polynému urcuje jeho zédkladnua Struktaru:
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3.1.1.1 Intervalova neurcitost’

Je zékladnou parametrickou neurcitostou. Ma nezavislu Struktaru a koeficient q je spojita

funkcia. Uvedenie ndzorného prikladu:
Pls.)= (g, +5)s+(2, -2 do.q €(~2:2) (51)
Zapis sa da skratit’ pomocou zapisu (uréenie intervalu):
p(s,q) =[3;7]s +[-4;0] (52)

ZlozitejSie Struktury neurcitosti su vSetky ostatné Struktury, okrem intervalovej neurcitosti.
Je wvidiet, Ze uintervalovej neurCitosti vstupuje len jeden parameter do jedného
koeficientu. U zlozitejSich mézu byt parametre navzdjom zavislé priamo od koeficienta.

Jednotlivé priklady zlozitejSich Struktar:

3.1.1.2 Afinitnd linedrna neurcitost’
Priklad:
P(,a)= (4, =, +5)s+ (9o + 4, =2) 40,4154, €(~2:2) (53)

Jednotlivé prvky su linearne funkcie, mozu byt teda len v prvych mocninach. Neurcitost’ je

taktiez niekedy pomenovana polytopicka.

3.1.1.3 Multilinearna neurdcitost’

P(s,9)=(q,-q, +5)s+(qy+9,°9:—2)  4:49,:9, €<_2;2> (54
Jednotlivé prvky st znova linearne funkcie, ktoré obsahuju len prvé mocniny. Avsak prvé

mocniny parametrov sa uzZ mézu nasobit’.

3.1.1.4 Nelinedarna neurcitost’

p(s,9) =(q,-Yq, +5)s+(cos(qy)+ 4, 4, =2)  qy.q1,q, €(-2:2)  (55)
Prvky obsahuju mocniny a matematické funkcie. Tieto vizby mdzu znacne komplikovat’
vypocet robustnej analyzy. Ndstroje na urcenie intervalovej neurcitosti su zaloZené na

extrémoch, ale v pripade nelinedrnej neurcitosti nemusi stacit’ stabilita extrémov.
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3.2 Neurcitost’ vo frekvencnej oblasti

3.2.1 Oblasti neurcitosti

Pre objasnenie ako funguje parametrickd neurcitost’ vo frekvencnej oblasti je uvaZzovany

nasledujuci priklad [5]:

G(s) = ko 2<(k,0,T)<3 (56)
Ts+1

Krok 1: V kazdej frekvencii su generované vsetky 3 parametre v rozsahu popisanom v
(44). Vo vSeobecnosti maju oblasti neurcitosti zlozité tvary, ako je tomu na obr. 4

a komplikované matematické popisy a teda nie st vhodné pre syntézu riadenia.

Krok 2: Prevedieme zjednodusenie komplexnych oblasti nahradenim za jednoduchsi tvar

(kruh), ¢o ma za nasledok d’al$i opis neurcitosti.

Podl'a zadania (44) aobr.4 sa da postrehnut, ze systém poskytuje vysoku neurcitost,
systém dovol'uje presun z jednej frekvencie na druhti v oblasti neurcitosti. Zjednodusenim
a vytvorenim kruhov okolo oblasti neurcite tito oblast’ zvacsi. Existuju vSak aj metody,
ktoré zabrafiuju zvicSeniu oblasti a aj ked’ sa pouZzivajii pre analyzu, nie su vhodné pre
navrh riadenia pre jednoduchsie systémy. Hl'adanie stredu opisujuceho kruhu (zmena

nominalneho modelu) je takisto vhodna metoda .

Obr. 4. Oblasti neistoty, Nyquistova charakteristika [5]
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3.2.2 VoI’ba nominalneho modelu

Existujii tri moznosti pre volbu nomindlneho modelu s parametrickou neurcitost'ou

reprezentovanou komplexnou poruchou:
1. ZjednoduSeny model (napr. nizsi rad)
2. Model priemernych hodnot parametrov E(S)

3. Centralny systém z Nyquistovej charakteristiky (Co najmensie kruhy)

Prvy pripad prinesie najvacsiu oblast’ neurcitosti, av§ak model je jednoduchy a to ul'ahcuje
navrh regulatora v neskorSich fazach. Druhy pripad je najpriamejSie rieSenie. Treti pripad
prinesie najmenSiu oblast, ale urCenie nomindlneho modelu je podstatne zloZitejSie,
pretoze model zvycajne nie je racionalna prenosova funkcia a aproximécia modelu méze

viest’ k vysokému radu [5].

Pre priklad pouzijeme znova jednoduchy priklad (56). Ukéazka zjednoduseného

nominalneho modelu G; a G je:

G=r_ g -k o (57)
Ts+1 Ts+1

Systém G; naznacuje zjednoduSeny model, G, opisuje model hodnét priemernych
parametrov. Centralny systém ako tretia volba ukazuje, Ze model nie je raciondlny.
Najlepsie vysledky sa dosiahnu nominalnym systémom G; aj ked’ ma najvéacsiu oblast
neurCitosti. Dovod, pre toto tvrdenie, je Ze region najhorSieho pripadu sa priblizuje
systémom s najzapornejSou fazou. Takze systémy obsiahnuté v najva¢Som regione (model
G;) su podstatne lahSie pre regulaciu. Pre systém s dopravnym oneskorenim je teda
jednoduchsie pouzit' zjednoduSeny nomindlny systém bez dopravného oneskorenia

a oneskorenie radsej pridat’ do d’alSej neurcitosti (plati hlavne pre jednorozmerné systémy).

3.2.3 Komplexné odchylky oblasti neurcitosti

Oblasti z obr. 4 zaokrihlené na kruhové oblasti mézu byt generované komplexnymi

odchylkami (pridavnou neurcitost'ou) okolo nominalnej sustavy G:
G () =G(s)+G,(5)Gy(s) |Gy(jw)|<1 Vo (58)

Kde Gg je akakol'vek stabilnd prenosova funkcia, ktord v kazdej frekvencii neprekracuje

rozsah. Vo vicSine pripadov je G racionalna prenosova funkcia.
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Takisto G, moze byt ,,vdha*, ktora je zavedena s cielom normalizovat odchylku pod
hodnotu jedna v kazdej frekvencii. A tak zalezi len na velkosti vadhy. Pre odstrdnenie

problémov je vhodné vzdy pouzit’ stabilné G, , ktoré je takisto minimalne fazové.
Oblasti mézu byt popisané aj multiplikativnou neurcitostou :
G, (5)=G(s)1+ G ()G, (5)  |Gp(jw)|<1 Vo (59)

Multiplikativna neurcitost’ je viac pouzivand, pretoze jej numerické hodnoty st viac
informativne. Vo frekvenciach, kde |G¢ (jo)[>1 neurcitost’ presahuje 100% a Nyquistova
krivka moze prejst’ cez pociatok. V tychto frekvenciach nie je znama faza systému a tym je
povoleny prechod nul systému pravou stranu komplexnej roviny. Potom samozrejme nie je

moznd presna regulécia vo frekvenciach, kde |G¢ (jo)>1.

3.2.4 Amplitidova a faizova bezpecnost’
Je dolezité definovat’ pojem amplitidovej a frekvencnej bezpecnosti spojenej s tvarovanim
frekvencnej charakteristiky. Obidva pojmy vychadzaju z Nyquistove;j stability.

Amplitudova bezpecnost’ Gy je vyjadrend kritickou frekvenciou otvoren¢ho obvodu wy
a udava hodnotu, pri ktorej je uzavrety obvod na hranici stability (po vynasobeni

zosilnenim otvorené¢ho obvodu). G, je prenos otvoreného obvodu.

1
G =—
"G, Ge)|

Fazova bezpefnost’ sa napriklad pouziva ako ochrana pred neznamym dopravnym

(60)

oneskorenim. Je to uhol, ktory definuje kol’ko fazového oneskorenia mézeme pridat’, aby

sa uzavrety obvod ocitol na hranici stability.

3.3 Analyza sledovania vykonu

Regulacnd odchylka a pozadovana reguldcia mézu byt’ vypocitané pre Specificky vstup ako
pre stavovy model, tak pre prenosovt funkciu uzavretého regulacného obvodu. Linearnost’
zaist'uje, ze odozva na referenc¢ny signdl a odozva na mozné poruchy méze byt pocitana
oddelene. Odozva na referenény vstup je generovana nastavenim vsetkych pociato¢nych
podmienok na nula a vSetkych poruchovych vstupov na nula. Stavovy model mdze byt

vytvoreny len ako odozva referencného signdlu, odstranenim stlpcov s poruchovym
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vstupom ako vo vstupnej matici, tak vo vstupno-vystupnej matici uzavretého stavového

modelu.

Realisticky referencny signal zavisi na aplikdcii. Mnoho aplikacii pozaduje vystup, ktory
je riadeny len konStantnou uroviiou pozadovanej hodnoty. Napriklad autopilot lietadiel
musi dodrzovat’ smer a vysku na konstantné hodnoty. Tieto pozadované hodnoty sa mozu
obcasne menit’ napr. kvoli koliznemu smeru, vo vidc¢Sej miere skokovo. Ostatné aplikacie
mozu mat’ vstup, ktory lezi vo frekvenénom pasme. Napriklad radiolokator pre riadenie
palby musi sledovat’ pohyb lietadla, ktoré sa r6zne pohybuje. Tento ndhodny proces mbze

byt’ popisany ako vystup tvarovacieho filtra budeného bielym Sumom.

Sledovanie vykonu riadené¢ho systému moéze byt zhodnotené aplikovanim referencného
vstupu na systém, ziadanej hodnoty a vypoctom regulacnej odchylky. Frekvenénd odozva

uzavretého obvodu systému méze byt takisto pouzita na posudenie sledovania vykonu.

3.4 Analyza potlacenia poruchy

Regula¢né odchylka a pozadované parametre regulacie mézu byt zhodnotené Specifickym
Sumovym vstupom. Odozva vzhladom ku poruche (Sumu) je generovana nastavenim
vSetkych pociatocnych podmienok na nula a vSetkych referenénych vstupov na nula.
Znova stavovy model moze byt vytvoreny len ako odozva Sumového signalu, odstranenim
stipcov s referenénym vstupom ako vo vstupnej matici, tak vo vstupno-vystupnej matici

uzavretého stavového modelu.

Vystup regulovaného systému sa musi udrziavat blizko pozadovanej hodnoty aj
s poruchami. Poruchy st mimo kontroly dizajnéra asamozrejme udrzuji vystup od
pozadovanej hodnoty. Poruchovy vstup pozostiva s nekonecne vela kombinacii, ¢o

zhorsuje analyzu potlacenia poruchy.

Porucha casto pdsobi v kratkych periddach casu. Trenie motoru pri rozbehu, ohybanie
antény, staticky elektricky impulz a kréatka turbulencia lietadla st docasné (kratkodobé¢)

poruchy.

Konstantné a skokové poruchy su taktiez vel'mi Casté. Vaha lietadla, to¢ivy moment vrtule
alebo vaha plavidla si konStantné poruchy. Analyza skokovych porach vyZzaduje

samozrejme pouzitie prechodovych charakteristik.
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Kmitavé poruchy su napriklad viny pdsobiace na lod’, akustické vibracie, zemetrasenia
alebo vibracie motora. Furiérova transformacia moze byt pouzitd rozlozenim zlozitejSich
porach do ,sinusovych® poruch. Prechod do sinusovych charakteristik je pouzivany
s praktickych aplik4cidch. Tieto poruchy sa casto vyjadruji vo frekvenénom pdsme.
Frekven¢na odozva ponuka ucinny nastroj pre Sirkovo obmedzeny Sum a Sum tvaru

sinusovej funkcie.

Poruchy sa najlepsie modeluju ako nahodné procesy. Casto pouZivany je biely Sum.
Priklad bieleho Sumu su turbulencie lietadla alebo lod’ na rozbirenom mori. Pre biely Sum
plati, Ze je stacionarny nahodny proces, ktory ma pre vsetky frekvencie rovnaku hodnotu
vykonovej spektralnej hustoty. Priemerny vykon bieleho Sumu je nekonecny, preto je
fyzikalne nerealizovatelny. Je to idedlny Sum s nekone¢ne velkym strednym vykonom.
V praktickych aplikaciach sa pouziva Sirkovo-obmedzeny biely Sum. Presni matematick(l

definiciu bieleho Sumu je mozné najst’ v [1], [10], [11] a d’alSich.

Specifikacia portach (Sumov) je jedna z najtazsich tloh navrhu riadenia. VysSie zmienené
Sumy su najviac pouzivané a su aplikovatel'né na Siroké spektrum riadiacich systémov (st
l'ahSie pouZzite'né). Casto sa pouZiva taktieZ zjednoduSenie Sumu na niektory z pouzitych

prikladov.

Analyza potlac¢enia poruchy regulovaného systému moze byt ur¢ena s poruchy posobiace;j
na systém, vyslednej regula¢nej odchylky a ziadanej hodnoty. Rovnako pouzivana je

frekvencna analyza.

3.5 Citlivostna funkcia

Klasicky uzatvoreny obvod (obr.1) ma regulator R(s) ariadeny systém S(s). Obsahuje
signaly w(t) ziadana hodnota, e(t) regulacnd odchylka vstupny signal u(t), vystupny signal
y(t), poruchy na vstupe n(t) aporuchy na vystupe v(t). s pouzitim obrazku vyplyva
maticovy tvar:

Z=V+GN+RW-Y))

U=N+RW-GU-V) (61)
E=W -V —G(N +RE)
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RG G 1\W
1 —-R|N (62)
1 -G -1)\V

=1+RG

&y © ~

Citlivostna funkcia S je dana [12]:

S(s) = (63)
1+ R(s)G(s)
Komplementarna citlivostna funkcia (je zhodna s prenosom riadenia Gyy):
T(s) = _R0GE) (64)
1+ R(s)G(s)

Citlivost’ relativnej zmeny prenosu riadenia na relativnu zmenu modelu riadené¢ho

systému:
R(+RG)-R*G
AG,, RG AT
g Iw _ \U+RG) _RG+R’G’-RG* 1 __ T (65)
2650 AG (1+RG)’ (RG + R*G?) 1+ RG AG
G G G
Plati z rovnic (62) a (63):
S(s)+T(s) = 1 N R(s)G(s) 1+ R(s)G(s) _q (66)

1+ R(s)G(s) 1+R(s)G(s) 1+ R(s)G(s)
Z tvrdenia (65) vyplyva obmedzenie névrhu uzavretého obvodu. Funkcie citlivosti
a komplementarnej citlivosti ukazuju, ze nie je mozné navrhnut regulator, ktory by
sti€asne zaistil obvod necitlivy voci poruche v aj Ziadanej hodnote w. Volia sa teda priority
pre jednotlivé rozsahy frekvencii. Tvarovanie frekvencnej charakteristiky ponuka
tvarovanie otvoren¢ho obvodu. St do nej zahrnuté zékladné pravidla a sktisenosti, pricom
cielom je ziskat’ vysledny prenos riadenia, ktory bude mat’ pozadovanu Sirku frekvenéného
pasma a d’alSie Specifické poziadavky. Avsak je zrejmé, Ze tento postup neberie plne do

uvahy prenosy uzavretého obvodu.
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4 n-FUNKCIA

4.1 Zakladné pojmy p-funkcie

Struktirovana singularna hodnota (ozna¢ovana Mu, mu, SSV alebo p) je funkcia, ktora
poskytuje zovSeobecnenie singuldrnej hodnoty & a spektrdlneho polomeru p. pje

pouzivané pre nutnu a postaujicu podmienku robustnej stability a robustny vykon. p je

definované ako [5]:

(M) =minle(A)|det(7 - MA)=0  pre A] (67)
Je teda potreba ndjst’ najmensie Struktirované A (primerané E(A)), ktoré urobi maticu
(I = MA) singularnou, potom plati #(M)=1/&(A). Samozrejme (M ) nezavisi len od M,

ale aj od A. Preto sa niekedy pouziva zapis u, (M )

Pre definiciu p-funkcia, musi byt najprv definovand mnozina A, od ktorej zavisi
nasledujuci vyklad:

A = {diagS,1, ,....0,1, A A, ]:5, € CA, €€ (68)

kde S jepocet opakovanych skaladrnych blokov,
F je pocet tzv. plnych blokov,
FyeuesVs @ my,...,m, su kladné celé cisla, ktoré urc¢uju dimenzie skalarnych a
plnych blokov.

Pre zachovanie celkovej dimenzie matic, ktoré patria do mnoziny A, musi platit’

S+ Ym, = (69)

Mnohokrat je rovnako dolezité pouzit obmedzeni podmnozinu mnoZziny A, ktord bude
oznacovana ako

B, ={AeA:5(A)<1} (70)

Aj ked’ st v definicii (68) skalarne bloky uvedené pred plnymi blokmi, je mozné poradie
skalarnych a plnych blokov lubovolne zmenit. Plné bloky totiz nemusia byt len

Stvorcové.

Pre M e C"™" je funkcia u,(M) definovana ako [9]
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py (M) = ! (71)

- min{z(A): A € A, det(7 — MA) = 0}
Keby neexistovala ziadna A eA, pre ktord je matica /- MA singularna, tak by
uy(M)=0.

Bez straty vSeobecnosti mozu byt plné bloky, pri zachovani velkosti ich normy, zvolené
ako matice s hodnostou rovnej jedna. Na to, aby toto tvrdenie bolo dokazate'né musi len
jeden plny blok A € C"™". Za predpokladu, ze / — MA je singularna matica, tak potom pre
jednotkovy vektor (Euklidova norma) x e C" plati, ze MAx = x. Dalej treba definovat
vektor y=Ax, potom y=0 a || y|| < E(A). Nakoniec je definovand nova porucha
A eC™,vktorej A= yx".

Pretoze matica A sa sklada z nasobkov vektora x”, tak je samozrejmé, Ze hodnost’ matice
A je rovna jednej. Takymto sposobom bola nahradend vieobecna poruchaA , ktora spia
podmienku singularity, matice s hodnostou jedna, ktorej velkost’ nie je vicSia, ale pritom
rovnako spiiia podmienku singularity. Opakovanim tohto postupu blok za blokom umozni
zvolit’ kazdy blok ako maticu s hodnost’ou jedna.

Nasleduje charakteristika spdtnovézbovej interpretacie normy £, (M ) Je definovana:

u=Mv

v = Au.

(72)

Pokial’ nie je matica / —MA singularna, potom jediné rieSenie pre nezname u, v je

trividlne rieSenie u =v =0. Ale ak je matica / — MA singularna, potom mame nekonecne

vel’a rieSeni sustavy rovnic (72) a euklidovské normy ||u v|| mozu byt nekonec¢ne velké.

3

Takyto spitnovizbovy obvod je potom nestabilny. Znamena to, ze termin stabilny bude
oznacovat situaciu, kedy existuje iba jedno trivialne rieSenie identicky rovné nule. V tomto

kontexte je funkcia g, (M ) mierou, ktord uddva najmenSiu maticu A spdsobujicu

nestabilitu spdtnoviazbového obvodu.

Ak E(A)<%, potom E(MA)<1, z ¢oho vyplyva, ze I—MA nie je singularna
c
matica, takze musi platit &(A)> Eé\l) = E(IA) <&(M). Z definiénej rovnice (71)

vyplyva, ze u, (M ) < E(M ) RozloZenim M pomocou dekompozicie na singuldrne ¢isla na

M =U-S-V,kde Ua Vst unitarne matice a S je diagonalna matica tvorena singularnymi
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Cislami  a je dana A= viu'.  Tak potom  &(A)= a

I-MA=1-U-S-U'c(A).
Ked tato matica nie je singularna, potom ju nemozno previest na nesingularnu len

vynasobenim 'ubovolnou unitdrnou maticou. Vynasobenim matice sprava U a zlava U
. , . 1

dostaneme diagonalnu maticu / -S——
(M)

diagonale rovnej 0 a tym padom i svoj determinant. Preto z, (M ) = E(M )

, ktora ma aspon jeden koeficient na hlavnej

Je jasné, Ze pre vSeobecnu komplexni mnozinu matic A musi platit’:
{6, :6eClcAcC™ (73)
Potom priamo z definicie x# a z dvoch predchédzajicich $pecialnych pripadov vyplyva:
p(M)< u,(M)<E(M) (74)
Tieto obmedzenia nie st dostacujlice pre ucely analyzy, lebo rozdiel medzi p a o modze
byt’ l'ubovolne velky. Kvoli tomu musi byt’ eSte ziizend pomocou transformacii matice M ,
ktoré nemaji vplyv na hodnotu g, (M ), ale ovplyviluji p a o. Aby tieto transformacie

mohli byt spravené [7], tak treba definovat’ dve podmnoziny C:
Q={oear:0'0=1, (75)

{diag[Dl,...,DS,dllml yeoosd J:}

(76)
D, eC™ ,D,=D;>0,d,eR,d; >0

Matica Q je tvorena systémom ortogonalnych jednotkovych vektorov (75). Teraz mozno

sformulovat’ nasledujicu vetu [7]:

Pre vSetky O € Q a D €D plati
Hy (MQ): Ha (QM): Ha (M): Ha (DMD?I) (77)
Z vyssie uvedeného plynie, ze mozno medze (73) zazit’ na
_ = -1
max p(OM ) < max p(AM )= 1, (M) < inf 5(pmp™) (78)
Posledny prvok matice D mozno vzdy normalizovat na 1.
Spodna medza v (78) je vzdy rovnost’ [9]. Veli¢ina p(QM ) zial m6ze mat viac lokélnych

maxim, ktoré nie si globéalne. Lokalne hl'adanie preto nemoze garantovat to, Ze sa ziska

hodnota x, ale iba jej spodna hranica.
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Problém hornej medze mozno preformulovat’ na problém konvexnej optimalizacie, takze
globalne minimum mozno v principe néjst. Hornd medza vsak nie je vzdy rovna u. Pre
blokové Struktiry A splhajice 28+ F <3, je hornd medza vzdy rovna u, (M ) a pre
Struktury, kde 28 + F > 3 existuji matice, pre ktoré je ¢ mensie ako infinum vo (78).

Pre ucely praktického vypoctu je najdolezitejSie to, ze mdézeme kombinovat schémy pre
vypocet hornej a dolnej medze. Pre spol'ahlivé pouzivanie u tedrie je nevyhnutné poznat
horni a dolntt medzu . Ddlezitou vlastnostou hornej medze je to, ze moze byt
kombinovana so syntézou v H_, ¢im sa z nej stdva metdda pouzite'na pre u -syntézu.

Pokial aplikujeme horni medzu na prenosové funkcie, stdva sa z nej vazena norma H_ .

4.2 Frekvencna oblast’ p-analyzy

Frekvencnd oblast’ p-analyzy je kl'icova v analyze. Prave najznamejSie je pouzitie p-
funkcie v robustnej analyze vo frekvenénej oblasti. Aby poruchy G(s) boli sami o sebe
dynamické systémy s diagonalnou blokovou Struktirou mnoziny A, musi byt najskor

definovana mnozina My, ktord oznacuje cell mnozinu redlnych racionalnych a stabilnych

prenosovych matic. Nech M(A) oznacuje mnozinu vSetkych blokovo diagondlnych

stabilnych raciondlnych prenosovych funkeii s blokovou Struktirou rovnakou ako je A, ¢o
mozno skratene zapisat’ nasledovne:

M(A)={A()e My : A(s,) € A, Vs, € C, } (79)

Nech g > 0. Uzatvoreny obvod G(s) vo spitnej vizbe s A(s) je vnutorne stabilny pre

vSetky A() eM(A) s ”A”w < % len vtedy, ked’ [7]:

|61, = sup (@) < (80)

Stabilita nie je Casto jedinou vlastnostou uzatvoreného regulacného obvodu, ktord musi
byt odolna proti poruchdm. Typickym pripadom st vonkajsie poruchy pdsobiace na obvod
(turbulencia, Sum senzoru), ktoré maji za nasledok poruchy sledovania ziadanej hodnoty a
chyby regulacie. Posobenim poruchy sa mdze vplyv tychto poruch vyrazne zvicsit. Vo
vicSine pripadov dochadza k tomu, Ze ovela skor ako vznikne nestabilita, tak sa zhorsi
kvalita regulacie pod unosni mieru. Preto vznika potreba testu kvality robustnej regulécie.
Tento test potom indikuje najhor$i mozny pripad zhorSenia kvality reguldcie pre dany

stupen poruchy.
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Nech A c C™™ je blokova struktira podla definicie (68). Definovana rozsirena blokova

Struktira bude:
A 0
AP:{ g J:AEA,AF eC”dX”f} (81)

Definicie posudzuju kvalitu robustnej regulacie podl'a obr. 5.

r
i)

G(s) !

——{ A(5)

Obr. 5. Kvalita robustnej reguldcie

Poruchova prenosova funkcia z e, na e je odteraz oznagena F,(G,A).

Nech g >0, potom pre vSetky A(s)e M(A) S ||A||w S% je obvod na obr. 5 vnutorne

stabilny a ||F, (G,A)”O0 < f len vtedy, ked’

61, = sup as, (G(jo)<p (82)
4.3 p-syntéza

4.3.1 D-Kiteracia

V predchadzajucich kapitolach boli uvedené zakladné suvislosti a predpoklady pouzivané
pri posudzovani robustnej stability. Vyuzitie tychto vztahov bude viest k hladaniu
maxima p-funkcie (u-funkcie) vo frekvencnej oblasti. Pre D-K iteraciu je charakteristicky

obvod na obr.5.
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porucha
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Obr. 6. Uzavrety regulacny obvod s neurcitostou

Podobné schéma je pouzité takisto v praktickej Casti prace pre nominalny model F-14,
ktory obsahuje navySe bloky na sledovanie kvality regulacie (len pre simulaciu) a ten slizi
pre ohodnotenie vystupov e. V tomto si do schémy zndzornené len bloky na vnesenie
neurcitosti do chovania systému.

Stabilizujtici regulator K spifia podmienku kvality regulacie prave vtedy, ked pre kazdu

frekvenciu w € <0, oo> je Strukturovana singuldrna hodnota,
u [F (P K Yjo)] <1 &)

kde P je &ast’ regulaéného obvodu ohrani¢ena na obr. 6 ¢iarkovanym obdiznikom, ktorého
vstupy su riadenie, vstup poruchy a vystupy su regula¢na odchylka, porucha a vystup.
Tento postup je samozrejme podobny s postupom v praktickej casti, kde je mozné
teoretické znalosti aplikovat’ na model a pochopenie suvislosti je jednoduchsie.

Pouzitim hornej hranice pre x je mozné optimalizovat’ regulacny obvod tak, ze je
transformovany optimaliza¢ny problém do tvaru [5]:

min |D, - F.(P.K)j@)- D}

(84)

=

Pokial’ je matica A tvorend len plnymi blokmi, tak ma matica D( ja)) (D, ( ja)) € D( ja)))
nasledujucu Struktaru (F je rozmer matice A):

D ={diagld,1,d,I1,d,1I,....d, I,I]} (85)
pricom pre lubovolni komplexni maticu F;,, m6Zzu prvky D nadobudat’ nenulovych

komplexnych hodnét.
Problém (83) sa najcastejSie riesi pomocou D-K iterdacie. Pri tomto postupe sa najprv

povazuje D za konStantni a hladd sa taky regulator K, ktory minimalizuje
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|p-F,(P.K)-D7|

, o je problém optimalizacie v H.. RieSenie tohto problému sa robi

cez Riccatioho rovnice v stavovom priestore. Ak bol ndjdeny stabilizujici regulator K,

potom sa riesi nasledujici optimaliza¢ny problém koresSpondujici s hornou medzou u :
min D, - F(P,K)jo) D;'| (86)
Teraz je mozné kazdi diskrétnu funkciu d;, zavislou na frekvencii aproximovat
stabilnymi, minimélne fdzovymi prenosovymi funkciami d R (s), ktoré su usporiadané do
matice ﬁ(s)
D(s)=diag|d, (s)1.dy (5)L,....d,, (s)0.1] (87)

Ktora je absorbovana do vSeobecného prenosu sustavy P . Opakovanim tychto dvoch

krokov je potom najdeny optimalny regulator.

4.3.2 p-Kiteracia

V predchéadzajicej podkapitole bola popisana D-K iteracia, ktora vyuziva horni medzu p-
funkcie k najdeniu pokial’ mozno optimalneho reguldtora vzh'adom k maximalnej hodnote
u-funkcie. Z praxe vyplyva, Zze D-K iteracia obvykle vyhladzuje priebeh p-funkcie tak, aby
mala ¢o najmensiu odchylku medzi maximom a minimom. Prave tieto skuto¢nosti si vSimli
autori algoritmu u-K iteracie.

Podstatou tohto postupu je prave vyrovnavanie priebehu p-funkcie v zavislosti na
frekvencii. Vzhladom ktomu, Ze neexistuju nastroje pre najdenie regulatora
minimalizujiceho priamo p, je nutné vykonavat syntézu pre ich horni medzu & .
V pripade D-K iteracie sa tento problém riesi cez maticu D, ktord sa postupne priblizuje k
hornej medzi. U u-K iteracie je najskor najdeny reguldtor minimalizujici & , a potom je
uréend zavislost u na frekvencii. Tato zavislost’ je potom aproximovand prenosovou

funkciou (S), ktord je vynasobena hornou medzou. Tym ddjde k tomu, Ze miesta
s vacSou hodnotou p maji vacsiu vdhu nez ostatné, takze sa priebeh u zacne postupne
vyhladzovat'.

Postup vypoctu algoritmu definovany v [7]:

Krok 1: N4jst’ stabilizujtci H,, regulétor

K, =arg iréf”Fl (P, KXLO (88)

Optimalizacia je vykonand cez stabilizujuce regulatory K.
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Krok 2: N4jst’ priebeh p-funkcie koreSpondujucej s Ky vo vhodnom frekvenénom pasme.
(jo) = |F (P.K, ) (89)
Krok 3: Normalizovat' s, (j@) maximalnou hodnotou:
i (jo)= Lol 90)
e G},
Krok 4: Najst stabilnii minimalne fazovu funkciu g, (s), ktora aproximuje krivku 7z, ( j a))
ziskanu v kroku 3.
Krok 5: Vynasobit' maticu F, (P, K ) funkciou 77, (s).
Krok 6: N4jst’ H,, optimalny stabilizujtci regulator.
K, (s)= argirll(f”ﬁo(s)E(P,K)”w 1)
Krok 7: N§jst’ priebeh u-funkcie koreSpondujuci s K; vo frekvencnom pasme.
m(jo)=u|F(P.K,)] 92)
Krok 8: Normalizovat’ y, ( J a)) a vysledok oznacit’ ako £, ( J a))
Krok 9: Néjst’ funkciu 7 (s) aproximujicu 7 (jo).
Krok 10: Najst’ H,, stabilizujuci regulator
K,(s)= aI‘giI]l(f”/NIl (s), (s)F, (P’me (93)
Krok 11: N4jst priebeh p-funkcie koreSpondujici s K,

1, (jo) = 1, [F(P.K,)] (94)

Algoritmus sa stale opakuje a kon¢i v okamihu, kedy je priebeh p-funkcie v zavislosti na

frekvencii vhodne rovny (dosiahnutie kvality regulacie vrcholom p-funkcie).

4.4 Evolucné p-syntézy

Evoluéné p-syntézy spocivaji v ladeni parametrov regulatora pomocou evoluénych
algoritmov samozrejme s ohodnotenim pomocou p-funkcie. p-syntéza vyzaduje stabilitu
nominalneho systému, z c¢oho vyplyva, ze je nutné zachovat stabilitu pédlov. Jednou
z mnoho metdd je napriklad priradenie polov uvedené v [19], pre d’alSiu optimalizaciu
umiestnenia tychto polov je mozné pouzit’ diferencialnu migraciu [18] (hl'adajuca globalne

extrémy). Hl'adanie polov prebieha testovanim funkcie g zavislej na P,K, kde regulator

K je ziskany metdédou priradenia polov. Vyhoda tejto metédy spociva v najdeni napr.
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regulatora 2DOF, ktory sa neda pouzit’ pre D-K ani p-K iterdciu. Evolu¢né metddy teda

mozno pouZit’ aj preddefinované regulatory.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 POPIS PROSTREDIA

u-Analysis and Synthesis toolbox byval sucast'ou programového balika Matlab. Neskor sa
pridruzil a zacal plne pouzivat’ s Robust Control Toolboxom (RCT). Uz dlhSie obdobie su
vSetky funkcie pouzivané pre p-analyzu pouzivané v Robust Control Toolboxe. Tento
balik (toolbox) sa zakladne nenachadza v Matlabe, preto je potrebné si ho zakupit’, avSak
je Casto pouzivany aj pre vyucbové ucely. Prikazom ,,ver v prikazovom riadku Matlab sa
zobrazia vSetky nainstalované baliky, a tak sa da overit’ jeho pritomnost’. V tejto praci sa
pracovalo s verziou Matlabu 7.1 a R2011b. Bola pouzivand najnovS$ia dostupnad verzia
Robust Toolboxu. Robust Toolbox neobsahuje GUI ako vicSina balikov, je preto potreba
pracovat’ v prikazovom riadku. Pre pouzitie Matlab/Simulink sa pouzivaju Standardné
bloky Control System Toolboxu, tento nastroj takisto nie sucastou, je vSak zakladne

pouzivany. V najnovsej verzii st dostupné 2 bloky, ktoré sluzia hlavne pre zjednodusenie.

]
|

MultiPlot Graph

ss{uresl{'s’,-8),5,1,1) P

Uncertain State Space

Obr. 7.Simulink, bloky RCT

Prvy z blokov sluzi na jednoduché vykreslenie viacnasobného vystupu do bloku. V bloku
sa daju nastavit’ zakladné nastavenie, dizky snimania &asu t a rozsah vykreslenia hodnot,
pripadne nazov grafu. Vystupné hodnoty sa zapisuju do pracovného prostredia ako vektor

viacerych vstupov. Ukazka nastavenie bloku je na obr. 8.

Dalsi pristupny blok je stavovy model neurditosti. Tento blok modeluje linearne systémy
s neurcitymi parametrami a neurcitou dynamikou. Je mozné testovat’ ako neurcitost’ pdsobi
na systémové chovanie generovanim nahodnych hodndt pre neurcité premenné.
Jednoducho pouzitim prikazu ,,ufind* sa daji ndjst’ vSetky neurcité premenné a prikazom
,usample® budi vygenerované vzorkové hodnoty parametrov neistoty. Takisto je mozné
sledovat’ chovanie vo frekvencnej oblasti linearizovanim modelu prikazom ,,ulinearize®.
Vysledkom je vytvorenie stavového modelu neurcitosti, ktory moéze spojit’ vsetky
neurCitosti. Blok obsahuje volbu modelu, hodnoty neurcitosti a pociatoény stav, pozri

obr.9.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012

44

Plots input (Y) against time (t) at each time step to create an T-Y
plot. Ignores data outside the ranges specified by t-min, t-max, y-

ESinkBlock Parameters: MultiPlot Graph @

min, y-max.

FParameters

t-min (view):

0

t-max (view):
20

y-min:

-1

y-max:

1

Sample time:
-1

Title

Variable for Export to Workspace

multisimout

m

[ oK ]| Cancel || Help

| Apply

Obr. 8. Nastavenia multivystupného grafu

E Function Block Parameters: Uncertain State Space

HIIEal LY Wi DUTTUINR FHIGUET WILIT WLINCARL T 1D GWHHTTPULES i unicen wain

state-space model (USS) that aggregates the uncertainty from all Uncertain

State Space blocks.

Parameters

Uncertain system variable (uss):

ss{ureal('a',-5),5,1,1)

Uncertainty value (struct or [] to use nominal value):
|

Initial states (nominal dynamics):

|

Initial states (uncertain dynamics):

a

4 I

2

[ 0K H Cancel ||

Help | Apply

m

Obr. 9. Nastavenia stavového modelu neurcitosti

Je zreymé, ze druhy blok pontka vstup aj vystup a prvy blok pontka len vstup bloku.

RCT poméha pri vSetkych castiach ndvrhu reguldtoru, pri jednoduchSom pouZzivani

noriem, pri analyze obvodu a kontrole robustnosti. Tento balik sa pouziva aj pri

optiméalnom navrhu.
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Z nepreberného mnozstva funkcii budi objasnené len zdkladné funkcie p-syntézy (p-
syntézy), pretoze v praci je kladeny doraz na pouzitie p-funkcie pri navrhu a analyze

regulacného obvodu. Funkcie buda samozrejme pouzité v priebehu prace.

Funkcia ,,cmsclsyn® rieS§i problém vrchnej hranice p-syntézy pribliznym rieSenim

konStantnej matice. Algoritmus je iterativny alebo pripadne drzi Q konStantné.

Néavrh robustného regulatora pouzitim p-syntézy zabezpecuje ,,dksyn®. Vypocita robustny
regulator K pre neurcity otvoreny obvod systému cez D-K alebo D-G-K algoritmus p-
syntézy. Je potrebné uréit’ stavovy model neurCitosti p, vystupy a vstupy systému p
v tomto poradi. Limitacie mézu byt nasledovné: kalkuldcia Struktirovanej singuldrnej
hodnoty je aproximovana hornou hranicou. Toto nemusi byt problém, pretoze hodnota p
a jej horna hranica su Casto blizko. D-K iteracia negarantuje konvergenciu ku globalnemu
alebo lokdlnemu minimu. Toto je vazne problém a predstavuje hlavny problém tohto

navrhu.

Ku zmienenej funkeii patri ,,dkitopt®, ktory definuje vlastnosti funkcie ako objektu. Inak
samozrejme zostavaju zakladné¢ nastavenia. Nastavenie poctu iteracii, nastavenie

zastavenia iteracie alebo tolerancia s vhodné mozZnosti.

Zaujimava funkcia je ,,drawmag®, ktord ponuka nacrtnutie frekvencnej odozvy pomocou
mySi. Pri kresleni nacrtnutim bodov odozvy funkcia pocita ndsledne vhodny stabilny,
minimalne fazovy model stavového priestoru, ktory sa najviac priblizuje zadanym bodom
v amplitude. Volenim ¢isel 0-9 zvolime vhodny rad. Body sa dajii vhodne zakresl'ovat’
a odstranovat’. Pred zavolanim funkcie je treba zvolit’ hranice 6s. Po najdeni spravneho
modelu sa ukon¢i analyza tlacidlom ,,q*. UkaZzka nakreslenia bodov a prelozenia je na
obr.8. V tomto pripade stavovy model Stvrtého radu prelozil body presne, nizSie rady
nedokazali presne reprodukovat’ zadané body. Zalezi vSak na aplikacii a Casto je vysoky

rad nepotrebny alebo dokonca redundantny.

Podobne funguje ,fitfrd“. Z dat frekvencnej odozvy pomdha ur¢it model stavového
priestoru. Vstupné parametre su pozadovany rozmer stavového modelu a samozrejme data

frekvencnej odozvy. Pre spitnu kontrolu sa d4 pouzit prikaz ,,frd*.

PokrocilejSou metdodou je hl'adanie minimdlne fazového stavového modelu pomocou

logaritmicko-Chebyscheovho amplitidového dizajnu pomocou prikazu , fitmagfrd®.
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Algoritmus nie je podrobnejSie popisany, pretoze patri do kategorie spracovania signalu.

Znova volime rovnaké vstupné parametre.

Poslednym prikazom p-analyzy je ,,genphase®. Prispdsobi jednorozmerny vstup a vystup
(frekvenénl odozvu) na komplexnu frekvenéni odozvu, ktorej amplitida je redlna

pozitivna, ale faza sa zhoduje s realnou, raciondlnou, minimalne fazovou prenosovou

funkciou.

fit order: new(solid) = 4 old(dashed) = 3

=
=

I

o
=
]
=
o

0-9=fit p=plot g=quit r=remove w=window g=grid

Obr. 10. Poutzitie funkcie drawmag nacrtnutim bodov
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6 SIMULACIA STUPANIA/KLESANIA MODELU F-14

Aplikacia p-syntézy na zaujimavom priklade stupania/klesania (bocné osi) stihacieho
lietadla F-14 je ukazana v tejto kapitole. Priklad opisuje navrh robustného regulatora pre
boc¢né osi pri pristdvani. Pre priklad je pouZity linearizovany model. Model je prevzaty
z Clanku [13]. Model je vytvoreny znelinedarneho modelu vyuzivaného pre americkt

armadu.

6.1 Popis systému

Popis systému je podrobne zobrazeny na obr. 11 (upravend schéma). Schéma obsahuje
nomindlny model lietadla, regulator K, modely popisujuce neistoty a vykonové ciele.
Ziadané hodnoty bocnej riadiacej paky akormidla vchadzaju do regulatora K ado
porovnavacich referen¢nych systémov. Schéma takisto obsahuje anti-aliasing filter, ktory
spracovava priemerné vystupné hodnoty nomindlneho systému. Pri spractvani tychto
hodnét vstupuje Sum do kandlov. Cielom riadenia je dosiahnutie efektivnych hodnot

redlnych odoziev lietadla ku bo¢nej pake a kormidlu (pedalu).

model lietadla

e __-::-:-: — _“_‘ i —: — I"I’r;ml :::: Cact,
boénd pdka F”’in__ﬂ-(: L__ F ______ R
| i

|
|
I
- + - Ag |7
kormi x| Odstab l ] F-14n0m|Ty
dlo | | A :.3
: 51'u:l = | Yac
’_‘ L e U N 1
Vac . m ? Anti-
5 dimic ? 1 Aliasing
. o b Filter
T brigm. L
L W, *+—— sum
— G refp \‘) e
G ref;i
(J'i‘.l -~ ”"T‘,; J
€a W

Obr. 11. Robustny navrh regulacie pre F-14
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Pozadované odozvy st intenzita oto¢enia ,,p* péky a skiznutie uhlu ,,3* kormidla. Obidva
vstupy maju maximalnu odchylku + 2,54cm (jeden palec). Odozva kvality ovlddania
lietadla z bo¢nej paky ku intenzite otocenia by mala dosahovat’ pozadovanu kvalitu odozvy

prvého radu, prechodova charakteristika systému na obr. 12.

G - 6 (95)

Pozadovana odozva od bo¢nej paky po intenzitu oto€enia(kvalita ovladania)
2 T T T T T T

Amplitude

0 I I I I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Time (seconds)

Obr. 12. Pozadovana kvalita ovladania bocnej paky

Kvalita ovladania lietadla od kormidla ku skiznutiu uhlu "B" by mala dosiahnut’ tlment
odozvu druhého radu, vztah (96), ktorého prechodova charakteristika je na obr.11.
Stabilizujuce akéné Cleny maju limit £ 20° vychylenia a + 90°/s stupeil vychylenia. Akény
¢len kormidla ma limity + 30° vychylenia a + 125°/s stupeni vychylenia. Tri signaly
merania (intenzita otoCenia ,,p*, stupen toCenia ,,r*‘, stranové zrychlenie ,,y,.*) st filtrované
cez anti-aliasing filter druhého radu.

—4

G =— (96)
s 135 +2,25
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o o, _ 3948 o7
st 128 0+ T +62,835+3948
o - o 3o ©8)
P i 2Em v 5+ 62,835 +3948
B W, 987 (99)

T S R 2E w5t +43985+987

Vyssie uvedené vztahy pre anti-aliasing filter druhého radu su jednotlivé zlozky, ktoré
utvaraju jeden filter. PoZadované parametre pre filtre st frekvencia fj=10Hz, f2=5Hz, pre

ktoré sa pouziva vztah @ = 27f a parameter tlmenia & =0,5a &£,=0,7.

Pozadovana odozva od kormidla ku boénému uhlu skizu(kvalita ovladania)
0 T T T T T

-0.2 - -

-0.6 -

0.8 | .

Amplitude

1.8 \ \ \ I I
0 1 2 3 4 5 6

Time (seconds)
Obr. 13. Pozadovana kvalita ovliadania kormidla

6.2 Specifikicie modelu

H, algoritmus pouziva minimalizdciu najvéacSieho zosilnenia celou frekvenciou
uzatvoreného obvodu. Pre aplikaciu takychto nastrojov je potreba utvorit’ kompromisy a

upravit’ frekvencne zavislé Specifikacie ako obmedzenia zosilnenia uzavretého obvodu.
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Bude pouzitd vahova funkcia pre normalizovanie naSich Specifikécii frekvencii a kazda

poziadavka bude "vazena" zodpovedajucim sposobom.

Pre Specifikacie F-14 vyjadrené vazenou funkciou (pre zachytenie limit akéného ¢lena) je

pouzita diagonalna vazena matica Wact, koreSpondujuca s limitami. Je pouzitd 3x3

diagonalna matica, horno-priepustny filter Wn (parametre st zvolené l'ubovolne) pre

modelovanie frekvencie Sumu senzoru v intenzite otocenia, stupni toc¢enia a stranového

zrychlenia.

Magnitude (dB)

1 0 0 0
90
L 0 0
W, = 20 | (100)
0O 0 — O
125
0 O L
L 30
0,02 0 0
W= 0,015 +0,01 (101)
! s+100
0 0 0,02
Vykon Sumu senzoru ako funkcia frekvencie

Frequency (rad/s)

Obr. 14. Frekvencna charakteristika sSumu senzoru pre ,,p*
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Odozva bocnej riadiacej paky "p" a kormidla "B" by sa mali zhodovat s kvalitou
ovladania referencnych prenosov (95) a (96). Ciel' zhody modelov: minimalizacia rozdielu
medzi pozadovanym a skutoénym prenosom uzavret¢ho obvodu. Uskutocnenie je vSak
limitované pravou polovicou nuly modelu v 0,002 rad/s, takze presné sledovanie sinusoidy
pod 0,002rad/s je nemozné. Adekvatne posudenie prvej Specifikacie kvality ovladania s
pasmovym filtrom Wp, ktory pouziva frekvenciu medzi 0,06 a 30 rad/s (Standardne sa pri

intenzite otoCenia preferuje uhlova chyba menej ako 5%).

Vplyv Specifikacie na kvalitu ovladania
15 ‘ ‘ ‘

Magnitude (dB)

Frequency (rad/s)

Obr. 15. Vplyv specifikacie na kvalitu riadenia (pasmovy filter)

Podobne sa da pouzit’ Wp =2*W,, pre druhu Specifikdciu ovladania. Wy ,\W,, W, a Wy st
zmensené, takze zosilnenie zatvoreného obvodu medzi vonkajSimi vstupmi a vSetkymi

"vazenymi" vystupmi je mensie ako 1 pri vSetkych frekvenciach.

6.3 Nominalny model

Pilot mo6Ze ovladat’ bocno-smerové odozvy lietadla s bo¢nou riadiacou pakou a

kormidlom. Lietadlo ma nasledovné charakteristiky:
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Dva kontrolné vstupy: diferencidlna vychylka stabilizatoru o 4sp v stupfioch a vychylka

kormidla 6 g v stupnioch.

Tri merané vystupy: intenzitu otoCenia p [°/s], stupennt toCenia r [°/s],

stranové¢ zrychlenie y,. [g/s].

Jeden pocitany vystup: bocny uhol sklonu .

b

Nomindlny priamy bo¢ny smerovy model F-14 ma 4 stavy: bo¢nu rychlost’ "v", rychlost’

stacania "r", intenzitu otocenia "p" a uhol naklonenia "phi". Pre skompletizovanie modelu
lietadla boli takisto zahrnuté akéné ¢leny modelu As a Agr. Vystupy akénych ¢lenov st ich

vlastné intenzity a vychylky. Intenzity akénych ¢lenov st pouzité na penalizaciu ovladania.

Nomindlny linedrny spojity model stavového priestoru nie je potreba zadavat' ru¢ne do
Matlabu, pretoze je dostupny ako ukazkovy, da sa nacitat’ prikazom ,,Joad F14nominal®.

Model ma tvar:

Z01160 —227.3000 43,0200 31,6300 0.0622  0.1013
, 00027 —02590 —01445 0 20,0052 —0,0112
x'(t) = x(t) + u(t) (102)
200211 06703 —13650 0 20,0467 0,0036
0 0.1853 1 0 0 0
0.2469 0 0 0 0 0
0 0 573000 0 0 0
) = ’ £+ t (103)
o) o 5713000 o ol 0% o o [
20,0028 —0,0079 00511 0 00029 0,0023

Ak¢né Cleny sa urcia ako I'ubovol'né prenosové funkcie prvého radu:

_ _ 1OS 104
Ag(1) =4, (1) 10 (104)
Ag(2) = 4,(2) =i (105)

s+10

Prenosy akénych clenov sjednym vstupom advoma vystupmi. Preto Ag(l) definuje
odozvu prvého vystupu na spolo¢ny vstup a Ag(2) odozvu druhého vystupu na spolocny

vstup. U A je model rovnaky.

6.3.1 Chyby modelu

Nominalny model F-14 iba priblizuje skutocné spravanie lietadla. Pre pouzitie

nemodelovanej dynamiky, je mozné zaviest relativny pojem nasobnej neistoty Wi,*Ag na
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vstupe systému, kde chybova dynamika Ag ma zosilnenie menSie ako 1 vo vSetkych
frekvenciach a "vahova" funkcia Wi, odrdza rozsahy frekvencii, v ktorych model je viac
alebo menej presny. Typicky je viac chyb modelu vo vyssich frekvenciach, potom Wi, je

horno-priepustny.

Zadanie chybovej dynamiky je jednoduché s prikazom ,,ultidyn®, kde parametre prikazu st
v tomto pripade 2 vstupy a 2 vystupy a zosilnenie mensie ako 1. Védhova funkcia Wi, zavisi
od frekvencii, v tomto pripade nie su zadané poziadavky, Cize budi pouzité¢ 'ubovolné

prenosy prvého radu.

2s+10

W, = s+100 36420 (106)
0

s+200

Po urceni vSetkych neistdt a definovani vézieb je model neurcitosti pre dynamiku lietadla

popisany v ¢iarkovanom ohrani¢eni na obr.9.

6.4 Modelovanie neurcitosti

Prikaz "sysic" posluzi na kombinovanie nominalneho modelu, akénych ¢lenov modelu Ag
a Ar a popis modelovej chyby W;i,*Ag v jednoduchej neistote modelu mapuje

[ O dstab; O rua] Na systém a vystup akénych ¢lenov.

Vyprodukovany stavovy model neistoty F14,,. pre lietadlo bude mat’ 8 vystupov, 2 vstupy
a 8 stavov. ,,sysic* ma Specialnu syntax, preto je potreba postupne definovat’ vSetky vizby,

vstupy, vystupy a nasledne len zavolat’ tito funkciu.

Efekt modelovania neurcitosti sa d& analyzovat vybranim nahodnych vzoriek

nemodelovanej dynamiky Ag a naslednym vykreslenim nominalnej a rusenej odozvy.

Néhodné vzorky je mozné vytvorit’ prikazom ,,usample® (generuje ndhodné vzorky matic
neurcitosti), ktorého parametre st pocet vzorkou a matica neurcitosti. Pre vykreslenie su

pouzité klasické prikazy so zavolanim vygenerovanych vzoriek.
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Step Response
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Obr. 16. Prechodova a Bode odozva diferencialneho stabilizatora k ,,“

Z obrazku vysSie je vidiet, Ze diferencialny stabilizator naznacuje 5% chybu modelu pri

Win(1) vnizsich frekvenciach a néarast na 100% po 100 rad/s. Podobny pripad nastava

v obrazku niZSie, kedy je chyba modelu 5% a nérast na 50% je po 90 rad/s.
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Obr. 17. Prechod. a Bode odozva diferencidlneho stabilizatora ku ,,p°
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6.5 Navrh regulatora

Postup pokracuje v navrhu robustného reguldtora, ktory dosiahne Specifikacie, ¢o v
robustnosti znamend pre kazdy ruseny model lietadla dosiahnut’ modelovaciu chybu v
medziach Wj,. Navrh sa za¢ina otvorenym obvodom F14IC mapujicim externé vstupné
signaly (ovlddanie boc¢nej paky, ovladanie kormidla, Sum, O 4wb, O a) pOsobiace na
vykonovo suvisiace vystupy (e, ep, ovladanie bo¢nej paky, ovladanie kormidla, priemerné
hodnoty ,,p* a ,r* a ,,yac"“). Znova je pouzity "sysic" pre vytvorenie F-14IC. Tento model

neurcitosti bude mat’ 11vystupov, 7 vstupov a 26 stavov.

Odvolajuc sa na navrh vadhovej funkcie, regulator dosahuje Specifikacie vzdy, ak zosilnenie
uzatvoreného obvodu je nizSie ako 1 vo vSetkych frekvenciach a pre vsetky vstupno-
vystupné smery. Prvy bude pouzity navrh H, normy, ktord minimalizuje zosilnenie
uzavretého obvodu pre nomindlny model. Pre névrh reguldtora sa pouziva funkcia
,»hinfsyn®, ktorého vstupné parametre su pocet merani (entalpicky v tomto pripade viac ako
4), pocet kontrol (viac ako 1) anomindlne hodnoty modelu. Kontrola sa prevedie

vystupnymi parametrami funkcie, hlavnym parametrom je y_ (zosilnenie uzavretého

cvwr

¢o je menej ako 1, ¢ize Specifikacie dosahuji nomindlny model lietadla.

Dalej, p-syntéza ukaze ¢&i $pecifikicie mozu dosiahnut robustnost, ked’ sa bert do tvahy
chyby modelovania (neurcitost’ Ag). Pomocou ,,dksyn* bude prevedena analyza syntézy.
Je potrebné zadat’ frekvenénu siet’ pre p-analyzu (napr. 0,01 az 100) a pocet iteracii D-K
(napr. 5) s prikazom "dksynOption".

Najlepsi regulator K., modze udrzat' zosilnenie uzavretého obvodu iba pod 1.23 pre

Specifikovany model neistoty, ukazujic ze Specifikdcie moézu byt blizko, ale Uplne

nepokryli v§etky uvazované modely.

6.6 Porovnanie regulatorov vo frekvencnej oblasti

Utinnost’ a robustnost’ H,, regulatora K., a p-regulatora Ky, je uréena odvolajic sa na
Specifikacie, ktoré boli dosiahnuté, ak zosilnenie uzavret¢ého obvodu je menej ako 1 pre

kazdu frekvenciu. Funkcia "Ift" ukoncuje uzavrety obvod pre kazdy regulator.

Pre umoZznenie analyzy, bude navzorkovand frekventnd odozva uzavretého modelu

neurCitosti s frekvencnou miezkou f-mu, ¢im bude vytvorend frekvenéna odozva
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neurcitosti. Analyza bude prevedena prikazom ,Ift“ s pouzitim nominalneho modelu
neurcitosti a regulatorov a naslednym aplikovanim ,,ufrd*, ktorym vygeneruje frekvencné
odozvy regulatorov. Vysledné frekvencné odozvy maji 6 vystupov, 5 vstupov a 60

charakteristickych bodov.

Pre pripad najhorSiecho mozného pripadu uzavretého obvodu pre kazdy regulator pre
modelovacie chyby ohrani¢ené Wi, je pouzity prikaz ,,wcgain®. Tento prikaz slizi na
kontrolu tejto naroc¢nej otazky priamo bez simulacie.

Vysledna kriticka frekvencia pre najhor§i mozny pripad zesilnenia uzatvoren¢ho obvodu

pre Ko je 1,2638 rad/s.

Vysledna kriticka frekvencia pre najhors$i mozny pripad zesilnenia uzatvoreného obvodu

pre Kiyje 1,2638 rad/s.

Porovnanie nominalneho pripadu a najhorSicho mozného pripadu zosilnenia pre kazdy

regulator je vidiet’ na obr. 18.

Analyza udajov pre kinf

= 10 — — ———

-§ Nominalny syst.

% Najhorsi pripad

N

=)

=

8

N | Lol | L
10 10™ 10° 10’ 10>

Frekvencia [rad/s]
Analyza udajov pre kmu

Nominalny syst. ) L

Zosiln. uzavr.obvodu [-]
o

0.4
Najhorsi pripad ~_
0.2 . e L Lol | L ) N
10° 10" 10° 10’ 10°

Frekvencia [rad/s]

Obr. 18. Frekvencna analyza regulatorov pre najhorsi pripad zosilnenia
Na obrazku vysSie je vidiet, Ze stabilizujuci regulator K., dosahuje Specifikdcie pre

nomindlny model, méze vSak vyrazne znehodnocovat’ vykon (zosilnenie blizko 10) pre
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nomindlny systém v rozsahu modelovanej chyby. Na rozdiel K;,, regulator ma jemne
horsiu vykonnost’ pre nominalny systém pri porovnani s K., avSak udrziava si konzistenciu
pre vSetky rusené modely (najhorsi pripad zosilnenia pod 0,8). Ky, regulétor je podstatne

robustnejsi pre modelové chyby.

6.7 Validacia vhodného stabilizujuceho regulatora

Dal§im testom robustnosti navrhnutého regulatora moZe byt’ overenie regulatora v &asovej
oblasti. Nomindlny model a model najhorSieho mozného pripadu uzavretého obvodu bude
porovnany s idedlnou odozvou kvality ovlddania. Najprv je potreba vytvorit ,redlny*
model uzavret¢tho obvodu F14SIM, kde budu odstranené vsSetky vahové funkcie
areferencné modely. Tento model je znova vytvoreny pomocou ,sysic* prikazu
popisané¢ho v predoslych krokoch. Nasledne je mozné vytvorit’ testovacie signaly pre
boc¢nu riadiacu paku a kormidlo. Tieto testovacie signdly sa pouziji na zmienené odozvy.

Pre testovanie je pouziti ,,lepsi* regulator K, u-syntézy.

Odozva uzatvereneho obvoedu 5 mu-regulatorom KMU
T

[}

en
T
1

[=1
T

(=1

Ku: Bofnému tofeniu p [*/5]

[=1
T

Amplitude
=]

Hu: Klesaniu /stdpaniu beta [7]

ideal
nominalny
—— — ruseny

%]
(=1
=

Time (seconds)

Obr. 19. Porovnanie idedlneho modelu s nominalnym a rusenym modelom 1
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Odozva uzatvoreneho obvodu s mu-regulatorom KMU
T T

[¥]

ideal
nominalny
— — ruseny

Ku: Bofnému toeniu p [*/s]

Amplitude
|
-
|
|
|

Ku: Klesaniu/stipaniu beta [7]
T
1

Time (seconds)

Obr. 20. Porovnanie idedalneho modelu s nominalnym a rusenym modelom 11

Odozva uzavretého obvodu je skoro identicka pre nominalny systém aj systém najhorSieho
mozného pripadu (,,ruseny). Obidva systémy sa priblizuji ,,idedlnemu® systému
s referenénymi prenosmi, avSak ako je vidiet’, na zaciatku je sledovanie idedlneho systému
presnejsSie a neskor sa mierne oddeluje, ¢o je sposobené nulou systému lietadla v pravej
polovici komplexnej roviny. Navrhnuty stabilizujici regulator K, dosahuje vSetky

pozadované kritéria a poskytuje vhodné robustné aj optimalne parametre pre sustavu.
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7 SPRIEVODCA POUZITIM p-FUNKCIE

Sprievodca pouzitim p-funkcie v Robust Control Toolboxom pontka d’alSie priklady pre
ozrejmenie funkcii a vyucbové ucely. Obsahuje zakladné postupy aplikacie p-analyzy, ale
hlavne jej aplikdciu na MIMO systémy. Sprievodca je zloZzeny z jednoduchého menu,
ktor¢ nam ponuka zikladny popis RCT aprehl'adne ndm pontka moznost volby
ukézkového prikladu. Jeho spustenie sa prevedie nastavenim sa do koreiiového priecinku
prace a zadanim prikazu ,,spust. Nasledne zadanim spravneho Cisla prevedieme bud’
ukoncéenie prikladov alebo spustenie pozadovaného prikladu. Prikaz sa automaticky
presunie k potrebnym suborom. Jednotlivé priklady st otestované v starSich verziach

Matlabu a su takisto vhodné aj pre nové verzie. Jednoduchost’ navrhnutého menu je na obr.

23.

- i i A
‘-‘i\' Mew to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. X
>> spust
% ROBUST CONTROL TOOLBOX je analyticky modul, ktory poniuika nadstroje na
% sprostredkovanie systematicke] neistoty v modelowvani pre konkrétny
% navrh a% k zabezpedeniu vhodného requlidtora pre dany systém. Tieto
% prostriedky pom&%u rychlo identifikovat najhor3i moZny wvariant a
% automaticky generuju regulator s redukovanou citlivostou na zmenu
% parametrov a modelovacie chyby.
% Pripadne otazky a pripomienky adresujte na "rchaccek@igmail.com".
%
% Robust Control a mu-syntéza ukazky:
%
% 1) Regulacia pruZinového tlmi¢a kmitania pouZitim mu-syntézy.
% 2) Regulacia bo&¢ne]j osi stihacieho lietadla F-14 pouZitim mu-syntézy.
% 3) Regulacia systému dvoch nadrzi
% 4) Realna mu-analyza (transportné lietadlo)
% 5) Reobustna stabilita, robustnd vykonnost a MU analyza
%
% 0) RKeoniec
echo off
fk Zvolte spravne ¢islo dema: 2

Obr. 21. Sprievodca pouZitim u-funkcie
Priklady sluzia na objasnenie postupu p-syntézy a pouzitie prikazov RCT a p-analyzy.
Vybraté boli ¢asto vstupné data a postupy z origindlnych demo, st vSak vylepSené pre

potreby vyucby.

Priamu ukdzku postupovanim niektorého z prikladov je mozné vzhliadnut’ na obr.24.
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Command Window

Stlac Dalej pre pokracovanie alebo Stop pre koniec priklad1.m (2/21) -
POPIS SYSTEMU

Na ukazkovom obrazku je vyobrazena pruzina k1, k2 a timi¢e b1 b2 pripevnené
na stenu a teleso m2. Teleso m2 je zataZované poruchovou silou f2. Systém
ma vstup silu f1 pdsobiacu na teleso m1.

Ulohou je reguldcia sily f1 pre timenie poruchovej sily f2 pri pozicii

telesa m2. Sila f1 nepdsobi priamo na m2. Neznama tuhost’ pruZiny k1 robi
problém este zaujimavejsi.

figure();
rgb = imread('fig1.jpg');,
image(rgby); title('PruZinovy systém');

fx ==

Obr. 22. Ukazka prace s jednotlivymi prikladmi sprievodcu
Vyhodou je jednoduchy postup s postupnymi informéaciami a priamym zadavanim
prikazov. Vsetky prikazy, ako je vidiet na obr. 24 su automaticky vykonavané, avSak

uzivatel’ si moze vykondvat’ vlastné operacie, pripadne precvicovat’ prikazy.

Prilozené priklady aukazky vyobrazuju aplikdciu RCT, postupy pouzitia rdéznych
robustnych analyz (pripadne p-analyzy), zjednoduSenie pouzitie noriem a kontrolu
vyslednych nédvrhov riadenia. Tieto predpoklady a postupy sa daju vyuzit' pri vyucbe

a aplikécii zlozitych teoretickych poznatkov robustného riadenia.
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ZAVER

Kvalitné riadenie technologickych procesov, ako aj vhodny popis rdéznych procesov,
bilancii a fyzikdlnych javov sa stdle teSi viacSej popularite, hlavne pri dnesnej vysoko
technologickej dobe. Technologické novinky sa nachadzaju vSade okolo nas. Nové vyzvy
stale prichadzaju pre potrebu zvySovania presnosti (napr. miniaturizacia), zniZovanie
spotreby (osvetlenie, spotreba fosilnych paliv) alebo finan¢nych nakladov (Casto prioritné).
Stale sa takisto vyvijaji nové metdody pre potreby zefektivnenia, zrychlenia alebo
spresnenia riadenia procesov spojenych s redlnym prostredim. Ciel prace je nahlad do
oblasti robustného riadenia, ktory ponuka podstatne SirSie oblasti uplatnenia ako klasické
navrhy riadenia. Robustna schopnost’ regulatoru umoziuje jednému regulaénému clenu
uspesne riadit’ celi mnozinu objektov, ktoré su definované s urcitou neurcitostou ku
zékladnému - nominalnemu modelu. Pre Studium neurcitosti a robustnosti existuje rada
pristupov, jednym znich je metdéda pomocou p-funkcie. Tadto metodika je zakladom

prislusného Matlab toolboxu Robust Control Toolbox.

Zaciatok prace obsahuje zédkladné pojmy. Su podrobne opisané zaklady spéatnovézbového
riadenia, stavového popisu a prace s nim, frekvenénej odozvy MIMO systému. Nasledne je
definovany vypocet polov anul pre stavovy model. Doélezitymi pojmami pri MIMO
systémoch su taktieZ pozorovatelnost’ a riaditel'nost’, ktoré s vyjadrené v teoretickej Casti.
Signaly a prenosy su popisané pomocou noriem H;, H, a H.. Praca objasiiuje pojem
stability v priebehu celej prace a takisto vysvetl'uje pojem absolutnej a relativnej stability.
Kapitola 3 pojednédva o robustnosti a neurcitosti modelov. Zaver teoretickej Casti ponuka
vysvetlenie p-funkcie a p-analyzy. Uvedené st aj postupy algoritmov pouzitych pri

praktickej realizacii.

Prakticka Cast’ obsahuje podrobny popis prostredia Robust Control Toolbox (RCT), ako
pre Matlab/Simulink, tak hlavne pre prikazovy riadok Matlab, ktory RCT pouziva
v hlavnej miere. Nasleduje podrobna ukazka pouzitia RCT pri popise modelu stihacieho
lietadla F-14 so vSetkymi simuldciami pre navrh robustnych reguldtorov. Zlozity systém
s viacerymi neurCitostami sa riadi pomocou bo¢nej riadiacej paky a kormidla. Ciel'om
je dosiahnut’ zhodnu odozvu ku referencnym modelom. Ukazka simulédcie sa snazi o €o

najjednoduchsi postup analyzy a pouzitie RCT.

Préca takisto ponuka Sprievodcu pouzitim p-funkcie pre Studijné a vyucbové tcely.
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CONCLUSION

Quality control of technological processes as well as an appropriate description of various
processes, balance and physical phenomena are still enjoying increased popularity,
especially in today's highly technological age. Technology news can be found all around
us. New challenges keep coming for the need to increase the accuracy (e.g.
miniaturization), reducing consumption (lighting, consumption of fossil fuels) or the
financial costs (often preferred). We are also developing new methods for the purpose of
streamlining, accelerating or refinement of process associated with the real environment.
Aim of the study is insight into the robust control, which offers a wider scope than classic
control design. Robust controller capability allows a single regulatory element to
successfully manage the entire set of objects that are defined with some uncertainty to the
basic - nominal model. There are numerous approaches for the study of uncertainty and
robustness. One of them is a method of p-function. This methodology is based in the

Matlab with Robust Control Toolbox.

Start of work includes basic concepts. They are described basics of feedback control, state-
space description, MIMO system frequency response. Then there are defined calculations
for the poles and zeros for the state-space model. Important concepts for MIMO systems
are the observability and controllability, which are expressed in the theoretical part.
Signals and transmission are described using standard H;, H, and H... The work explains
the concept of stability throughout the whole work and also explains the absolute and
relative stability. Chapter 3 discusses the robustness and model uncertainty. Conclusion of
the theory offers an explanation of the p-function and p-analysis. Procedures of algorithms

are used for practical implementation.

The practical part contains a detailed description of the Robust Control Toolbox (RCT)
environment as for the Matlab/Simulink than especially for the Matlab command line,
which the RCT used mostly. Detailed demonstration of the use of RCT in the description
of the model fighter aircraft F-14 with all the simulations for the design of robust
controllers follows next. Complicated system with multiple uncertainties is controlled by
lateral stick and rudder pedal. The aim is to find equal response to the reference models.

Simulation seeks the simplest analysis procedure and the use of the RCT.

The paper also offers the Guide for p-function for the purpose of studying and teaching.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

MIMO Systém s viacndsobnymi vstupmi a vystupmi

LQG Linear Quadratic Gaussian optimal control
SISO Systém s jednym vstupom a jednym vystupom
GUI Grafické uzivatel'ské prostredie

RCT Robust Control Toolbox
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ZOZNAM PRILOH
PI Sprievodca pouzitim p-funkcie: Matlab.

CD-ROM:\spust.m

PII  Sprievodca pouzitim p-funkcie, priecinok so subormi.

CD-ROM:\ priklady\



