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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhémeni pro systémy s nelinearitami. Jsou zde pops@mé
typy nelinearit a standardni nelinearni systémylefé popsan navrhiizeni metodou
agregace stavovych prémmych, navrh robustnihatizeni a navrh jednoduchého
nelinearnihotizeni. Tyto metody navrhu regulace jsou nasiedimula&né oweieny
v programu MATLAB, resp. jeho nadstavisimulink, na &kolika vybranych modelech

soustav a vysledky simulace jsou vyhodnoceny.

Kli¢ova slova: nelinearni regulace, typy nelineardandardni nelinearni systémy, agregace

stavovych prorénnych, robustnfizeni, navrh jednoduchého nelinearnifreni

ABSTRACT

This master thesis deals with the control of systemth nonlinearities. There are
described various types of nonlinearities and stehdonlinear systems in the thesis. This
is followed by the description dfiedesign of control by the method of aggregationtaties
variables, design of robust control and a simplelinear control strategy. These methods
of controller design are then verified by simulatia MATLAB-Simulink environment for
chosen models of systems and, at the end, thetgesulsimulation are provided and

analyzed.

Keywords: nonlinear control, types of nonlineastiestandard nonlinear systems,

aggregation of state variables, robust controlps&monlinear strategy
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UvoD

V realném swte je wtSina fyzikalnich, biologickych, chemickych, ekonigkych a jinych
systénti nelinearnich. V inZzenyrské praxi jsou nelinearystémy takka vSudypitomne.
Mnohdy Ize wkteré nelinearni systémy s dostateu gesnosti vySébvat afidit jako
linearni, avSak pouze v blizkosti pracovnich bad rovnovaznych stav. i pouziti
nelinearnihofizeni se vSak fte pohybovat ve velkych pracovnich rozsazich, kdy u
neplati podminky linearizace kolem pracovniho baalulinearnim tizenim bychom
nedosahli vyhovuijici kvality regutaiho pochodu. Bkteré systémy maji také nelinearity,
které nelze linedf aproximovat. Jsou to naptieni, hystereze apod., které vyvolavaji
nezadouci jevy a velké ustalené regnlaodchylky. Jejich vliv je proto pigba

kompenzovat vhodnym navrhem nelinearnitzeni [3].

Tato prace se zabyva navrhéireni pro SISO systémy &zanymi typy nelinearit a klade si
za cil gedlozit moznosti navrhurizeni respektujici podstatné nelinearityizeném
objektu. V minulosti byla aplikace metod nelinedmfizeni obtizna, avSak dnesni rychla
vypocetni technika umaitje jejich praktické vyuziti. V prvniasti této prace jsou popsany
rizné typy nelinearit a standardni nelinearni systpopsané nelinearnimi diferencialnimi
rovnicemi. V nedavnych letech bylo vyvinuto mnohetod navrhu nelinearnitizeni [7].

V této préci jsou fedstaveny metody navrhizeni pomoci minimalizace kvadratického
Ucelového funkcionalu, robusttiizeni s vysokym zesilenim, robustfdeni v klouzavém
rezimu a jednoduché nelineartizeni. Tyto metody navrhu jsou poté aplikovany na
vybrané nelinearni jednoroznové soustavy a navrlfizeni metodou minimalizace
kvadratického &elového funkcionalu je pro ukazku demonstrovan také

mnoharozmrovém modelu prtocného tepelného vyeniku s promichavanim.

VSechna navrzenéizeni jsou simukné owerena v systému Simulink programu Matlab a
vysledky regulanich pochod vyhodnoceny pomoci kritérii kvality regulace zaoych na

vypotu sumace regutai odchylky a pirastki akeni veliciny.
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|. TEORETICKA CAST
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1 NELINEARNI SYSTEMY

1.1 Popis nelinearnich systéen

Nelinearni systém je soubor pivkystemu, z nichz alespgeden je nelinearni. Tytdeny
mohou byt bd’ statické a pak jsou popsany algebraickymi rovnicerabo dynamické,

které popisuji diferencialni rovnice.

Nelinearni SISO dynamicky systém Ize popsat netiriediferencialni rovnicitadu ,n"
nebo soustavou ,n“ nelinearnich rovnic prvnitadu. Nelinearni diferencialni rovnice

tiretihoradu popisujici nelinearni SISO dynamicky systétizermit nagiklad tvar [6]:
y"+2y) +y |y +5y=u (@)
Matematicky popis systému pomoci soustavy dife@nith rovnic prvnihdadu ziskame

z rovnice (1) volbou stavovych prémmych:

X\ =Y X =X
X, =Y X, =X, (2)

X; =Y X = _2(X2)2 _X2\/X_3_5X1 +tu
Nelinearni systémy se od linearnich ligggievsim v nasledujicich vlastnostech [6]:
* neplati u nich princip superpozice
* rovnovazné stavy mohou existovat i mima@gkek soéadnic

* U autonomnich systédm maji pdaateni podminky vliv na dosazeni
rovnovaznych stav

» v systému vznika autooscilace, tedy samobuzené/kjajichz frekvence je jina

nez frekvence budici

» pii menici se frekvenci budiciho signdlu dochazi ke skgko zmenam

amplitudy

N¢které nelinearni systémy Ize za&itych podminek a v ditych oblastech vySatvat jako

linearni, neni to vSak mozné u vSech.
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1.2 Charakteristiky n ékterych typt nelinearit

V technické praxi se Ize setkat se systemy, kis&dzdlit na jejich linearni a nelinearni
cast. Dynamiku systémugékterych technologickych #&eni lze aproximovat linearnim
modelem a nelinearnéast jeji nelinearni charakteristikou. Nelinearniaretkteristiky
mohou mit nap nekteré akni ¢cleny, ventily apod. Tyto systémy Ize potom modetova
dvéma do série zapojenymi bloky, linearnim a nelingérblokem. Existuji dva zakladni
typy chto model a to Hammersteitv a Wienetiv model [9]. Hammersteitv model
(Obr. 1) reprezentuje nelinearni systém, ktery@en statickou nelinearitou nasledovanou
systémem s linearni dynamikou. Jestlize jde o zmamelinearitufy, pak lze systém
povazovat za linearni se vstupem transformovanyn{fagu(t))}. Zakladni Wieneiv
model (Obr. 2) se sklada ze systému s linearni rdikau nasledovanou systémem se
statickou nelinearitou. Jak jiz bylo zndfro vySe, u nelinearnich systémeplati princip
superpozice a proto vystyt) téchto dvou modeél neni roven, i kdyZz matematicky popis

jak statické nelinearity, tak linearniho dynamioiéystému rize byt stejny.

O | Siaticka | T® oinedm Y
nelinearita ) ¥
SYsiém
Nelinedrni
systém

Obr. 1. Hammersteiiv model

YO | Linearmi | r® | Seaticka Y@
dynamicky nelinearita
systém
Melinedarni
systém

Obr. 2. Zakladni Wienéw model



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2007 12

V praxi se podle [1] Ize n&gstji setkat s &mito nelinearitami a jejich charakteristikami:
nasyceni, hystereze, necitlivostierti, reléové charakteristiky, obecné nelinearity a

nelinearni matematické funkce.

1.2.1 Nelinearita typu nasyceni (saturace)

Tato nelinearita (Obr. 3) je rigistjSim typem nelinearity akich¢lend, protoze ziznych
fyzikalnich a technickychtvodi neni mozné dosahnout liboveélrelké akni veliciny.
V urcité oblasti této nelinearity sefipgmeéne vstupniho signalw vystupni signédly témet
nentni. Tato charakteristika je typicka také pro zesde, ¢cleny s mechanickymi dorazy a

servomotory.

of N u

skuteéna h
e

Obr. 3. Charakteristika nasyceni

Vystup z neline&rnihdlenu nasyceni [1]:

y=ku pro |usb
y=Bsignu pro |u[>b (3)
k=tgy

1.2.2 Nelinearita typu hystereze

Projevuje se ndp jako wile v prevodech, kde je #Zjgobena wuli v ozubeni nebo je
zpisobena vlastnostmi feromagnetickych matérial Ize se s ni setkat u servopoinon

s zeleznymi jadry, magnetickych a r@iéch zesilovai, které pouzivaji obvody se Zelezem
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¢i u deforma&nich neficich @istroja. Na obrazku (Obr. 4) je jeji charakteristikhje Stka
pasma hystereze a Sipky nasana které ¥tve je nutné uvazovat, jestlize vstupni diela

rosteci klesa.

=4

Obr. 4. Charakteristika hystereze

1.2.3 Nelinearita typu necitlivost

Tato nelinearita je Zjsobena nap vili v mechanickychélenech, pasivnimi odpory,
nedokonalostmi v provedeni, suchyifenim u servomotar ¢i piekrytim Soupatek u
hydraulickych a pneumatickych zesil@uaV charakteristice necitlivosti (Obr. 5) je oblast

o velikosti b v niz se projevuje necitlivost na Zny vstupniho signalu.

¥

LA
D

Obr. 5. Charakteristika necitlivosti

Vystup z nelinearnihdlenu s pasmem necitlivosti [1]:
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y=0 pro |u<b
y=ku-kbsignu pro |u>b (4)
k=tgy

1.2.4 Nelinearita typu tieni

S timto typem nelinearity se lze setkat inap servomechanismech. Charakteristika
nelinearity suchéehoreni (Obr. 6) se projevuje skokovou @mou momentuieni M pfi
zmeéné smeru rychlostiu. Skuté&éné teni (Obr. 7) je potom dano kombinaci suchého a

viskdzniho teni. Ri rozbshu je nutné fekonat klidovéieniMg* [1].

0 u = rychlost

Obr. 6. Charakteristika suchéhéeni

-

0 u = rychlost

P

Obr. 7. Charakteristika skuteého teni

1.2.5 Nelinearita typu relé

Tyto nelinearity se projevuji dlend regul@&nich obvod a servomechanisim Hlavnim
predstavitelentleni s touto charakteristikou je relé. Vystupni vigla se nni skokem, tj.

nespojit pii spojité znené vstupni vekiny. Nasledujici obrazky fpdstavuji reléovou
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charakteristiku idealni (Obr. 8), s paAsmem nea#iv(Obr. 9) a s hysterezi (Obr. 10), ktera

je zpisobenaiznymi hodnotami prouduiftahu a odpadu kotvy relé[1].

Obr. 8. Charakteristika ideélniho relé

L

Obr. 9. Charakteristika relé s pasmem necitlivosti

Obr. 10. Charakteristika relé s hysterezi

1.2.6 Obecna nelinearita

Charakteristika této nelinearity je na (Obr. 1&jird vystupem je obe¢melinearni funkce
(6). Tyto charakteristiky maji n&pelektronické prvky jako civky, diody a nelinearni

kondenzatory a mnohé sniteafyzikalnich velkin.
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u=ao(y) (5)

Obr. 11. Charakteristika obecné nelinearity

1.2.7 Nelinearni funkce

Mezi nelinearity jsou také razovany gkteré matematické funkce jako je absolutni
hodnota (Obr. 12), nasobeni &eni signal, mocninné a odmocninné futrtk zavislosti
[6]. Velmi ¢asto se vyskytuji v matematickych modeleiingch technologickych procies
nag. u ventili, kdy pfitok ventilem je dan rovnici (5). Z této rovnice §&, Ze piitok
ventilem je zavisly na odmocrinvysky hladiny v zasobniku na kapalinutikbad

charakteristiky je na obrazku (Obr. 13).

q(t) = ay/h(t) (6)

¥y=[u]

Obr. 12. Charakteristika absolutni hodnoty
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¥=q(i)

u = hii)

Obr. 13. Charakteristika odmocninné nelineanty: au

1.3 Model standardniho nelinearniho systému

Nejprve je nutné vymezit pojem standardni neline&ystém¢i podsystém, z jehoz
matematického modelu se bude dale vychazetngvrhu tfizeni metodou agregace

stavovych prorénnych a robustnihtizeni. Tento matematicky model je popsan v [2].

UvaZujme obecnyizeny nelinearni dynamicky systém, jehoZz matemsptioodel ma ve

sloZzkovém vyjateni tvar:
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X = X%y, X (0) = Xy,
X = X, X, (0) = Xy,
Xrl = frl (X' V!t) + Z grlj (vaut)uj ’ Xrl (O) = Xr10’

=1
Xr1+1 = X2 X4 0) = X, 4100
Xf1+2 = Xr1+3’ X71+2 (O) = Xr1+2'0’ (7)
x, = f (xvt)+> g (xv.tu, %, (0) = X,

=1
X1 = Xr2) %31 (0) =X 1105
X v2 = X 430 X, 42 ) = X, 420
Xn = fn(X,V,t)'*'zgnj(X,V,t)Uj, Xn(o):XnO’

=1
[ =r.,+n, ,=0 n=>n, j=12...m
=1

Prehledrji Ize tento matematicky model zapsat vekt@érge tvaru :

X = f(x,v,t)+igj(x,v,t)uj, x(0) = X, (8)

respektive:
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x = f(xv,t)+G(x,v,t)u, X (0) = X,
x=[x,%,, x|, dmx=n  u=[u,u,-u.], dimu=m
V=V, v [T dimy = p;
f =[x, fo X s o X, B, dim £ =1
0 0O - 0]
grll grlz grlm
o 0 - 0 (9)
G = =9, 95,1 9} diMG = (n, m);
gr21 gr22 grzm
0O 0 - 0
_gnl O gnm_

0,=[0..9, 0.0, dimg, =n

kde x je vektor stavovych prognnych, u - vektor ridicich proménnych, v - vektor
poruchovych prornnych, f - spojita vektorova funkc&; - matice spojitych funkagj, g; -
spojita vektorova funkce (sloupcové vektory maii@e n - patet stavovych progmnych
(fad nelinearniho dynamického systénmy), dilci tad, m - patettidicich prongnnych,p -
pocet poruchovych progmnych, T - symbol transpozice, dim - dimenze vektaebo
matice. V celém dalSim textu sé&edpokladai = 1,2,..n; j = 1, 2,.. a striktr¢ se
nerozliSuje mezi pojmy systém (podsystém) a modsloao dynamicky se bude rosn

vynechavat.

Nelinearni systémy, jejichz matematické modely rsljzkové stavové vyjddni (7) jsou

standardniho tvaru.
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2 METODY NAVRHU RIZENI NELINEARNICH SYSTEM U

2.1 Navrh Fizeni metodou agregace stavovych prafnnych

Navrh fizeni metodou agregace stavovych pfonych je zaloZen kil na minimalizaci
ucelového funkcionalu nebo na za§ist poZadovaného modelu uzamého systémtizeni.
Ok¢ metody jsou podrokinpopsany v literafte [2]. Tato prace se bude zabyvat pouze

prvni z nich.

2.1.1 Rizeni na zakla@& minimalizace Gelového funkcionalu

Ucelem programovéhdizeni je pesné sledovaniipdem zadané pozadované stavové
trajektorie {"(t)} skutetnou stavovou trajektorii(t)} fizeného nelinearniho systému, tj.

minimalizace vektoru odchylek:
e(t) = x™(t) - x(t) (10)

Pro globalni hodnoceni kvalitgizeni niZze byt svyhodou pouzZito kvadratického

ucelového funkcionalu:
J=[(e"Qe+&"Qe)dt (11)
0

Q a Qo jsou symetrické pozitivhdefinitni, resp. pozitivéh semidefinitni vahové matice
radun.
Dale musi platit:

lim e(t) =lim &(t) = 0 (12)

Prvni vyraz v integrandu c¢élového funkcionalu (11) zaji§je blizkost stavovych
trajektorii {x(t)} a {x"(t)}, druhy vyraz zajiuje dostaté&nou blizkost i jejich zi#n v case,
tj. jejich derivaci{ x(t)} a{x"(t)}. Dulezitost jednotlivych slozek vektbre a & vyjaduji
odpovidajici prvky vahovych mat@ a Q.

Ulohou optimalniho programovéhizeni pro standardni nelinearni systém (8) jeenir

takového zptnovazebnihdizeni
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u =u (x,x",v,t), (13)
které minimalizuje kvadratickyd@lovy funkcional (11).
Nyni se zavede vektor agregované odchylky:
s=-De, dimD = (m,n), rankD = m, (14)
kdeD je nezaporna agregya matice.

Nyni Ize v kvadratickém delovém funkcionalu zastoupit vektorg a é dimenzen
odpovidajicimi agregovanymi vektogya $ dimenzem, tj.

J= j (s's+ T 29)dt, (15)
0

kde

T =diadT,,T,,--,T,] (16)
je diagonalni matice kladny@asovych konstant; radum.
Ze srovnani funkcional(11) a (15) vyplyvaji rovnosti

Q=D'D, Q,=D'T?D (17)

a na zaklaglvztahi (12) a (14) plati:

!im s(t) = !im §(t)=0 (18)
Ze vztali (17) je Zejmé, Ze pro dané matid®@ a T vzdy existuji odpovidajici vahové
maticeQ aQyo, a proto jsou v tomtorfpack funkcionaly (11) a (15) vzajemirekvivalentni.

Jednoduch@ struktura funkcionalu (15) umg2 jeho gimou minimalizaci bez pouZiti

metod dynamické optimalizace.

PouZije se pomocny kvadraticky funkcional
[(Ts+9)T (Ts+9)dt, (19)
0

ktery nabyva svého ostrého globalniho minima roen8hnacasové vektorové funkci

{s (1)}, ktera jefeSenim linearni diferencialni rovnice

Ts$+s=0 (20)
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pii pocatetni podmince
s(0) = s, =—De(0) = -De,. (22)
Reseni diferencialni rovnice (20) ma tvar:
S (t) = explT 't)s,, (22)
ze kterého vyplyva interpretace diagonalni matid® {ako matic&asovych konstant.

Lze ukézat, Ze kvadraticky¢élovy funkcional (11) nabyva svého ostrého glob@ni
minima na stejné funkcis{(t)} jako pomocny kvadraticky funkcional (19), tj. feseni

(22) diferencialni rovnice (20).

Pomocny kvadraticky funkcional (19) upravime:
j (Ts+9)T (Ts+ 5)dt = j (S's+$'T29)dt +2 j s Tt (23)
0 0 0

a posledni vyraz integrujeme metodou per partggzitim koncovych podminek (18):

TSTTSdt =[s"Ts[; —TSTTsdt =g/ Ts, —TSTTSdt -
0 0 0

. (24)
= 2[s'Tadt=-gTs,
0
Na zaklad vztahi (23) a (24) dostavameil@zitou rovnost
j(sTs+ sTTZS)dt:j(rs+ )" (Ts+s)dt+ s Ts,. (25)
0 0
Protoze hodnota [viz(21)]
J =s/Ts, =e] D' TDe, (26)

je konstantni, z rovnosti (25) vyplyva, Ze kvadrafi (kelovy funkcional (15) nabyva
svého ostrého globalniho minima rovného hodn@6) na stejné funkci (1)} jako

pomocny kvadraticky funkcional (19).

Zarover pokud plati vztahy (17), je hodnota (26) &&r€ | ostrym globalnim minimem

pavodniho kvadratickéhoc@loveho funkcionalu (11).
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Diferencialni rovnice (20) popisuje vlastnosti ompdiniho uzaieného systémuizeni
vzhledem k vektoru agregované odchyikyPo dosazeni (14) do (20) a Upfee obdrzi
agregovana diferencialni rovnice optimalniho deaeho systémuiizeni vyjadena

vzhledem k vektoru odchylek tj.
De+T'De=0, €0)=¢,, (27)
kde v souladu s (10) a (8)
e=x" - f(x,v,t) - G(x,v,t)u’". (28)

Ve vztazich (27) a (28) zidodu WtSi prehlednosti nejsou Kedickami * ozna&eny

vektory e, é,a x , podobr jako vektorysa $ v rovnici (20), i kdyZ jsou optimalni.
Plati-li
ran{DG(x,v,t)] = m, (29)
pak ze vztah (27) a (28) mzeme ukit optimalni zgtnovazebntizeni
u* =[DGxv,)] T *De+D[x" - f (x,v.1)]k (30)
Ze vztahu (30) jeiejmé, Ze kror zadané stavové trajektorig’{t)} je treba roviz znat i
jeji derivaci{x" (t )}.

Pokud uvaZzujemex”(t) = O(tedy stabilizani fizeni), pak Uloha optimalniheizeni
spaiva v gevedeni daného nelinearniho systému (8) G&taniho vztahux(0) = xo do

W

zadaného koncového stavx(c) = x° a setrvani v &m pii minimalni hodnok

kvadratického ¢&elového funkcionalu (11). | v tomto fipact minimalni hodnota

funkcionalu (11) je dana vztahem (26).
Optimalni uzaieny systéntizeni (27) nizeme vyjadit ve tvaru

é= Ae, e(0) =e,, (31)
kdeA je stavova matice dynamiky uzaného systémiizeniradun.

Zvolime-li prvkyd; agregani maticeD v souladu se vztahy (7):

d; =0 pro i<r;, nebo i>r,
d; >0 pro r,<i<r, (32)
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pak charakteristicky mnokien optimalniho uzaeného systémiizeni (31), resp. (27)
bude:

N"(s) =detsl — A) = |_' N (s),
j:
w n:. — n. - 1
N]_ (S) = (dj,ri,1+l + dj,rj,1+25+"' + dj,rH+1S i72 4 s" 1)[1__ + Sj = (33)

:(TiJrS] > dps™,dy =1

i p=rj_1+1

kdesje komplexni prorénna v Laplaceaytransformaci,N '~ charakteristicky mnotiten
j-tého autonomniho podsystérfimeniradun.

Vidime tedy, Ze v tomtoffpact optimalni uzaieny systéntizeni (27), resp. (31) je tien

m autonomnimi linearnimi podsystérfigeni, jejichz pozadované dynamické vlastnosti Ize
zajistit vhodnou volbowasovych konstanT; a koeficient d; jejich charakteristickych
mnohalena (33), tedy vhodnou volbou matit aD. Je to dleZité, protoZze poZzadované
dynamické vlastnosti uzéeného systémtizeni (27) se tim zaéubez nutnosti fedchozi
znalosti vahovych mati@ a Qo. Kvadraticky @elovy funkcional mé& pouze pomocnou roli
a [ jeho minimalizaci doslo ke 2Zmovazebni linearizaci typu ,vstup — stav“. Tato
linearizace kompenzuje vSechny nelinearitgt® poruch a zajiduje pozadované linearni
vlastnosti uzakeného systémiizeni. Pokud ovSem neni matematicky moiieéného
nelinearniho systému dost&te zndm nebo pokud jsou poruchy ngitelné, mize dojit

k nedostaténé kompenzaci a nemusi byt dosahnuto pozadovaniéykkiaeni nebo rize

byt uzaveny systéntizeni dokonce nestabilni.
Je-li agregéni maticeD zvolena v souladu se vztahy (32), pak plati

DG(x,v,t) =G,(x,v,1), (34)

kdeG; je agregovana matice.

Optimalni zgtnovazebntizeni (30) Ize zapsat take ve tvaru

u* =G, (T *De+D[x" - f (x,v)]: (35)
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Protoze tento zZfinovazebni algoritmusizeni (30), resp. (35) vyZaduje znalogegného
matematického modeltizeného nelinearniho systému a tak&it@elnost vSech poruch,

jedna se o nerobustni algoritmiizeni.

2.2 Navrh robustniho rizeni

Tato metoda navrhu robustnili@eni vyuziva metodu agregace stavovych gromich a

je podrob® popsana v literate [2].

2.2.1 Rizeni s vysokym zesilenim

Algoritmus fizeni uvedeny vigdchozi kapitole vyZadujergsnou znalost matematického
modelu nelinearniho systému &iitelnost vSech poruch najnpusobicich. V realnych
podminkach ovSem téfh vzdy dochazi ke zémam vlastnosti nelinearniho systému a
poruchy nejsou vzdy péhmeritelné, coz mize veést k nedostateé kvali€ fizeni a dokonce

k nestabilit uzaweného systémuizeni. Tento problém IzéeSit napiklad pribéZnym

vypoitem zgtnovazebnihdizeni.

Vyjdéme ze vztah (27) a (28). Prvni vyraz se zapiSe ve tvaru

m"(u") =0, (36)

kde
m*¥(u") = Dé(u’) +T "De, (37)
e(u’) = X" — f(x,v,t) —G(x,v,t)u’. (38)

V piedchozi kapitole byla tato rovnice [viz (27gSena analyticky. Nyni budi&Sena

iteratni metodou pevného bodu, tj.
Uy = Uy —Km®¥(u,); k=012, (39)
kdeK je vhodr zvolena regularnitvercova maticéadum, up — pa:ateini odhadizeni.

Za predpokladu, Ze maticK je vhodr zvolena, vektoryx, X", f a maticeG se Ehem

iteratniho vypd@tu budou m¥nit dostaténé pomalu, tj.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2007 26

x,x", f,G = konst, (40)

teSeni (39) bude konvergovat k pevnému bodu.

limu, = u. (41)

Zvolime-li nag.
K=J7 (42)

kde
om"(u
TIRELLES (43)
u
Uy

je Jacobiova matice funkaa"”, obdrzi se Newtonova-Raphsonova itefametodareseni
nelinearnich rovnic. Na zakladztahi (37), (38) a (42) Ize pséat

J(u)=-DG=-G, =7, (44)
a po dosazeni (43) do (39 pvazovani (42) se dostane
u =u (45)
tj. ziska se optimalni Zmovazebniizeni v jednom kroku. To je dano linearni zavidlost
matematického modelu standardniho nelinearnin@msysnarizeniu. MaticeK vSak musi
byt presnou inverzi Jacobiovy matice (43), v apam gipad muze byt iteréni proces

nekoneény a dokonce frize divergovat. Ufovani zgtnovazebnihotizeni na zakla#

rekurentni difereéni rovnice (39) zastoupime diferencialni rovnici

du(t)
dt

=om*[u®),  u(© =u, (46)

ktera ma stejné ustalengSeni jako fivodni difereni rovnice (39), tj.

limu(t)=u", (47)

t- o

kde

O=-IK, - . (48)
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Nyni se vySéf stabilita ustalenéhdeSeni (47) na zakladlinearizované diferencialni
rovnice (46) za fedpokladu, Ze plati (40). Linearizace se prowedk&oli ustalenéheeSeni
u, t.

duo-vl_; o -v] (49)

dt

kde Jacobiova maticg, (u” jp dana vztahem [viz(44)]

e dlom" (u))]

ou u

J,.(u =-0G,=J_. (50)

ProtoZe se jedpoklada spkni podminek (40), asymptoticka stabilita ustaleni&$eniu’
a tedy ifeSeni jvodni diferencialni rovnice (46) bude zajisa, budou-li kéeny

charakteristického mnolienu linearizované diferencialni rovnice (49)

det@l -J,,) =det(sl +0G,) (51)

mit zaporné realnéasti.

Pokud se zvoli v (48) matid€ = G,* neboG,', pak Jacobiova matick, bude symetricka

[viz(50)], a proto nutnou a posigici podminkou stability ustalenélteseniu” v tomto
pripad je pozitivni definitnost matic@G, (pro K = GZ_1 vzdy splrno).
Je-li maticeG, diagonalni
GA(9) =(Ts)™ (52)
pak je vhodné aby mati@ byla rovrez diagonalni, tj.
o =diade,,0,, --,0,] (53)
V tomto gipack nutna a postaljici podminka stability je dana jednoduchymi vytah

0,9, >0, (54)

protoze Jacobiova matice (50) je diagonalni gelkyp charakteristického mno#lenu (51)
jsou
S; =-0,9;. (55)

V obecném fipad je treba i oveérovani stability feSeni diferencialni rovnice (46)

vychazet z charakteristického mnétemu (51) linearizované diferencialni rovnice (49).
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Integrace diferencialni rovnice (46) vede na
t
u(t) = j om"dr +u,, (56)
0

a za pedpokladu

O = konst, (57)

tedy kdyZ se tato matice budéhem vyp@tu menit dostaténé pomalu,
t
u(t) =@ijdr+u0. (58)
0

Doposud se iedpokladalo spkni podminek (40) a (57). Ve skitesti vSak tyto
podminky mohou byt zaji&ty pouze fiblizné za gedpokladu, Ze vyp®t optimalniho
fizeniu™ bude podstathrychlejsi, neZ jsodasové zriny vyrazi (40) a (57). Vypdet tedy
musi prokhnout Ehem takovéhatasového intervalu, dhem kterého Ize fiedpokladat
splreni &chto podminek a také musi platit (47). Toho Ize Hoeat vhodnou volbou
matice @ a volbou dostate¢ vysoké hodnoty zesilem. | kdyZz vypa@et optimalniho
fizeni na zaklatl vztahu (58) teoreticky bude optimalni pro-t o, bude se dale
piedpokladat, Ze jeho vypet je dostaténé rychly, a proto ho Ize povazovat za

suboptimalni zgtnovazebntizeni a bude se oz¥avat Kizkemx, tj.
t
u :GJ'der+u0. (59)
0

Matice @ miuzZe byt velmicasto konstantni a diagondlni, a proto se dale pretipokladat
piedevsim tento fijpad. Dilezité je, Ze v algoritmutizeni vystupuje jako integrand
poZzadovany model uzgeného systémiizeni (36) a (37) a také, Ze ¥m nevystupuje
model fizeného nelinearniho systému. Proto lze téitweni povazovat za robustni.
Patatesni fizeniug Ize ukit odhadem z rovnovazného stavu, hapagregovaného modelu

nelinearniho systému (8) pte= 0 ax = 0,tj.

0= Df (X,,V,0) +G,(Xy,Vp .0)U, =

4 (60)
Uy = =G, "(X0,V,.0)Df (X5, V,.0)

a pesré ze vztahu (35). Pokud matematicky model neliné@rrsystému neni znamy,

odhad peoateeniho fizeni up muze byt velmi hruby, protoZze algoritmug&eni (59) ma
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integrasni charakterCast&na znalost modelu je nutna évbdu volbyiadu pozadovaného
modelu uzakeného systémuizeni a vhodné matic® zaji¥ujici stabilitu a rychlou
konvergenci. P&teni fizeni up se nemusi uvazovat, ale vtomttipac se musi na

pocatku p@itat s moznymi velkymi a prudkymi Zzmamitizeni.

Po dosazeni (37) do (59) a Uptae obdrzi robustni algoritmiizeni
t
u” :@{D(e—eo)w‘leedr}uo, (61)
0

ze kterého jeiejmé, Ze se jedna o lineakféeni s vysokym zesilenim.

| pres fadu vyhodnych vlastnosti ma tofdzeni jednu zasadni vadu, ktera &pa
v nutnosti pilis vysokych prvk diagonalni matice®, coz mize zmsobit vystupovani
negipustre velkych hodnotidicich prongnnychu;™, pripadré i nestability celého systému
fizeni v gipact, Ze rozdilyradi skut&ného systému a jehdqulpokladaného modelu jsou

vétSi nebo rovny jedné.

Robustnitizeni s vysokym zesilenim Ize také zapisovat vaitva

u*=em+u,. (62)

2.2.2 Rizeni v klouzavém rezimu
Rizeni s vysokym zesilenim [2] popsanéiedrhozi kapitole ma které nepijemné
vlastnosti, jako je negativni vliv na stabilitu w¥@ného systémitizeni, nesoulad mezhdy
dilcich tizenych podsystéina jejich gedpokladanych modgl ale také nezohlédje
omezenitidicich promgnnych uj, coz z praktického hlediska neni realné. Tyto neadiop
|ze feSit uvazovanim nekotie vysokych hodnot

0] - o (63)
a hornim a dolnim omezenim hodnot fitfici pronénné vyhovujici podminkam

uj <uj <uj, (64)

kde u’; je odpovidajici sloZka nerobustnitipeni (35). Obdrzi se takzeni
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[ul’UZ’ U ]’ (65)

jehoz sloZzky jsou dany vztahy (Obr. 14)

3 :{uj* pro m, >0 (66)
" lu; pro m; <0
/"
o U=
e f/’“?
0fl 1 m;
o
7
Obr. 14. Fechod odfizeni s vysokym zesilenif ke
houzavémuﬁzeniuf' a jeho spojité nahradu;*
Dale pro jednoduchost se budegpokladat licha charakteristika, tj.
(67)

pak klouzavéizeni bude ve tvaru
u® =U "sgn(m) + u,,
um= diag{u{“,u;“,---,uﬂ],
sgn(m) = [sgnm,),sgngn,),-,sgnn, )], (68)

[ 1 pro m; >0
sgnm,) = 1 pro m, <0’

kde sgn je znaménkova funkce.

Ve vztahu (68) je uvaZzovano geni fizeni ug, které ma vyznam pouze pro udrzeni

fizeného systému v rovnovazném stavut@®.
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Znaménka diagonalnich privkmaticeU™ ve vztahu pro klouzavé&zeni (68) jsou stejna
jako znaménka diagondlnich pivknatice ® ve vztahu praizeni s vysokym zesilenim
(61).

Klouzavéiizeni je nespojité a vysoce robustni, ale ma jetepijemnou vlastnost, které
se projevuje jako ,HliSna aktivita“ fizeni, kdy dochazi k neustadlémtepinani mezi

meznimi hodnotami: u}". Tuto vadu Ize odstranit spojitou nahradou kloubavézeni viz

(Obr. 14).

u** =U"sat(®@™m) + u,,
o™ =diador,or,--,0")

sat(@"m) = [sat(@lmml), sa(®;'m,), -, sat(@n’:‘mm)]T (69)
O™m. ro [@"'m.|<1
Sa(@]mmj) - J TJ P ‘ :n J‘ '
sgn@;"'m;) pro ‘@j mj‘ >1

kde sat je funkce nasycef je kladna diagonalni matice, jejiz prvky vyhovpgidmince
orz|o,|. (70)
Pokud matice nelinearniho systér@(x,v,t) viz (8) je zndma, je vyhodné ji uvazovat ve
vztazich robustnihtizeni (68) resp. (69), tj.
u® =G;'U "sgn(m) +u,, (71)
resp.
u® =G,*U "sat(U ™m) + u,, (72)

protoze vtomto fipact prvky diagonalni maticdJ™ mohou byt Iépe ifzpasobeny

konkrétnim vlastnostem nelinearniho systému.

2.3 Jednoducha nelineéarni strategidizeni

DalSi v praci pouzitou metodou je tzv. jednoducbhnearni strategiéizeni. Tato metoda
popsana v [7] ize byt pouZzita nafklad ktizeni integraniho procesu.
UvaZujme nelinearni systéfizeni viz (Obr. 15) kdéizenym objektem je ryze integra

soustavan-téhoiadu.
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NLC
¥ (%) 1 ¥
- Ty o] aGepchey | 7L -
L+exp(beg) ’
F
H, tt—|
generator

Obr. 15. Nelinearnfizeni ryze integréni soustavy n-téhgadu.

Nech’ je nelinearni regulator, ktery se nazyva NLC (imdr controler), reprezentovan

vztahem

(n) = a(l_ eXp(_b¢)) (73)

u=y
1+expbe)

kde y je n-ta derivace vystupni pramnéy(t) a parametrya a b uriuji velikost a sklon

vystupu NLC. Prortnnagje dana vztahem
P=Ya—Y-0, (74)

kde

n-

1
=> Ay". (75)
=1

Struktura generatord je na obrazku (Obr. 16), kd& proi = 1,2,...,n-1 jsou parametry

regulatoru, které ja¢ba uéit.
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Obr. 17. Charakteristika NLC regulatoru

Z charakteristiky NLC (Obr. 17) je patrne, Ze sgstézeni nize byt adekvathanalyzovan

vySetenim dvou nasledujiciatasti charakteristiky:

1) Pro|g >>§, kdy vystup regulatoru na dolni nebo horni hrajsci

2
pro @>>=
yo = {_ 2 o, (76)
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Integraci rovnic (76n-kréat za nulovych pgtesnich podminek/” (0) = 0,i = 1,2,...n-1,

dostaneme
1 .,
y(t) :i—lat : (77)
nl

VySe uvedené znamena, Ze vystup systému rostektéspklesa) sn-tou mocninou.

2) Pokud|g < E pak Ize vystup regulatoru aproximovat jako

v =D 79

coz je linearni funkcepse sklonema?b. Dosazenim (74) z@adostaneme

. —ab ab =
y® D7¢=7(yd -y-Z/Ly“J- (79)
Pouzitim Laplaceovy transformace naé¢adtrany rovnice (79) ip uvazovani nulovych

posatesnich podminek (0) = 0,i = 1,2,...n-1, dostaneme

y(s) _ 1

Ya(S) is” +A 8"+ AS+]
ab

(80)

. / 2 . .
Budeme uvazovat =1 b a navrhneme parametdy tak, aby polynom ve jmenovateli
a

(80) byl es+1)", potom dostanemegnos uzakeného systémtizeni ve tvaru

yis) _ 1
= ) 81
V(S (es+1) (1)

VySe uvedena analyza ukazuje, Zze pokud je genefogdnhylkag v rozsahu (/2,b/2),
NLC regulatoriidi vystup soustavy na Zadanou hodnotu sledovapondni n-téhotradu

jak je patrno z (81).

Paramete urcuje rychlost odezvy uz@eného systémtizeni, tj. rychlost odezvy lze zvysit

nastavenim param@étNLC regulatorua ab.
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3 POPIS PROGRAMU MATLAB

Program Matlab vytvé integrované progedi, které slouzi kiznym wdeckotechnickym
vypoctam, simulacim, névimm algoritmi a meteni a zpracovani sigriél UZivatelim
poskytuje grafické a vygetni nastroje, rozsahlé knihovny funkci a vykonnggoamovaci
jazyk, jehoz vyznamnou vlastnosti je dfva architektura. To znamena, zeémrmohou
uzivatelé vytvéet své vlastni funkce praizné aplikace. DalSi silnou strankou tohoto

programu je mimiadre rychlé vypa@etni jadro [4].

3.1 Graficky subsystém

Grafika v Matlabu umaiuje snadné zobrazeni a prezentaci ziskanych vysl&klatlabu
lze vykreslovat zné druhy graf: dvourozngrné, tiroznmerné, histogramy, koltive a
dalSi. U vSech grafickych objekize téngi libovolné menit jejich vzhled a do obrazkize

vkladat ovladaci prvky a vytvi tak aktivni graficky ovladané uzivatelskeé roztira

Otevena architektura Matlabu vedla ke vzniku knihovenkti, nazyvanych toolboxy,

které rozSiuji pouziti programu viiznych edeckych a technickych oborech.

3.2 Popis systému Simulink

Simulink je nadstavba Matlabu slouzici pro simukaenodelovani dynamickych systém
Simulink vyuZiva algoritmy pouzité v Matlabu pro merické feSeni diferencialnich
rovnic. UzZivatelé mohou rychle a snadno vyetamodely dynamickych soustav ve farm
blokovych schémat a rovnic. Pomoci Simulinku a jebpsahlé knihovny Ize vytvét
modely linearnich, nelinearnich, sase diskrétnich nebo spojitych systémpouhym
presouvanim funknich bloki mysi. Otevena architektura také dovoluje vyteasi viastni
funkéni bloky. Hierarchicka struktura modelmoziuje koncipovat i velmi slozité systémy

do prehledné soustavy subsystigprakticky bez omezeni p bloki [5].
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3.2.1 Knihovny blokd v Simulinku

Knihovny bloki v Simulinku slouzi k vytvéeni model proces a systém fizeni v
simulanim prostedi. Knihovny obsahuji bloky jednotlivych matemkgich funkci,
konstant, operaci se signaly, zdroje sigreitaké zobrazovaci prostiky, ¢imz je mozné
snadno vytvéet simul&ni schémata a zobrazovat a uchovavat datiklaB nekterych

blokd pouZitych v této préci je v (Tab. 1).

Tab. 1. Fiklad bloki knihovny Simulinku

BLOK FUNKCE
X blok pro skokovou zgnu Zadané hodnoty nebo pozadovangho
Step stavového vektoru
I
_'_ % _.' ye o~ v Ve . 7
bok pro nasoberti déleni signah

FPoducth

s blok integrujici spojity vstupni signal

blok pro zobrazovani fibéhu signai

Scope

1
blok pro zadavaniignosové funkce
Transfer Fcn
blok generuijici v pravidelnych intervalech pulsighgl, mize
Fulee

Bencrtor slouzit nap. ke generovani poruchy
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4 MODELY VYBRANYCH SOUSTAV S NELINEARITAMI
4.1 Kulovy zasobnik na kapalinu
Obr. 18. Kulovy zasobnik na kapalinu
4.1.1 Odvozeni matematického modelu:
Pii vytvareni matematického modelu se vychazi z ithmovnice:
Vstug = vystug + akumulac
dv
= + — 82
a, q m (82)
q=a+h

kde pro akumulaci v zasobniku plati
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d_V = S@
dt dt
S=S5(h)
S=7mx?

X2 = (%jz —(h—%jz =hD-h?=h(D-h)

(83)

Potom se jiz snadno odvodi:

dh
~q=S—
a4 -9=S

g :W_h).(qv ~avh) h(0)=hs,

(84)

kde g, (m*.s?) je objemovy pitok kapaliny,S (m?) je pritez zasobnikuD (m) je paimer

5/2

zasobnikuh (m) je vy3ka hladiny kapaling (m*2s?) je zndmé konstanta pro ventil.

Z matematického popisu jéggmé, Ze se jedna o SISO systém, tj. systém sijedstiupem

a jednim vystupem, ktery obsahuje nelinearity tggleni signah a odmocninu.

Volbou stavovych progmnych, a tox = h au = q,, se evede tento model (84) na

standardni nelinearni systém dle (9):

. 1
X = m(u -a x)
(85)
- a~/x _ 1
f= 77x(D - x) = 77x(D - x)’

V piipac, Ze vytok ze zasobniky, je nahodny, pak se povazuje za g#talnou poruchu

v, tj. gy = v. Matematicky model zasobniku s poruchou ma pot@n:t
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Na obrazcich (Obr. 19) a (Obr. 20) jsou Simulinkeedématacthto dvou moddl (85) a
(86).

j—,L. i
[ j ! [; el =
Ll
FProowed tegrator

o
a

? Corstant! sryete)

" Foductd
Comstant? -
Poducts
X
o ® J

EETEETT Producté

Y
b4

.

Constantd Product 2

Obr. 19. Simulinkovy model kulového zasobniku palikau

|

j—'L> 1
4 =
>

1 I =

Contants =
Poducts @
X
o % J

Lo Producté

il

GConstamtd Frodect3

Obr. 20. Simulinkovy model kulového zasobniku palkau s poruchou
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4.2 Zasobnik s nekonstantnim piifezem

h

Obr. 21. Zasobnik na kapalinu s nekonstantnififgaem

4.2.1 Odvozeni matematického modelu

Pri vytvareni matematického modelu se vychazi ze stejnénchilarovnice (82) jako u

piedchoziho modelu a pro akumulaci v zasobniku plati

v _gdn
dt dt
S=S(h)
ga =X =412
h H
S=mx* (87)
"k
2H
tedy

Potom se jiz snadno odvodi :
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dh
-q=S—
a,—qg at
dh 4H?
e zlaavh) n=he (88)

kde g, (m*.s?) je objemovy pitok kapaliny, S (m?) je pritez zasobnikuD (m) je
maximalni pamer zasobnikuh (m) je vySka hladiny kapalinyy (m) je vySka zasobnika,

5/2

(m>2.s%) je zndma konstanta pro ventil.

Z matematického popisu jetggmé, Ze se ap jedna o SISO systém, ktery obsahuje
nelinearity typu dleni signal a nelinearitu odmocniny.

Volbou stavovych prognnych, a tox = h au = ¢, se pevede tento model (88) na

standardni nelinearni systém dle (9):

=M )

D%x?

(89)
4H?

2X2 '

f(x) = —:DLZ;Z.&\/} G(X) =

V piipact, Ze vytok ze zasobnikg, bude nahodny, pak se povazuje za &@msinou

poruchuy, tj. g, = v. Matematicky model tohoto zasobniku s poruchowpotéam tvar :

. _ 4H?
X= e (u-v)

(90)

4H? 4H?

f(x)=- e AY G(x) = D

Na obrazcich (Obr. 21) a (Obr. 22) jsou Simulinkeedématacthto dvou moddl (89) a
(90).
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Obr. 22. Simulinkovy model zasobniku na kapalinakonstantnim grezem

¥

w # ® 1
= =
Frogwed?
u
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| .
Ll
L] o?
i Products
=

Constamt? GainZ a
skl FProdewct
o u‘? —
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i -
Producky  Froductd

Constantd

Obr. 23. Simulinkovy model zasobniku na kapalinakonstantnim grezem s poruchou
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4.3 Pratoény tepelny vyménik s promichavanim

Obr. 24. Patocny tepelny vydmik s promichavanim

Odvozeni matematického modelu vychaziétog bilartnich rovnic a nebude se jiz

podrobré popisovat. Podrobné odvozeni modelu Ize nalézt ndg).
Matematicky model je ve tvaru:

dT _  So Sy _ T,-T

W T+ Tc + q

dt Ve, Vpc, \

dT, _ Sa T- Sa T + T, —T. a (91)
dt VCpCCpC VCpCCpC VC

g=0 ¢g,=20

kde g a q. (m*.s?) jsou objemové pitoky kapaliny, S (m?) je teplosminna plocha
vymeéniku, T, a T(°C) je vstupni teplotaiftoki kapaliny do vyminiku, T a T,(°C) je

teplota teplejSi a chladj$i kapaliny uvnit vymeéniku, ¢, acpc(kJ.kg'l.K'l) je mérna tepelna
kapacita teplejsi a chlagsi kapaliny,V a V{(m®) je objem teplejsi a chlagii kapaliny
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uvnite vymeniku, p a o: (kg.nt) je hustota teplejsi a chlagai kapaliny aa (kJ.ni%.K™.s%)

je koeficient pestupu tepla.

V tomto gipact se jedna o MIMO systém sediwa vstupy a déma vystupy. A&koli by se
tato prace ma zabyvatiizenim SISO nelinearnich syst&mento model byl vybran, aby
na rem byl demonstrovan navriizeni metodou agregace stavovych pfonych, jehoz

algoritmus je navrzen pro mnoharamaveé systémy.

Volbou stavovych prognnych, atog =T, X =T, Uy =g alp = (, Se gevede tento model

(91) na standardni nelineérni systém dle (9):

x1=—Sax1+8a +Tv—x1
Ve, " Vpe, * VT
. Sa Sa T, — T,
X, = - X, + u,
chccpc chccpc Vc
(92)
- X + > X, T=% 0
7| sa sa ) T, T,
X - X, 0
VCpCCpC VCpCCpC VC

Na obrazku (Obr. 23) je Simulinkové schéma tohotaletu (92).
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Obr. 25. Simulinkovy modelftocného tepelného vymiku s promichavanim
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5 SIMULA CNi OVERENI REGULACE VYBRANYCH
NELINEARNICH SYSTEM U

5.1 Simulaéni ovéreni navrhu rizeni metodou minimalizace

kvadratického Uéelového funkcionalu

5.1.1 Navrh Fizeni pro kulovy zasobnik na kapalinu

P vypoctu tizeni se vyjde ze vztahu (35), ktery se pro matekyaimodel (85) tohoto

SISO systému zjednodusi na

* 1 1
u =——~<—e+(x"-f(x)+, 93
SCfFerE -1} (93)
a za pedpokladu stabilizanihoftizeni, tj X" = 0, se dostan#izeni ve tvaru:
u" = 7x(D - x). 1e+a—\& (94)
T m(D - x)

Simulinkovy model tohotdizeni je na (Obr. 26) a cely systéireni potom na (Obr. 27).
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Obrazek 26. Simulinkovy modédiciho systému vypgteného metodou minimalizace
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FPodyotd
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Comstantd | Y y
- >
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kvadratického éelového funkcionalu pro model kulového zasobnikkapalinu

(O—»

Clock

t

o Worksozoe §

e

» 1
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Blok pro zad avan
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X

Obrazek 27. Simulinkovy mod#&eni vypeteného metodou minimalizace kvadratického

Fidiel systém-membustel Hzent
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i hodmot Lyt
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x x
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hwlowy zasobail nz kaoaline

Ucelového funkcionalu pro model kulového zasobnikkapalinu
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Rizeni bylo simulovano pro nasledujici hodnoly:= 3 m,a = 0,5 n?'2s?, pasateni
hladina zasobniky = 0,8 m, poZzadovana hladir&d= 2 m,
Vysledky piibéhu fizeni s¢asovou konstantoll = 3 s jsou znazodnmy na (Obr. 28) a

priabéh akéni veliciny na (Obr. 29). Dale byla realizovana simuléieeni proT = 10 s, viz
(Obr. 30) a (Obr 31).

22

T
=
1

— HW

1.8

1.6

X [, xwim]

T4

T2

|:|. 8 | | | | | | 1
{ Tu 20 3 40 a0 &l . ail

ts)

Obr. 28. Pribéh simulaceqizeni navrzeného metodou minimalizace kvadratického

Ucelového funkcionalu pro model kulového zasobnikkapalinu, T =3 s
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Obr. 29. Pribeh akeni veliny rizeni navrzeného metodou minimalizace kvadratického

Ucelového funkcionalu pro model kulového zasobnikkapalinu, T =3 s

22 x .
— X

1.8 .

1.6 .

3 (), owim)

1.4 .

1.2 .

|:|. 8 1 1 1 1
] 10 20 30 40 a0 & 7l 80

t(a)

Obr. 30. Peibeh simulacefizeni navrzeného metodou minimalizace kvadratického

Ucelového funkcionalu pro model kulového zasobnikkapalinu, T =10 s
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Obr. 31. Pribeh akeni velciny rizeni navrzeného metodou minimalizace kvadratického

Ucelového funkcionalu pro model kulového zasobnikkapalinu, T =10 s

5.1.2 NAavrh Fizeni pro zasobnik na kapalinu s nekonstantnim pii‘ezem

Vypocetiizeni ze vztahu (35) se pro matematicky model ¢88) zjednodusi na (93) a za

predpokladu stabilizanihofizeni, tj X" = 0, dostanemé&zeni ve tvaru:

. b2 (1 4H?
u =——— —e+—a\/§ 95
4H? {T &(D - x) } (95)

Simulinkovy model tohotdizeni je na (Obr. 32) a cely systéireni je podobny jako (Obr.

27).
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Obrazek 32. Simulinkovy modédiciho systému vypteného metodou minimalizace
kvadratického éelového funkcionalu pro model zasobniku na kapainekonstantnim

prurezem

Rizeni bylo simulovano pro nasledujici hodndty:= 6 m,D = 3 m,a = 0,5 m’*s?,

pocatesni hladina zasobnikk, = 0,8 m, poZadovana hladiréd= 2 m,

Vysledky piibéhu fizeni s¢asovou konstantoll = 3 s jsou znazo#nmy na (Obr. 33) a
priabéh akéni veliciny na (Obr. 34). Dale byla realizovana simuléieeni proT = 10 s, viz
(Obr. 35) a (Obr 36).
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Obr. 33. Pribéh simulacefizeni navrzeného metodou minimalizace kvadratického
Ucelového funkcionalu pro model zasobniku na kapalinekonstantnim

prurezem, T=3s
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Obr. 34. Pribeh akeni velciny rizeni navrzeného metodou minimalizace kvadratického
Uceloveho funkcionalu pro model zasobniku na kapainekonstantnim

priurezem, T=3s
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Obr. 35. Pribéh simulacefizeni navrzeného metodou minimalizace kvadratického
Ucelového funkcionalu pro model zasobniku na kapalinekonstantnim

prurezem, T=10s
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Obr. 36. Pribeh akeni velciny rizeni navrzeného metodou minimalizace kvadratického
Ucelového funkcionalu pro model zasobniku na kapalinekonstantnim

prurezem, T=10s
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5.1.3 Navrh Fizeni pro pritoény tepelny vymeénik s promichavanim

Vypocet tizeni ze vztahu (35) pro matematicky model (92pirmipokladu stabilizaniho

fizeni, tj x" = 0, vypada nasledo¥n

\% iel
G—l = Tv Xl T _1e = Tl
2 V, 1
0 —€
ch - X2 T2
(96)
\% 1 Sa Sa
0 —&+ - 2
U = T, =% T Ve, Ve,
V, 1 Sa Sa
0 T &7 o+ X,
ch - X2 T2 chccpc chccpc

Simulinkovy model tohotdizeni je na (Obr. 37) a cely systéireni je podobny jako (Obr.
27).
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Obrazek 37. Simulinkovy moddédiciho systému vygteného metodou minimalizace
kvadratického éelového funkcionalu pro modeljtocného tepelného vyimiku s

promichavanim

Rizeni bylo simulovano pro nasledujici hodndty= 6 n?, V. = 3 n?, T, - 40 °C , T, = 5
°C, S =5nf, a=50kl.nf.K s, ¢, = 4,8 kd.kg.K", ¢ = 4,2k kg K™, p= 1020
kg.m®, p. = 980 kg.nt a pasatesni teplotyTy = 30 °CaT = 15 °C.

Vysledky piibéhu tizeni s¢asovymi konstantanmi; = T, = 10 s jsou znazo#ny na (Obr.

38) a ptibéh akeni veliciny na (Obr. 39). Dale byla realizovana simuléigeni proT; = T
= 20 s, viz (Obr. 40) a (Obr 41).

56
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Obr. 38. Pribeh simulacefizeni navrzeného metodou minimalizace kvadratického
Ucelového funkcionalu pro modelijtocného tepelného vyamiku s

promichavanim, T=10s
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Obr. 39. Pribeh akenich veléiny izeni navrzeného metodou minimalizace kvadratického
Ucelového funkcionalu pro modelijtocného tepelného vymiku s

promichavanim, T=10s
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Obr. 40. Pribéh simulace’izeni navrzeného metodou minimalizace kvadratického
Ucelového funkcionalu pro modelijtocného tepelného vyaniku s

promichavanim, T=20s
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Obr. 41. Pribeh akeni velciny rizeni navrzeného metodou minimalizace kvadratického
Ucelového funkcionalu pro modelijtocného tepelného vyaniku s

promichavanim, T =20 s
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5.2 Simulaéni ovéieni navrhu robustnihofizeni s vysokym zesilenim

5.2.1 Navrh robustniho Fizeni s vysokym zesilenim pro kulovy zasobnik na galinu

Pt vypoctu robustnihd@izeni s vysokym zesilenibizeni se vyjde ze vztahu (60) a (61), a

pro tento model (86) dostaneme algoritrtigsni ve tvaru

(97)

Simulinkovy model tohotdizeni je na (Obr. 42).

el

Comstamt ! Corstamtd

Obrazek 42. Simulinkovy moddédiciho systému robustnilitzeni s vysokym

zesilenim pro model kulového zasobniku na kapalinu

Na vstup do soustavy séiyede poruchaigdstavovana pulsnim generatorem o ampiitud
0,1 , period 10 s a §te pulsud = 50% periody. Simutai fizeni prokhne v prvnim
piipadt pro T = 3 s @& = 5, viz (Obr. 43) a (Obr. 44), a podruhé pro T =8&= 10, viz
(Obr. 45) a (Obr. 46). Parametry modélaené soustavy jsou stejné jako reqichozi

kapitole.
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Obr. 43. Pribeh simulace robustnihgizeni s vysokym zesilenim modelu kulového

zasobniku na kapalinu, T=38,=5
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Obr. 44. Pribeh akeni velciny robustnihofizeni s vysokym zesilenim modelu kulového

zasobniku na kapalinu, T=38,=5
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Obr. 45. Pribeh simulace robustnihgizeni s vysokym zesilenim modelu kulového

zasobniku na kapalinu, T = 3®,= 10
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Obr. 46. Pribeh akeni velciny robustnihofizeni s vysokym zesilenim modelu kulového

zasobniku na kapalinu, T = 3@,= 10
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5.2.2 Navrh robustniho ¥izeni s vysokym zesilenim pro zasobnik na kapalinu

s nekonstantnim pfifezem

P vypoctu robustnihaiizeni s vysokym zesilenittizeni se oft vyjde ze vztahu (60) a

(61), a pro model (90) se obdrzi algoritniiiceni ve tvaru

x _ 1
u —0{(e—e0)+?£edr}+uo

(98)

Simulinkovy model tohot#izeni je na (Obr. 47).

Comztamt Corstamt s

Obrazek 47. Simulinkovy modédiciho systému robustnilfzeni s vysokym

zesilenim pro model zasobniku na kapalinu s nedoimsgn pr;/ezem

Na vstup do soustavy jefipedena stejna porucha jako te@dchoziho modelu, tj. pulsni
signal o amplitud 0,1, period 10 s a §te pulsud = 50% periody. Simutani fizeni bylo
realizovano v prvnimifipact pro T = 3 s @ = 5, viz (Obr. 48) a (Obr. 49), a podruhé pro
T =3 s a® = 10, viz (Obr. 50) a (Obr. 51). Parametry modéhené soustavy jsou stejné

jako v predchozi kapitole.
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Obr. 48. Pribeh simulace robustnih&izeni s vysokym zesilenim modelu zasobniku na

Obr. 49. Pribeh akeni velciny robustnihofizeni s vysokym zesilenim modelu zasobniku na
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Obr. 50. Pribeh simulace robustnih&izeni s vysokym zesilenim modelu zasobniku na
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Obr. 51. Prbeh akeni velciny robustnihofizeni s vysokym zesilenim modelu zasobniku na

g

5

4

3

iz

1]

-
]

kapalinu s nekonstantnim:pezem, T =3 9 =10

JIO
t(s)

10 20 30 a0 g . 80

kapalinu s nekonstantnimipezem, T=3 99 = 10



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2007 65

5.3 Simulaéni ovéreni navrhu robustnihorizeni v klouzavém rezimu

5.3.1 Navrh robustniho ¥izeni v klouzavém rezimu pro kulovy zasobnik na kaglinu

Pfi vypoctu robustnihofizeni v klouzavém rezimu je pouzit vztah (69) pojgou
nahradu klouzavéhdizeni s vyuZzitim funkce nasyceni. Pro model (86) destane

algoritmustizeni ve tvaru
u*=u" sa(@mm)+ Uy

m=((e—e0)+%j;edrj (99)

)L
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Obrazek 52. Simulinkovy mod#diciho systéemu robustniti@eni v klouzavém

rezimu pro model kulového z&sobniku na kapalinu

Na vstup do soustavy bylafipedena porucha fpdstavovand pulsnim generatorem o
amplituc¢ 0,1 , period 10 s a §te pulsud = 50% periody. Simutai tizeni bylo
realizovano v prvnimifpads pro T = 3 s@™ = 10,u™ = 5 nt.s™, viz (Obr. 53) a (Obr. 54),
a poté pro T = 3 9™ = 20,u™ = 5 nt.s*, viz (Obr. 54) a (Obr. 55). Parametry modelu

fizené soustavy jsou stejné jakoreqichozi kapitole.
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Obr. 53. Pribéh simulace robustnih&izeni v klouzavém rezimu modelu kulového
zasobniku na kapalinu, T=3@" = 10, U"= 5 nt'.s*
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Obr. 54. Pribeh akeni veliny robustnihofizeni v klouzavém rezimu modelu kulového
zasobniku na kapalinu, T =3@" = 10, U"= 5 nt'.s*
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Obr. 55. Pribéh simulace robustnih&izeni v klouzavém rezimu modelu kulového
zasobniku na kapalinu, T = 3@" = 20, U"=5 nt’.s*
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Obr. 56. Pribeh akeni veliny robustnihofizeni v klouzavém rezimu modelu kulového
zasobniku na kapalinu, T = 3@" = 20, U"=5 nt’.s*



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2007 68

5.3.2 Navrh robustniho ¥izeni v klouzavém rezimu pro zasobnik na kapalinu

s nekonstantnim pfifezem

P vypoctu robustniharizeni v klouzavém rezimu je &ppouzit vztah (69) pro spojitou
nahradu klouzavéhiszeni s vyuzitim funkce nasyceni (saturace). Prdeh(®0) se obdrzi

algoritmustizeni ve tvaru

u*®=u" sa(@mm)+ Uo

m= ((e— &) +%iedrj (100)
o =5 () (%) = 2.

Simulinkovy model tohot#izeni je na (Obr. 57).
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Obrazek 57. Simulinkovy moddédiciho systému robustnilfzeni v klouzavém

rezimu pro model zasobniku na kapalinu s nekonsitanpri;-ezem

Na vstupu do soustavyigobi poruchaigdstavovana pulsnim signalem o ampkbtacll ,
period 10 s a §ce pulsud = 50% periody. Simutani fizeni bylo realizovano v prvnim
piipads pro T = 3 s@™ = 10, u™ = 5 n?.s?, viz (Obr. 58) a (Obr. 59), a poté pro T = 3 s,
O™ = 20,u™ = 5 nt.s*, viz (Obr. 60) a (Obr. 61). Parametry mod#kzené soustavy jsou

stejné jako v pedchozi kapitole.
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Obr. 58. Pribeh simulace robustnih&izeni v klouzavém rezimu modelu zasobniku na
kapalinu s nekonstantnimioezem, T = 3 9™ = 10, U"= 5 nt’.s*
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Obr. 59. Pribeh akeni velciny robustnihofizeni v klouzavém rezimu modelu zasobniku na
kapalinu s nekonstantnimigezem, T = 3 9™ = 10, U"= 5 nt.s’
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Obr. 60. Pribéh simulace robustnihézeni v klouzavém rezimu modelu zasobniku na
kapalinu s nekonstantnimdgezem, T = 3 9™ = 20, U"=5 nt.s’
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Obr. 61. Prbeh akeni veliny robustnihofizeni v klouzavém reZzimu modelu zasobniku na
kapalinu s nekonstantnimdjoezem, T = 3 9™ = 20, U"= 5 nt'.s*
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5.4 Simulaéni ovéieni jednoduché nelinearni strategi€izeni

Pro simulé&ni owieni jednoduchého nelinearnilitzeni popsaného v kapitole 2.3 byla

vybrana integréni soustavaretihoradu

1
?.

G(s) = (101)

Pro prvni simulaci byly vybrany parametry regulateiz (73)a = 10 ab = 1. Potom dle
(80) a (81):

£=n£=3 0,2 =05848
Vab

yee) - 1 . 1 : (102)
V(9 (ss+1)" (05848+1)
y(s) _ 1 _ 1
- - 3 2 .
yd (S) ZbSS +A252 +/‘15+1 0,25 +l02& +:L754S+1
a

Podobr byly spa@itany parametry regulatoru pao= 100 ab = 10.
Simulinkovy model tohotdizeni je na (Obr. 62) a mod@heneratoru na (Obr. 63).

Vysledkytizeni pro parametry NLC regulatosus 10 ab = 1 jsou zobrazeny na (Obr. 63) a
(Obr. 64) a pra =100 ab = 10 na (Obr. 65) a (Obr. 66).

{
L e e e = L . = o

s = 52

& F 3
Sten Transfer For
rdiol edst 4
|-
Lamhd's Gerezhor Seoped
lanibicla L

Obr. 62. Simulinkovy model pro NlZeni integréni soustavy 3:adu
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Obr. 63. Simulinkovy modélgeneratoru
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Obr. 64. Pribeh simulace nelinearnihdzeni integréni soustavy :adu s parametry

regulatorua=10ab=1
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Obr. 65. Pribeh akeni velciny nelinearnihotizeni integrani soustavy 3:adu

s parametry regulatorua=10ab =1
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Obr. 66. Pribeh simulace nelinearnihdzeni integréni soustavy :adu s parametry

regulatorua=100ab =10



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2007 74

00

B0

Iy

40+

20r

20k

-0

B0

A0k

_1’00 1 1 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 a0

sl

Obr. 67. Pribeh akeni velciny nelinearnihaiizeni integrani soustavy 3:adu s parametry

regulatorua=100ab =10

5.5 Vyhodnoceni vysledki simulace

Pro vyhodnoceni kvality regulace jsou pouZita kidézaloZzena na vygtu sumace
kvadrafi regula&ni odchylkye(k) = w(k) - x(k)resp.e(k) = X'(k) - x(k) a @iristki akeni
veliciny du(k) = u(k) - u(k-1)podle vztah

ky

_ 1 2
Sy—kz_k1+12e(k) S, = k_k 12Au (k) (103)

k=k,

kde k je k-ty ¢asovy okamzik simulace €k;, k» > je zvoleny interval pro geni kvality

regulace.

Tyto hodnoty byly spéteny pro kazdou realizovanou simulagzeni pro celyéasovy

interval simulace a vysledky jsou uvedeny v (Tata2]Tab. 5).
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Tab. 2. Vysledky kvalitlizeni navrzeného metodou minimalizace

kvadratického gelového funkcionalu

model T(9 Sy Su
Kulovy zasobnik na T=3 0,0600 0,0158
vodu
T=10 0,1050 2,35.10
Zasobnik na vodu T=3 0.0556 3.99 16
s nekonstantnim
prifezem T=10 0,0662 2,44 16
T.=10 1,2502 1.277 .10
Pratocny tepelny _
o T2=10 0,7015 | 9,457 .1H
vymeénik s
promichavanim T.=20 1,3679 | 8,411 .16
T,=20 1,0865 | 1,132.19

Tab. 3. Vysledky kvality robustnilaeni s vysokym zesilenim

model o Sy Su
Kulovy zasobnik na ©=5 0,1383 0,0216
vodu
© =10 0,1417 0,0181
Zasobnik na vodu ®=5 0.1027 7354 .16
s nekonstantnim
prifezem ®=10 0,1308 | 4,217 .16

Tab. 4. Vysledky kvality robustniki@aeni v klouzavém rezimu



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2007 76

model o" Sy Su
m _
Kulovy zasobnik na 6"=10 0,0607 0,0216
vodu
o™ =20 0,0212 0,0016
Zasobnik na vodu 6™ =10 0.0581 0.0015
s nekonstantnim

prifezem 0" =20 0,0362 0,0007

Tab. 5. Vysledky kvality nelinearnikaeni

integracni soustavy 3:adu

parametry NLC
regulatoru Sy Su
a=10
0,1352 | 0,4986
b=1
a=100
0,0722 323,5
b=10

5.5.1 Diskuze vysledi

U v8ech simulénichiizeni bylo dosaZzeno nulové trvalé reguiaodchylky a systértizeni

byl stabilni.

V (Tab. 2) nizeme vidt vysledky kvality fizeni navrzeného metodou minimalizace
kvadratického &elového funkcionalu. Jak vidime z tabulky, se zmygetasové konstanty
fizeni T se zvySuje také hodno& a snizuje hodnot&,, coz znamena, Ze se prodluzuje
doba za jakou dosahiizeny vystup soustavy Zzadané hodnoty, ale zmes8ujiaroky na

velikost akniho zasahu.
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V (Tab. 3) jsou uvedeny vysledky robustnfiiweni s vysokym zesilenim. V tomtépact
pusobila natizené modely ne#tena porucha, algizeni bylo vzdy stabilni s malymi
prekmity. Se zvysujici se hodnotou zesilénse ot zvySuje hodnotys, ale zarove se

shizuje hodnot&,.

Podobs je tomu u robustnihéizeni v klouzavém rezimu (Tab. 4), kdy fiaené modely
také misobila nentrend porucha a se zvysujici se hodnotou zesilésie zvySuje hodnota
S a snizuje se hodnotd,. Tyto hodnoty jsou zaroviemenSi nez u robustnihidzeni

s vysokym zesilenim, coz znamena, Ze se zkracuja ddkhu fizeného vystupu na

Zadanou hodnotu zaigpobeni mensSiho &kiho zasahu.

V (Tab. 5) jsou vysledky kvality regulace jednodunhiénelinearnihdizeni pro integréni
soustavu fetiho fadu. Z tabulky vidime, Ze se zvySenim parain®t.C regulatoru je
regula&ni pochod rychlejsi, ale s mnoher&simi naroky na alni zasah, coz nemusi byt

pii fizeni realné soustavyipustné.
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ZAVER

VinZzenyrské praxi jsou nelinearni systémy ikak vSudypitomné. Nekteré nelinearni
systémy lze s dostateou Fesnosti vySébvat aridit jako linearni, avSak pouze v blizkosti
pracovnich bodl ¢i rovnovaznych stav F¥i pouZiti nelinearnihdizeni se vSak fZeme
pohybovat ve velkych pracovnich rozsazich, kdy eplati podminky linearizace kolem
pracovniho bodu a lineérnidizenim bychom nedosahli vyhovujici kvality reguéno
pochodu. Nkteré systémy maji také nelinearity, které nelpedr& aproximovat a kterée
vyvolavaji nezadouci jevy v regdldim pochodu. Jejich vliv je proto geba kompenzovat

vhodnym navrhem nelinearnitizeni.

Tato prace se zabyvala navrhéizeni pro SISO systémy &znymi typy nelinearit a jejim
cilem bylo gedlozit moZnosti navrhdizeni respektujici nelinearity fizeném objektu.
V prvni ¢asti této prace jsou popsanzné typy nelinearit vyskytujici se v matematickych
modelech systéinraznych technologickych prociesTaké jsou zde definovany standardni
nelinearni systémy popsané nelinearnimi diferentidél rovnicemi, ze kterych se déle
vychazi @i vybranych metodach navrhtizeni. V této praci jsou ipdstaveny metody
navrhutizeni pomoci minimalizace kvadratickéhéelového funkciondlu, robustiiizeni

s vysokym zesilenim, robustfizeni v klouzavém rezimu a jednoduché nelinefig@ni.
Tyto metody navrhu jsou poté aplikovany na vybraeknearni jednorozgrové soustavy,
konkrétre jsou to model kulového zasobniku na vodu, modsblzaiku s nekonstantnim
prifezem a integgai soustava fetiho fadu. Navrh fizeni metodou minimalizace
kvadratického &elového funkcionalu je pro ukazku demonstrovan taka

mnoharozrmrovém modelu pitocného tepelného vyéniku s promichavanim.

Simulaci byly oéfeny vSechny metody navrhtizeni pro dané nelinearni modely a
vysledky reguldnich pochod byly vyhodnoceny pomoci kritérii kvality regulace
zalozenych na vygtu sumace regutai odchylky a pirastka akéni veliginy. Rizenim na
zaklad minimalizace kvadratickéhocélového funkcionalu bylo dosaZzeno dosiaée
kvality fizeni pro vSechny modely, ale algoritmus tohidteni vyZaduje znalostgsného
matematického modeldizeného nelinearniho systému a plnowiitalnost na gj
pusobicich poruch, coz je v technické praxi spiSankgu. Toto Ize odstranit fbéznym
vypoctem zg@tnovazebnihotizeni, kterym se ziskaji velmi robustni algoritm@].[
Robustnimfizenim s vysokym zesilenim a robustnfirenim v klouzavém rezimu Ize

dosahnout stabilnihdizeni i pro nelinearni modely s n&fitelnou poruchou, ffxéemz
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druh& z &chto metod naviintizeni dosahuje lepSich vyslédk hlediska doby regulace a
naroki na akni zasah. Simutai tizeni metodou jednoduchého nelinearnitipeni
ovérené na integkai soustaw tretihoradu také prokhlo Usgsre a byl owien vliv navrhu
parametit NLC regulatoru na rychlost regdl@iho pochodu a naroky na velikosttako

zasahu.
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THE CONCLUSION

In engineering practice, nonlinear systems are prasent. Some of these nonlinear
systems can be examined and controlled with safficexactness as linear ones, however
it is possible just in the small region of operatipoints or equilibrium states. When
nonlinear control is used, it can be operated mhewvorking range, where the conditions of
linearization around the operation point do notdhahy more and we would not achieve
convenient quality of control. Some systems haw® alonlinearities that can not be
linearly approximated and that cause unwanted tsffdaring the control process. Its

influence is necessary to compensate by convedesign of nonlinear control.

This thesis deals with design of control of SISOteys with various types of
nonlinearities and its goal was to submit posdibgi of control designs that respect
nonlinearities in the controlled system. There ascdbed various types of nonlinearities
in the first part of this thesis, which appear ime tmathematic models of various
technologic processes. There are also defined sthnamlinear systems described by
nonlinear differential equations in the thesis, ahhare than used by the chosen methods of
control designs. There are than introduced methddsootrol design in the thesis, as
design of control based on minimization of quadratist functional, robust control design
with high gain, robust control in sliding mode asithple nonlinear control strategy. These
methods of design are then applied on chosen realirsingle-input /single-output
systems, model of spherical storage water tank,eiofl storage water tank with non-
constant diameter and pure integrating system iodl thrder. The design of the control
based on minimization of quadratic cost functioizalemonstrated also on multi-input

/multi-output model of flow heat exchanger withristig as an example.

All of the chosen methods for the given nonlineasdels were then verified by the
simulation and the results of the simulations vikem analyzed by criteria of quality based
on the calculation of sum of control error and @age of control action. By the method of
control based on the minimization of quadratic dosictional was achieved sufficient
quality of control for all of the models but theggatithm of this control demand knowledge
of exact mathematic model of the controlled nordmgystem, as well as full measurability
of disturbances influencing it, which is mostly exception in technical practice. This can
be dissolved by straight computation of the feeldb@mntrol, which leads to very robust

algorithms [2]. By the robust control with high gaand robust control in sliding mode a
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stable state even for nonlinear models with unnradéel disturbances can be achieved,
whereas the second one of these two designs ofotaathieves better results when
considering the settling time and demand on comtctibn. Simulated control designed by
the simple nonlinear control strategy was succégsUerified on the pure integrating

system of third order and the influence of desi§iNIbC controller parameters on settling

time and velocity of control action was verifiedvasi|.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

a - stavitelny parametr NLC regulatoru
b - stavitelny parametr NLC regulatoru
D - nezaporna agre@ai matice

D, - zakladni nezaporna agreéga matice
d; - prvky agregani maticeD.

e - vektor odchylek

£ - stavitelny parametr NLC regulatoru
f - spojita vektorova funkce

f, - agregovand vektorova funkte

G - funkce enosu

G - matice spojitych funkag;

Oj - spojita vektorova funkce, sloupcové vektory matce
G, - agregovana matid®

b,k -indexy(=1,2,..0;j=212,..mk=12,.)
J - kvadraticky @elovy funkcional

J,Jm - Jacobiovy matice

A - stavitelny parametf generatoru NLGizeni

m - pocetridicich proménnych

n - pocet stavovych prognnych

NY - charakteristicky mnohiden uzaveného systémtizeni

Q, Qo - symetrické pozitive definitni, resp. pozitiveh semidefinitni konstantni vahoveé

matice
7] - vystup generatoru NL@zeni

r - rozdilradi skut&éného podsystému a jehéeppokladaného modelu
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i -

—+
1

IR

Xo -
W
{x"®} -
{x®} -

y(s, -

ya(S) -

pomocny index

agregovany vektor odchylek
diagonalni matice kladnyatasovych konstarf;
suma kvadrdi regul&ni odchylky

suma kvadrdi prirastkia akeni veliciny
spojity ¢as

symbol transpozice

vektorfidicich pronénnych
robustnitizeni s vysokym zesilenim
optimalni (nerobustnidizeni

pocateni fizeni

horni a dolni omezeipité fidici prongnné

diagonalni matice priku

spojitd ndhrada klouzavétizeni
klouzavérizeni

vektor poruchovych prosmnych
Zadanéa hodnota

vektor stavovych prosmnych
pocatesni stav

poZadovany stavovy vektor
poZadovana stavova trajektorie
skute&na stavova trajektorie
vystupiizené soustavy NLC

Zadana hodnota vystupu
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I - jednotkova matic

diag -diagondlni matice

dim - dimenze vektoru nebo typ matice

MIMO - multi-input /multi output (mnoharozénovy)
NLC - nonlinear controler (nelinearni regulator)
sat -funkce nasyceni

sgn -znaménkova funkce

SISO -single-input /single output (jednoroznovy)
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