Zakladné problemy

navrhu robustnych regulatorov
pre sietové riadiace systemy

V prispevku su uvedené zakladné otazky navrhu robustnych regulatorov pre sietové riadiace systémy.

Neurcity objekt riadenia uvazujeme v tvare polytopického systému. Na navrh robustného regulatora

s uvedené postacujice podmienky stability s garantovanou kvalitou regulacie.

1. Uvod

Rozvojom komunikaénych sieti (KS) sa velka pozornost zacina venovat
riadeniu dynamickych systémov, kde je KS zapojena do spitnej vazby
regulaéného obvodu. Vzhladom na neurditosti v modeloch objektu
riadenia a existenciu premenlivého dopravného oneskorenia v KS
vyznamnu Ulohu zohrava navrh robustnych regulatorov pre sietové
riadiace systémy. Dynamicky model objektu riadeného cez KS mozno
opisat tymto systémom diferencialnych rovnic:

£(0) = [A+ Ad ) x(t) + [4, + Ad, |x(t —(t))

x(t)=0(t) te<-=1(t),0> 0<1(t)<7TY M

kde x(f)e R" je
A, Ad sa
Ad, Ady st

stavovy vektor objektu,

zname matice vhodnych rozmeroy,

nezname matice, ktoré reprezentuji ¢asovo
premenlivd, ale ohrani¢ent neurditost a

1(f) je casovo zavislé dopravné oneskorenie stavu objektu.

V sietovych riadiacich systémoch (NCS — Networked Control System)
vznikajd problémy so zabezpedenim stability a kvality riadenia v d6-
sledku vzniku v komunika¢nom systéme ¢asovo premenlivého doprav-

ného oneskorenia (obr. 1).
¥

NCS pracuje cez KS. Pri prenose tdajov cez KS vzdy dochadza k pre-
menlivému dopravnému oneskoreniu alebo az k strate prenasanej
informacie. Hlavnymi oneskoreniami v regulacnom obvode su:
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Obr.1 Sietovy riadiaci systém

¢ — oneskorenie medzi senzorom

(vystupom z objektu a regulatorom),
T — oneskorenie medzi reguldtorom a akénym clenom,
T. — oneskorenie samotného regulatora.

Cas oneskorenia vidno na obr. 2.
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Obr.2 Dopravné oneskorenia v NCS
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Prvé dve dopravné oneskorenia st premenlivé a mézu, ale nemusia byt
dlhsie, ako je periéda vzorkovania. Oznacime ich t(¢) = t(f) + ¢ +
1(f). Predpokladajme, Ze dopravné oneskorenia st ohranicené. Po-
tom plati:

0<t(r)<ty, T@)<d

Nech riadenie dynamického systému (1) bez neurditosti sa uskuto¢ni
cez KS. Model objektu riadenia je:

x(t) = Ax(t)+ Bu(t)  y(t) = Cx(t—1(1)) @)
pre algoritmus riadenia:

u(t) = FCx(t —(t)) (3)
model uzavretého regula¢ného obvodu je:

x(t) = Ax(t)+ BFCx(t — (1)) 4

Z (4) vidno, ze ak A; = BFC, dostaneme pre nominalny model opis
objektu riadenia v tvare (1). Uskuto¢nime analyzu stability a navrh ro-
bustného regulatora pre NCS.

Model neurcitosti objektu riadeného cez KS vyberieme v tvare polyto-
pického systému. Predpokladame, ze v (1) plati A4 = A4, = 0 a model
neurcitosti je v tvare:

N N

[4.4,1=Y 04, 4,1 Sr=1 o<r<t i=12...N
i=1 i=1 5)

Analyzu stability a navrh robustného regulatora pre model (4) a (5)

uskutocnime pomocou Lyapunovovej tedrie stability a Lyapunovovu

funkciu vyberieme v tvare Lyapunovho-Krasovského funkcionalu

(LKF). Uvedieme kratky prehlad v literattre pouzivanych LKF.
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Leibnitzova-Newtonova rovnica:
t

x(O)=x(t-u0) = [i(s)ds

t=—1(t)

2. Analyza stability polytopickych systémov
s dopravnym oneskorenim

Pre najjednoduchsi pripad Lyapunov -Krasovského funkcional vyberie-

me v tvare:
V() =n®+rs@) (6)
kde

MO =x("Pxt) V(0= [x(s)" Gx(s)ds

=T
P=P" >0 G=G">0
Casov4 derivacia (6)
VO =Y+ (1) @

kde
V(1) = 27 (0)Px(6) + x(t)" Px(1)

P = [ Sa(6)" Gxtoas

= x(0)T Gx(t) - (1-1)x(t - 1) Gx(t - 7)

Na zaklade Leibnitzovej-Newtonovej rovnice upravime posledni rov-
nicu takto:

V() = (1= d)(x(t) Gxy (1) + x,(8)" Gx(1) —x, (1) Gxy)) +
+dx(t)T Gx(r)

t

x ()= J)'c(s)ds

t—1(t)
Definujme novy stavovy vektor
0" =[x 20 50" ]
potom ¢asov( derivaciu (7) mozno zapisat takto:

0 P 0

Viy=z0)'|P  dG (1-d)G |z(t)

0 (1-d)G -G(1-d)

®)
Zavedieme zvolitelné matice N; € R™, i =1, 2, 3 takto:

212" Ny +x(0)" Ny +x, ()" N, ]
L) =4+ 4)x(0)+ 4m(0)]=0 ©
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Po Uprave (9) sa ziskany vysledok pripocita k (8) a dostaneme:

V(t) = z(1)" Wz(1) (10)
kde

N[ +N, P-NA +NI N, A, + N,
w=| * dG—-N,4,—AIN, Nyd;—AIN! +(1-d)G

* *

—(1=d)G+ N3, + ATNT

a

A, = A+4,

Z rovnice (10) vidno, Ze ak je matica /¥ zaporne definitna (semidefinit-
na), potom dynamicky systém (4) s dopravnym oneskorenim je asymp-
toticky stabilny (stabilny). Zaujimavé je, Ze matica W nie je funkciou vel-
kosti maximalnej hodnoty dopravného oneskorenia Ty, preto ak plati
W < 0, systém bude asymptoticky stabilny pri lubovolne velkom do-
pravnom oneskoreni (stabilita nezavisi od dopravného oneskorenia).
Polytopicky systém (5) dosadime do (10):

N
[AcaAdaPaG]: Z}"z [AciaBiFCaP;’Gi]
i=l (11)
a dostaneme LMI podmienku na analyzu stability polytopického systé-

mu v tvare:
W, =

i

N+ N, P—NA;+Nj N,BFC+N,

P—AN] +N, dG; —N,yA,; — ATNT N,B,FC— ALNT +(1-d)G;
(B.FC)' NI +Ni  (BFC)' NI = Nyd,; +(1-d)G;, —(1-d)G, + NyB.FC +(B,FC)' NT
<0

i=12,...,.N (12)

Pre pripad konstantného dopravného oneskorenia

T(t)=d =0

treba v nerovnosti (12) dosadit d = 0. Postacujice podmienky stability

0<1=const

(12) mozno zmiernit rozsirenim LKF o dalsi ¢len (dalSie ¢leny). Ukaze-
me to na priklade navrhu robustného regulatora pre systém s doprav-
nym oneskorenim.

3. Navrh robustného PI regulatora
pre systém s dopravnym oneskorenim
Pre polytopicky dynamicky systém (2) treba navrhnit robustny Pl re-

gulator s algoritmom riadenia:

u(t) = Kpcx(f—f)+KiCijx(t—r)dt
0 (13)
Ozna¢me
z(t) = Cix(t—1)
V= [x(t)T z(t)T]T
a na zaklade L-N rovnice mozno algoritmus riadenia upravit takto:

un=lk,c k] vo-lg,c oo

Polytopicky systém (2) s algoritmom riadenia je:

AN +BMK,C BVK, B(MK,C 0
v(t) = v(t) - vi(0)
C, 0 C, 0
()= [V(s)ds
= (14)

alebo:




v(t) = A, (M) = B, M)v (1)

Na navrh robustného regulatora vyberme LKF v tvare:
V() =@ +V3(0)+1y,V5(0)

Ak oznacime

0 =[i0" v wor |

casova derivacia LKF je v tvare:

R, P 0
V(y<z(n'| P dG (1-d)G | z()
0 (1-d)G -(1-d)G-R
(1-4d) (1-d)G-R, (15)
Kriterialnu funkciu vyberme takto:
J= TJ(t)dt
o (16)
kde
J(0) = v() Ov(t) +u(t) Ru(t) = v(t)T Ov(r) +
bk, &1 -worlk,c o] ]x
k,c «]vo-lk,c o]wn]
Po malej Uprave dostaneme:
0 0 0
JO=z(0"|0 O+KIRK, —KIRK,|z(t)
0 -KJRK, KIRK, 17)
kde
K= l_K »C Ki_l
K2 = L]<pC OJ

Definujme matice:
=l v m ]
ss=[r -4 8,00]

potom maticova podmienka na navrh robustného riadenia polytopic-
kého systému s dopravnym oneskorenim je:

B, =z(t)"2M Sysz()+ J (1) +V (1) = z(t) W,z(t) <0 (18)

alebo po roznasobeni pre . dostaneme bilinearnu maticovii nerov-
nost (BMI) ako podmienku na navrh robustného PI regulatora v tvare:

Wo=1wy 3 <0 (19

wll=N, + N, +13,R, (L)

wl2 = P(A\)= N, A.(\)+ N

wl3=N,B,(\)+N;

w22 = dG(A\)+Q+ K[ RK, = N,A.(\)— 4, (M) NI
w33 =—(1-d)G(A)—R,(M)+ N3B,(M)+ B,(M) Ny
w32 = (1-d)G(\) - K] RK, = N34,(\)+ B, (W) Nj

Ak existuje rieSenie bilinearnej maticovej nerovnice (19) vzhladom na
nezname premenné

0<P(A)=PM <pl

0<GM) =G\ <pl,0<R,M)=R,(M) <pl.K,.K;,N,N,,N;
potom navrhnuty regulator zabezpecuje robustné vlastnosti URO a ma
garantovanu kvalitu regulacie v celom rozsahu zmien parametrov ob-

jektu s dopravnym oneskorenim. Na zmiernenie postacujicich pod-
mienok stability treba rozdelit velkost dopravného oneskorenia asporn
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na dve casti (pouzit V1(?), Va(?)) a rozsirit LKF o dalSie zlozky Lyapuno-
vovej funkcie.

4. Zaver

V prispevku je uvedeny kratky prehlad moznosti navrhu robustnych re-
gulatorov pre sietové riadiace systémy. Neur¢ity objekt riadenia uva-
Zujeme Vv tvare polytopického systému. Na navrh robustného regula-
tora su uvedené postacujice podmienky parametricky zavislej
kvadratickej stability s garantovanou kvalitou regulacie. Dalej st ukaza-
né moznosti znizenia konzervativizmu navrhnutych metéd.
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