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1 UVOD
1.1 FORMULACE PROBLEMU

V soucasnosti neexistuje univerzalni metoda pro automatické fizeni redlnych
systemu. Tyto systémy jsou vétSinou nelinearni a obsahuji neur¢itosti, které¢ mohou
zménit vlastnosti fizeni €1 zpiusobit nestabilitu. Proto se vénuje stale vEétsi pozornost
robustnimu fizeni, schopnému zajistit stabilitu pro urcit¢ spektrum soustav. Tato
prace prezentuje novou metodu, kterd vyuziva paralelniho nasazeni robustniho
a optimalniho regulatoru pro zvyseni kvality robustniho fizeni nelinedrnich systémad.
Ptispévky téchto regulatorti k akénimu zasahu se interpoluji na zaklad€ posouzeni
spravnosti modelu a urovné ruseni v systému.

1.2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY A PRINOS DISERTACNI
PRACE

Dnes jiz existuji metody, které jsou schopny obsdhnout pomérné Siroké spektrum
nelinearnich systému. Patii mezi né¢ také schéma zndmé v anglicky psané literatuie
jako Parallel Distributed Compensation (PDC). Tato prace ptichazi s feSenim, které
mize byt velmi zajimavé v mnoha aplikacich ftizeni nelinearnich systémd.
Zdokonalené robustni PDC ftizeni, anglicky Advanced Robust PDC (ARPDC) je
zaloZeno na interpolaci robustniho a optimalniho regulatoru. Jeho zakladni mySlenka
je velmi jednoduché a ptirozené vyplyva z nasi kazdodenni zkuSenosti. Princip lze
ilustrovat na nasledujicim ptikladu:

Ptfedstavme si auto jedouci po nové, zcela prazdné silnici. Auto je v perfektnim
stavu a tak se fidi¢ miize rozhodnout, jakou rychlosti pojede. Jestli bude spéchat,
nebo Setfit benzin. Mlze tedy auto fidit optimalné.

Pokud tidi¢ pfijede do mésta béhem dopravni Spicky a silnice jsou ve velmi
Spatném stavu, tak musi jet maximalné opatrné, aby se dokdzal vypotadat se vSemi
situacemi, které mohou nastat. Na rychlost, ani spotfebu se nemuze pfili§ ohlizet.
Tento zplsob fizeni 1ze nazvat robustnim.

Zdokonalené robustni PDC fizeni (ARPDC) lze ptipodobnit k jizd¢ na trati, kde
se stfidaji jak prazdné silnice, tak mésta béhem dopravnich Spicek. V prvnim ptipadée
fidi¢ jede optimalné, ve druhém robustné. Pokud jde o bézny provoz, tak se fidi¢
snazi jak optimalizovat rychlost a spotiebu, tak zvladnout vSechny nebezpecné
situace. Dalo by se fici, Ze v urcité mife pouziva jak optimalni, tak robustni fizeni.
Na stejném principu pracuje i ARPDC, kde je robustni regulator interpolovan
s optimalnim pro dosazeni kvalitniho fizeni pii zachovani potiebné robustnosti.

Pro ilustraci rozdilu mezi ARPDC a adaptivnim fizenim je moZné pouzit tentyz
piiklad. Ridi¢ tentokrat jede po prazdné cesté a zaéne priet. Diky svym zkusenostem
vi, ze do zatacek je tieba vjizdét pomaleji a v¢as tedy vzdy piibrzdi. Jede tedy stale
optimalng, ov§em pii jinych podminkach.

Zdokonalené robustni PDC fizeni je tedy vhodné pro nelinedrni systémy
s neurCitostmi, pro které je pfili§ obtizné navrhnout adaptivni reguldtor a je nutné
pouzit robustni. Tento algoritmus je schopen, nékdy 1 vyrazné, zlepSit kvalitativni



parametry robustni regulace, takZze se muze pfiblizit adaptivnimu fizeni. Je také
velmi vhodny pro soustavy vystavené rusivym signalim, kde u¢inné spojuje vyhody
robustniho a optimalniho regulétoru.

Pro néavrh nelinearnich neurcitych regulacnich systémi se pouziva nékolik
riznych piistupt. Velmi zajimavé jsou vysledky vyzkumu na poli nelinedrnich
Takagi-Sugeno (T-S) fuzzy systémt [11], zvlasté pak u PDC fuzzy regulace.
V kratkosti lze fici, Ze stavovy prostor nelinearniho systému je rozdélen na oblasti,
ve kterych je pouzit lokélni linearni model. Tyto lokalni modely se pak mezi sebou
interpoluji tak, aby byl vysledny model systému co nejptesnéjsi. Pro kazdy takovyto
lokalni model je navrZzen lokalni stavovy reguldtor a vysledny nelinearni stavovy
PDC regulator pak wvznikne interpolaci lokdlnich reguldtord. Principem T-S
modelovani se podrobnéji zabyva kapitola 2.1 a PDC tizenim kapitola 2.2.

PDC ftizeni neurcitych nelinearnich systémi je idealni pro realizaci myS$lenky zde
prezentované metody, nebot’ princip interpolace lokalnich linearnich regulatort na
zéklad¢ fuzzy pravidel je prakticky totozny s interpolaci robustniho a optimalniho
regulatoru. Navrh pomoci LMI je efektivni a umoZiuje matematicky prokdzat
stabilitu fizeni, coz byva u nelinedrnich systémt mnohdy problém. Vyhodou je také
to, Ze podminky stability regulace, znamé pro nelinearni PDC regulatory, 1ze pouzit
1 pro ARPDC regulatory. Tyto podminky by vSak byly zbyte¢né konzervativni a ani
dobte navrzeny ARPDC regulator by jim nemusel vyhovét, ackoliv by byl stabilni.
V této praci jsou proto odvozeny také nové podminky, které konzervatizmus snizuji.
Je teba fici, Ze ani u klasickych nelinedrnich PDC reguléatorti dnes neni znama
metoda, ktera by konzervatizmus zcela vyloucila.

Metody dostupné v literatufe jsou vhodné pro navrh regulatord, ale navrh
observeri je zde ponékud opomijen. Bylo proto nutné odvodit nové podminky ve
tvaru LMI pro navrh nelinearniho observeru, které tuto mezeru ponc¢kud vyplnuji.
Vychazi z analogie navrhu reguldtoru a observeru a pifinasi moznost doplnéni
n¢kolika navrhovych parametri.

Bylo nezbytné odvodit podminky stability ARPDC fizeni. Diky zasazeni
problému do ramce T-S fuzzy systémi fizeni byl tento problém automaticky vytfeSen
standardnimi postupy béZnymi v tomto odvétvi. Aplikace téchto postupli by vSak
zpusobila zna¢ny konzervatizmus navrhu. Cilem prace bylo proto také odvozeni
podminek, které snizi konzervatizmus navrhu.

Posouzeni miry nasazeni robustniho a optimdlniho regulatoru zavisi na zméné
parametrli soustavy a na mife ruSeni a je definovano specialni kriterialni funkci.

Ovéteni metody na nékterém nelinedrnim systému je poslednim, ale rozhodné ne
nejméné dulezitym cilem.

Aby se metoda ARPDC mohla rozsifit, je nezbytné zpracovat metodiku ndvrhu
a usnadnit tak jeji implementaci. Algoritmus je totiz mozné aplikovat na velké
mnozstvi nelinedrnich systémti a mohl by nalézt Cetné uplatnéni v praktickych
aplikacich. Toto je vSak dlouhodoby ukol, jehoz naplnéni vSak provéii az Cas.



2 TAKAGI-SUGENO FUZZY MODELOVANI A RiZENI
2.1 TAKAGI-SUGENO FUZZY MODELY

Takagi-Sugeno fuzzy modely jsou vhodné k representaci nelinedrnich systému
popsanych nasledujicim stavovym popisem:

x(2) = f (x(1),w(®),u(?))
y(@©)=g(x(),w(t),u(?))

kde x(¢) je vektor stavl systému, w(z) je vektor rusivych signalt a u(7) je vektor
vstupll.

Takagi-Sugeno fuzzy model je vyjadien pomoci r fuzzy pravidel pro kazdy z r
lokalnich linearnich modela.

Tvar T-S modelu po defuzzyfikaci je mozné vyjadfit nasledujicimi vztahy:

X(1)= Zh (Z())N{[A,+AA x(1)+[B,, +AB w(?)+[B,, +AB_, Ju(?)}

y()= Zh (z())C,x(1)
kde x (t)—[xl (), X, (1)] je stavovy vektor,
u’ (t)=[u1 (),...ou, (0] je vektor vstupil slouzicich pro fizeni,

vy (0)=[y,(®)....,y,(?)] je vektor vystupt,
z' (t)=|z,(t),....z (t)] je vektor proménnych slouzicich k rozhodnuti, ve které

(1

2)

fuzzy mnoZzin¢€ se nachazi pracovni bod.
w' (t)=lw1 (#)5eesW, (t)J vyjadiuje rusivé signaly vstupujici do systému.
i=1,2,...,r urCuje Cislo oblasti,  je pocet oblasti a tedy také pocet fuzzy pravidel,
M je fuzzy mnozina (M (z(t)) vyjadiuje stupen piisluSnosti proménné z(z) do
oblasti s Cislem 7). m je pocet vstupi a [ pocet vystupi T-S fuzzy modelu.
A eR™ B eR™, CeR™ jsou konstantni realné matice popisujici nominalni
systém v oblasti s ¢islem i. Matice AA,,AB,, a AB,, representuji neurcitosti

v systému i1 nepiesnosti v modelu. Budeme predpokladat, ze neurcCitosti ve vystupni
matici C; bud’ neexistuji, nebo je Ize pfepocitat na vstup a zahrnout do matic AB,

aAB,,.
Vahové funkce jednotlivych modelt 4(z(r)) ziskdme normalizaci funkci
pfislusnosti 1 (z):

(o= 2O

S 1, (2(0)
i=1
Potom #,(z(¢)) vyjadiuje miru pouZiti i-t¢ho lokalniho modelu.

Vady plati, ze S (z(1))=1.
i=1

, kde g (a(0)=] [M}(2(0). 3)

Takovyto defuzzyfikovany model miiZze byt snadno implementovan v Matlabu.



2.2 PARALELNE DISTRIBUOVANA KOMPENZACE A PDC
REGULATOR

Metoda paralelné distribuované kompenzace (PDC) nelinearniho systému spociva
v navrhu samostatného regulatoru pro kazdy lokdlni model T-S systému.
Po defuzzyfikaci ma PDC regulator tvar:

u<r>=§h,- (2K x(1). 4)

kde K, je zesileni lokalniho regulatoru pro i-tou oblast.
Vahové funkce jednotlivych modelll %, (z(¢)) ziskame stejnym zpusobem, jako
u T-S modelu. Vysledny systém s PDC regulatorem pak snadno ziskame ve tvaru:
%(1)=3 > h (2(t)h, (2(0)|(A, +B, K )x(t)+B, w(0)] 5
= 5
y(O)=2h (2())Cx(?)

2.3 STAVOVY FUZZY OBSERVER

Stavovy fuzzy observer slouZzi k estimaci stavi systému, pokud nejsou dostupné
pro méfeni. V takovych ptipadech je nezbytny pro realizaci algoritmu PDC.
V ptipad¢ algoritmu ARPDC se vyuziva vystupu z observeru také pii stanoveni miry
pouziti robustniho a optimalniho regulatoru. Pro tento algoritmus je tedy observer
nezbytny vzdy. Zplsob estimace stavll popisuji vztahy:

Po defuzzyfikaci ma observer tvar:

i(l‘)=§h,- (Z(O){A £(0)+B,u()+G [y(O) -y ()]}

y(z>=§h,. (2(1))C X(t)

kde %" (t)=[fc1 (®),....X, ()] je odhadovany stavovy vektor,
¥ (0)=[9,(0),....7, ()] je vektor odhadnutych vystupd,

G, je zesileni observeru pro i-tou oblast.
Narozdil od modelu nevstupuje do observeru signal w(z). Pozdéji si ukdzeme, ze

(6)

tento signal na estimaci stavii vliv ma. Ak¢ni zasah u(¢) vypocteme ze vztahu
u(t)=>h (z(t)K x(t) (7)
i=1

Vahové funkce jednotlivych modelt #,(z(¢)) ziskame opét stejnym zpisobem,
jako u T-S modelu.



3 PODMINKY STABILITY V T-S FUZZY REGULACNICH
SYSTEMECH

3.1 KVADRATICKA STABILITA T-S FUZZY SYSTEMU

Definice 1: Systém (2) je kvadraticky stabilni tehdy, pokud existuje positivné
definitni matice P a ¢islo £>0 takové, Ze Lyapunovova funkce
V(x(0)=x"()Px(?) (8)
ma derivaci
V(x(t))<—&x’ (1)x(1)<0. 9)

Teorém 1: Ekvilibrium spojitého T-S fuzzy systému (2) je asymptoticky stabilni
ve velkém, pokud existuje spolena positivné definitni matice P takova, ze
A'P+PA <0 (10)
pro i = 1,2,...,r, tedy pro vSechny subsystémy. Podle pravidel pro LMI to
znamena, Ze matice na levé strané je negativné definitni.

3.2 ANALYZA STABILITY SYSTEMU SE STAVOVYM PDC RIZENIM

Teorém 2: Ekvilibrium spojitého fidicitho fuzzy systému popsaného (5) je
asymptoticky stabilni ve velkém, pokud existuje spolecnd matice P>0 takova, Ze
F'P+PF,<0, i=l..r (11)

"2 ~ | P+P % <0, I<i<j<r (12)

Brzy se ukézalo, Ze mnoho systéml t¢émto podminkdm nevyhovi, ackoliv jsou
stabilni. Vysokou miru konzervatizmu se podafilo snizit autorim Tanaka, Ikeda
a Wang az v roce 1998 [9], kdy pfisli podminkami shrnutymi v Teorému 3.

Teorém 3: Ekvilibrium spojitého fidiciho fuzzy systému (5) je asymptoticky
stabilni ve velkém, pokud existuji spole¢né matice P>0 a Q>0 takov¢, ze

F'P+PF +(s—1)Q<0 i=1,2,...r (13)
F +F F +F, _
e RS 1<i<j<r (14)

plati pro maximalni poc€et soucasné platicich fuzzy pravidel s>1 a pro vSechna i,
J» kromé takovych pari (i, j), pro kterd A, (z(¢))h, (2(¢))=0,V¢.

Autofi Kim, E., Lee, H. [3] podminky dale upravili.



Teorém 4: Ekvilibrium spojittho PDC fuzzy systému popsaného (5) je
asymptoticky stabilni ve velkém, pokud existuji spolecné positivné definitni matice
P a symetricke matice Q, takove, ze

F'P+PF, <Q,, i=12,..,r, (15)
F +F Y F +F, o
L | P+P| 5 Q. i<j<r, (16)
2 2 -’
[Q,],, s-€él<0 (Q,=Q,) kde £>0 (17)

Nakonec autofi Liu a Zhang, v roce 2003 tyto podminky jesté upravili a opét
snizili konzervatizmus a zvysili po€et stupiii volnosti pfi ndvrhu regulatoru.

Teorém 5: Ekvilibrium spojitého fidiciho fuzzy systému popsaného (5) je
asymptoticky stabilni ve velkém, pokud existuje spole¢na positivné definitni matice
P> 0, symetrické matice Q,a matice Q, =Q;,takové, ze

F/P+PF,<Q,, i=12,..r, (18)
(F,+F,) P+P(F, +F,)<Q, +Q} i,j=12,...r, (19)
[Q, ], =—€l<0 kde £>0 (20)

Lze snadno dokazat, ze pokud zpétnovazebni systém spliiuje Teorém 2, pak
soucasné splnuje 1 Teorém 3. Pokud splni Teorém 3, pak splni 1 Teorém 4 a splni-li
Teorém 4, pak splni 1 Teorém 5. Podminky v Teorémech 2-4 jsou tedy specidlnim
ptikladem podminek Teorému 5. V této praci jsou odvozeny také nové podminky
stability, které¢ dale snizuji konzervatizmus analyzy stability systém s PDC
a ARPDC ftizenim.

Jinym smérem pii analyze stability se vydali autofi Xiu a Ren (2004), kteii se
snazili 1épe zakomponovat vliv rozlozeni lokalnich oblasti pti analyze stability [12].
Pro svoji metodu ptedepisuji standardni rozlozeni fuzzy oblasti (Standard Fuzzy
Partition (SFP)), jak ukazuje obrazek 2 a zavadi po d<astech kvadratickou
Lyapunovovu funkci (Piecewise Smooth Quadratic (PSQ) Lyapunov function).

V(x(r))=xf<r)[§ﬂk(x)lﬁ)x(rﬁgﬂk(x)xT(r)ﬂx(r)=§&(x)ﬂ(x(r» 1)

Tyto podminky stanovuji, Ze pro prokézani stability sta¢i existence samostatnych
matic P, v ¢astech vstupniho prostoru §,, kde se piekryva nejvice lokalnich

linearnich oblasti (Maximal Overlapped-rules Group (MORG)). Tyto oblasti jsou na
obrazku 2 oznadeny S, S5, S; a S,. Cislo ¢ udava pocet téchto oblasti, v piikladu ¢ =
4. Charakteristickd funkce pro S; se oznacuje A (x(¢)) a udava piislusnost
pracovniho bodu k oblasti ;. Je definovana

Lx)={g 3%

0 inak Zﬂ (x(1)=1. (22)

10
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Obrazek 1: Standardni fuzzy rozdéleni stavového prostoru (SFP)

Teorém 6: Ekvilibrium spojitého T-S fuzzy systému (2) s rozdélenim podle SFP
je asymptoticky stabilni ve velkém, pokud existuje spolecnd positivné definitni
matice P, pro kazdy MORG S,, k=1,2,...,q takova, Ze

AP +P.A <0, (23)
pro iel, :={sekvence ¢isel pravidel obsazenych v k -tém MORG };.

Teorém 7: Ekvilibrium spojitého T-S fuzzy systému s PDC fizenim (5) se
standardnim rozdélenim fuzzy oblasti (SFP) je asymptoticky stabilni ve velkém,
pokud existuje spole€na positivné definitni matice P, pro kazdy MORG §,,

k=12,...,q takova, Ze
F P +PF <0 iel, (24)

Flj +Fjl ' Flj+Fjl . . . .
5 P +P, 5 <0 i<y, i,jel, (25)

Kombinaci Teorému 5 a 6 vzniknou zcela nové a v soucasnosti nejlepsi podminky
stability T-S fuzzy systému s PDC fizenim.

Teorém 8: Ekvilibrium spojit¢tho T-S fuzzy systému s PDC ftizenim (5) se
standardnim rozdélenim fuzzy oblasti (SFP) je asymptoticky stabilni ve velkém,
pokud existuje spoleCna positivné definitni matice P, symetrické matice Q,,

a matice Q,, =Q,:ﬂ. pro kazdy MORG S, k=1,2,...,q takové, ze

F P +PF, <Q,., icl, (26)
(F,+F,) P, +P(F,+F,)<Q,+Q.  ijel, 27)
[Q,; ], =—£1<0 kde £, >0 (28)

11



3.3 ANALYZA STABILITY SYSTEMU S OBSERVEREM

Podle [7], 1ze z pohledu stability observer a PDC reguldtor vySetfovat i navrhovat
oddélené. Pokud budou oba stabilni, bude stabilni cely regulacni systém. Analyza
stability systému s fuzzy observerem je analogickd k analyze stability systému
s PDC tizenim. Bude-li systém s observerem stabilni, tak se chyba odhadu e(z) bude

blizit asymptoticky k nule.
e(t)=x(t)—x(?) (29)

Teorém 9: Zpétnovazebni systém s nelinedrnim fuzzy observerem (6) se
standardnim rozdé€lenim fuzzy oblasti (SFP) je asymptoticky stabilni ve velkém,
pokud existuji symetrické matice Q,, matice Q, =Q,, a spolecnd positivné

definitni matice Y, pro kazdy MORG S, , k=1,2,...,q takové, Ze

LY, +Y,L,<Q,,  icl, (30)
(L, +L,) Y, +Y, (L, +L,)<Q,, +QL  i,jel, (31)
[Q,; ], <—€1<0 kde £, >0 (32)

kde L,=A,~G,C,

12



4 METODA ARPDC PRO ZVYSENI KVALITY ROBUSTNIHO
RIZENI

7 odvozeni, ktera zatim byla provedena, vyplyva, Ze rtizné¢ PDC reguléatory
navrzené pro tentyz systém budou mit stejny tvar, budou pracovat ve stejném
pracovnim bod¢ v universu a liSit se budou pouze hodnotami zesileni. LiSit se bude
samoziejmé& také prechodny déj a v neposledni fad¢ robustnost regulacnich systémi
vici parametrickym neurcitostem a ruSivym signdlim. Jeden reguldtor tedy lze
optimalizovat podle pozadavki na kvalitu fizeni a v néasledujicim textu je nazyvan
jako ,,optimalni*, druhy s ohledem na robustnost, a nese oznaceni ,,robustni‘. Jejich
akéni zasah lze pak snadno interpolovat na zakladé stanovenych pravidel pro
posouzeni validity modelu a rusivych signall. Zesileni v i-t¢ oblasti universa S ma
oznaceni Ky, u optiméalniho a Kg; u robustniho PDC regulatoru. Metoda ARPDC
neni omezena na interpolaci pouze dvou reguldtori. V nékterych ptipadech miize
byt vhodné vlozit mezi optimalni a robustni regulator jesté¢ dalsi pomocné PDC
regulatory, kterymi zajistime monoténnost zmény robustnosti a integralniho kritéria
pii interpolaci. Pro jednoduchost odvozeni oznaéme zesileni vSech pouzitych PDC
regulatori K, ., kde i=L...,r, g=l,..,y a x je pocet vSech PDC regulatori.
Budeme ptedpokladat, Ze

KAliZKRi a KAZi :KOi' (33)

P11 fizeni pak budeme interpolovat robustni PDC regulator K, =K, s prvnim

pomocnym K ., dale prvni pomocny sdal§$im pomocnym K ., az nakonec

posledni pomocny regulator K budeme interpolovat s optimalnim K, =K, .

A(y-1)i

Po defuzzyfikaci je mozné ziskat vysledny ak¢ni zasah ve tvaru
X v
u@®)=> h,(z, ()2 hz)K ,x() (34)
o=l i=1

Vahoveé funkce /,(z(¢)) pochazi z T-S fuzzy modelu (2) a jsou ziskany ve vztahu
(3). Véhove funkce 7, (z, (7)) jsou ziskany analogickym zpiisobem:

4o (Z(1 ¢
hAg(zV(r))=W , kde (2, (0)=] [M5 (2, 1) (35)
2. M, (2(1))

h,(z,(?)) nyni vyjadiuje miru pouziti g-t¢tho PDC regulatoru. Pro piehlednost si

oznac¢me miru pouziti robustniho a optiméalniho PDC regulétoru
h(z,())=h,(z,()) a h,(z, (t)):hA)( (z,(2)). (36)

Schéma celého ARPDC regula¢niho systému je na obrazku 4.
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#->| optimalni PDC
>1 regulator >X
A\
0
®>{ Pomocny PDC 2 u(’ (@)
[ o reguiator Ka _>X > + Soustava
—>1 Robustni PDC R T
— regulator X
h(z(¢ j\ A
(Z( )) hR(ZV) X(t)
0 ) Kriteriaini | - > h(z()
a7 | funkce pro . u(?) Fuzzy
y(t)\ interpolaci h model a £(7)
1 regulatort () observer ~
y(t—)) ' y(t)a y()
hoz,)

Obrazek 2: Schéma rizeni podle algoritmu ARPDC
4.1 ANALYZA STABILITY SYSTEMU S ARPDC RIZENIiM

Teorém 10: Ekvilibrium spojitého T-S fuzzy syst¢ému s ARPDC ftizenim (5) se
standardnim rozdé€lenim fuzzy oblasti (SFP) je asymptoticky stabilni ve velkém,
pokud existuje spole¢nd positivné definitni matice P;, symetricke¢ matice Q,,,..
a matice Q,,,. =Q;Agi, g=L..,x pro kazdy MORG §,, k=1,2,...,q takové¢, ze

F, P +PF, <Q,  kdeicl, k=l..q (37)

iAgi

(F,, +F,. )P +P(F, +F, )<Q,,. +QL,. . kdei,jel, (38)

JAgi

[QkiAlj ]r><r S _8kAII < 0

: : D kde £, >0 (39)
[QkiA;g‘]rXr S_gkA;(I< 0

kAg

kde F, =A,+BK .

Pokud bychom pouzili podminky z Teorému 8, tak bychom museli jesté vySettit
kombinace s F,, . +F , a F,,.+F ., coz by podminky zbytecn¢ zpiisnilo.

14



5 NAVRH PDC REGULATORU A OBSERVERU

Pro navrh optimalniho regulatoru je v praci pouzita metoda autort Li, Wang,
Bushnell, Hong a Tanaka [5]. Kritérium kvality regulace je definovano

J=[(y" (YWy()+u’ ()Ru(r))dt (40)

kde W =W'>0a R =R"> 0 jsou positivné definitni matice definujici vahu
kvadratické odchylky vystupu a kvadratu akéniho zasahu. Vysledek tohoto kritéria
zavisi také na pocateCnich podminkdch x(0). Tato metoda umoziuje také
specifikovat dopliujici pozadavky na fizeni, jakymi jsou omezeni vstupu u(z),
vystupu y(¢), ptipadné velikost utlumu ¢ .

Vhodné metody pro navrh robustniho PDC fuzzy regulatoru byly publikovany
autory Lee, Jeung a Park vroce 2001 [4] a autory Liu a Zhang v roce 2003 [6].
Autofi Liu a Zhang svoji metodu uvedli spole¢né spodminkami Teorému 5.
Z tohoto Teorému metoda vychazi a piidava syntézu regulatoru na zaklade
pozadované robustnosti vyjadiené H,, normou. Jde zde navic o navrh vystupniho
regulatoru, takze zde najdeme 1 LMI podminky pro névrh observeru. Metoda
uvedena v [4] vychazi z ponckud starSich podminek stability, ale zato umoznuje
navrh PDC reguléatoru podle pozadované robustnosti a utlumu o. Robustnost je zde
vyjadiena H,,normou a velikosti parametrickych neurcitosti systému.

Pro navrh fuzzy observeru podle specifikace H,, normy byla vyvinuta vlastni
metoda, ktera vychéazi z analogie PDC reguldtoru a stavového fuzzy observeru.
Velikost Hoo normy HTW _<A, u observeru, zjednodusené feceno, charakterizuje

vliv ruSeni w(¢) na chybu odhadu. Opét je zadouci, aby tento vliv byl co nejmensi.
Z teorie linearnich systému vime, ze poly observeru (vlastni Cisla matice (A-GC))
by mély lezet co nejvice nalevo od poli regulatoru (vlastnich ¢isel matice (A+BK)).
Do metody proto pfiddme podminky, které zajisti umisténi polt observeru do
specifikované oblasti. Kromée toho ptidame parametr & a hodnotu normy H.,.

Teorém 18: Stavovy fuzzy observer (11) zajisti asymptotickou stabilitu chyby
odhadu e(¢)—0, velikost H, normy HT L</1€ a utlum >0, pokud budou

I9W‘

existovat matice J,, Q,, Q,=Q’,, spole¢nd matice P>0 a skalary 4,>0 a a>0

takoveé, ze
® -Q, YBI} :
i i 1<0 i=1,2,...,r, (41)
[BfiY 5 |
® +®d -Q,-Q" YB, +YB,
U VIS0 dj=l,r i) 42
{ B Y+B'Y 221 } I T bl R (42)
[Q, ], s—€1<0 kde £>0 (43)

kde @, =A'Y-C'J/+YA -J C +C/C +20Y,
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6 KRITERIALNI FUNKCE PRO VYPOCET MIRY NASAZENI
ROBUSTNIHO A OPTIMALNIHO REGULATORU

Narozdil od adaptivniho fizeni se ARPDC algoritmus nesnazi pribézné
identifikovat soustavu, ale pouze posuzuje validitu modelu a urovenn ruSeni
piichazejiciho do systému. Na zéklad¢ tohoto posouzeni pak ur¢i miru nasazeni
robustniho a optimalniho reguldtoru. Fuzzy observer si pro navrh kriterialni funkce
rozdé¢lime nasledujicim zplisobem:

i(t)=§h,- (2(O){A () +B,u(®)+G [y(O) -y (Ol=f, )+, ()

: (44)
§(0)=2h (2()C L)
pak £, (=X h 2(t)[A (1) +B,u()] (43)
e, (=3 h (2(0)G [y()—3(1)] (46)
Modifikaci vypoctu korektoru absolutni hodnotou odchylky vystupu ziskame:
e(0)=2 1 (Z0)G ¥(O) =3 (1) . (47)

Signaly f (¢) a ¢(¢) jsou snadno porovnatelné, protoze obsahuji stejné veliCiny.

6.1 VYPOCET VAHOVYCH KOEFICIENTU JEDNOTLIVYCH PDC
REGULATORU

Nejprve si zavedeme proménnou z,(f), ze které budeme odvozovat vSechny
vahovaci funkee 2, (z,(?)), g=1,... 1.

~ 1y k.c’ ()
[ 2O 2 fmi(t)+k.c,ﬂ(t)+km} (45)

cr ol

. ()=
5 0=

d

kde k., i=1,...,n je kladny redlny koeficient, ktery umoznuje zvysit vliv velikosti
i-t€ho stavu na miru pouziti robustniho regulatoru. Pii volbé velkych koeficienti £
klademe dtraz na robustnost fizeni, jejich zmenSovanim naopak na kvalitu.

Konstanta 0<k <<l pouze zajisti, Ze nedojde kdé€leni nulou pokud

\ £ (t)\ +k_c’(1)=0. Exponentem 8 jsme schopni zvysit rychlost nasazeni robustniho

reguldtoru pii vzniku odchylek. Kmitoctovy filtr s ¢asovou konstantou 7, ma
vyznam pro potlaceni vysSich kmitoctl a eliminaci algebraické smycky.
Vahove koeficienty £, (z,(¢)) urCujici miru pouziti jednotlivych PDC regulator

ziskdme interpolaci sousednich regulator.
Protoze funkce z,(f) nabyva hodnot v intervalu z,€(0; 1), pfifadime kazdému

regulatoru parametr s Age<0; 1>, g=L..,7, ktery urCuje, ze maximum koeficientu
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h,(z,())=1 nastava pii z,(¢f)=s,. Musi platit, Ze 0=s,<..<s, <..<s, =l

Vahove¢ koeficienty 4, (z, (¢)) jednotlivych PDC regulatord pak budou

hAg (z, ()=

Pokud bychom pouzili pouze robustni a optimalni regulatory, pak bude platit

0, proz, <s,..
z, —S

v P ag-
————, pros, ,<z,<s,.
S ag ~S acgn

z, —S8
14 Ag
1—7_, pros,, <z, <S,..
SA(g+1) sAg

0, pros, ., <z,

hR (ZV (t))ZZV (t) a ho (ZV (l‘))=1—ZV (t) .

Vyhodou této metody vypoctu kriteridlni funkce je jednoduchost a moZnost
snadného nasazeni ve velkém mnozstvi aplikaci. Metoda jisté neni zcela univerzalni
a proto se dal§i vyzkum miize vénovat jejimu rozsifeni o analyzu ruseni pomoci
stochastickych metod, ptfipadné dikladngjsi sledovani validity modelu. Vzdy vSak

X
musi byt zajisténo, Ze &, (z, ()€ (0;1) pro g=1,...x a D h, (z,(1))=1.
g=1

(49)

(50)
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7 METODIKA NAVRHU RIiDICIHO ALGORITMU ARPDC

Rozsiteni této metody fizeni je do velké miry zavislé na jednoduchosti
implementace do stavajicich, ¢i novych fidicich systémii. Navrh regulacniho
systemu s ARPDC sestava z nasledujicich krok:

a) Sestaveni T-S modelu fizeného systému.

b) Specifikace pozadavkil na robustnost a kvalitu pfechodného dégje.

c) Navrh robustniho regulatoru:

d) Navrh optimalniho, pfipadné¢ pomocnych regulatori:

e) Navrh fuzzy observeru.

f) Nastaveni parametrii kriteridlni funkce pro interpolaci regulatori a simulace
v Matlabu. Pokud regulator nespliiuje naSe pozadavky, vratime k bodu b).

g) Po Uspésném splnéni vSech predchozich bodii mizeme regulator vyzkouset na
skute¢ném systému a piipadn€ uvést do provozu.

Jestlize soustava Casem zméni svoje parametry tak, Ze se vyrazné lisi od
vychoziho modelu, pak je vhodné regulator aktualizovat, aby se dosahlo vySsi
kvality fizeni. Pfi implementaci algoritmu ARPDC do stavajicich PDC robustnich
fidicich systéma se postup zjednodusi, protoZe nebude tfeba navrhovat robustni
regulator, ani sestavovat novy T-S model.
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8 EXPERIMENTALNI OVERENI ALGORITMU

Pro ukéazku zptsobu pouziti a vlastnosti algoritmu ARPDC je zde pouzit systém
inverzniho kyvadla popsaného nésledujicim T-S fuzzy modelem.

(1))=Y h (2(0){A X()+ B, w(1)+ B, u(1)}

: (51)

y(®)=2_h (z())C x(¢)

i=1
kde x,(¢) - uhel ndklonu vici svislici [rad],
X, (¢) - thlova rychlost naklonu [rad/s],
x,(t)- poloha voziku vii¢i cilovému bodu na draze [m],
x, (¢) - rychlost voziku [m/s].
Systém mitizeme rozdé¢lit na dvé lokalni linedrni oblasti s maticemi
0 1 0 0 0
_129.2529 -0.3149 0 44.1811 _n _|—1.928 {1000

AFT o o 1 [BuTBaE ’Cl‘[omo}

—1.2637 —0.0041 0 —16.7096 0.7292

0 1 0 O 0

22.0587 —0.2872 0 20.1425 —-0.879 1000
A= o o 1 [BeTB2= g °C2=0010}

—-0.4765 —0.0019 0 —15.236 0.6649
Funkce pfislusnosti k jednotlivym fuzzy mnozindm jsou

1 1
hl<x1<t>)={1— } .y h( (0)=1=h, (%, (2)). (52)
705 (-2 70 0+
I+e ) 1+e 6

8.1 NAVRH REGULATORU, OBSERVERU A KRITERIALNI FUNKCE

Zesileni robustniho regulatoru: Kz, =-Klrob = [258.15 48.61 66.66 75.35],
Kr, =-K2rob = [382.41 71.97 98.16 100.56]

Zesileni optimalniho regulatoru: Ky, = -Klopt=[42.10 6.43 5.29 27.08],
Ko =-K2opt =[189.29 34.77 37.46 56.90]

297 21 257 4.02
o _ 1| 2611 2031 _~_| 2330 1818
Zesileni observeru: G,=Gl= 13 268 ,G,=G2= 718 271
238 686 145 628
Parametry kriteridlni funkce pro interpolaci regulatort
: " k. c’(t
R B T S N RO TS
T, W 1, Ok el (0)+k,

kden=4,7,=0.01s,k,;=10proi=1,...n, f=beta=1, k,, = 0.01
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8.2 VLASTNOSTI REGULACE JEDNOTLIVYCH REGULATORU

Robustni regulator

Vypoctem pomoci LMI bylo zjisténo, ze maximum H,, normy je 0.091.

Byla vypocitdna maximalni hodnota integralniho kritéria, ktera ¢ini J,,,,, = 5193.
Optimalni regulator

Maximum H,, normy je 0.366, tedy ¢tyfnasobek H,, normy robustniho regulatoru.
Max. hodnota kritéria J,,,. = 3334, coZ je pokles o 55%.

8.3 INTERPOLACE REGULATORU A ARPDC RIZENI

Velikosti maxima H, normy a integralniho kritéria J pifi interpolaci obou
regulatori jsou monotonni. To umoziuje pouzit zdkladni variantu ARPDC, kdy se
interpoluje pouze robustni reguldtor s optimalnim a neni nutné pro zajiSténi
monotdénnosti pribéhu H,, normy zavadét dalsi pomocné regulatory.

Déle byla analyzovédna robustnost regulatori vi¢i parametrickym neurcitostem.
Protoze je velmi obtizné postihnout vSechny varianty parametrickych neurcitosti
v systému, byly matice A; ndsobeny koeficientem mul a testovana stabilita pomoci
odpovidajicich LMI podminek a simulaci v Matlabu.

Interval parametru mu/ vyhovujici podminkam stability podle Teorému 10:

ARPDC rizeni: mule (0.99;1.06)

Interval mul pro interpolované reguldtory vyhovujici podminkam stability podle
Teorému 5:

Optimalni regulator: mule (0.92;1.09)
hg=0.2: mule (0.88;1.29)
hg = 0.4: mule (0.83;1.49)
hg = 0.6: mule (0.77;1.70)
hg=0.8: mule (0.71;1.92)
Robustni regulator: mule (0.64;2.14)

Z vypoctenych intervalii by se zdalo, Ze ARPDC ftizeni bude stabilni v mensim
rozsahu, nez oba regulatory. Z nasledujicich vysledkl v§ak vyplyva, Ze skutecnost je
vyrazn¢ jina a odpovidd naSim predpokladim. Pii vhodném nastaveni kriteridlni
funkce je robustnost ARPDC témé&f stejna, jako u robustniho reguléatoru.

8.4 VYSLEDKY SIMULACI

Nasledujici simulace se snazi ovéfit robustnost a kvalitu fizeni algoritmu ARPDC
a porovnat ji s parametry dosazenymi robustnim a optimalnim regulatorem.

8.4.1 Odezvy stavovych veli¢in

Casové charakteristiky stavii jednotlivych fidicich systémi pii ptivodni velikosti
matic A; (mul=1) a pii stejnych pocatecnich podminkach systému a modelu jsou si
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blizké. Rozdily odhali az dikladnéjsi analyza robustnosti a kvality regulace. Pokud
vyndsobime matice A, koeficientem mul = 1.15, ziskame tyto odezvy vystupti:

1 — T T |

—— ARPDC

—— Optimalni
05 | —— Robustni i
< 0

0.5 .

| | | |

t 6 7 8 9 10

Obrazek 3: Odezvy vystupu y; vSech systémi pii koeficientu mul = 1.15

—— ARPDC
—— Optimalni
—— Robustni

5 t 6 7 8 9 10

Obrazek 4: Odezvy vystupu y, v§ech systémii pri koeficientu mul =1.15
8.4.2 Analyza robustnosti a kvality regulace

Velmi vyznamné experimenty shrnuté v tabulce 2 ukazuji, Ze diky interpolaci
robustniho regulatoru s optimalnim vyrazné vzrostla kvalita regulace ve velkém
rozsahu hodnot koeficientu mul. Robustnost vii¢i zméné parametr systému piitom
zlstala zachovana piiblizn€ na stejné urovni a ve sméru k malym hodnotdm mul
dokonce vzrostla. Pokud bychom potiebovali dosahnout jest€¢ vysSi robustnosti,
muzeme zmeénit kriterialni funkci, podle které se regulatory interpoluji. Napiiklad
pii parametrech k., = 50, i = 1,...,4 a f = 2 bude systém stabilni pro mule (0.64;2.9),
tedy stejny interval, jako u robustniho reguldtoru. Kvalita fizeni nominalniho
systému vSak poklesne (J = 1381). K urcitému zlepSeni vii¢i robustnimu regulatoru
(J = 1630) vSak ptresto dojde. Pfi presnéjSim T-S modelu by bylo zlepSeni kvality
regulace jesté vyraznéj$i. U nominalniho systému bylo ARPDC fizenim dosazeno
témét stejné hodnoty integralniho kritéria J, jako u optimalniho a o 30% lepsi

21



hodnoty, nez u robustniho fizeni. Zajimavé také je, Ze pfispévek odchylky je témér
stejny, jako u robustniho fizeni, ovSem s téméf o 40% menSimi energetickymi
naroky.

Ani vyraznd zména parametrit neplisobi ARPDC fizeni velké problémy. Pii mul =
0.65 je kvalita ARPDC ftizeni vyrazné vyssi, neZ fizeni robustniho, ackoliv optimalni
regulator netlumené kmita. Pti mul = 1.4 se integralni kritéria vyrovnaji a rychlost
ustaleni robustniho reguléatoru je o néco vyssi, nez u ARPDC.

Tabulka 1: Velikost integralniho kritéria J a prispévki od ak¢éniho zasahu (Ju)
a odchylky vystupu (Jy) p¥i riznych typech fizeni a zméné parametru mul

ARPDC fizeni Optimalni fizeni Robustni fizeni
mull J | Jul] Jy J | Ju| oy J | Jul oy
0.6 Stabilni Nestabilni
0.65( 1924 1676 248 Netlumené kmita 3014 | 2729 285
0.7 1595| 1367 228 2126 1911 215

0.75| 1455| 1233 222 1420 1157 263 1824| 1618 206
0.8 1383 1163 220 1177 957 220 1687 | 1479 208
0.9 1305| 1081 224 1131 895 236 1618 1390 228

1 1258 | 1003 255 1226 916 310 1630 1385 245
1.05| 1319 1040 279 1370 976 394 1646| 1393 253
1.1 1385| 1084 301 1677 1117 560 1665| 1406 259
1.15| 1449 1126 323 2618 1571 1047| 1687 1419 268

1.2 1515| 1168 347 Stabilni 1714| 1438 276
1.3 1658 | 1255 403 1774 1478 296
1.4 1822| 1350 472 1846| 1524 322
1.5 2023 | 1461 562 1931 1576 355
1.6 2277| 1598 679 2034| 1636 398
1.7 2605| 1773 832 2159| 1706 453
1.8 3050 2006| 1044 2313| 1789 524
1.9 3683| 2335| 1348 2505| 1891 614
2 4650 2835| 1815 2747 | 2017 730
2.1 Nestabilni 3058| 2177 881
2.2 Stabilni 3464| 2386| 1078
2.3 4010 2665| 1345
2.4 4769| 3053| 1716
2.5
2.6
2.7 Nestabilni Stabilni
2.8
2.9
3
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8.4.3 Regulace pri ruSivém vstupnim signalu

Silné ruseni:

Na vSechny systémy byl pfiveden ruSivy signal se Sumovym vykonem 50.
Obrazky 51-54 zobrazuji odezvy vystupnich veli¢in u vSech systémt.

1 — T T |
—— ARPDC

—— Optimalni
—— Robustni

0.5

ﬁ | |
1.5 ‘ — ARPDC
f —— Optimalni
11 —— Robustni
|
£ 05
x
0
-0.5
0

Obrazek 6: Odezvy vystupu y, vSech systémii pri silném rusSeni

Z prubéhu stavi je dobfe patrné, ze ARPDC algoritmus fidi zpocatku optimalné
a posléze robustné. Dosdhne se tim niz§iho pocateCniho prekmitu, nez je
u robustniho fizeni pfi stejném potlaceni ruSivého signdlu. Oproti optimalnimu
regulatoru je potlaceni ruSeni ptiblizné trojndsobné. Robustni fizeni spotfebovalo
velké mnoZstvi energie na pocatecni ptechodny déj, ale diky vysokému uUtlumu
ruSeni pak integralni kritérium nariistd pomalu. Optimalni regulator sice dosahl
zpocatku nejmensi hodnoty J, ale ta kviili hor§imu potlaceni Sumi rychle nartsta
a brzy pfesahne 1 hodnotu J robustniho fizeni. Pfi vys$Sich odchylkach stavi jsou
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totiz nutné také vyS$i akCni zdsahy na stabilizaci a proto je potlaceni Sumi

ARPDC algoritmus zde dosahuje rozhodné nejlepSich vysledkl. Pocatecni narast
kritéria J je vyrazn¢ niz8i, neZ u robustniho fizeni diky vyS$§i mife pouZiti
optimalniho regulatoru. Po ustaleni je jiz pribé&h stavii a tedy i nartist J totozny
s robustnim fizenim a tento rozdil uz zistava zachovan. DoSlo tedy opét ke spojeni
dobrych vlastnosti obou regulatori, které vedlo ke zvySeni kvality regulace.

Tabulka 2: Velikost integralniho kritéria J, prispévkii od akéniho zasahu (Ju)
a odchylky vystupu (Jy) pri silném ruseni v ¢ase ¢ = 10s

ARPDC fizeni Optimalni fizeni Robustni Fizeni
J Ju Jy J Ju Jy J Ju Jy
1891| 1756| 135 1993| 1745| 248| 2536| 2411| 125

Slabé ruseni:

Pti dalSich simulacich mélo ruseni Sumovy vykon 0.1. Z pribéhi stavovych
veli¢in a koeficientu 4z je zfeymé podobné chovani algoritmu ARPDC, jako
v pfedchozim piipadé. Zpocatku je pouzit prevazné optimalni regulator, coZz zajisti
nizkou hodnotu integralniho kritéria J a po odeznéni prechodného déje se pouzije
robustni regulétor s vysokou mirou potlaceni ruseni. Toto chovani je dano principem
vypoctu parametru /.

Pokud je hodnota | f (t)\ velka, coz se stane pii prechodném déji, tak pfi malém

signalu ¢; bude pouzit optimalni regulator. Jakmile se vSak systém ustali v okoli
pocatku, tak 1 maly signdl ¢; zajisti pouziti robustniho regulatoru. Signél ¢; je dan
jednak neptesnosti modelu a jednak velikosti ruSivych signali, takze pfi Sumu nikdy
nevymizi.

0.8+

o
(o]
T

|

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 ¢ 6 7 8 9 10

Obrazek 7: Mira pouziti robustniho regulatoru v ARPDC fizeni pri slabém
ruseni
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Integralni kritéria zde opét potvrdila vyrazné vyssi kvalitu fizeni algoritmem
ARPDC oproti robustnimu fizeni. Vzhledem k tomu, Ze hodnota kritéria J stale roste
a to u optimalniho regulatoru rychleji, neZ u ARPDC, bude ARPDC po urcité dobé
minutach). ARPDC ma4 tedy smysl nasadit 1 misto optimalniho regulatoru v ptipadé,
kdy se pracuje s nominalnim systémem, na ktery plisobi 1 maly Sum, protoze zlepsi
potlaceni Sumil a zajisti dlouhodobé¢ nizsi energetickou naro¢nost.

Tabulka 3: Velikost integralniho kritéria J, prispévkii od akéniho zasahu (Ju)
a odchylky vystupu (Jy) pri slabém rusSeni v ¢ase = 10s

ARPDC fizeni Optimalni fizeni Robustni fizeni
J Ju Jy J Ju Jy J Ju Jy
1245 996| 249| 1217] 906| 311| 1621 1380 241

Robustnost vuci ruseni:

Zajimavé vysledky byly dosazeny také pii testovani stability fidicich algoritmi za
pritomnosti ruseni. Nejniz8i odolnost vici ruSivému signdlu ma v tomto piipadé
piekvapivé robustni reguldtor. Diivodem jsou vysSi prekmity pii prechodném dé&ji,
ke kterym se pfidd jest¢ tuSeni. Stal se nestabilnim uz pii Sumovém vykonu
nastaveném v bloku Sum na hodnotu 144.

Optimalni reguldtor sice ma niz§i pocatecni prekmity, ale zase hiife potlacuje
rusive signaly, takze se rozkmital v pozd¢jsi fazi regulace pti Sumovém vykonu 161.

ARPDC algoritmus spojuje vyhody obou regulatorti, tedy nizké prekmity pfi
pfechodném déji a vyssi tlumeni ruSivych signala. Diky tomu byl stabilni az do
Sumového vykonu 201 a opét prokdzal svou efektivnost.

8.4.4 Vliv parametru kriterialni funkce

Zménou parametrii T, k; a f mizeme nastavit poZzadované chovani kriterialni
funkce za rliznych situaci a tim ménit vlastnosti ARPDC fizeni.

Tabulka 4: Vliv parametri k. a f na robustnost a kvalitu ARPDC Fizeni

Vlastnosti nominalniho
Stabilita s parametrem mul systému

betaf ki| mulm| muli| mul:| mulm J Ju JY | Psmax
05 1 0.44 0.69| 1.35 1.45 1255| 964 | 291 162
10 0.55 0.62 1.9 2.46 1248| 983 | 265| 184

1 1 0.49 0.66 1.5 1.6 1247| 967 | 280| 179
10 0.59 0.6 2.4 2.85 1258 1004 254 201

2 1 0.54 0.63 1.9 2.3 1242 975 | 267 205
10 0.62 0.62| 2.85 3.2 1287| 1037| 250 196
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Parametry k,;:

Jak jiz bylo feceno, slouzi tyto koeficienty k posileni vlivu robustniho nebo
optimalniho fizeni a piedstavuji hlavni nastroj pro nastaveni chovani algoritmu
ARPDC. Béhem simulaci byly vSechny koeficienty nastaveny stejné, coz odpovida
filosofii navrhu. Pfi znamé citlivosti optimélniho regulatoru na zménu urcité stavové
veli¢iny je v§ak mozné posilit ptislusSnym koeficientem jeji vliv.

Parametr £ :

Timto parametrem mizeme zménit tvar zavislosti koeficientu 4z na chybovém
signalu c(¢). Pro hodnoty f < 1 se hy rychleji dostavd k nule a ve vétsi mife se
pouzije optimalni regulator, pfi f > 1 zase kjednicce a ddvame tak dliraz na
robustnost.

Parametr 7,:

Vysokd hodnota této cCasové konstanty umoziiuje potladit rychlé zmény
koeficientu /i, ale zpravidla zhors$i kvalitu regulace, protoze neumozni zcela vyuZzit
vyhody ARPDC fizeni. V nékterych situacich by snad vysoka hodnota 7, mohla mit
opodstatnéni, vétsSinou je vSak vhodné ji volit co nejmensi.

Parametr k,, :

Podobné, jako 7; ma vyznam pouze pro programovou realizaci algoritmu a je
vhodné volit &, co nejmensi.

Z ptedchozi tabulky je mozné ucinit jest¢ jeden zajimavy zavér. Velikost
integralniho kritéria J se s velikosti parametrt k. a f vyrazné neméni a zUstava na
urovni optimalniho fizeni. Kvalita vii¢i robustnimu fizeni tak vZdy vyrazné vzrostla.

Odolnost vii¢i ruSeni nikde neklesla pod uroven robustniho ani optimalniho fizeni.
V nejlepSim ptipad€ naopak vzrostla o 41% oproti robustnimu a o 27% oproti
optimalnimu fizeni. Zavérem této Casti miZeme poznamenat, Ze naSe kriteridlni
funkce ma pozadované vlastnosti a spravné rozliSuje situace, kde je vhodné pouzit
robustni a kde naopak optimalni regulator.

8.4.5 Estimace stavu a regulace s odliSnymi poc¢ate¢nimi podminkami

Pokud observer nema apriorni informaci o pocatecnich stavech systému a bude
vychdzet z nulovych pocateCnich podminek x(0)=[0 0 0 0], bude samoziejmé
regulace inverzniho kyvadla obtizna. Muze se stat, Ze se kyvadlo dostane mimo
universum T-S fuzzy modelu. U vSech tfi algoritmi se nejvyssi pfipustna odchylka
uhlu kyvadla x; pohybuje kolem 0.9 rad (ARPDC: 0.86, robustni: 0.87, optimalni:
0.91). V redlnych systémech by nebylo obtiZzné provést inicializaci observeru na
zékladé zméfenych stavil x| a x; a teprve poté spustit regulaci.
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9 ZAVER

V této praci byla predstavena nova metoda automatického ftizeni nelinedrnich
systémil, kterd umozni kvalitni fizeni systému, které vyZaduji robustni regulator.
Metoda ARPDC (Advanced Robust Parallel Ditributed Compensation) je zaloZena
na interpolaci robustniho PDC fuzzy reguldtoru s optimalnim na zdklad¢é posouzeni
validity modelu a urovné rusivych signall, které do systému vstupuji.

V praci byly odvozeny nové podminky ve tvaru linedrnich maticovych
nerovnosti, které zaru¢i stabilitu systému s ARPDC fizenim pifi dosazeni
v soucasnosti nejmensi miry konzervatizmu.

Zaroven byly odvozeny nové podminky stability pro T-S fuzzy systémy s PDC
regulatorem 1 pro systémy s nelinearnim fuzzy observerem. Tyto podminky spojily
vyhody dvou odlisnych piistupti pfi analyze stability, které publikovali Liu a Zhang
[6] a Xiu a Ren [12] a mohou vyrazné sniZit konzervatizmus pii analyze stability.
Mohou také slouzit jako zdklad pro vyvoj metod syntézy PDC reguléatori. VEtSinu
v souasnosti odvozenych metod pro navrh PDC regulatorii je moZné pouZzitim
téchto podminek aktualizovat. Vychazi z nich také podminky pro stabilitu ARPDC
fizeni.

Cilem prace bylo také vyhledat a vyzkouSet vhodné metody pro ndvrh
optimalniho a robustniho regulatoru a observeru. Pro navrh optimélniho regulatoru
se ukdzala byt vhodna metoda publikovana v [5], kterd umoznuje optimalizovat
parametry regulatoru podle zadaného integralniho kritéria a zahrnout do navrhu jak
pozadavky na rychlost ptechodného déje, tak na energetickou naro¢nost fizeni.

Navrhem robustnich regulatora se zabyvaji publikace [4] a [6]. Ve [4] autofi sice
pouzivaji zastaralé podminky stability, které jsou pomérné konzervativni, do navrhu
vSak zahrnuli jak optimalizaci H, normy a dopliikového parametru uGtlumu, tak
piredevSim parametrické neurcitosti v systému a nepiesnosti v modelu. Diky této
vlastnosti je tedy mozné ARPDC fizeni pouzit 1 pro systémy s neurcitostmi. Autofi
[6] sice navrhli metodu zohlediujici pouze H,, normu, pouzili vSak vlastni moderni
podminky stability a sou¢asné¢ metodu dopliiuji i o navrh observeru.

Pro experimentdlni Cast bylo nutné navrhnout stavovy fuzzy observer, ale
dostupné metody nedosahovaly zddanych vysledka. Na zakladé¢ novych podminek
stability a analogie mezi PDC regulatorem a fuzzy observerem proto byly odvozeny
nové metody ndvrhu robustnich observeri na zakladé specifikace H,, normy
a Utlumu, ktery mé vliv na rychlost estimace stavii. Jak bylo odvozeno v [7],
z pohledu stability je mozné regulator 1 observer navrhovat oddé€lené. Pokud tedy
bude stabilni observer i regulator, pak bude stabilni 1 cely regula¢ni systém.
Rychlost estimace stavli vS§ak miize mit vliv na velikost dalSich parametr regulace.
Bude-li ovSem observer dostatecné rychly, tak také vliv chyby estimace stavii bude
minimalni. Vlastni ¢isla observeru jsou proto umisténa nalevo od nejvétSich
vlastnich c¢isel smycek s regulatory. PDC regulatory a observer jsou pak navrZeny
odd¢lené.
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Velkou vyhodou vSech uvedenych metod je pouziti linedrnich maticovych
nerovnosti a tedy 1 mozZnost velmi efektivniho numerického feSeni problému
metodou konvexni optimalizace véetn€ minimalizace zvoleného kritéria.

Dalsim vyznamnym cilem prace bylo sestaveni kriteridlni funkce pro posouzeni
validity modelu a Grovné ruSivych signalll. Tato kriteridlni funkce je zaloZena na
mySlence, Ze vystup korektoru bude mit stejny rozmér, jako derivace estimovanych
stavll a lze je proto snadno porovnat. NavrZena kriterialni funkce zajisti vys$s$i miru
pouziti robustniho reguldtoru pifi zvySeném ruSeni v systému 1 pii nekvalitnim
modelu. To dokladaji 1 vysledky simulaci. Algoritmus je mozno dale rozsifit pti
zachovani stanovenych pravidel a doplnit tak do vypoctu individudlni pozadavky na
fizeni v neobvyklych situacich. Kriteridlni funkce navic nabizi moznosti zdiraznéni
robustniho, pfipadné optimdlniho fizeni a obsahuje frekvencni filtr pro zajiSténi
urcité kontinuity fizeni a filtrovani vysSich frekvenci.

Byla zde také zpracovana metodika navrhu ARPDC regulatoru, kterd usnadni
pouziti této metody pro fizeni redlnych nelinearnich systém, ptipadné pro vylepsSeni
stavajicich robustnich regulacnich systémti s PDC regulatory.

Cely algoritmus byl vyzkouSen na systému inverzniho kyvadla a z provedenych
simulaci je ziejmé, ze doSlo k vyraznému zvySeni kvality regulace robustniho
reguléatoru, respektive robustnosti optimalniho regulatoru. K vyznamnému zlepSeni
doslo také pii pfivedeni ruSivého signalu na vstup regulované soustavy. V tomto
piipad¢ algoritmus ARPDC dosahl nejlepSich vysledki a ve vSech smérech prekonal
jak optimalni, tak robustni regulator. Spojenim vyhod robustniho a optimalniho
fizeni doSlo ke zlepSeni kvality pfechodného dé&je, vétSimu potlaceni ruSivych
signall a k vyznamné energetické uspofe.

Nevyhodou ARPDC fizeni miize byt urcité zvySeni vypocetni slozitosti, coz ale
pii souasném stavu techniky nehraje vyznamnou roli.

Vys§i obtiznost navrhu také neni neptekonatelny problém. Jestlize uz nékdo
pouziva PDC regulatory, pak pro n¢j nebude obtizné pouzit ARPDC. Nékteré ¢asti
procesu ndvrhu reguldtoru lze zautomatizovat a cely navrh tak zjednodusit.
Ptehlednost a Siroké spektrum moznosti pouZziti T-S fuzzy modeltl a PDC fizeni by
také mohlo vést k rozsifeni ARPDC algoritmu.

Ridicim systémim s T-S modely je vytykana jedna nevyhoda, a to nutnost mit
méfitelné veliCiny, na jejichz zakladé¢ se zjiStuje poloha pracovniho bodu
v jednotlivych lokdlnich linearnich oblastech. Jsou to tedy veliCiny, na nichz
nelinedrné zavisi chovani systému [2]. Tato podminka je mnohdy obtizn¢ splnitelna.
Otazkou vsak je, jestli existuje jiny algoritmus, ktery by dokazal takovy systém fidit
1épe. Z fyzikalniho néhledu je zfejmé, ze pokud nejsou dostupné stavy, na kterych
systém nelinearn¢ zavisi, tak bude mit velké problémy libovolny algoritmus.

T-S fuzzy systémy nabizeji nékolik uziteCnych vlastnosti, které z nich ¢ini velmi
atraktivni matematicky zéklad pro praktickd pouziti v redlnych systémech:

Spojuji vyhody klasického a fuzzy tizeni, coz zptehlediiuje model a umoziuje
pouziti znalosti o systému a fyzikalniho nahledu pro konstrukci modelu. Model
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systému je mozné ziskat také numericky z odezvy na ur€ity vstupni signal [1] nebo
z matematického popisu, jako naptiklad u zde odvozeného inverzniho kyvadla.

Umoziuji vyuziti nejmodernéjSich numerickych metod konvexni optimalizace na
zéklad¢ linearnich maticovych nerovnosti pro navrh regulatoru podle stanovenych
kritérii.

Velice dilezita je moZnost analyzy stability nelinearnich fidicich systémi. Tato
vlastnost ma vyznamny vliv na rozsiteni regulatorii v praktickych aplikacich.

Budouci vyzkum v oblasti ARPDC tizeni by se mél zaméftit predevSim na sniZeni
konzervatizmu metod pro analyzu stability a matematickou verifikaci stability pfi
piitomnosti neurcitosti.

Préce si neklade za cil vyteSeni vSech dil¢ich problémd, které s T-S fuzzy tfizenim
souvisi, ¢1 navrh samotnych robustnich ¢i optimalnich regulatorii. Ptichdzi vSak
s metodou jejich interpolace na zdkladé posouzeni relevantnosti modelu a rusivych
signalli pfichazejicich do systému. Vysledky provedenych simulaci ukazuji, Ze touto
metodou je mozné skloubit vyhody obou regulatorii, zvysit kvalitu regulace
a zachovat pozadovanou miru robustnosti, coz muiZze vést nejen ke zrychleni
regulace, ale podle volby optimalniho kritéria také k vyraznym energetickym
usporam.

Diky wuvedenym vlastnostem mize byt algoritmus ARPDC alternativou
k robustnimu a v nékterych ptipadech i k adaptivnimu fizeni a najit Siroké uplatnéni
v realnych pramyslovych aplikacich.
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ABSTRAKT

Prace ptichazi s novou metodou ARPDC (Advanced Robust Parallel Distributed
Compensation) pro automatické fizeni nelinearnich systémi. Tato metoda zvySuje
kvalitu robustni regulace pomoci interpolace robustniho a optimalniho regulatoru.

Metoda ARPDC vychazi znelinedrnich Takagi-Sugeno (T-S) fuzzy systémil
a fidiciho algoritmu PDC (Paralelné¢ distribuované kompenzace). V praci jsou
odvozeny podminky stability, které zaruci stabilitu metody pro nominalni systém.
Déle je navrZena kriteridlni funkce pro urceni miry pouziti robustniho a optimalniho
reguldtoru na zdklad¢ spravnosti modelu a trovné ruSeni. Zpracovéana je také
metodika navrhu pro snadnéj$i zavadéni metody v praktickych aplikacich. Vyhody
algoritmu jsou demonstrovadny na nelinedrnim modelu inverzniho kyvadla. Ukazuje
se, ze metoda ARPDC miize byt nejen zajimavou alternativou k robustnimu fizend,
ale v n€kterych ptipadech i1 k adaptivnimu fizeni slozitych nelinearnich soustav.

Vyznamnym piinosem prace je také odvozeni novych podminek stability T-S
fuzzy systémil, které snizuji konzervatizmus analyzy stability. Na zakladé téchto
novych podminek je mozné piepracovat vétSinu soucasnych metod navrhu PDC
regulatoru a rozsitit tak oblast jejich moZzného pouziti na témét libovolny systém.

V praci je odvozena metoda pro navrh stabilizujiciho reguldtoru a také nova
metoda navrhu nelinedrniho fuzzy observeru, vychazejici z novych podminek
stability. VSechny uvedené metody vyuzivaji velmi efektivniho numerického feSeni
pomoci linearnich maticovych nerovnosti (LMI).

Vysledky prace vyznamnym zplsobem posunuji hranice moznosti nelinearniho
fizeni a mohou vést k zlepSeni kvality robustniho fizeni 1 ke znaénym energetickym
usporam pii masovém nasazeni metody ARPDC v praxi.
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