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Abstrakt: V prispevku je uvedeny kratky prehl'ad o moZnostiach navrhu robustnych reguldtorov pre
sietové riadiace systémy. Neurcity objekt riadenia uvaZujeme v tvare polytopického systému. Pre navrh
robustného reguldtora su uvedené postaCujice podmienky parametricky zdvislej kvadratickej stability
s garantovanou kvalitou regulicie.
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1 UVOD

V sucasnosti velkd pozornost’ sa venuje navrhu robustnych reguldtorov pre sietové riadiace
systémy. Dynamicky model objektu riadeného cez komunikacnu siet’ je mozné opisat’ tymto
systémom diferencidlnych rovnic

xX(1) =[A+ AALxX(t) +[Ay + AA, 1x(t — 7(1)) (1)

x(@)=¢(t),te<—7(),0>0<7() < 7)Y,

kde x(r)e R" je stavovy vektor objektu, A, A, si zndme matice vhodnych rozmerov, AA,AA,
su nezname matice, ktoré reprezentuji c¢asovo premenlivi ale ohrani¢ent neurcitost’ a z(¢) je
Casovo zavislé dopravné oneskorenie stavu objektu. S vyvojom sietovych riadiacich systémov
(NCS - Network Control System) vznikaju problémy so zabezpeCenim stability a kvality

riadenia v dbsledku vzniku v komunikacnom systémy casovo premenlivého dopravného
oneskorenia, obr 1
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Obr. 1 Sietovy riadiaci systém

Wrorkovad e

NCS systém pracuje cez komunikacni siet’ (KS). Pri prenose ddajov cez KS dochddza vzdy
k premenlivému dopravnému oneskoreniu alebo az k strate prendSanej informdcie. Hlavné
oneskorenia v regulacnom obvode su:

7% - oneskorenie medzi senzorom (vystupom z objektu a regulatorom

1 - oneskorenie medzi reguldtorom a akénym ¢lenom
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7. - oneskorenie samotného reguldtora

c

Cas oneskorenia vidno na obrazku, obr 2.
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Obr. 2 Dopravné oneskorenia v NCS

Prvé dve dopravné oneskorenia si premenlivé a mozu ale nemusia byt’ dlhSie ako je peridda
vzorkovania. Dalej oznac¢ime ich ako z(r)=7%(r)+ 7, + 7 (r). Predpokladajme, Ze dopravné
oneskorenia st ohranic¢ené, potom plati

0<7(1) <7y 370 <d

Nech riadenie dynamického systému (1) bez neurcitosti sa uskuto¢ni cez KS, model objektu je

x(1) = Ax(t) + Bu(?), y(t) = Cx(t — (1)) )
Pre algoritmus riadenia
u(t) = FCx(t — 7(t)) 3)

model uzavretého regulacného obvodu je

x(t) = Ax(t) + BFCx(t — 7(1)) 4)

Z (4) vidno, Ze ak A, = BFC dostaneme pre nomindlny model opis v tvare (1). V dalSom
uskuto¢nime analyzu robustnej stability a ndvrh robustného regulatora pre NCS systémy.

2 NAVRH ROBUSTNEHO REGULATORA PRE NCS SYSTEMY

Model neurcitosti objektu riadeného cez komunikac¢nu siet’ vyberieme v tvare polytopického
systémy. Predpokladdme, Ze v (1) plati AA=AA,; =0 a model neurcitosti je v tvare

N N
[A, A 1=D AlA Ayl Y A =10< 4 <Li=12,.N (35)
i=1 i=1
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Analyzu robustnej stability a ndvrh robustného reguldtora pre model (4) a (5) uskuto¢nime
pomocou Lyapunovovej tedrie stability a Lyapunovovu funkciu vyberieme v tvare Lyapunov-
Krasovského funkciondlu (LKF). V dalSom uvedieme kriatky prehlad pouZivanych
v literatire LKF-ov.

_ T AV dx(t) 7 T 5, dx(t)
Vi) =x() Px(e;= == DT Pr(o)+x0)" P
! x(s) ! x(s) dv, (1) xty | x(t)
_ Lavalt) —(1—
(0= I L(s—r(s)/Z)} QIL(S—T(S)/Z)}ZS’ dt [x(r—r/z)} Ql{x(r—r/z)} (-di2)

T
—

x(t—7/2) ! X(t—712) dx0
x(t—z'/z—r(t_z(t)/z)) g x(s_f/z__f(’_z(t)/z))? & <=d<2

dvs (1) dz(t)

dt

V(1) = jx(s)T Gx(s)ds; =x(t)" Gx(1) — (1= d)x(t —7(1))" Gx(t — 7(1)); <=d<l

t—7(1)

V.= | j;(z)T ()R, x(t)duds;V 4 (1) < % 0" Ry x(t) - 12 w(n)” Ryw(r)
™M s M
2

t

W) = x(t) — x(t — "(2”)

ACEN O R, x(t)duds;V's (1)< 7y xR, x(t) = ——v()T R,v(t)

=Ty S TM

v(t)=x(@)—x(—17(t))

Leibnitz-Newtonova rovnica:

() —x(t-1(0)= | x(s)ds

t=—71(t)

3 ANALYZA STABILITY POLYTOPICKYCH SYSTEMOV S DOPRAVNYM
ONESKORENIM

Pre najjednoduchsi pripad Lyapunov —Krasovského funkciondl vyberieme v tvare

V)=V (1) +V3(1) (6)
kde
V, (1) = x(2)" Px(t),V5(t) = jx(s)T Gx(s)ds,P=P" >0,G=G" >0
Casovi derivicia (6) N
VO =Vi()+V, () (7

kde

T
Vii)=x @©)Px(t)+x(t)" Px(t)
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. [ .
V()= j ;t(x(s)T Gx(s))ds = x()T Gx(t) — 1 = 7)x(t = 7)! Gx(t - 7)

-7

Na zaklade Leibnitz-Newtonovej rovnice upravime poslednt rovnicu takto

. r
V3(t)=1-d)(x®)" Gx,(t) + x, ()" Gx(t) — x,(1)" Gx, (1)) + dx(1)" Gx(t);x,(1) = j x(s)ds

t—7(t)

Definujme novy stavovy vektor z(H)" =[x())" x(t)” x,(t)" ] potom &asovu derivéciu (7)
je mozné zapisat’ takto
0 P 0
Viy=z0)'|P dG  (1-d)G |z() (8)
0 I-d)G -G1-4d)

Zavedieme zvoliteI'né matice N; € R™,i=1,2,3 takto

2Ax()T Ny + x(0)T Ny + x,()T N3 1[x(6) = (A+ Ay )x(t) + Ayx, ()] =0 9)

Po tprave (9) ziskany vysledok sa pripocita k (8), dostaneme

V) =2(0)T Wz(r) (10)
kde
N\ +N, P-N/A +N," N,A; + N;
W= * dG-N,A,—-A"N, NyA,-A'N; +(1-d)G
* * ~(1-d)G+N3A; + A, N,

kde A, =A+A,

Z rovnice (10) vidno, Ze ak matica W je zdporne definitnd (semidefinitnd) potom dynamicky
systém (4) s dopravnym oneskorenim je asymptoticky stabilny (stabilny). Je zaujimavé uviest,
Ze matica W nie je funkciou velkosti maximalnej hodnoty dopravného oneskorenia 7,, preto

ak plati W <0, systém bude asymptoticky stabilny pri 'ubovolne velkom  dopravnom
oneskoreni (stabilita nezdvisi od dopravného oneskorenia). Polytopicky systém (5) dosadime
do (10)

N
[Ac. Ay, P.G1=) 4lA..B,FC,P,.,G;] (11)
i=1

dostaneme LMI podmienku pre analyzu stability polytopického systému v tvare

N, +N, P —NA,; +N," N,B,FC + N,
W, =| P-A,"N, +N, dG; —N,A, — A, N, N,B,FC—-A,;'N;' +(1-d)G, |<0
B, FO'N," +N;"  (B,FCO)' N," =N;A, +(1-d)G; —(1-d)G, + N3B,FC +(B,FC)" N;"

i=12,.N (12)

Pre pripad konStantného dopravného oneskorenia
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OST:const,i’(t):d:O

je potrebné v nerovnosti (12) dosadit’ d =0. Z miernit’ postacujice podmienky stability (12)
je mozné rozSirenim LKF o d’alsi (d’alSie) ¢len. UkdZeme to na priklade ndvrhu robustného
regulédtora pre systém s dopravnym oneskorenim.

4 NAVRH ROBUSTNEHO PI REGULATORA PRE SYSTEM S DOPRAVNYM
ONESKORENIM

Pre polytopicky dynamicky systém (2) je potrebné navrhnit robustny PI regulator
s algoritmom riadenia

u(t):Kpr(t—T)+KiCin(t—z')dt (13)
0

Oznacme i(t) =Cix(t—7);v= [x(t)T 7 ]T a na zdklade L-N rovnice algoritmus riadenia je
mozné upravit’ takto

uin=|k,c K;| vio-|k,c o]y
Polytopicky systém (2) s algoritmom riadenia je
W)= {Aw * ﬁfﬂ)K”C B }v(r) - {BMZ(”C g}vl (1), (1) = i«s)ds (14)
alebo

V(1) = A, (ADv(t) = B, (A, (1)

Pre néavrh robustného reguldtora vyberme LKF v tvare

V() =V, (1) + Vs (1) + 73y Vs (0)
] T
Ak ozna¢ime z(t) = {v(t)T vi)! v, (t)T} dasovd derivacia LKF  je v tvare

7y R, P 0

vin<zn)'| P dG A-d)G  |z(t) (15)
0 (1-dG -(1-d)G-R,

Kriteridlnu funkciu vyberme takto

J:TJ(t)dt (16)

To

kde
JO=v®)" ovo) +u)’ Ru(y =vt)" v+ [k ,¢ K, [ —v" [K,C 0] 1R

k,c &]vo-k,c oo

Po malej uprave
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0 0 0
J=z0)"|0 0+K,"RK, —K,"RK, |z() (17)
0 —-K, RK, K, RK,

kde
K, =lk,c K |K,=|k,c 0

Definujme nasledovné matice
m=n" N N ss=lr —a) B,
potom  maticovd podmienka pre ndvrh robustného riadenia polytopického systému
s dopravnym oneskorenim je
B, = 2(t)" 2MSysz(t) + J(1) + V(1) = 2(t)T W, z(£) <0 (18)

alebo po roznasobeni pre W,.dostaneme BMI podmienku pre ndvrh robustného PI regulatora

Wc Z{Wij}SxB <0 (19)

wll=N, + N, +7y,°R,(A)  wl2=P(A)—N;A (D) +N," wi3=NB,(A)+N;"
w22=dG(A)+ Q0+ K," RK, = N, A, (A) - A, ()T N,"

w33=—(1-d)G(A) ~ R,(A) + N3B, (1) + B, ()" N5
w32=(1-d)G(A) - K,  RK, - N3A, (D) + B, (D" N,"
Ak existuje rieSenie bilinearnej maticovej nerovnice (19) vzh'adom na nezndme premenné

0<P(A)=PA)" <pl:0<GA)=GA)" <pl,0<R,(A)=R, (D" <pl.K,.K;,N|,N,,N;  potom
navrhnuty regulator zabezpecuje robustné vlastnosti URO a m4d garantovanu kvalitu reguldcie
v celom rozsahu zmien parametrov objektu s dopravnym oneskorenim. Pre zmiernenie
postacujucich podmienok stability je potrebné rozdelit’ vel'kost’ dopravného oneskorenia aspon
na dve Casti (pouzit’ V,(r),V,(t)) a rozsirit LKF o d’alSie Cleny.

5 ZAVER

V prispevku je uvedeny kratky prehlad o moZnostiach ndvrhu robustnych reguldtorov pre
sietové riadiace systémy. Neurcity objekt riadenia uvazujeme v tvare polytopického systému.
Pre nédvrh robustného regulatora si uvedené postaCujice podmienky parametricky zavislej
kvadratickej stability s garantovanou kvalitou reguldcie. Dalej si ukazané moZnosti zniZenia
konzervatizmu navrhnutych metdd. Prispevok bol spracovany pouZzitim uvedenej literatiry
a vlastnym prispevkom autora.
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