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1 Uvod

Slozité systémy neni mozné fidit najednou jednim reguldtorem, ktery by dokazal pracovat se
vSemi regulovanymi veli¢inami naraz. Je to proto, ze takovy regulator by byl nejen velmi slozity
a nepiehledny, ale jakdkoliv zména v soustavé by mohla vést k nutnosti ménit podstatné ¢asti
regulatoru.

Proto je nutné v praxi navrhovat takové regulatory, které pracuji s mensim mnozstvim regulo-
vanych veli¢in. Pak je struktura regula¢niho obvodu jednodussi. To je pfipad decentralizovaného
fizeni. Dalsim stupném je rozlozeni fidiciho systému do vice trovni. Vyssi Grovné jsou odpovédné
zajistit dodrzeni cilti vytéenych vys$simi trovnémi. To je princip tzv. hierarchického fizeni. Tato
metodika byla rozvinuta v osmdesétych letech Findeisenem, Singhem atd. V devadesatych letech
nastal v tomto oboru jisty atlum, i pfes znacnou dilezitost téchto postupt v praxi.

Predkladana prace si klade za cil ozivit zadjem o tuto problematiku a zaroven ukazat cestu,
jak ji propojit s metodami, které byly vyvinuty v devadesatych letech, jako je napf. robustni
fFizeni.

2 Dekompozice do subsystému a neurcitost

Pti dekompozici systému do subsystémi a pfi zanedbani vazeb mezi nimi je nutné zvolit takové
Fizeni, aby nedochazelo k nezadoucim interakcim mezi subsystémy. Muzeme si to predstavit tak,
ze k dekomponovanému systému je paralelné pripojen jesté dalsi, neznamy systém. Jeho vliv si
miizeme predstavit jako aditivni neurcitost.
Je-li dan systém
&= Ax+ Bu, y=Cz+ Du (1)

pricemz predpokladame, Zze ho lze dekomponovat do N subsystémi, z nichz kazdy je popsan
maticemi A;, B;, C;, D;. Oznacime-li
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pak muzeme systém (1) zapsat ve tvaru
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Matice AA, AB,AC,AD reprezentuji vazby mezi systémy, které jsou pri navrhu regulatoru
zanedbany.
Pienos decentralizovaného systému bude

Fdec(s) = Cdec(SI - Adec)ileec + Dygee. (4)

Odvodime vztah pro neurcitost vzniklou zanedbanim vazeb. Pfenos celého systému vcetné
vazeb je
F(s) = (Caec + AC)(SI — (Agec + AA)) " (Bgee + AB) + Dgee + AD. (5)

Po roznéasobeni a zanedbani ¢lenti druhého radu dostaneme
F(s) = (Cdec + AC)(SI - Adec)_leec + Cdec(SI - Adec)_l(Bdec + AB)+

Cdec(SI - (Adec + AA))_IBdec + Ddec + AD.

Rozvojem c¢lenu
(SI - (Adec + AA))_l

do Taylorova rozvoje prvniho rfadu dostaneme, zZe
(5] — (Agec + AA)) TV = (I — Agee) ™ + (I — Agec) " AA(SI — Agee) ™ + ...

S vyuzitim tohoto vztahu (lze ho alternativné odvodit pomoci lemmatu o inverzi matice, viz [2])
dostaneme pro aditivni neuréitost AF'(s) nasledujici pfibliznou rovnost:

AF(S) = F(S) - Fdec(s) = AC(SI - Adec)_leec + Cdec(SI - Adec)_lAB+ (6)

Cdec(SI - Adec)ilAA(SI - Adec)ileec + Ddec-
Regulatory v dolni tirovni musi byt tak robustni, aby soustavu stabilizovaly i za pritomnosti

neuréitosti AF(s).

3 Rozdéleni do trovni

Systém je nutné rozdélit na subsystémy, coz na jednu stranu zjednodusi nalezeni fidiciho al-
goritmu pro kazdy jednotlivy subsystém, nadruhou stranu ovsem vyvstava nebezpeci konflikt
mezi jednotlivymi subsystémy. To proto, Ze fizeni kazdého subsystému sleduje vlastni cile, jejichz
dosazeni by mohlo prostfednictvim vazeb branit dosazeni cilti v jinych subsystémech. Proto je
nutné zavést vyssi uroven, ktera bude koordinovat regulatory v nizsich trovnich tak, aby nedo-
chézelo k nezddoucim interakcim. Z toho vyplyvaji i rizné naroky na obé Grovné. Ty lze shrnout
napiiklad takto: Vys$si Groven

e urcuje optimalni trajektorii systému,

e provadéji se v ni ndro¢né vypocty,

e pii vypoctech se bere v tvahu cela struktura systému, pfipadné nelinearity apod.

Nizsi aroven

g IV . . s .
e zajistuje sledovani trajektorie vypoctené ve vyssi tirovni,

e kompenzuji se zde vlivy poruchovych veli¢in,



e zakon fizeni by mél byt co nejjednodussi, nejlépe ve tvaru zpétné vazby,

e pro vypocet Fizeni systém dekomponovat, vyuzivat jen nejpodstatnéjsich vazeb mezi sub-
systémy, nelinearity nahradit linearizaci atd.

V nasem piipadé je ve vyssi tirovni fesena tiloha dynamické optimalizace, v nizsich Grovnich
jsou pouzity H reguldtory (viz [7]).

Stru¢né popiSeme soucinnost obou turovni regulatoru. Vyssi troven se periodicky aktivuje,
periodu oznacme Tx. Pii kazdé aktivaci se zaroven nahraje trajektorie pro nasledujici interval
(miniméalné) délky Ty do bufferu, odkud tyto tdaje ¢tou regulatory v dolni Grovni. Zaroven zacne
vypocet optimalni strategie ve vyssi arovni. Ta se pocita pro interval délky T;, kde Ty < T;.

Je treba upozornit, ze v case T, kdy zacina pracovat optimalizac¢ni algoritmus, musi byt jiz
ptipraveny hodnoty referenci pro interval (7,7 + T;). Proto je nutné v tomto intervalu fesit
optimaliza¢ni problém P na intervalu (7' 4+ Ty, T + Ty + T;). K tomu je nutné znat hodnoty
stavi v ¢ase T+ Ty. Ty ziskdme z jiz spocitané reference. Presnéjsi odhad by bylo mozné ziskat
predikci vyvoje stavii systému v uzaviené smycce. Vice viz [4, 5].

4 Vyssi aroven

Nyni formulujeme tlohu, kterou fesi vyssi troven na intervalu (7, 7+ 7). Jedné se o standardni
problém dynamické optimalizace, jak je popsan napf. v [1]. Hleddme z*, u* tak, ze

T4+Tg
/ T(2* (1), u* (1)) dt
je minimélni, za podminky
¥ = f(x*(t),u"(t)), z"(1)=xo.

Tento problém oznacime jako problém (P) na intervalu (7,7 4+ Ty) s pocateéni podminkou xg.
Kromé stavu systému zavedeme jesté dalsi veli¢inu, tzv. kostav (adjungovany stav A). Jeho
rozmér je stejny jako rozmeér stavu. Dalsi neznamé budou Fizeni, ktera se také vypoctou pro cely
interval (7,7 + Tx).
Uloha dynamické optimalizace je tedy pfevedena na tilohu minimalizace Lagrangeovy funkce
(k+2)T,

L= J(x(t), u(t)) + AB)(& — A(z(t) — Bu(t))dt,
(k+1)T,,

Pro optimalni fizeni plati, Ze splinuje nasledujici okrajovou tlohu:

& = Ax(t) + Bu(t), (7)
\ = D.J(x(t),ut)) + ATA(t) (8)
0 = DuJ(z(t),u(t) + BTA®). (9)

Symbol D, F(z) znamena derivaci funkce F' podle z. Okrajové podminky pro stavy jsou dany
jejich hodnotami v bodé 7, kostavy spliuji podminku A\(7 + Tg) = 0. Vice viz [1].

5 Nizsi1 iroven

Pro sledovani reference byly zvoleny H.-regulatory, pro kazdy subsystém jeden. Vyhodou né-
vrhu H regulatori je to, ze se da formulovat pomoci feSeni dvou Riccatiho rovnic [7]. Pfitom
feSeni Riccatiho rovnice pro decentralizovany systém ma stejnou strukturu, jako ptivodni systém,
jak je ukdzano v [6]. Z toho plyne, Ze Ho, Tizeni decentralizovaného systému je také decentrali-
zované. Pro kazdy subsystém je tedy mozné navrhnout reguldtor zvlast.

Kazdy regulator musi dokézat zajistit pozadované chovani uzaviené smycky i za pritomnosti
aditivni neurcitosti (6). Tato neuréitost mize mit velky stupen. Proto pro zjednoduseni navrhu



predpoklddejme, Ze existuje funkce wo takova, ze wy(jw) > AF(jw). Dale pozadujeme, aby
zesileni pfenosu uzaviené smycky z reference na regulacni odchylku bylo na nizkych frekvencich
dostatecné vysoké. Zvolime tedy vahovou funkci w;.

Pozadavky na chovani regula¢niho obvodu tedy budou:

e ||wi|| musi byt volena tak, aby byla zaruceno sledovani referen¢ni trajektorie

e ||lws| musi spliiovat ||wy ! (jw)| > max|o(R(jw))| pro kazdé w, kde R = F(1 + FS)~1.
Pritom F' je prenos regulatoru a S je pfenos soustavy. Symbol ¢ oznacuje mnozinu singu-
larnich ¢isel.

Tyto pozadavky musi spliiovat kazdy z regulatort K7, ..., K. Podafi-li se takové regulatory
najit, je uloha vyreSena.

Pouziti Hyo-regulatord mé i tu vyhodu, Ze neni tieba trajektorii vypocétenou ve vyssi tirovni
nijak transformovat, jako tomu je v pripadé sledovani reference LQ reguldtorem. Toto byla
¢asové nejnaro¢néjsi ¢ast vypoctu v pripadé pouziti LQ regulatort v dolni trovni, viz [4]. Na-
opak, nevyhodou H..-regulatori je relativné vyssi slozitost v porovnani s LQ reguldtory. Jeji
sniZeni prostfednictvim sniZeni fadu regulatoru nebylo zkoumano, ale pro praktické pouziti by
pravdépodobné bylo nutné tuto operaci provést.

6 Priklad

Jako priklad jsme zvolili systém z tilohy 5.2.6. z [3]. Tento systém je dan rovnici:

0 1 0 1 1 00
0 0 1 01 1 00

i=| 4 -1 2 0 05 |z+| 1 0 |u (10)
04 02 0 0 1 00
05 02 1 -1 2 01

Tento systém mizeme rozdélit na dva systémy, které spolu slabé interaguji. Prvni subsystém je
tvofen prvnimi tfemi stavy, druhy systém zbylymi dvéma stavy.
Matici C' jsme zvolili jako

primé vazba ze vstupu na vystup neni.
Z toho plyne, ze AB=0, AC=0, AD=0a

0 0 0 1 1
0 0 001 1
AA = 0 0 0 0 05
04 02 0 0 O
05 02 1 0 O

Zavislost absolutni hodnoty singularnich ¢isel prenosu AF' jsou na obr. 1.

Vypocet ve vyssi arovni se opakuje kazdou ¢asovou jednotku. Optimalizac¢ni tiloha se fesi na
intervalu o délce 10 casovych jednotek.

Pro jednoduchost je optimalizovdno kvadratické kritérium s maticemi Q = %diag(l, 1),
R = %dz’ag(l, 1), oznaceni stejné jako v [2]. Pro FeSeni tohoto problému byl pouzit systém
Femlab. Ten umoziuje fesit okrajové problémy pro soustavu obycejnych diferencialnich rovnic.
(Podrobnosti viz [8].) Prvni subsystém mél sledovat funkci sin, druhy mél drzet konstantni
hodnotu 2.

Pro nalezeni regulatorti v nizsich trovnich byla pouzita funkce hinfric, ktera spocitd Hoo-
reguldtor pro zadany systém. Tato funkce byla pouzita dvakrat, pro kazdy subsystém zvlast.

Vahové funkce byly voleny takto:

C08(s/0.1+1)  107(s/500 + 1)(s/1000 + 1)
T e M T T (/10 + 1)(s/10 + 1)
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Obrézek 1: Amplitudova chrakteristika AF

Sledovani referenci je zobrazeno na obr. 2 pro prvnivystup a na obr. 3 pro druhy vystup. Prvni
vystup mél sledovat referenci y = sin 4t a druhy vystup mél sledovat konstantni referenci y = 2.

7 Zavér

Byl popsan navrh hierarchického regulatoru, kde v nizsich drovnich jsou robustni regulatory.
Vyhodou je moznost popsat vynechané vazby pomoci aditivni neurcitosti, nevyhodou je velky
rad regulatoru.

N 24

Reference

[1] Bryson, A.E., Ho, Y., Applied Optimal Control, J. Wiley, New York, 1975
[2] Havlena, V., Stecha, J, Moderni teorie ¥izeni, Vyd. CVUT, Praha, 1996

[3] Jamshidi, M., Large-scale Systems: Modeling, Control and Fuzzy Logic, Prentice Hall, Upper
Saddle River, 1997

[4] Rehak, B., Hierarchicky optimélni regulator, MATLAB 2002, Humusoft, Praha, 2002

[5] Rehdk, B., Design of a Hierarchical Controller Using FEMLAB, In: Proceedings of the
TASTED Conference on Modelling, Identification and Control, ACTA Press, Ziirich, 2003

[6] Trave, L., Titli, A., Tarras, A., Large Scale Systems: Decentralization, Structure Constraints
and Fized Modes, Springer, Berlin 1989

[7] Zhou, K.,Essentials of Robust Control, Prentice Hall, Upper Saddle River, 1998
[8] Femlab Reference Manual v. 2.0, COMSOL AB, 2000

Kontakt

Branislav Rehak

CVUT FEL, katedra fidici techniky
Karlovo nam. 13

121 35 Praha 2

tel. 2 / 2435 7336
rehakb@control.felk.cvut.cz



Output Y,
3.5 T T T T T T T T T

Y1
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Obrazek 3: Vystup ys



