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Abstrakt: ptedstaveni skupiny metod pro navrh linearnich optimalnich
regulatorii. Reguldtory minimalizuji 1; normu impulsni charakteristiky
uzaviené zpétnovazebni smycky a minimalizuji tak Spicky ve vystupnim
(regulovaném) signalu. Jedinym ptedpokladem na vstupni (poruchové)
signaly je pfitom jejich omezenost. Metody jsou implementovany
v Matlabu a vyuzivaji algoritmli implementovanych v Polynomialnim
toolboxu a Optimaliza¢nim toolboxu.
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I Uvob Do 1;-OPTIMALNIHO RizeNi

Moderni teorie fizeni se snazi formulovat ulohu navrhu zpétnovazebniho regulatoru jako
optimalizacni Ulohu, ve které je cilem minimalizovat schopnost systému zesilovat vstupni
signaly. Typickou je tlohou problém potla¢eni ucinku poruchovych signalid (disturbance
rejection). Ve stejném formatu lze ale zadat i tilohu sledovéni referen¢niho signdlu (reference
following). Vstupem do systému je referencni signal, vystupem je chyba sledovani. Tyto dva
pfipady jsou znadzornény na obr. 1.
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Obr. 1. — a) uloha potlaceni poruchy a b) uloha sledovani reference ve standardni konfiguraci

Vyse uvedené pripady jsou ale jen specidlnimi instancemi obecnéjsiho schéma, kdy vSechny
signaly ovliviiuyjici jakymkoliv systémem chovani systému jsou oznaceny jako vstupni a
pozadované chovani systému je popsano sadou vystupnich signalt, u kterych je zadouci, aby
byly co nejmensi. Naptiklad odchylka sledovani, ale také i samotny fidici signal.

! Tato prace byla podpofena Ministerstvem 8kolstvi a télovychovy CR v ramci projektu LNOOB096.



Exaktn¢ zalozenému ¢tenafi ted’ mozna zacnou vadit vagni terminy z ptfedchoziho odstavce:
"zesiluje co nejméne" ¢i "signaly co nejmensi". Bez pfiliSného zabihani do matematiky bude
snad dostacujici nasledujici vysvétleni. Na dynamicky systém se divame jako na operator
(funkci, zobrazeni, transformaci) zjednoho vektorového prostoru signall (funkci ¢i
posloupnosti) do druhé¢ho. V tomto textu se pfitom omezime na linedrni ¢asové invariantni
diskrétni systémy. Matematickou abstrakci takovych systému jsou linedrni operatory, které
samy o sob¢ tvoii normovany vektorovy prostor, jinymi slovy, umime zmérit, jak dany systém
pusobi na vstupni signdly urcité¢ho typu. Dnes jiz dosp€lé navrhové metody minimalizujici He.
normu systému napiiklad piedpokladaji, Ze vstupni signaly maji omezenou energii. Zadné jiné
omezeni i upfesnéni typu vstupnich signali. Navrzeny optimélni reguldtor garantuje, ze
systém bude co nejméné zesilovat energii téchto vstupnich signala.
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piredpokladat, ze signaly do systému vstupujici
piretrvavaji (na rozdil od H.. pfistupu, ktery implicitné
predpoklada, Ze signdly jednou dostatecné zeslabnou)
a maji omezenou amplitudu. Ze stejné ttidy signalt
jsou i signaly systémem produkované. Zadouci pak je
navrhnout regulétor, ktery za uvedenych predpokladi
minimalizuje Spicky ve vystupnich signalech.
Takovy regulator je oznaCovan jako L;- ¢i j-
optimalni regulator (spojity ¢i diskrétni piipad).
Divodem pro takové oznaCeni je, ze reguldtor
minimalizuje L; ¢i I; normu impulsni charakteristiky
uzaviené smycky. Velkou oblasti vyuziti 1; regulace je fizeni vodnich tokid a zavlaZovacich
kanala [2].
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Praktickou kuchatkou pro navrh 1;-optimalnich regulatort je dnes jiz klasickd monografie [1].
Cela teorie silné vyuzivd metod matematického programovani, pfedevSim pak linearniho
programovani.

V nésledujici ¢asti ptispévku bude 1;-optimalni regulator porovnan na jednoduchém piikladu
s jinymi zpisoby regulace. Pro prakticky vypocet byly vyuzity funkce matlabskych knihoven
Optimization Toolbox for Matlab ™ a Polynomial Toolbox for Matlab ™ [3]. Vyvinuté nastroje
budou zahrnuty v n€které z piistich verzi Polynomialniho toolboxu.

1I. PRAKTICKY NAVRH 1;-OPTIMALNIHO REGULATORU POMOCI MATLABU

Uvazujme linearni, Casov¢ invariantni systém, ktery je po diskretizaci popsan pirenosovou
funket

>> P=d*(d-0.8) *(d-0.7)/((1-0.8d)*(1-0.6d) *(1-0.5d)) ;

Na dany systém pusobi (na vystupu) poruchovy signal, jehoz vétsi ¢ast spektra je soustfedéna
do oblasti vyssich frekvenci. Ukolem je navrhnout zp&tnovazebni &islicovy regulator, ktery
zajisti, ze Spicky ve vystupu v disledku poruch budou co nejmensi. Schéma zapojeni je az na
vahovacti filtr na vstupu poruchy totozné s obr.1-a. Vyznam vahovaciho filtru W(d) je pravé
specifikace poruchového signalu ve frekvencéni oblasti. Zvolen byl filtr

>> W=0.5*(1-0.99223d)/(1-0.223d) ;



Cilem je tedy minimalizovat 11 normu vazené citlivostni funkce ptes vSechny stabilizujici
regulatory. Neboli

@) |
(1+P(d)C(d))Hl

min
C (d )stab.

Pfimym dusledkem Youlovy-Kucerovy parametrizace stabilizujicich regulatora je, Ze tuto
téZkou nelinearni optimaliza¢ni ilohu s omezenim mtizeme nahradit linearni lohou bez
omezeni:

min [ (d) -1 () P()2(a)],

kde stabilni Q(d) mé vyznam optimaliza¢ni proménné. Algoritmus uvedeny v [1] fesi tento
problém jako linearni program

>> [C,nul=11(W,P*W)

Residuals: Primal Dual Duality Total
Infeas Infeas Gap Rel
A*x-Db A'*y+z-f x'*z Error
Iter 0: 5.46e-001 9.35e+000 4.90e+003 1.40e+003
Iter l: 6.87e-014 6.75e-016 1.00e+003 1.00e+000
Iter 2: 5.19e-014 6.38e-016 3.49e+000 9.96e-001
Iter 3: 1.73e-015 1.34e-015 5.78e-001 3.91e-001
Iter 4: 4.84e-012 1.17e-015 7.15e-002 6.97e-002
Iter 5: 2.82e-013 8.07e-015 7.82e-003 7.82e-003
Iter 6: 5.28e-015 7.45e-016 1.80e-005 1.80e-005
Iter 7: 1.83e-014 4.84e-016 8.99e-010 8.99e-010

Optimization terminated successfully.

C.numerator =
-0.0058d + 0.027d"2 - 0.047d"3 + 0.04d"4 - 0.016d4"5 + 0.0025d"6
C.denominator =
0.11d - 0.384"2 + 0.45d"3 - 0.15d4"4 - 0.031d"5 + 0.01d%e
nu =
0.9929

Tedy 1;-optimalni regulator je popsan pienosovou funkci

_-0.0058 +0.027d - 0.05d° +0.047d’ - 0.04d* +0.016d° +0.01d°
0.11-0.41d +0.5d* - 0.2d*

C(d)

a dosaZend hodnota 1; normy uzaviené zpétnovazebni smycky je v=0.9929. Impulsni
charakteristika a odezva na jednotkovy skok jsou simulovany v diskrétnim ¢ase na obr.2. UZ i
z odezev lze vypozorovat jednu dilleZitou vlastnost 11-optimalnich reguléatorti. Po zapojeni do
zpétnovazebni smycky garantuji kone¢nou impulsni odezvu. Tento jev neni disledkem
aproximace.
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Obr. 2. — a) impulsni a b) pfechodova charakteristika 11-optimalni uzaviené smycky.

111 SROVNANI L1-OPTIMALNI REGULACE S H>-OPTIMALNI REGULACI

I ptestoze 1;-optimalni fizeni neni nijak specializovano na névrh pii specifikaci maximalniho
povoleného pieregulovani (overshoot), je urcit¢ oproti ostatnim metodam ve vyhodé, protoze
nepiimo je pro splnéni pozadavkl v casové oblasti vybaveno 1épe néZ LQG, H, nebo H..
metody.
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Obr.3 — Odezva na jednotkovy skok poruchového signélu pro 1;- a H, optimalni regulaci.



Hodnoty nékterych charakteristik a vlastnosti feseni pro dany ptiklad jsou uvedeny v tabulce.

11 H2

Réd uzaviené smycky 2 (obecné neni omezen) (obecné< n)
Regulator stabilni nebo nestabilni, neni stabilni nebo nestabilni,

jediny jediny
Struktura uzaviené smycky FIR racionalni
H; norma 0.6337 0.6174
H.. norma 0.7755 0.6896
1; norma 0.9929 1.3671
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Obr.4 — Frekven¢ni charakteristiky pro 1;- a H, optimalni regulaci.

Stejné tak neni I;-optimalni regulator vybaven nijakou zvlastni robustnosti, a tak je to spiSe
jen nahoda, Ze jsou bezpecnost ve fazi i stabilité lepsi. Bylo by moZzné najit jiné ptiklady, kde
by se role vyménily. Ztoho diivodu je potieba robustnost explicitné zahrnout v kriteriu
optimality.

V. ZAVER

V ptispévku byla pfedstavena matlabskd funkce 11 .m pro navrh l;-optiméalniho reguléatoru.
11-optimalni fizeni se jevi byt zajimavou alternativou k dnes jiz béZnym metoddm navrhu jako
jsou LQG, H; nebo H... Vhodné miiZze bat predevSim tam, kde je nutné minimalizovat $picky
v chybovych signalech. Piedstavend matlabska funkce akceptuje popis systému ve formatu
Polynomidlniho toolboxu a vold funkce Optimaliza¢niho toolboxu. Bude zahrnuta v

v

Polynomialnim toolboxu v n€které z jeho ptistich verzi.
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