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Abstrakt: Tento ptispévek se zabyva navrhem decentralizovaného fizeni rozlehlych systémi
metodou dynamické kompenzace. Rozdil tohoto feSeni oproti centralizovanému spociva
v tom, Ze ke vSem vypocétim a méfenim systémovych veli¢in nedochazi v jediném mist¢, ale
dany problém se rozklada do jednotlivych, vzajemné se ovliviiyjicich subsystémii. Tak lze
redukovat vypocetni i Casové narocnosti feSeni a minimalizovat strukturu regulatoru.
Algoritmus metody byl implementovan v Matlabu s vyuzitim symbolického toolboxu
a ziskané vysledky porovnany s klasickym navrhem.

1. Uvod

VétSina rozlehlych systémil obsahuje velké mnozstvi métenych vstupii a vystupii zpiisobujici
znacnou rozsahlost nashromazdénych dat. Jedna z moznosti, jak tento objem informace
jednoduseji a rychleji zpracovavat, spo¢iva v implementaci decentralizované fidici struktury.
Jeji hlavni prvky tvofi regulatory generujici akéni zasahy na zaklad¢ jim pfifazené mnoziny
vstuptl. Kazdy kontrolér tak obsluhuje urcitou ¢ast soustavy, pficemz pienos dat mezi
vzniklymi podsystémy je dosti omezovan.
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Obr. 1. Priklad decentralizovaného systému

2. Decentralizované Fizeni
2.1 Stabilizace decentralizovanym rizenim

Ptedpokladejme rozlehly linedrni Casove invariantni systém s N regulétory,
N
x(t) = Ax(t) + ZBiul.(t), y.@)=Cx(t), i=12,..,N (1)
i=1

kde x je vektor stavu (n x 1), u, vstupni (m, x1) a y, vystupni vektor (7, x 1) odpovidajici
i-tému subsystému. Stabilizace decentralizovanim spociva v nalezeni matic H, (m, x n,),

K, (m;xr),F (n,xn,),S, (n,xr),i=12,.., N vrovnicich kompenzatoru
w,()=Hz,()+ K, y, (), z()=Fz,(1)+S,y,() 2)
tak, aby se pély uzaviené smycky systému (1) nachazely v mnoziné M, tj. neprazdné

symetrické oteviené podmnoZzin¢ komplexni roviny [1]. Symbol z, v rovnici (2) pfedstavuje

stavovy vektor regulatoru (n, x1).



Rovnice (1), (2) se daji ptepsat do kompaktniho tvaru
x(¢) = Ax(¢) + Bu(t), y(t)=Cx(?) (3)

z(t)=Fz(@)+ Sy(t), u(t)=Hz(t)+ Ky(t) (4)

kde vektory u(t)=1{u(©)..ul(®)}, y(©)={PT@)..vL @)}, 2(6)={zI (). z5(¢t)}, matice
B=[Bl...BN], c’ =[Cl...CN] a F, S, H, K jsou blokové diagonalni matice (F,...,F)),
S-Sy, (H,....Hy), (K,,....K, ). Pokud se regulator (4) zapoji k soustavé (3), ziska se
rozsifeny systém s uzavienou smyckou

x(1) A+BKC BH || x(1) )
z(t) SC F | z(¢)
ktery je stabilni, lezi-li jeho pdly v levé poloroviné komplexni roviny.
Pti stabilizaci soustav hraji velkou roli fixni médy. Ty se ptivodné definuji pro metodu ,,pole
placement® v centralizovanych systémech, kde odpovidaji nefiditelnym a nepozorovatelnym
modim. Zobecnéni tohoto postupu 1ze pouzit 1 pii decentralizovaném fizeni.
Fixni mody piedstavuji mnozinu vlastnich ¢isel matice (4 + BKC), které pro rizné matice
zpétnovazebnich zesileni K zlstavaji neménné. K jejich nachazeni se pouziva napiiklad
Davisontv algoritmus [1]. Poloha m6di poskytuje informace o stabilizovatelnosti uzaviené

smycky. Jak se da najit v [2], systém (3) lze asymptoticky stabilizovat fizenim (4) tehdy a jen
tehdy, je-li mnozina fixnich méda systému se zavedenou zpétnou vazbou

x(t) = (4 + BKC)x(t) (6)
obsazena v levé polovin€ komplexni roviny.
2.2 Decentralizace metodou dynamického kompenzatoru

M¢jme fiditelnou a pozorovatelnou soustavu (3), k niz hleddme dynamicky kompenzator (4),
pfi¢emz poly uzaviené smycky systému

X(t) =(A4+ BKC)x(t) + BHz(t) (7)
maji pfedepsanou polohu.

Algoritmus metody kompenzace vychazi z indexti fiditelnosti a pozorovatelnosti urcujicich,
o kolik bude dany centralizovany systém rozsifen. Necht tedy

hodlp, .. A", ..b,, .. Ab, |=n, hodle,” .. 4™ ¢ ..c,T .. A", |=n (®)

kde n je hodnost matice 4, n, a n, indexy fiditelnosti a pozorovatelnosti systému. Hodnota
mensiho z nich ur€uje fad rozsiteni systému 77, ¢imz vzniknou nésledujici triplety:
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O existenci zpétnovazebni matice K zajiStujici Zaddanou polohu poli A = {/'tl ,...,/'tn} uzaviené
smyCky 4 + BKC' pojednava [3]. Nasledn€ Ize definovat matici K, (matice K rozifena

vzhledem k tripletim (9)) o rozmérech (m + 17) x (r + 17), popisujici kompenzator, s blokovou
strukturou
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m= Zmi , = Zrl. an= Zni . Detailnéjsi popis algoritmu Ize naptiklad nalézt v [3], [4].
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3. Dynamicky kompenzator v Matlabu

Zékladem vytvorené matlabské funkce jsou dva kroky. Prvni spociva v feSeni soustavy rovnic
vzhledem k neznamym koeficientim matice K, kdy levé strany obsahuji parametrické
vyjadieni vlastnich Cisel matice (4+BKC) a pravé pozadované poly. Lze ziskat tfi mozné
varianty vysledku: prvni, jednoznacnou, kdy hledanym nezndmym odpovidaji vzdy jediné
hodnoty; druhou, vicezna¢nou, reprezentovanou menSim poctem rovnic nez je proménnych,
takZe se dané parametry daji libovoln€ volit; a tieti, neddvajici Zddné feSeni. Toto mlize nastat
v ptipad¢, ze algoritmus k zadanym poltiim nenalezne odpovidajici koeficienty matice K.
Druhy krok pfedstavuje ur€ovani nenulovych prvka matic H, S, F, a to tak, aby byly splnény
pozadavky na hodnotu rozsSitenych poli. Postup vede na jednu rovnici o vice neznamych,
takze hledané parametry lze kromé jednoho libovolné zvolit (vétSinou u matic H a S)
a posledni dopocitat (matice F).

Nejvétsi problém piedstavovalo zobecnéni metody pro rizné fady vstupnich matic. Vzhledem
k tomu, Ze Matlab neumoznuje vytvofit parametrickou matici pozadované velikosti ani se
nedd implicitn€ definovat urcité mnozstvi symbolickych proménnych, bylo nezbytné nutné
vytvorit funkci, kterd by toto provadéla. Ta je zaloZena na sestaveni matice s fetézcove
reprezentovanymi parametry a ¢iselnymi oznacenimi jejich lokace.

Obecnou vyuzitelnost algoritmu také ztézovalo pouzivani matlabského piikazu solve, feSici
soustavy algebraickych rovnic. Decentralizované fizeni systémi o odliSnych fadech vyzaduje
proménné mnozstvi téchto rovnic, resp. argumentti funkce solve. Proto vznikla funkce
umoziujici flexibilné ménit pocet a pofadi parametrii, které navic neni tfeba zadéavat
v fetézcové podobé, ale naptiklad jako prvky vektoru. Jeji podstatou jsou stringové operace,
kterymi se jednotlivé rovnice soustavy upravuji, aby se daly pouzit jako argumenty solve.
Ziskané vysledky se ukladaji do odpovidajicich proménnych a pouzivaji se pro dalsi vypocty
v algoritmu.



4. Simulaéni schéma

Pro modelovani decentralizovaného fizeni byl pouzit Simulink. Jeho schéma pro soustavu se
dvéma vstupy a dvéma vystupy se nachdzi na obr. (1). Blok system odpovida stavovému
popisu zadané soustavy, kterou je nutné decentralizovat. Dalsi ¢ast ndkresu (reguldtor I,
reguldtor 2) spo¢iva ze dvou kontroléra provadéjicich vlastni decentralizaci. Jejich struktura
muze byt libovolnd; zalezi na vstupnim systému, zda dojde k implementaci standardniho
dynamického kompenzatoru nebo obycejného zpétnovazebniho regulatoru s proporciondlnim
zesilenim.
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Obrazek 1 — Simula¢ni schéma
5. Vysledky

Pro simulace se pouzival systém druhého tadu s popisem
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Vlastni ¢isla soustavy jsou A(4) = (0, -2). Systém se tedy nachazi na mezi stability. Ukolem je
najit pro n¢j takové decentralizované tizeni, aby vSechny poly uzaviené smycky lezely v levé
komplexni poloroving.

Soustava nema podle Davisonova algoritmu [1] fixni médy, lze tedy ptikro€it k navrhu fizeni
metodou kompenzatoru. Rozsifeny systém ma tfi fadky a tfi sloupce; z této struktury plyne
pocet pozadovanych poli. V prvnim kroku metody se volbou pola M4 + BKC) = (-1 £ 2j)
ziska implicitni feSeni soustavy rovnic; jeden parametr se libovoln¢ zadava. Nasleduje volba
roz§iteného polu A,= -I1. Vysledkem je jedna rovnice se tfemi neznamymi, opét se tedy
odpovidajici proménné voli. Findlni matice kompenzatoru maji nasledujici tvar
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Ze stavovych rovnic (12) lze vyvodit, Ze v obecném schématu (obr. 1) tvoii regulator 1
dynamicky kompenzator a reguldator 2 zpetnovazebni regulator. Pribéhy jednotlivych vystupt
decentralizované a centralizované soustavy regulované zpétnou vazbou od stavu (zddané poly
—1 % 2j) jsou zobrazeny na obr. 2. Pocatecni podminky integratorti maji hodnoty (0.1, 0.2).
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Obrazek 2 — Decentralizované a centralizované tizeni

Kmitavost odezvy pifi decentralizovaném fizeni souvisi s zddanou polohou pola. Pri
zmenSovani jejich imaginarnich ¢asti bude dochdzet k minimalizaci piekmitl prabéhu.
Omezeni je jediné: aby soustav rovnic méla pii hledani matice K feSeni, redlné casti poli musi
mit velikost -7.

Algoritmus byl také testovan pro nefidké matice vétSich rozmért. Pfi feSeni symbolickych
soustav rovnic se vSak vyskytovaly vypocetni problémy, nebot se v jich nachdzely velmi
komplikované nelinedrni vztahy. Soucasna aplikovatelnost metody je tak omezena; lze ji
pouzivat jen na mensi matice, obsahujici nulové prvky. ZvySeni jeji pouZzitelnosti bude
predmétem dalsi prace.

6. Zavér

V Matlabu byla pro feSeni tlohy decentralizovaného fizeni systémt implementovana a na
priklad¢ otestovana metoda dynamického kompenzatoru.
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