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Abstrakt: Klasicky PS a PSD regulator v pfirtistkovém tvaru je mozné modifikovat s vyuzitim
bipolarni sigmoidalni funkce. Tak ziskame tfidu nelinearnich regulatorti s ohrani¢enym vystupem.
Takové regulatory Ize snadno nastavovat, protoze misto nestabilniho chovani vykazuji nelinearni
oscilace s omezenou amplitudou. S vyuzitim systému MATLAB bylo realizovano Sest typt
diskrétnich nelinearnich regulatorti se sigmoidalni funkci. Zaroveinn byla nalezena jednoducha
pravidla pro jejich nastaveni v piipadé fizeni soustavy prvniho tadu s dopravnim zpozdénim.
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1 OBECNA METODOLOGIE

Necht n, N, m € N je pocet stavovych proménnych, respektive poet parametri regulace a pocet
stabilnich linearnich regulatord. Necht' x=(x....,x,)’ € R" je stavovy vektor a p=(p1.....pn)" € R" je
vektor parametrd, A, A, Aq, ..., Ay, B, Q, S € R™ jsou pak matice spliiujici podminky:

N
A=A, +> pA, Bel-11]", Q=BB 0
k=1
S=Q-A'QA, r(Q)=>2&e>0, r(S)=2¢>0
kde r(M)=Anin(M)/Anax(M) je pocet minimalnich a maximalnich charakteristickych hodnot jakékoli

pozitivni a semidefinitni M. Pak matice A reprezentuje diskrétni linearni systém x;=Ax;; s vektorem
parametrd fizeni p a funkci Ljapunova L(x)=x"Qx .

Lze formulovat nasledujici okruhy problémi:

i) Jak nalézt matice B a Q pro danou matici A

i) Jak nalézt p pro dané hodnoty Q, Ay, Ay, ..., Ay

iii) Jak nalézt soubor stabilnich regulatori P={py,...,p,} pro dané hodnoty Q, A, A, ..., Ay

iv) Jak pouzit P, Ay, Ay, ..., Ay pro stabilizaci fizené soustavy v piipadé pouziti nelinearniho
regulatoru?

2 NALEZENI LJAPUNOVOVY FUNKCE
Je mozno sestavit funkci

o:[-L1]" >R )
jako

¢(B) = min(r(B'B),r(B'B — A'B'BA)) 3)
Maximalizace funkce @ na [-1;1]™" vede k hodnoté B,,. Pokud je ¢(B,y) = &> 0, pak linearni systém

je stabilni s Ljapunovovou funkeci L(x) = X’Qqp X, kde Qqpt = B’opt Bop. OvSem samotnd linearita
systému neni zarukou jeho stability.

3 NALEZEN{ STABILNIHO REGULATORU

Za predpokladu existence ctvercovych matic Q, Ay, Ay, ..., Ay (stejnych rozméri) spliiuje podminky
kterykoli vektor p, pokud L(x) = x’Q x je funkci Ljapunova linearniho systému x,= Ax,., kde

N
A=A+ A, “4)

k=1

Pak je mozno sestavit funkci



v:RY >R} (5)
jako
v(p) =max(0,£ - r(Q - A(p) QA(p))) (6)

Pfimou minimalizaci y(p) na R" Ize dojit od py k optimalni hodnoté poy,. Pokud y(po,)=0, pak je
Popt-stabilnim nastavenim linearniho regulatoru.

4 APLIKACE

Vyse uvedené teorie byly aplikovany na jednoduchy diskrétni regulacni obvod (regulovana soustava a
regulator se zpétnou vazbou). Regulator byl realizovan jako jednoducha dvouvrstva neuronova sit,
kde byly kombinovany linearné a nelinearné pracujici neurony, takze vysledkem byly ¢tyfi varianty
regulatoru, jeden linearni a tfi nelinearni (oznaceni LL, LN, NL, NN).

Je-li vystupni hodnota soustavy v k-tém kroku oznacena jako )y, okamzita Zadana hodnota jako wy,
regulacni odchylka jako e, a vystup z regulatoru jako u, je mozno dale oznacit:

A= Yo =Ve» b=Wei =Y €=2V0 =Y~ Vi ¥
pak lze odvodit obecné vztahy pro S, PS a PSD regulator jako:
S u,=u, ,+KSb
PS: u, =u, ,+KPa+KSbh €))

PSD: u,=u, ,+KPa+KSb+KDc

Pro nelinearni regulator realizovany jako neuronova sit’ pak Ize tyto vztahy modifikovat nasledujicim
zpusobem:

NNS : u, =u, ,+KS *tanh(ﬂb)
NNPS': u, =u,_, + KP tanh(aa) + KS "tanh(b) )
NNPSD: u, =u,_,+ KP"tanh(ca)+ KS "tanh(b)+ KD"tanh(jc)

kde a, B, v jsou libovolné koeficienty (pro pocatecni ptibliZzeni je mozno volitaa = =y =1).

Pro ovéfeni prace regulatoru byla zvolena jednoducha soustava se zpozdénim 1. fadu a s dopravnim
zpozdénim, kde odezva takové soustavy na testovaci signal jednotkového skoku (tj. pfechodova
funkce) je popsana:

T,

Ye=e V/T"J’k—l + [1 —e’

VI,
| (10)
Pro pocateéni simulaci byla konstanta 7,=1, 7, a T}, je doba prutahu, respektive doba nab&éhu soustavy.

V MATLABUu byl poté sestaven soubor simulacnich funkci pro chovani regulované soustavy. Pro
ilustraci je uveden vypis funkce pro realizaci regulatoru (viz Obr. 1).

Kvalita regula¢niho procesu byla posuzovana pomoci minimalizace n€kolika kritérii. Jako hlavni bylo
uvazovano integralni kritérium ITAE, dopliiujicim kritériem bylo kritérium urcujici hodnotu poctu
kroki, kdy odchylka od nového ustaleného stavu neptesahoval hranici tolerance (byly pouzity hodnoty
5% a 1%).

Byly provedeny simula¢ni vypocty jak pro PS, tak pro PSD regulator s riznym nastavenim parametrt
soustavy T, a T,,.



function unew=NNCPSD (w,ynew) ;
% unew=NNCPSD (w,ynew) ;
$ unew ... u(k), w....... w(k-1), ynew ... y(k-1)
% TypeC ... controler type (1: LL, 2: LN, 3: NL, 4: NN
% makes one step for controler
global ysys usys ycon ucon TypeC K KP KS KD alpha beta gamma
NNCShift('ycon', ynew) ;
a=ycon (2) -ycon (1) ; b=w-ycon (1) ;
c=-ycon(l)+2*ycon(2) -ycon (3) ;
if TypeC==
delta=KP*a+KS*b+KD*c;
elseif TypeC==
delta=tanh (KP*a+KS*b+KD*c) ;
elseif TypeC==
P=alpha*a; S=beta*b; D=gamma*c;
delta=KP*tanh (P) +KS*tanh (S) +KD*tanh (D) ;
else
P=alpha*a; S=beta*b; D=gamma*c;
delta=tanh (KP*tanh (P) +KS*tanh (S) +KD*tanh (D)) ;
end
unew=ucon (1) +K*delta; NNCShift('ucon' ,unew) ;

Obr. 1: Vypis funkce v MATLABu pro realizaci regulatoru

Konstanty KS, KP a KD byly z doby prtutahu a nabéhu regulované soustavy voleny podle doporuceni
uvedenych v literatufe [Hajek] (viz Tab. 1)

varianta 1 varianta 2
Regulator PSD PS PSD PS
KP 1 1 1 1
KS 1/T, 1/T, 1/T, 1/T,
KD 1/(4 KS) 0 1/(4 KS) 1/(4 KS)

Tab. 1: Volba nastaveni konstant regulatori
5 ZAVERY

Pouziti regulatori linearni tfidy vykazovalo lepsi vlastnosti regulace, ovSem bylo spojeno
s nebezpecim nestability regulacniho obvodu. V pfipadé€ pouziti nelinearnich regulatorti s ohrani¢enym
vystupem se tato nestabilita ménila pfi pouziti odpovidajicich velikosti konstant KS, KP a KD v trvalé
kmity regula¢niho obvodu. Nastaveni regulatort bylo testovano na riznych kombinacich hodnot doby
pratahu a nabéhu pro regulovanou soustavu. Byla nalezena pasma volby optimalnich zesileni
regulatorti. Pribéh regulacniho pochodu jako odezvy na jednotkovy skok pro konkrétni nastaveni
konstant je znazornén na Obr. 2

e
m

=
w

wystup soustavy

o
e
1

o
ta
1

‘ I
0 1o 20 30 40 a0 =in} 70 a0
pocet kroku regulace

(=)




Obr. 2: Regulaéni pochod pro LN regulator, (K=0.2 , T,=1, T,=3)
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