Okruh 1 (povinný – teoretické otázky technické kybernetiky)

Otázka 5

Vypracoval: L. Bumbálek

Otázka 1/5 - zadání:

Popis neurčitosti, robustní a adaptivní řízení. Kvadraticky optimální řízení lineárních systémů. Separační princip. Optimální filtrace. Prediktivní a zpětnovazební strategie řízení.

1 Popis neurčitosti, robustní a adaptivní řízení

V praxi je někdy obtížné a někdy i nemožné přesně identifikovat řízený systém. Parametry takového systému často nejsou konstantní, ale pohybují se v jistém rozmezí (intervalu). Potom takový systém nazýváme neurčitý a pro jeho popis slouží popis neurčitosti. Otázkou řízení neurčitých systémů se zabývá:

· Adaptivní řízení

· Stochastické řízení

· Robustní řízení

Odlišujeme dva druhy neurčitosti:

· Strukturovaná (parametrická) neurčitost

· Nestrukturovaná neurčistost

Strukturovaná neurčitost

Strukturovaná neurčitost je dána nepřesností určení některých koeficientů v systému. Tento druh neurčitosti také nazýváme intervalová. 

Mějme systém s přenosem
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ai jsou neurčité koeficienty zapsané ve tvaru 
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, kde min je minimální a max je maximální hodnata kterých nabývají. Potom můžeme psát intervalový polynom: 
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(1-2)

Rovnice (1-2) představuje nekonečnou množinu polynomů. Pro zjištění stability takového systému bychom museli teoreticky vyřešit stabilitu všech polynomů z množiny. Podle Charitonovy věty to ale není nutné a stačí vyšetřit stabilitu 4 Charitonových polynomů:
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(1-3)


Jestliže jsou všechny čtyři Charitonovy polynomy stabilní, pro všechny frekvence (jω) je systém stabilní robustně. Pro jednu pevnou frekvenci je množina řešení intervalového polynomu obdélník v komplexní rovině.

Nestrukturovaná neurčitost

Nestrukturovaná neurčitost představuje nepřesnosti v celé přenosové matici systému, které dále nestrukturujeme. Např. dynamika na vysokých frekvencích.

Existují následující druhy popisu nestrukturované neurčitosti:

· Multiplikativní popis neurčitosti
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(1-4)

P0
… nominální model

P
… skutečný (pertrubovaný) model, nestabilní póly totožné

W2
… váhová matice (profil maximální neurčitosti, frekvenčně závislý)

Δ
… neznámá informace o skutečné hodnotě a fázi pertrubace
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(1-5)

· Aditivní popis neurčitosti
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(1-6)

· Zpětnovazební popis neurčitosti
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1.1 Robustnost

Popis neurčitosti popisuje množinu přípustných pertrubovaných soustav.
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 pro multiplikativní model

Definice:


Regulátor C je robustní vzhledem k vlasnosti V zpětnovazebního řídicího systému, jestliže platí
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pro všechny přípustné pertrubované soustavy 
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Příklad:

robustní stabilita – regulátor zajišťuje vnitřní stabilitu pro všechny soustavy 
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robustní kvalita regulace – regulátor splňuje požadavky na kvalitu regulace pro všechny soustavy 
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1.2 Adaptivní řízení

Při adaptivním řízení se nastavení regulátoru přizpůsobuje aktuálním podmínkám v systému. Používá se tam, kde se parametry systému značně mění. Adaptivní řízení se používá v kombinaci s průběžnou identifikací, kdy podle výsledků průběžné identifikace se nastaví regulátor tak, aby splňoval kritéria na něj kladené.

2 Kvadraticky optimální řízení lineárních systémů

Zatímco při klasických metodách návrhu se k získání stabilního přenosu uzavřené regulační smyčky s požadovanou šířkou pásma a dostatečnou amplitudovou a fázovou bezpečností nastavovaly přímo parametry regulátoru, moderní metody obvykle splňují řadu základních požadavků implicitně (např. stabilitu) a navíc vedou na v jistém smyslu nejlepší regulátor. Inženýrským nástrojem k ladění regulátoru je pak nastavování parametrů optimalizačního kritéria. Návrh regulátoru se pak stává optimalizační úlohou. Pomocí minimalizace kritéria
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(2-1)

dosáhneme přechodu z libovolného počátečního stavu x(0) do žádaného stavu xf s minimální vynaloženou energií, která je úměrná kavadratické funkci apmlitudy řídicího vstupu. Není-li koncový stav pevně specifikován, ale chceme dostáhnout kompromisu mezi vynaloženou energií řízení a zároveň kompenzovat odchylky stavu systému od jeho nulové (popř. referenční) hodnoty, dostaneme kvadratické kritérium ve tvaru
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(2-2)

kde poslounost matic R(t) váží vynaloženou energii řízení a posloupnost matic Q(t) váží odchylky stavu od nulové hodnoty. N nazýváme horizont optimalizace.


V teorii řízení se poměrně často používá kvadratické kritérium. Vede k tomu řada důvodů, například:

· úlohy kvadratické optimalizace jsou poměrně snadno řešitelné

· řadu optimalizačních kritérií lze v okolí jejich minima aproximovat kvadratickou funkcí

· pro soustavu linearizovanou v okolí daného pracovního bodu je optimální regulátor rovněž lineární a lze ho realizovat stavovou zpětnou vazbou.

· pro nekonečný horizont optimalizace lze najít časově invariantní regulátor, který stabilizuje (za známých podmínek) dano soustavu

· tento časově invariantní regulátor má příznivé vlastnosti z hlediska robustnosti (zvláště ve spojitém případě).

Kvadraticky optimální regulátory pro lineární systémy se též nazývají LQ regulátory. Úloha kvadratický optimální regulace řeší problém přechodu z daného stavu x0 do počátku. Lze ji interpretovat např. jako úlohu optimální kompenzace poruch, jejichž působením byl stav systému vychýlen z požadované nulové (referenční) hodnoty.


Řešení této optimalizacní úlohy vede na řešení dvoubodového okrajového problému. Řízení lineárního systému minimalizující kritérium (2-2) je dáno stavovou zpětnou vazbou
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(2-3)

Stavová zpětná vazba je dána posloupností matic K(t). Tak jsme získali časově proměnný kvadratický optimální regulátor. Vlastnosti takového regulátoru je poměrně obtížné vyšetřovat a k jeho implementaci je potřebné uložit do paměti počítače celou posloupnost matic K(t). Proto je důležité zjistit, zda je možné časově proměnný kvadraticky optimální regulátor nahradit regulátorem suboptimálním, ale časově invariantním. To lze získat z ustáleného řešení Ricatiho rovnice. Tak získáme časově invariantní kvadraticky optimální regulátor jako stavou zpětnou vazbu se zesílením K (K se též nazývá Kalmanovo zesílení).


Obr. 2-1: Kvadraticky optimální regulátor

Poznamenejme ještě, že v případě kvadraticky optimálního regulátoru pro jednorozměrný systém má regulační smyčka amplitudovou bezpečnost v intervalu 
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 a fázovou bezpečnost 60 stupňů.

Ne vždy jsou stavy na systému dostupné, nebo přímo měřitelné, pak musíme pro zavedení zpětné vazby od stavu stavy systému rekonstruovat z měření výstupu. Taková úloha se nazývá LQG regulátor a je založena na pozorování stavu (tzv. pozorovatel).

3 Separační princip

4 Optimální filtrace

Protože úlohy filtrace, predikce a interpolace jsou v teorii řízení většinou formulovány pro časové řady, budeme požadovat, aby navržené algoritmy měly rekurzívní (sekvenční) charakter.

4.1 Rekurzívní odhadování

Ukažme si modifikace některých metod odhadování tak, aby bylo možné zpracovávat měřená data rekurzívně.

Rekurzívní výpočet střední hodnoty
Výběrový průměr je dán
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(3-1)

Chceme-li po měření další hodnoty 
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(3-2)

Aktualizování je tedy možno provádět rekurzívně. Rekurzívní vztahy se dají najít i pro další statistiky.

4.2 Wienerův filtr

Předpokládejme, že x(t) je neznámá náhodná posloupnost, y(t) je měřená posloupnost a chceme odhadovat hodnotu posloupnosti x(t) na základě měření y(t) lineárním, obecně časově proměnným filtrem F. Předpokládejme dále, že zmáme autokovarianční a vzájemné kovarianční funkce těchto posloupností a že k určení hodnoty odhadu 
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kde t0 je počáteční a T je koncový čas měření. Odhad 
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(3-3)

Filtr F, který realizuje LMS (Linear Mean Square – minimalizuje střední kvadratickou chybu) odhad veličiny x(t), se nazývá Wienerův filtr. Přitom je vhodné rozlišovat tři základní případy:

· pro T<t hovoříme o úloze optimální predikce

· pro T=t hovoříme o úloze optimální filtrace

· pro T>t hovoříme o úloze optimální interpolace

K nalezení optimálního filtru, který bude realizovat jednu ze tří výše uvedených úloh, je třeba minimalizovat kritérium
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(3-4)

4.3 Kalmanův filtr

Podmínkou řešitelnosti úloh filtrace, predikce a interpolace, formulovaných na základě vnitřního popisu systému, je možnost odhadovat stav systému na základě pozorování vstupů a výstupů systému. V deterministické formulaci problému lze k odhadování stavu sestrojit pozorovatel stavu. Ve stochastické formulaci problému lze úlohu odhadu stavu formulovat ve smyslu optimálního LMS odhadu stavu a výsledný optimální pozorovatel stavu se nazývá Kalmanův filtr.

5 Prediktivní a zpětnovazební strategie řízení

Zpětnovazební strategie

· návrh zákona řízení K(t), t=0, …, T
· bere v úvahu i budoucí dostupnou informaci x(t)
· nelze jednoduše zahrnout omezení

Prediktivní strategie

· návrh posloupnosti u(t), t=0, …, T
· nebere v úvahu budoucí dostupnou informaci, u(t)=ft(x(0))
· lze zahrnout omezení
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