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ROBUSNO UPRAVLJANJE SISTEMIMA SA KOMUNIKACIONIM MREŽAMA

ROBUST CONTROL OF SYSTEMS WITH COMMUNICATION NETWORKS

Vojislav  Filipović,  Mašinski fakultet Kraljevo
Sadržaj - U radu je razmatran problem robusnog upravljanja linearnog dinamičkog sistema u prisustvu nemodelovane dinamike i komunikacione mreže sa redovima čekanja. Generalizovani sistem je modelovan kao diskretni proces  Markova sa skokovima. Down – link je modelovan linijom sa konstantnim kašnjenjem. Za projektovani regulator dokazana je robusna stabilnost sistema u srednje kvadratnom smislu.

Abstract  -  In this paper the problem of robust control of linear dynamic systems in the presence of unmodeled dynamic and communication network with queues is considered. The generalized plant  modeled in the form of discrite-time Markov jump linear system. The down-link is modeled as line with fixed delay. For  designed controller  the robust mean square stability is proved. 

1.  UVOD

U mnogim industrijskim sistemima, posebno onim sa udaljenim sensorima, izvršnim organima i regulatorima koriste se komunikacione računarske mreže. Ako se koriste komunikacione mreže za više korisnika sa slučajnim zahtevima za komunikaciju u regulacionom krugu se pojavljuje slučajno kašnjenje. Kašnjenje degradira performance kao i stabilnost sistema. Problem se dalje komplikuje pošto u komunikacionoj mreži postoji red čekanja.

U radu se razmatra slučaj kada je komunikaciona mreža implementirana između izlaza procesa i regulatora (up-link slučaj) i između regulatora i izvršnog organa. (down-link).. Upravljačka strategija uključuje i redove čekanja. Takva vrsta sistema upravljanja, kada je komunikaciona mreža između izlaza procesa i regulatora razmatrana je u [1]. Sistem sa slučajnim vremenskim kašnjenjem razmatran je i u [2]. Pokazano je da system sa slučajnim i uniformno ograničenim kašnjenjem može biti modelovan kao konačno dimenzionalni diskretni sistem Markova sa skokovima.

Stohastički nelinearni hibridni system razmatran je u [3]. Slučaj kada se prekidačka sekvenca hibridnog sistema određuje na bazi konačnog skupa umetnutih elipsoida prezentiran je u [4].

Opisani problem u radu priipada klasi diskretnih Markovljevih procesa sa skokovima. Takva vrsta sistema intenzivno je razmatrana u [5]. Za razliku od drugih referenci uveden je nelinearni mode reda čekanja a zatim je izvrešena linearizacija modela primenom povratne sprege. Za tako dobijen system dokazana je robusna stabilnost u srednje kvadratnom smislu.

2.  FORMULACIJA PROBLEMA

 Sistem sa komunikacionom mrežom prikazan je na Sl.1.
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Sl.1 Sistem upravljanja sa komunikacionom mrežom i redom čekanja

Za slučaj sistema na slici diskretni linearni vremenski nepromenljivi model procesa sa nemodelovanom dinamikom dat je sledećom jednačinom 
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U ovom radu se pretpostavlja da komunikaciona mreža protokol rasporeda za redove ćekanja. Jedan takav protokol predložen je u [6}. Za red čekanja i komunikacionu mrežu uvedene su sledeće pretpostavke: (i) Red čekanja ima FIFO (prvu u prvi van) strategiju. (ii) Komunikaciona mreža se deli na više regulacionih krugova. Protokol rasporeda može biti u formi stohastičkog procesa [7].

Važan parametar reda čekanja je kapacitet reda (maksimalan broj korisnika usluga koji mogu stati u red čekanja) i diciplina reda čekanja (pravilo u skladu sa kojim se opslužuje korisnik usluga) [8].

3. GENERALNI MODEL PROCESA

U ovom delu rada opisaćemo dinamički model bafera. U literaturi su razmatrane različite vrste modela bafera {6] i [9]. 

Prvo možemo razmatrati fluidni model kontinualnog skalarnog slučaja. Koristeći princip očuvanja protoka za jedan bafer i pretpostavljajući da nema gubitaka paketa informacija dobijamo sledeću diferencijalnu jednačinu 
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 predstavljaju respektivno broj dolazećih i odlazećih paketa informacija. Iz  Sl.2 i relacije (6) sledi
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Sl. 2. Mrežni bafer
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Uvedimo brzinu obrade 
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gde je 
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 usrednjeno vreme boravka paketa. 

Za linearan odnos između 
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gde je 
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 servisna brzina mrežnog servera.. Iz (5) i (7) dobija se fluidni model servera.
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U našem slučaju baferu odgovara n-dimenzionalni vector. Zato iz (8) sledi
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Iz (8) i (9) dobija se fluidni model u vektorskoj formi
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Na nelinearni sistem (10) primenjuje se linearizacija povratnom spregom [10]. Pošto je model jednostavan može se primeniti heuristički pristup za linearizaciju povratnom spregom
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Iz  (10) i (11) dobija se linearni kontinualni system.
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Diskretizacijom modela (12) se dobija
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Na osnovu Sl.1 se može zaključiti  
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Korišćenjem poslednje dve relacije dobijase
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Modeli (1) i (15) mogu biti predstavljeni kao jedinstven model.
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Između modela (16) i regulatora nalazi se komunikaciona mreža. Sada ćemo naći zajednički model za model procesa (16) i komunikacionu mrežu.

Pretpostavlja se da između sensora i regulatora postoji slučajno kašnjenje. Označimo sa 
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 konačnu granicu slučajnog kašnjenja. Korišćenjem metodolgije iz [11] proizilazi
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gde je 
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. Kao u [2] možemo dobiti model koji uključuje process, red čekanja i komunikacionu mrežu.
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- ti  blok koji je jedinična matrica. Sistem (18) I (19) je diskretni system sa skokovima. Jednačine su u formi sistema sa povratnom spregom po izlazu.                             Važan problem je kako modelovati sekvencu 
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modelovano u formi Markovljevih procesa sa konačnim stanjem i sa prelaznom verovatnoćom
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gde je 
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Napomena 1. Dijagonalni elementi stohastičke matrice 
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 su verovatnoće dolazeće sekvence podataka sa identičnim kašnjenjemare. Elementi iznad dijagonale opisuju podatke sa dugim kašnjenjima a elementi ispod dijagonale označavaju izgubljene podatke. U [12] uslovi stabilnosti sistema sa komunikacionom mrežom u kojoj postoje gubici paketa (proizvoljni i formi Markova) izvedeni su preko funkcija Ljapunova koje zavise od izgubljenih paketa.

4. GENERALIZOVANI REGULATOR

Dinamički regulator za sistem (18)-(19) je
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Model bafera na strani regulatora posle linearizacije povratnom spregom je
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Iz relacija (22) – (24) dobija se
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gde je  
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 stanje sistema (25)–(26) i matrice u istom sistemu imaju oblik dat relacijom (16).

U down-link-u se uvodi linija kašnjenja koje predstavlja gornju granicu stvarnog kašnjenja. Ako uvedemo stanje 
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5.  ROBUSNA STABILNOST SISTEMA

Korišćenjem relacija(18) – (19) i (27) – (28) dobija se generalizovani regulator
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Dalje se razmatra stabilnost generalizovanog sistema (29).

Uvedimo indikator funkciju
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Lemma 1. Predpostavimo da je za sistem (29) za
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Date su prelazne verovatnoće 
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gde je 
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Ako je sistem bez nemodelovane dinamike stabilan u srednje kvadratnom smislu, onda je
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Lema predstavlja kolekciju različitih rezultata iz [5] i [13].

 Lemma 2. Neka sistem sa nemodelovanom dinamikom zadovoljava sledeće pretpostavke

1o
Sistem (29), bez nemodelovane dinamike je stabilan u srednje kvadratnom smislu

2o
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Nemodelovana dinamika ima granicu 
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Dokaz: Može se pisati
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Matrica 
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Iz  (31)-(32) i uslova 5o  leme sledi
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Zbog činjenice da je sistem (29), bez nemodelovane dinamike, stabilan u srednje kvadratnom smislu uvek možemo naći konstantu 
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iz čega proizilazi
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S druge strane je
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Konačno je
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Dokaz je završen   (
Glavni rezultat je formulisan u obliku sledeće teoreme. 

Theorema 1. Sistem (31) i (32) je robusno stabilan u srednje kvadratnom smislu ako i samo ako je
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Dokaz: (Ako) Pretpostavimo da je sistem (29) robusno stabilan u srednje kvadratnom smislu..Iz relacije (29) sledi
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Dalje se može pisati
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Korišćenjem Lem1 i Leme2 dobija se
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(Samo ako) Ako je (40) zadovoljeno dobijamo 


[image: image129.wmf]{

}

(

)

{

}

2

0

2

0

 

2

 

x

E

d

c

x

E

a

g

g

+

®

  as 
[image: image130.wmf]¥

®

k


(45)

Proizilazi da je razmatrani sistem stabilan u srednje kvadratnom smislu   (
5.  ZAKLJUČAK

Problem razmatran u radu svodi se na aanlizu diskretnog Markovljevog sistema sa skokovima uz prisustvo nemodelovane dinamike. Za takav slučaj dokazana je robusna stabilnost u probabilističkom smislu.
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