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ROBUSNI HIBRIDNI SISTEMI SA SUPERVIZOROM ZASNOVANOM NA INDEKSU PERFORMANSI

ROBUST HYBRID SYSTEMS WITH SUPERVISOR BASED ON PERFORMANCE INDEX 

Vojislav Filipović, Mašinski fakultet Kraljevo

Sadržaj- Hibridni sistemi su područje u kojem postoji simbioza teorije upravljanja i matematičke teorije kompjuterskih nauka. Pretpostavlja se da se process može opisati konačnom kolekcijom kontinualnih modela. Prisutna je nemodelovana dinamika. Prekidačka sekvenca se dobija minimizacijom funkcije prioriteta. Dokazano je da je system robusno stabilan.

Abstract- Hybrid system is area where exists symbiosis of control theory and mathematical theory of computer sciences. It is supposed that process can be described by finite collection of continuous systems with unmodeled dynamics. The switching sequence is given by minimization of priority function. The robust stability of hybrid system is proved.

1.  UVOD

Hibridni sistemi predstavljaju jedan od prilaza sa upravljanje složenim sistemima. Dinamika procesa je opisana diferencijalnim jednačinama a orkestracija odgovarajućim skupom regulatora vrši se, u opštem slučaju, automatom sa konačnim stanjima [1]. Mogu se koristiti i drugi alati sistema sa diskretnim događajima (maks-plus algebra, Petrijeve mreže) [2]. Sa pozicije klasične teorije upravljanja hibridni sistem se može posmatrati kao prekidački sistem [3]. U tom slučaju jedan od problema je određivanje prekidačke sekvence. Za taj problem postoji više pristupa. Jedan od pristupa je nadzor greške upravljanja podsistema na osnovu kojeg se bira podsistem sa najmanjom greškom [4]. Drugi pristup je korišćenje koncepta umetnutih elipsoida koji obezbeđuje stabilnost hibridnog sistema [5] i [6]. Treči pristup koji če biti prezentiran u ovom radu, je nadzor performansi individualnih podsistema. Takav pristup je predložen u [7] a ideja je iskorišćena za sintezu hibridnih prediktivnih regulatora [8].

U radu se pretpostavlja da je nemodelovana dinamika opisana familijom afinih matrica. Sinteza robusnog LQ regulatora sa zadatim stepenom stabilnosti [9] izvršena je primenom LMI mašinerije [10]. Prekidačka sekvenca je dobijena minimizacijom specificiranog funkcionala. Za tako dobijen hibridni sistem upravljanja dokazana je robusna stabilnost.
2.   OPIS SISTEMA SA SKUPOM MODELA


Pretpostavimo  da je model procesa član sledeće familije modela.
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gde je 
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  skup indeksa matrica koje predstavljaju parametarsku neodređenost sistema tako da za svako fiksno  
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 predstavlja nemodelovanu dinamiku. Obično je 
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kompaktan podskup konačno dimenzionalnog normiranog prostora [11].

U radu će biti razmatrana opšta klasa modela koji mogu opisati i procese sa kašnjenjem [12]. 
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Relacija (2) opisuje kontinualni deo sistema. Deo sa diskretnim događajima može biti opisan u formi
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gde je
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3.  PREKIDAČKI REGULATORI

Za kompleksne procese upravljanje se vrši sa familijom regulatora [11]
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gde je
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indeksni skup. Pretpostavlja se da je familija dovoljno velika tako da svaki model procesa može biti stabiliz 
[image: image29.wmf]q

C

 za neki indeks  
[image: image30.wmf]D

Î

q

. U ovom radu biće razmatran slučaj




[image: image31.wmf]D

F

=


(6)

Sada će biti uveden LQ regulator sa zadatim stepenom stabilnosti 
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Indeks performance je [9]
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gde su 
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 pozitivno definitne matrice. Optimalni regulator je 
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pri čemu je matrica 
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 rešenje sledeće Rikatijeve algebarske jednačine
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Dobro je poznata činjnica da je za LQ regulatorr (11)-(13) funkcija Ljapunova [13]
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U prisustvu nemodelovane dinamike system mima sledeću formu
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Sledeći cilj je pronalaženje matrice 
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 bez pomoći Rikatijeve jednačine (13). Za to ćemo koristiti LMI alat koja veliki broj problema upravljanja redukuje na standardan konveksan problem. Sada ćemo za fiksno 
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Theorem 1. Pretpostavimo da je za system sa zatvorenom povratnom vezom (12), (13) zadovoljeno
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je kontrolabilan.
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Matrice Q i R su pozitivno definitne
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Onda je za povratnu spregu
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gornja granica indeksa performansi 
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Dokazf: Uvedimo sledeću transformaciju
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Iz relacija (12) i (13) sledi
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Korišćenjem relacije (11) zaključuje se da će uslov 
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Iz (15) i (16) sledi
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Pomnožimo poslednju nejednakost sa leve I desne strane matricom 
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Pomnožimo poslednju nejednakost sa leve I sa desne strane sa matricom 
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Korišćenjem rezultata iz [18, p.141] dobija se
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Ako oduzmemo relaciju (20) od relacije (19) dobija se
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Korišćenjem rezultata [14, p.140] iz poslednje jednačine prtoizilazi
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Iz (20) i (22) dobija se
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Nejednakost (18) možc biti prepisana u sledećoj formi
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Korišćenjem rezultata iz [14, p.46] iz (27) se dobija LMI formulisana teoremom. Na osnovu LMI iz teoreme dobija se rešenje 
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Iz poslednje relacije sledi
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Povratna sprega sada ima formu
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a gornja granica indeksa performance je
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Ovim je teorema dokazana     (
4.  ROBUSNI HIBRIDNI LQ REGULATOR

U ovom delu rada razmatraćemo hibridni LQ regulator gde je
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na delove konstantna funkcija vremena koja predstavlja prekidački signal. Sistem (2) može biti prepisan u sledećoj formi
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gde je
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Nominalna trajektorija 
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 sistema (18) definisana je nominalnim hibridnim sistemom
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Nominalna performansa je 
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Greška modelovanja  
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 vrši perturbaciju nominalne trajektorije. Odgovarajuća vrednost performance je
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Kriterijum (32) ne može biti određen apriori pošto zavisi od 
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 i zato ne može biti iskorišćen kao indeks za sintezu. Ali nominalni indeks performanse 
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 je poznat kao i greška za slučaj najgore performanse
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Sada mošemo formulisati hibridni zakon upravljanja.

A) Analogna povratna sprega data je relacijama (10) i (13).

B) Diskretna povratna sprega: Funkcija prioriteta je definisana na sledeći način (u trenutku 
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 je određeno kao u sledećoj formuli)
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gde je prekidački član  
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gde je  
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Iz poslednje relacije proizilazi da se prekidačka sekvenca realizuje samo ako je performansa najgoreg slučaja za sistem 
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 bolja od najbolje performance za sistem.

U sledećoj teoremi dokazaćemo robusnu asimptotsku stabilnost za system u povretnoj sprezi. 

Theorem 2. Pretpostavimo da za hibridni dinamički sistem (10), (13), (34) i (35) važi
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Tada je
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Dokaz: Izostavljen je zbog dužine.

Napmena 2: U poslednje vreme veoma važna istraživanja vrše se u području distribuiranih sistema upravljanja [15]. Posebno važan je problem analize protokola konsenzusa koji ima svoje korene u kompjuterskim naukama. Primena hibridnih regulatora čija stabilnost obezbeđuje konvergenciju konsensusa prezentirana je u [16].

Napomena 3: Sistemi sa diskretnim događajima imaju sve više primene i u projektovanju industrijskih regulatora. Da bi se smanjilo opterećenje komunikacione računarske mreže primenjuje se, pri projektovanju PID regulatora, Lebegova perioda odabiranja [17].
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