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REZIME

U radu je prezentirana metodologija sinteze regulatora
u vremenskom domenu za sloZene dinamiéke sisteme, zasnovana na
koncepciji projekcionog upravljanja. Sudtina metode sastoji se
u tome da se optimalno rjeSenje zasnovano na linearnom kvadra-
tnom regulatoru stanja uzima kao eksplicitan opis referentne
dinamicke performanse sistema a odabrano upravijanje, koje se
realizuje uzimajuéi u obzir ogranienja nametnuta informacionom
strukturom, ima za cilj da u rezultujuéem requiisanom sistemu
zadrZi dominantne dinamicCke karakteristike referentnog rjeSe-
nja.

RjeSenje se najprije traZi u klasi statickih regulato-
ra izlaza a u slucaju nepovoljnih osobina ovakvog rjeSenja pri-
stup omogucava prirodan prelazak na sintezu dinamickih regula-
tora niskog reda, po jedinstvenoj metodologiji koja prepoznaje
Cinjenicu da Tinearni requlator stanja, statiiki regulator iz-
laza 1 dinamicki regulator u sudtini predstavljaju rjeSenje za
isti problem upravljanja, pri Cemu ogranicCenja nametnuta in-
formacionom strukturom diktiraju oblik upravljanja.

Metod omogucava prirodnu generalizaciju na sintezu
upravljanja u sloZenim sistemima sa decentralizovanom informa-
cionom strukturom, kao i na sintezu klasi¢nih regulacionih stru-
ktura (PI i PID regulatori) i generalisanih PID regulatora, za
sisteme centralizovane i decentralizovane strukture sa djelova-
njem spoljnih poremedaja.

Pored sveobuhvatnosti koja se ogleda u primjeni metode
na sintezu raznovrsnih regulacionih struktura za centralizovane
i decentralizovane sisteme, sa i bez djelovanja spoljnih poreme-
Caja, metod projekcionog upravlijanja odlikuje se i jednostavnim
numerickim aspektima koji su pokazani kroz ilustrativne primjere.
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AESTRACT

This thesis presents a unified design methodology for com-
puter-ajded design of large scale linear control systems, tased on
the coicept of projective controis. The main feature of the proposed

is that it uses the linear state reqgulator solution as an

[

description of desired system performance while the selecte
contrels, implemented according to the particular information struc-
ture, retain the dominant dynamic characteristics of the reference
solution in the resultina closed loop system.

If the solution based on the static output regulators is n
satisfactory, projective controls allow a natural generalization to
Tov-crder dynamic reguiator design, using the unified design philoso
nhy wvhich recoanizes the fact that state regulator, static cutput
recvlator and dyneamic regulator basically represent the solution for

Plem, particular implementation being derencent on the

T
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same ¢r
cxistine information structure,

This methodology naturally extends to the desion of large
scale svstems with decentralized information structure, as well as t
the desieon of various control structures incorporating inteoral

on for compensation of external disturbances, in centr
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centratized setting.
Numerical aspects of the proposed procedure are appealingl:
sinple and are illustrated by various numerical examples.
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U poslednje dvije decenije doSlo je do intenzivnocg raz-
voja matematicke teorije multivarijabilnih sistema $to je, zajedno
sa naglim prodorom sve brZzih 1 mo¢nijih racunara, uslovilo razvi-
janje velikog broja metoda za modeliranje, analizu kvalitativnih
osobina sistema i sintezu upravijanja. lako se jo§ uvijek moZe go-
voriti o dva glavna pravca u istraZivanju, od keojih je jedan ba-
Ziran na savremenom opisu sistema u prostoru stanja, a drugi na
generalizaciji klasi¢nih metoda u frekventnom domenu koje su prvo-
bitno razvijene za sisteme sa jednim ulazom i jednim izlazom, sve
se vife radi na objedinjavanju ova dva prilaza. Cilj je da se te-
orijski moénije metode zasnovane na savremenom prilazu karakteri-
Su sa glediSta klasicnih prilaza znaajnih u praktifnoj realizaci-
i1 sistema upravljania kao §to su osjetljivost sistema, robustnost
4 odnosu na strukturne promjene u sistemu, spoiine poremecaje, itd.
Detaljan spisak Titerature koja obradjuje ovu problematiku dat je
u preglednom radu /1/.

Zajednicka osobina svih ovih metoda, kako klasiénih ta-
ko i savremenih, sadrZana je u polaznoj pretoostavci da je infor-
naciona 1 upravljacka struktura centralizovana. Naime, sve dostu-
pne informacije o sistemu (apriorne, koje karakterisSu matematilki
model sistema i kriterijum upravijanja i aposteriorne, koje kara-
kteridu informacije o stanju sistema dobijene u realnom vremenu
preko skupa odgovarajuéih senzora) sakupljaju se u jedan upravlja-
Cki centar u kome se vr3i 1 sva potrebna obrada ovih informaci-
Ja u cilju generisanja upravlijanja.

PredioZene su mnogobrojne metode sinteze regulatora u
vremenskom domenu /2-25/. Kritic¢ka analiza rezultata pokazuje,
medjutim, da se mno3tvo metoda svedi na inovacije u definiciji
problema, posebno kao problema optimizacije, 1 u 1zvodienju potre-
bnih uslova za optimum. Medjutim, niti su predioieni postupci do-
vedeni u neposrednu vezu sa razvijenom teorijom linearnog regula-
tora stanja, niti se isti metod moZe primijeniti u sintezi stati-
¢kih 1 dinamickih regqulatora. Prilazi sintezi requlatora stanja,
stati¢kih requlatora izlaza {1 dinamickih reguiatora odlikuju se
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raznoloko5¢u i odvojenim rje3enjima, iako sva tri regulatora pred-
stavljaju rjeSenja za isti problem. Detaljna analiza ovog aspekta
problema moZe se naé¢i u radovima /26,27/.

Zadnja decenija je, medjutim, u centar paZnje teoreti-
Cara dovela sloZene dimamidke sisteme. lako u literaturi ne posto-
ji rigorozna definicija ovog pojma, generalno se prihvata da ove
sisteme karakteridu sledece osobine:

- prostorna rasporedjenost u geografskom smislu,

- kompleksnost matematickog modela,

- prisustvo vid§e fenomena karakterisanih vremenskim konstanta-
ma u Sirokom opsegqu (brza i spora dinamika),

- prirodna dekompozicija ¢itavog sistema na vise medjusobno
dinamiCki povezanih podsistema,

- prisustvo vise kriterijuma od kojih su neki na nivou podsi-
stema (Jlokalni) a drugi na nivou povezanog sistema {globalni),

- povezanost brze 1 spore dinamike sa lokalnim i globalnim di-
namickim procesima u sistemu,

- upravijanje posvredstvem viSe nezavisnih ili djelimi&no poveza-
nih lokalnih regulatora kojima se po moguénosti zadovoljavaju
iokalni i globalni kriterijumi,

- decentralizovana informaciona struktura zasnovana na dostup-
nosti samo ogranilenog broja lokalnih informacija u svakom od
lokalnih regulatora.

Iz ovog kratkog pregleda osobina sloZenih sistema jasno
je da centralizovana struktura sistema automatskog upravijanja i
pored znacajnih teorijskih preimuéstava ne daje prakticki prihva-
tljiva rje3enja za sloZene dinamicke sisteme. S obzirom na sve zna-
cajniju prisutnost u praksi (tipic¢ni primjeri su elektroenergetski,
vodoprivredni i ekonomski sistemi, saobracajne i1 komunikacione mre-
Ze, itd.) razvijeni su novi teorijski i metodolodki pristupi koji
uzimaju u obzir jednu ili vide navedenih karakteristika.

U tom smislu razradjeni su pristupi za upro3céavanje mo-
dela i formiranje odgovarajuceg upravljanja na bazi redukovanog mo-
dela, kao na primjer metoda agregacije /28/, metode singularne i
nesingularne perturbacije /29,30/, metode za analizu kvalitativnih
osobina sloZenih sistema kao 3to su stabilnost /31,32/, kontrolabi-
Tnost i observabilnost /33,34/, kao 1 metode koje se bave formira-
njem strategije upravljanja u sloZenim sistemima sa decentralizova-
nom strukturom bilo da se upravlijanje vr$i na jednom nivou /35-58/,
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ili na vise nivoa (hijerarhijsko upravljanje) /59-70/.

Problemu sinteze skupa lokalnih static¢kih odnosno dina-
mic¢kih requlatora za sloZene dinamiike sisteme sa decentralizova-
nom strukturom posvecena je velika paZnja, 3to je dovelo do znacaj-
nog broja predloZenih postupaka. U radovima /35-37/ razmatrane su
moguénosti stabilizacije 1 pode3avanja polova regulisanog sistema.
Uveden je pojam fiksnih modova* kao prirodna generalizacija pojma
nekontrolabilnih i neobservabilnih polova u sistemima sa centrali-
zovanom strukturom. Pokazano je da je potreban i dovoljan usiov za
egzistenciju skupa dinamic¢kih regulatora kojima se mogu po volji
podesiti polovi regulisanocg sistema da sistem ne posjeduje fiksne
modove. Radovi /37,38/ se bave potpunijom karakterizacijom usiova
za stabilizaciju i podeSavanje polova. Prilaz se sastoji u odredji-
vanju uslova pod kojima se sistem moZe uliniti kontrolabilnim i
observabilnim iz lokainih ulaza i izlaza jednog upravljaca, primje-
nom statiCke povratne sprege iz ostalih upravlijaca. Navedene ideje
su dalje razradjene u radovima /47-50/ u kojima je dobijen potpuni-
ji uvid u strukturu sloZenih sistema i data karakterizacija fiksnih
modova preko poznatih algebarskih pojmova i koncepata teorije sis-
tema. Problem eliminacije fiksnih modova pomoc¢u djelimicCne razmjene
informacija izmedju pojedinih lokalnih requlatora razmatran je u
/51/, dok je isti problem rje3avan u /52,53/ primjencm vremenski
promjenijive povratne sprege. Prilaz iz /36/ generalisan je u ra-
dovima /39,42/ na sludaj kada na sistem djeluju spoljni poremeéa-
ji, Sto je rezultiralo u formulaciji problema sinteze decentrali-
zovanih servomehanizama. lzvedeni su uslovi za rje3enje ovog pro-
blema i definisana struktura upravljanja. U ovom kontekstu razma-
tran je i problem sekvencijalne stabilnosti /41/ kod kojeg se lo-
kalni requlatori pode3avaju jedan za drugim, uz uslov da rezultuju-
¢i regulisani sistem ostaje stabilan. Optimizacija sloZenih siste-
ma u odnosu na kvadratni kriterijum razmatrana je u radovima /41,
54/. Dati su potrebni uslovi za optimalnost rjedenja koji se svode
na sistem nelinearnih matriénih jednac¢ina za &ije rje%avanje su ko-
riséeni razliciti iterativni algoritmi. Alternativni prilazi za

*Ovaj naziv se ustalio u literaturi iako bi, s obzirom na znalenje
ovog pojma, vi3e odgovarao termin "fiksni polovi" 111 "fiksne sop-
stvene vrijednosti".



sintezu dinamickih reqgulatora u sloZenim sistemima prezentirani su
u radovima /45,46/.

Ovi rezultati su omogucili znacajan uvid u kvalitativne
osobine decentralizovanih sistema i moguénosti rjeSavanja problema
upravljanja ali, i pored toga, joS uvijek ne postoji konstruktivna
procedura za sintezu decentralizovanog upravijanja koja bi na raci-
onalan nac¢in iskoristila slcbodu sadrZanu u skupu statickih il1i di-
namickih regulatora za oblikovanje dinamickih karakteristika siste-
ma sa povratnom spregom. Naime, nedostaci procedura pode3avanja po-
lova su, s jedne strane, izraZeni C¢injenicom da su predloZeni dina-
micki regulatori 111 suvide visokog redsa i1i koncentrisani u jednom
Tokalnom centru upravijanja a, s druge strane ne vodi se racuna o
optimizaciji rje3enja. Kod metoda baziranih na optimizaciji teorij-
ska razmatranja zavrZavaju se ili izvodjenjem potrebnih uslova za
optimum i1i minimizacijom pogodno odabrane norme odstupanja traje-
ktorije sistema od optimalne trajektorije. Sa ovim se, medjutim,
ne dobija uvid u egzistenciju rjedenja i osobine rezuitujufeg sis-
temz sa povratnom sprecom. Takodje, predlicZena rieSenja ne pruZaju
jedinstven pristup za sintezu statiZkih i dinamilkih regulatora.

s

Dodatne reference 1 detaljnija kritilra analiza dosad
gnutih rezultata moqu se nac¢i u preglednim radovima /80-82/,

a od literature na nasSem jeziku navodimo monografiju /83/.
Dosadadnja istraZfivanja ukazuju na veliki znacaj teo-
rije optimalnog upravijanja, a posebno metoda linearnog kvadratnog
requlatora (za deterministic¢ke sisteme) i Tinearnog kvadratnog Ga-
usovng regulatora (za stohastike sisteme), koje se mogu primijeni-
ti u upravljanju fizic¢kim sistemima kod kojih se Zeljene performan-
se mogu preslikati u pogodno cdabrani kvadratni kriterijum. Ove me-
tode obezbjedjuju sistematski pristup sintezi multivarijabilnih re-
gulatora jer objedinjuju veiiki broj zahtjeva i ogranicenja prisu-
tnih u prakticnim problemima /71-73/. Atraktivnost ovih metoda za
prakti¢nu primjenu je jo¥ vise povecana najnovijim istraZivanjima
koja pokazuju dobre performanse rje3enja baziranih na ovom prilazu
sa aspekta robustnosti, tolerancije prisustva nelinearnosti, pore-
mecaja itd. /74-76/, kao 1 &injenicom da sa Cisto ralunskog aspekta
ne postoje znafajnija ogranienja, s obzirom da je za rjelenje ma-

tri€¢ne Rikatijeve jednaline razvijena veoma efikasna programska
rodrika /77/.



Na Zalost, prakti¢na realizacija ovih rjelenja jos uvi-
jek ni izdaleka nije u skladu sa velikim moguénostima koje ova me-
todologija pruZa. Ovo proistie iz Cinjenice da je za implementaci-
ju upravijanja potrebno imati na raspolaganju potpuni vektor stanja
sistema, bilo direktnim mjerenjem, bilo upotrebom Luenbergerovog
observera /78/ il1i Kalmanovog estimatora /79/. Ovakav zahtjev zna-
tno umanjuje prakti¢nu vrijednost rjeSenja za sloZene sisteme bilo
da se radi o centralizovanoj i1i decentralizovanoj strukturi.

Naime, kod sloZenih sistema sa centraiizovanom struktu-
rom pretpostavka o mjerljivosti kompletnog stanja je od malog prak-
titnog interesa s obzirom da se obilno direktno mjeri samo relati-
vio mali broj izlaznih velidina. Upotreba observera, s druge strane,
namece potrebu za veoma visokim redom dinamickog regulatora Sto vo-
di ka sloZenom upravijafkom sistemu. Tak i u rijetkom slufaju kada
je kompletno stanje dostupno za mjerenje, u sloZenim sistemima je
neophodna suviie obimna instrumentacija (senzori, aktuatori) da bi
rjedenje bilo opravdano sa ekonomskog aspekta i aspekta pouzdano-
sti sistema, pogotovo 3to je iz prakse poznato da se prihvatljiva
rjesenja realizuju 1 na bazi malog broja mjerljivih izlaznih vari-
jabli,

Kada se radi o sloZenim sistemima koji se iz raznih pra-
ktinih razloga upravljaju sa vide lokalnih regutatora kojima su
dostupni samo djelovi ukupnih mjerenja, problem implementacije 1i-
nearnog kvadratnog regulatora se dalje usloinjava. Naime, po3to je
u prirodi rjeSenja baziranog na linearnomkvadratnom regulatoru sta-
nja centralizovana struktura, decentralizacijom informacione i
upravijacke strukture ukazuje se potreba za velikom mreZom komuni-
kacionih kanala jzmedju aktuatora i senzora, ¢ime se namefu nova
praktitna ogranifenja na implementaciju ovakvog zakona upravljanja.

S obzirom na gore izioZeno, prircdno je traZitl prakti-
¢na rjefenja zasnovana na ogranilenoj informacionoj strukturi, sa
Eine se optimalna vrijednost kriterijuma performanse po pravilu na-

o
UK

rusava. S druge strane poZeljno je imati na raspolaganju optimalno
rjeSenje koje bi se imalo kada bi sva stanja bila mjerljiva,jer ono
omcoucava da se ovo rjeSenje koristi kao reference i1 u odnosu na
njega uporede druga rjedenja zasnovana na ogranifenoj informacionoj
strukturi.

U tom smislu u ovom radu je prikazana metoda za sintezu

4.

stati¢kih 1 dinamiékih regulatora bazirana na projekcionom upravlija-
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nju koja, u deterministickom kontekstu, uzima u obzir oba navedena
zahtjeva i kojom se prevazilaze neki nedostaci do sada razvijenih
postupaka za sintezu regqgulatora u sistemima sa centralizovanom i
decentralizovanom strukturom. Naime, suStina metode sastoji se u
tome da se optimalno rjedenje zasnovano na linearnom kvadratnom re-
aulatoru stanja uzima kao eksplicitan opis referentne dinamicke
performanse sistema a odabrano upravljanje, koje se realizuje uzi-
maju¢i u obzir ogranifenu informacionu strukturu, ima za cilj da u
rezultujucem sistemu sa povratnom spregom zadrZi dominantne dinami-
tke karakteristike referentnog rjeSenja. Kao rezultat se dobija
suboptimalno rjesenje pri Cemu metoda omogucava da se stepen odstu-
panja od coptimalnog referentnog rjeSenja opise kvalitativnim i kvan-
titativnim pokazateljima. RjeSenje se prvo traZi u klasi statickih
regulatora izlaza, pa ako ono ne zadovoljava metoda omogqulava pre-
lazak na sintezu dinamiékih regulatora niskog reda, po jedinstvenoj
metodologiji. Metoda je sveobuhvatna i u smislu da se moZe primije-
niti na sisteme sa centralizovanom i decentralizovanom strukturom
kao i u prisustvu i bez prisustva spoljnih poremecaja.

Metod projekcionih upravljanja je najrpije razvijen za
sisteme sa centralizovanom strukturom /84,85/. Pokazano je da rje-
Senja zasnovana na projekcionom upravljanju posjeduju niz osobina
koje ovu metodu Cine pogodnom pri sintezi stati¢kih i dinami&kih
requlatora:

- mogudénost imp1ementacije upravljanja na bazi raspoloZivih
mjerljivih izlaza,

- suboptimalnost rezultujuéeg rjeSenja uz zadrZavanje invari-
jantnog podprostora optimalnog referentnog rjedenja, asoci-
rancg sa dominantnim dinamickim karakteristikama,

- fleksibilnost, izraZena kroz viSestruke moquénosti {zbora
zadrzanog invarijantnog podprostora,

- moguénost opisa odstupanja od optimalnog rje3enja preko
kvalitativnih (raspored komplementarnih polova regulisanog
sistema) i kvantitativnih (poveéanje vrijednosti kriteriju-
ma) pokazatelja,

-~ prirodan prelazak na dinamicke reqgulatore u sludaju neza-
dovoljavajufeg rjedSenja zasnovanog na static¢kim regulatori-
ma, Cime se postiZe jedinstven prilaz sintezi statickih i
dinamic¢kih regulatora uz postepeno usloZnjavanje strukture
regulatora saobrazno analizi prethodnih, jednostavnijih
struktura,



- moguénost povefanja dimenzije zadrZanog invarijantnog pod-
prostora uvodjenjem dinamiCkog regulatora, pri Cemu se do-
datna sloboda sadrZana u parametrima regulatora koristi za
podeSavanje komplementarnih polova regulisanog sistema, pre-
ko pogodno definisanog linearnog problema pode3avanja polova,

- moguénost razlaganja postupka sinteze dinamifékog requlatora
u tri faze, od kojih se u prvoj oblikuje komplementarni spe-
ktar a u ostale dvije nalaze parametri requiatora i1 parame-
tri povratne sprege,

- prikladnost metodologije interaktivnom projektovanju posred-
stvom racunara, Sto je necphodno s obzirom na kompleksnost
modela i problema upravijanja,

- prikladnost konacnih rje8enja, odnosno strukture regquiatora,
mikroprocesorskoj realizaciji, s obzirom da je dozveljena
proizvoljna (slié¢na) realizacija dinamilkog regulatora,

- jednostavrost numerickog aspekta.

U radovima /26,86/ metoda projekcicnog upravljanja je
proSirena na sintezu regulatora u nekontrolabilnim sistemima a mo-
gucnosti primjene ove metodologije na rjeSavanje praktiénih proble-
ma u elektroenergetskim sistemima razmatrane su u radovima /87,88/.

U okviru istraZivanja koja su opisana u ovom radu, me-
todoiogija je najprije primijenjena na problem upravijanja slozenim
sistemima centralizovane strukture na koje djeluju konstantni 11
sporg promjenljivi spoljni poremeéaji /89,90/. S obzirom da se za
otklanjanje neZeljenih efekata spoljnih poremedaja u praksi 3iroko
primjenjuju PI i1 PID regulatori, predloZena je metoda zasnovana na
projekcionom upravlijanju koja u okviru jedinstvenog postupka obu-
hvata sintezu multivarijabiinih PI, PID i generalisanih PID requla-
tora(koji u sudtini predstavlijaju dinamiZke requlatere proizvoljne
strukture sa integralinim djelovanjem), implementiranih preko ras-
poloZivih izlaza sistema. Pokazano je da se, zadrZavajuéi pogodne
strukturne osobine ovakvih requlatora, projekcionim upravijanjem
mogu uspjedno odrediti parametri povratne sprege koji obezbjedjuju
zadovoljavajucu dinamicku performansu rezultujudeg requlisanocg si-
stema. S obzirom da sve navedene osobine projekcionog upravijanja
vaze 1 za ovaj slucaj, ovim je 1zvr8ena neposredna generalizacija
metode na sintezu razliZitih regulacionih struktura sa integralnim
dielovanjem, §to za sisteme sa vide ulaza i izlaza dosad nije bilo
rijeSeno na zadovoljavajucéi nacéin.
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Koristeé¢i se uvidom dobijenim iz centralizovanog slula-
ja i rezultatima radova /91,92/, istrazivanje je nastavijeno u pra-
vcu generalizacije metode projekcionog upravljanja na sintezu sta-
tickih i dinamickih requlatora u sloZenim sistemima sa decentralizo-
vanom informacionom strukturom. Pokazano je /91-93/ da postoji jaka
analogija izmedju rje3enja zasnovanih na projekcionom upravlijanju u
centralizovanoj i decentralizovanoj strukturi, u smislu da vecina
osobina metode navedenih za centralizovani slucéaj vazi i za decen-
tralizovanu strukturu. Medjutim, primjena projekcionih upravijanja
na sintezu decentralizovanih regulatora namece potrebu za odredje-
nim modifikacijama u samom postupku sinteze, kojima se uzimaju u
obzir specificnosti koje karakteriSu decentralizovanu informacionu
strukturu.

Potreba za ovakvim modifikacijama se najjasnije sagleda-
va na problemu sinteze decentralizovanih dinamickih reguiatora. Na-
ime, ispostavlija se da se ovaj problem, analogno centralizovanom
stutaju, moZe rijediti u tri faze /91-93/, ali pri tome zavisnost
rezidualnog spektra od slobodnih parametara regulatora postaje iz-
razito nelinearna i ne moZe se izraziti preko poznatih procedura
za pode3avanje polova. Zbog toga su najprije izdvojeni specijalni
stutajevi kada se ova zavisnost moZe uprostiti /93/,a zatim je raz-
radjena sekvencijalna procedura pode3avanja rezidualnih polova /S4/,
u kojoj se, za usvojenu dimenziju dinamickih regqulatora, kompleksni
nelinearni problem razlaZe na niz rje3ivih linearnih problema pode-
Savanja polova. Na ovaj nacin se sukcesivno podedavaju parametri
pojedinih dinamiékih requlatora u cilju postepenog poboljd3anja rezi-
dualnog spektra. Ukoliko se zadovoljavajuce rjedenje ne moZe posti-
¢i sa usvojenim dimenzijama requlatora tada se, usled decentralizo~
vane strukture, dimenzije svih dinamickih regulatora simultano po-
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vecdavaju i sekvencijalna procedura ponavlja do dobijanja prihvatlji-
vog rjeSenja. Na ovaj nafin je izvrSena generalizacija metode pro-
jekcionog upravljanja na sintezu decentralizovanih dinamickih regu-
latora 1 u tome je jedan od osnovnih doprinosa ovog rada.

Metod projekcionog upravijanja je zatim primijenjen na pro-
blem sinteze requlatora u decentralizovanim sistemima sa konstan-
tnim spoljnim poremecdajima. Na osnovu analognih rezultata iz centra-
lizovanog slucaja /89,98/, uvida dobijenog iz problema sinteze de-

centraiizovanih requlatora /91-94,99/ i karakterizacije regulatora
koji rje%avaju generalni problem decentralizovanog servomehanizma



/39,42/, razradjena je metodologija kojom se u okviru jedinstvenog
postupka razmatra sinteza decentralizovanih regulatora sa integra-
Tnim djelovanjem za kompenzaciju efekata spoljnih poremecaja /95-
97/. Najprije je postupak sinteze centralizovanih PI requiatora
generalisan na decentralizovanu strukturu a zatim su, uzimajuéi u
obzir nepovoljno dejstvo integratora na dinamicke karakteristike
requlisanog sistema, razmatrane i mogucénosti koje metodologija pro-
jekcionog upravlijanja pruZza za poboljfanje eventualno nezadovoljava-
juceg rjedenja zasnovanog na decentralizovanim PI requlatorima. U
tom smislu predloZen je postupak sinteze decentralizovanih PID re-
gulatora i decentralizovanih generalisanih PID regulatora.

Kod sinteze decentralizovanih generalisanih PID regqulatora
parametri pojedinih dinamickih regulatora podelfavaju se na sekvenci-
jalan naéin, shodno predloZenom postupku za decentralizovane dinami-
tke regulatore u sistemima bez poremecaja, dok se kod sinteze de-
centralizovanih PID requlatora javlija jedan kvalitativno novi fe-
nemen. Naime, pri diferenciranju raspoloZivih lokalnih izlaza javlja
se, usled decentralizovane informacione strukture, direktno spreza-
nie lokalnih regulatora preko raspoloZivih lokalnih mjerenja u smi-
slu da se upravijanja ostalih lokalnih regulatora pojavijuju u lo-
kalnim vektorima izlaza. Zato je ovaj problem najrpiie generalno
razmatran u radu /99/, gdje je pokazano kako direktno sprezanje lo-
kalnih regulatora kroz lokalne vektore izlaza utice na primjenu me-
todelogije projekcionog upravijenja. Prezentirani su rezultati ko=
jima se modifikuju projekciona upravijanja za ovaj sluéaj, pri Ce-
mu su kori3cene osobine generalne matricne Rikatijeve jednacCine i
matematicka indukcija. Cvi generalini rezultati su primijenjeni u
radu /97/ na sintezu decentralizovanih PID regulatora.

Na ovaj nalin je kompletna metodologija projekcionog
upravljanja, razvijena za sintezu regulatora u sistemima sa cen-
tralizovanom strukturom, generalisana na decentralizovanu struktu-
ru pri ¢emu je pokazano da sve pogodne osobine ove metode vaZe 1 za
ovaj sludaj. Sa ovim je demonstrirana sveobuhvatnost ove metode jer
je za razlicite informacione strukture na jedinstven nacin razma-
trana sinteza linearnog regulatora stanja, regulatora izlaza i kla-
siénih regulacionih struktura kao §to su PI i PID requlatori.

Kompletna metodologija projekcionog upravijanja prezen-
tirana je u ovom radu u dva dijela. Prvi dio, u kojem je ova meto-
da primijenjena na probleme upravijanja u sistemima centraiizovane



1C

strukture, podijeljenjena osam odjeljaka. U odjeljku 1 data je for-
mulacija problema upravijanja a u odjeljku 2 sinteza statickih re-
gulatora izlaza metodom projekcionog upravijanja. U odjeljcima 3 i

4 data je primjena projekcionog upravljanja na sintezu dinamickih
requlatora niskog reda, dok je u odjeljku 5 prikazana generalizaci-
ja ove metode na nekontrolabilne sisteme. Sinteza PI, PID i genera-
Tisanih PID regulatora za sisteme sa spoljnim poremefajima prezenti-
rana je u odjeljcima 6,7 i 8, respektivno.

Brugi dio rada, u kojem je projekciono upravljanje primi-
jenjeno na sintezu requlatora u decentralizovanim strukturama upra-
vljanja, sastoji se od osam odjeljaka. Poslije uvodnih razmatranja
v odjeljku 1, prezentirana je sinteza decentralizovanih statickih
requlatora bez direktnog sprezanja u odjeljku 2 1 sa direktnim spre-
zanjem reqgulatora u odjeljku 3. Sinteza decentralizovanih dinamickih
reguiatora obradjena je u odjeljku 4 a sekvencijalna procedura za
podeSavanje dinamickih regulatora u odjeljku 5. Primjena projekcio-
nog upravijanja na sintezu regulatora u decentralizovanim sistemima
sa spoljnim poremecdajima prikazana je u odjeljcima 6, 7 i 8. Prezen-
tirana je procedura za sintezu decentralizovanih PI, PID 1 generali-
sanih PID reguiatora, respektivno. :

Na kraju je dat zakljulak rada, literatura i prilozi.
Kompletna procedura sinteze ilustrovana je nizom numeviékih primje-
ra kroz koje su pokazani i numerilki aspekti predlcZene metodologi-
je.
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SINTEZA REGULATORA ZA SLOZENE LINEARNE SISTEME
SA CENTRALIZOVANOM INFORMACIONOM STRUKTUROM

I.1. FORMULACIJA PROBLEMA UPRAVLJANJA

Osnovni problem upravijanja razmatran u ovom dijelu mo-
e se definisati na sledec¢i naCin. Posmatra se sloZeni sistem

x=Ax+Bu

(1.1)

y=Cx

gdje su x(t)SRn stanje sistema, u(t)eR™ upravijanje, y(t)er mjere-
ni izlaz sistema, a RP oznacava p-dimenzioni vektorski prostor. Uz
pretpostavku da (A,B,C) predstavlja kontrolabiini i observabilni
sistem, odrediti upravljanje zasnovano na vektoru mjerljivih izla-
za koje minimizira kriterijum

®

s=5[ (xTax+uTRu)dt, 20, R>0* (1.2)

v}

Motivacija za koriSéenje kvadratnog kriterijuma moZe se nacéi u ve-
¢em broju referenci, a posebno u /71/, a cbezbedjenje Zeljenog no-
loZaja polova u sistemu sa zatvorenom povratnom spregom izborom
teZinskih matrica Q 1 R obradjeno je u referencama /100,101/. Uti-
caj Tokacija polova sistema na dinamilke karakteristike je dobro
pozrat iz klasiénih radova teorije sistema /102,103/, a razmatran
je i u rajnovijim radovima u kojima je teziste na analizi i sinte-
zi diskretnih sistema upravijanja /104/.

Cilj sinteze je da se odredi pogodan staticki regulator
strukture

u=Ky, KeR™T (1.3)
a kada staticki regulator ne zadovoljava, dinamilki regulator stru-

kture

2=Hz+Dy, zeRP (1.4)

*Simboli > i > oznaavaju pozitivno definitnu i pozitivno semi-
definitnu matricu, respektivno.



u=K 4K, 2 (1.5)

tako da rezultujuéi regulisani sistem posjeduje zadovoljavajuce di-
nami¢ke karakteristike u odnosu na dati kriterijum (1.2). Pri sinte-
zi statiékog regulatora neophodno je odrediti jedino matricu pojala-
nja K, dok je kod sinteze dinamilkog regulatora neophodno odrediti
red requlatora p, parametre regulatora HeRPXP § DeRPXT pojacanje
requlatora KyeRmxr i KzeRme.

Veliki broj radova posvecen je ovom klasic¢nom problemu
upravljanja. U prostoru stanja navedeni prilazi se okvirno mogu podi-
jeliti u dvije klase: klasu prilaza u kojima se vr3i postavljanje
polova sistema, i klasu prilaza u kojima se vrdi optimizacija pod
ograniéenjima koje namece informaciona struktura. NajvaZniji radovi
iz ove oblasti dati su u literaturi /2-25/.

U osnovi metode postavljanja polova polazi se od stanovi-
Sta da spektar* otvorenog sistema,

hy={hs 26 (x;)=det{A-1;1)=0, i=1,...,n} (1.6)

kao osnovna karakteristika dinami¢kog pona3Sanja sistema ne zadovo-
ljava. Cilj sinteze je da se spektar regulisancg sistema,

=10 10 (A, ) =det (A+BKC-2,1)=0, i=1,...,n} (1.7)

dovede u Zeljeni region kompleksne ravni. Osnovni nedostatak ovih
metoda je da ako rje3enje probliema postoji ono nije jednoznacno, a
u postavci problema ne vodi se rauna o optimizaciji rjedenja, odno-
sno ne postoji ustanovljena veza izmedju postavlijanja polova posred-
stvom regulatora izlaza i minimuma kvadratnog kriterijuma za odabra-
ne tezinske matrice Q i R. Dosada3nji pokuSaji sprezanja metode po-
stavljanja polova sa metodama minimizacije kriterijuma dovodili su
do kompleksnih problema nelinearnog programiranja /13,14/.

U osnovi metoda zasnovanih na minimizaciji kriterijuma
(1.2) je pretpostavka da ¢e minimizacija kvadratnog kriterijuma obez:
bijediti Zeljene dinamicke karakteristike sistema. Medjutim, posto
je optimalno upravijanje, u siuéaju ogranicene informacione struktu-
re, funkcija poCetnog stanja Xo (3to je sa praktilnog aspekta nepo-
godno jer poletno stanje nije unaprijed poznato), uvodi se pretposta-
vka da je poletno stanje slulajna velidina sa raspodjelom koju kara-
kterise olekivana vrijednost E{xo}=0, i kovarijansa

- Ty
btxoxo}—Oo (1.8)

* : - s
Spektar matrice sadrZi skup sopstvenih vrijednosti matrice.



Problem se na taj na&in prevodi u minimizaciju ocekivane vrijedno-
sti kriterijuma (1.2), odnosno na odredjivanje matrice K koja mini-

mizira

=64} [xTdxdt), Q=q+cTk"BTRBKC (1.9)
]

uz ogranicenje

y = - , Ta,

x=Ax, A=A+BKC, E{xoxo}--QO (1.10)

Usvajanjem funkcije Ljapunova V(x)=xTMx, pri Cemu je
K Gx== Se(x M) (1.11)

lako se pokazuje da se pozitivno definitra matrica M dobija kao
riefenje matriéne jednaline Ljapunova /136&/

A M+ME+3=0 (1.12)

dok se kriterijum moZe izraziti kao

d:% {x Qxdt=-%xTMx£ =-%ngxo {1.%3)
S obzirom da je /73/
E{%ngxo}=E{%Trag Mxoxz}=%Trag MO, (1.14)

criginalni problem optimizacije se moZe predstaviti na sledeci
naé¢in: odrediti K koje minimizira

1=5Trag(MQ, ) ' (1.15)
uz ogranicenje da M zadovoljava

(A+BKC) TM4M(A+BKC)+Q+C K TBTREKC=0 (1.16)
Kao rezulitat se dobija /15,18,19/, da je K dato izrazom

k=-R"]

smicT(cLe’y~! (1.17)
pri Cemu je M dato jednaCinom (7.16), a L zadovoljava jednalinu

(A+BKC)L+L(A+BKC)T+QO=O (1.18)
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i ima smisao
L=E{x(t)x(t)T}dt (1.19)

Sistem jednaéina (1.16 - 1.18) ne posjeduje uvijek rje-
Senje; odnosno, rjedenje ne postoji kada se sistem (1.1) ne moZe
stabilisati statiékim requlatorom izlaza. S obzirom da potrebni i
dovoljni uslovi da se sistem stabilide statickim regulatorom iz-
laza nijesu poznati, slijedi da nema moguénosti da se iz parameta-
ra sistema (A,8,C) ocijeni da 1i rje3enje problema (1.16 - 1.18)
postoji.

Drugi nedostatak metoda ogleda se u najceScée proizvo-
linom izboru matrice QO, gto, medjutim, znacajno utie na rezultat.
Cvaj prilaz je uprkos ovih nedostataka Cesto upotrebljavan, a obra-
djene su i generalizacije na sintezu regulatora u prisustvu poreme-
taja i mjernih Sumova /20,22/.

Zajedniiki nedostatak obije metode je da rjedenje nije
povezano sa referentnim rjefenjem, odnosno optimalnim rjedenjem
nroblema kada bi potpuni vektor stanja bio dostupan za realizaciju
irravijanja. Referentni regqulator stanja, kao $to je poznato, kara-
kteri%e linearna povratna sprega oblika

a==r" 18T x (1.20)

pri Cemu je MC rjeSenje algebarske Rikatijeve jednacine

T, . np-taT
ATH #M_A-M_SM_+0Q=0, S=BR™'B (1.21)

@ rezultujuéi optimalni sistem i minimalna vrijednost kriterijuma
(1.2), dati su izrazima

x=(A-SM_)x=Fx (1.22)
wl el 2
Inin=3%Mc %o (1.23)

U metodologiji sinteze zasnovanoj na primjeni projekci-
onih upravljanja postavlja se cilj da se u rezultujucem sistemu sa
static¢kim 119 sa dinami&kim regulatorom, zadrzi dominantna dinamika
optimalnog requlatora stanja (1.22). Smisao ovog zahtjeva proisti-
e iz ¢injenice da je requlator stanja optimalan i da jedino nera-
spolo?ivost neophodne informacije (vektora stanja) onemogufava nje-
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govo koriicenje. Prirodno je da se zbog toga sistem sa optimalnim
requlatorom stanja uzme kao eksplicitna definicija 2eljencg dinami-
tkoo pona3anja sistema, 1 traZi dopustiva realizacija (u funkciji
mjerenog izlaza, ili mjerenca izlaza iz stanja reculatora) koja za-
dr7ava dominantne karakteristike ovako definisane referentne dina-
mike. Treba naglasiti da se relativno &esto koristi prilaz u kome
se primjenjuje estimator stanja X, a zatim realizuje optimalni re-
gulator stanja oblika u=-LX. Medjutim, ovaj prilaz ima za posledi-
cu uvodienje dinamifkog regulatora visokog reda (reda n-v) dok pra-
ksa pokazuje da se Cesto zadovoljavajuée ponafanjie sistema moZe
obezbijediti 1 sa regulatorima relativno niskoo reda.

Koriscenje sistema (1.22) kao referentrnog sistema ima i
tu prednost da eksplicitno ukazuje na znacdaj pomijeranja pojedinih
polova sistema pri minimizaciji krfﬁer%juma (1.2). Ovu informaciju
nruzz spektar matrice F u poredjenju sa spektron matrice A. Drugim
rije¢ima, koriiéenje referentnog sistema {1.22) pruZa eksplicitne
pokazatelje ?eljene perfomanse sistema (1.1}, za razliku od kvadra-
tnog kriterijuma (1.2) koji eksplicitno defini%e ciljeve upravija-
nja, ali samo implicitno nalin postizanja ovih ciljeva.

I.2. SINTEZA STATICKIH REGULATORA IZLAZA METCDOM PROJEKCIONOG
UPRAVLJIANJA

Metoda sinteze statilkih reculatora na bazi projekcionog
upravijanja ima za cil1j da otklioni neke od uolenih nedostataka pre-
thodnih metoda. Cilj sinteze je da se pomodfu statifkoqg reguiatora
zadrZi, u sistemu sa zatvorenom povratnom spregom, invarijantni
podprostor optimalnog referentnog rjeSenja (1.22) maksimaine mogu-
¢e dimenzije, uz istovremeni zadovoljavajuéi raspored sopstvenih
vrijednosti u preostalom dijelu spektra regulisancg sistema. Proje-
kciona u%ravijanja predicZena su najprije v radu /105/, ali je nji-
hova primjena ograniena samo na sintezu statikih requlatora, &i-
me nijesu prevazidjeni poznati nedostaci statickih regulatora iz-
laza. U radovima /84 - 86/, izvrieno je uopitavanje ove ideje u
smislu da se u stufaju nepodobnih karskteristika sistema sa stati-

¢kim regulatorom ovo rjeSenje usvoii kao polazno 1 dalje unapredju-
je sintezom dinamifkih regulatora, pri Cemu se dodatna sloboda sa-



16

drzana u parametrima regulatora koristi za oblikovanje preostalog
dijela spektra regulisanog sistema. Za potrebe ovog rada izloZice-
mo osnovne principe i karakteristike metode sinteze bazirane na
projekcionom upravljanju, koja je razradjena u /84 - 86/.

Referentna optimalna dinamika odlikuje se invarijantnom
strukturom definisanom spektrom

fwiki:¢(ki)=det(F—AiI)=O, i=1,...,n} (2.1)

i matricom pridruZenih sopstvenih vektora X, koja zadovoljava us-
‘Gﬁ‘f

f

.

™
~—

FR=1A (2

pri cemu se ovdie A koristi i za obiljeZavanje Zordanove forme ma-
trice F. Pri tome ¢e se pretpostaviti da u slucdaju para kompleksnih
pclova matrice, A sadrZ?i 2x2 submatricu strukture

a matrica X umjesto para konjugovano kompleksnih vektora par vekto-

£

[x y], x,yeR (2.3)

pri Cemu je x+jy kompleksni vektor koji odgovara komplieksnoj sopstve-
noj vrijednosti o+jw. Takodje ¢e se radi jednostavnosti izlaganja
prepostaviti da se sopstvene vrijednosti ne ponavljaju, iako se me-
todologija jednostavno generalide § na slucaj sa viSestrukim sop-
stvenim vrijednostima.

Y teoriji sistema upravljanja poznato je da se sioZeno
kretanje sistema moZe razloZiti na osnovne komponente kretanja,
ovdje nazvane modovi kretanja koji su definisani scpstvenim vrije-
dnostima matrice sistema, i ¢ij1 uticaj na izlaz sistema, kao i na
vrijednost kriterijuma (1.2), zavisi 1 od sopstvenih vektora siste-
ma. Takodje je dobro poznato da je dominantna dinamika sistema de-
finisana takozvanim dominantnim sopstvenim vrijednostima sistema,
cdnosno sopstvenim vrijednostima sistema sa maksimalnim reainim
dijelom. Ove sopstvene vrijednosti nazivaju se i spore sopstvene



vriiednosti (ako im je realan dio negativan) ili nestabilne sop-
stvene vrijednosti (ako im je realan dio pozitivan) i degradiraju
dinamicke karakteristike sistema. Zbog toca su dominantne scpstve-
ne vrijednosti od prvostepenog znafaja. Broj dominantnih sopstve-
nih vrijednosti (polova) zavisi od konfiguracije polova matrice F,

postaje poznat nakon odredjivanja optimalnog regulatora stanja
definisanog izrazima (1.20 - 1.23).

U kojoj je mjeri mogudée projekcionim upravljanjem zadr-
7ati dominantnu dinamiku referentnog sistema zavisi od breoja domi-
nantnih polova sistema 1 od dimenzije vektora izlaza u sistemu.
Pritaz, medjutim, omogucéava prelazak na dinamiZki regulator koji,
u siucaju nezadovoijavajuce performanse static¢kog regulatora,u
potpunosti rjedava postavljanje ostalih polova reguiisanog siste-
ma u definisani region kompleksne ravni.
bi definisali projekciono upravljanje posmatrajmo

kriterijum {(1.2). Diramika asociranog referentnog

i
sistema (1.22) eksplicitno je opisana strukturom sopstvenih vekto-
a

nXx
Q r

X€l predstavlja submatricu matrice X asociranu

-

sa pedspektrom ArC:A. Tada vazi:

lefinicija 1.2.1,/85/. Projekeiono upravlijanje acsociranc sa Ar

definide se izrazon

T

u=-R"'B M Px (2.4)

pri Cemu je P projekciona matrica definisana sa
P=X (ﬁxr) C (2.5)

Primjenom projekciorog upravijanja jednacina sistema
postaje

x=A _x=(A=-SM_P)x (2.86)
1 C

definide dinamiku sistema sa zatvorenom pecvratnom spregom. Pre-
tpostavljajuéi da je sistem dat u realizaciii u kojoj je C=[1 0],
raivaznije osobine projekcionog upravijanja sumirane su u sledecoj
teoremi:

" \ .. -1.7T
Teorema 1.2.1,/85/. Projekciono upravljanje u=-R "B

-1

P - (‘ v
AL RV G VAN v

MCPX,

C, i rezultujuéi requlisani sistem odlikuju se sledefim



osobinama:

(a) Projekciono upravljanje se moZe realizovati u funkciji

~1,7 1

raspolozivih mjerenja, odnosno u=-R B Mch(CXr)' Cx=Ky;

(b) Rezultujuéi sistem sa povratnom spregom zadrZava R{Xr}
kao invarijantan podprostor, odnosno AcxrzxrAr’ pri Cemu
R{+} oznacava sliku operatora;

{c) Spektar regulisanog sistema definisan je izrazom

MA)=A UA(A) (2.7)

nri Cemu je

A A,
i rol M1 2] e

F "'!-- ) ok - P e i 8
SCIES I]A; =Ao,-N Ayps A=| . AyqER (2.8)

- tA21 Aoo
dok je

[X }

| =3 = 1 11, rXr
N =X xr“sz , X,ER (2.9)

(d} Vrijednost kriterijuma asociranog sa projekcionim upra-
vijanjem je data izrazom

ATy n

pri Cemu je
N 0 _
mec+} }022[ N, 1] (2.11)

a matrica DZZ je pozitivno definitno rjeSenje linearne matricne
jednaCine Ljapunova

»
i

ADpotDooh 465,20 (2.12)

gdie je 629 definisano dekompozicijom matrice

G .
M.SM, =G= ;1 12} s G1’€Rrxr (2.13)
iz, Sz



Dokaz:

(a) S obzirom na strukturu projekcione matrice P slijedi

o owY T A -1
u==R™'BIM X (CX) 7 Cx=-RT'B M X (CX )7 y=Ky.

(b) Da bi dokazali centralni dio teoreme primijetimo sledece:
Vo -V o o = - -
ﬁ ’ =AX —SM PX Ax SM X (CX ) CerAXr SMCer

=(A-SM_)X =FX =X A (2.14)

Cime je tvrdnja dokazana.

(c) Da bi dokazali treci dio primijetimoda je spektar matrice
invarijantan na transformacije s1iénosti. Definidimo transformaciju

T 0] T I S
T I S j (2.15)
1] SN

i primijetimo da se tada T moZe napisati u obliku

PR B v 11 oy Pl
e fx;t vl T .wl},v by, 10, YM&J (2.16)

Spektar AC je dakle ekvivalentan spektru matrice

'r"‘! - "i ‘“1 ___ "‘1 "1 _I -

1A T=TT A DX X] Yl=T ['Acxrx1 AYS =
19 FX1Arx;1 CA_Y
= l L rx1 AVl = (2.17)
LVl 0 VA_Y

Dokaz slijedi uzimajucéi u obzir da je
A Y=RY=-SH _PY=AY (2.18)
te je spektar matrice AC ekvivalentan spektru matrice

-1 A CAY
X X, A X CAY A1t
1 1ACT: 1M } ={ (2.19)

'L 0 AY‘ B 0 Ar-

(d) Poslednji dio teoreme dokazuje se primjenom transformacije T
na jednafinu koja definide vrijednost kriterijuma (1.2) u slucaju



da se primjenjuje upravlijanje (2.4). Ima se da jJe J=%ngxo, pri
temu je M definisano kao rjeSenje linearne matricne jednacCine

T T -
R M+MA +Q+P "M _SM _P=0 (2.20)

Dekompozicijom M=MC+D i zamjenom u gornjoj jednalini dobija se

T T Tu em po
A.D+DA_+A M +M_A_+Q+P M _SM_P=0 (2.21)
odnosno
AT0+0A +ATM +M A-M_SM_+Q+(1-P) M _SM (I-P)=0 (2.22)
¢ C c ¢ c”c’ cv''c e

isaobzirom da MC zadovoljava algebarsku Rikatijevu jednacinu (1.

jednac¢ina za D se svodi na

T ‘ T
ADHDA +0.=0, 0 =(1-P) 'M_SM_(I-P) (2.23)

Primjenom transformacije s1i&nosti T na jednadinu (2.23) dobija se

T
tDt+DtAt+Qt=O (2.24)
gdje su A,=T VA T, D.=T'DT, Q.=T'Q.T. Uvodeéi dekompoziciju
s t ¢! Yt > Ny c' p
f :
P11 - Prz
D,= i i uzimajuéi u obzir da je
tipl. b
(P12 D22
(1-P)¥=Y, (I-P)X =0 (2.25)

kao i izraz (2.19) iz dokaza prethodnog stava dobija se

[T r 7 7
\Aiit 0 11 Dqy D121; Dyp Dyl Agqe CAY]
+ +
[(CAY)"  Au1i Dy DzzJ Dyp Dppl| 0 Ar |
r b 1
| 0 .
1 _EMCSMC[O v]=0 (2.26)

te neposredno siijedi da je D11=0, D12=O, a 022 je dato kao rje-



moguca prilaza ovom problemu:

- izyréiti sintezu podesnijeg statickog regulatora, uz reduk-
ciju dimenzije zadrZanog invarijantnog podprostora, pri Cemu
se dobija sloboda u pode3avanju dinamike u komplementarnom
podprostoru Z, /26/;

- pristupiti sintezi dinamilkog regulatora.
Prvi prilaz zasnovan je na sledecem rezultatu:

Teorema 1.2.2, /91/. Neka je Pa projekciona matrica pridruZena pod-

spektru AaCK sa invarijantnim podprostorom R{Xa}, i neka Je Pb pro-

jekciona matrica pridruZena podspektru AH:K sa invarijantnim podpro-
storom R{Xb}, i neka je AaﬂAb=Ao. Tada projekciona upravijanja

1.7

u=-R™'B'M_P(u)x, P(u)=(1-u)P, +uP,, Osu<i (2.29)

primijenjena na (1.1) zadrZavaju u rezultujuéem requlisanom siste-
mu

X=(A=SM_P(1))x \ (2.30)

oy . .. . . _y )
R{ 0} kao invarijantni podprostor, tj. Acxo YOAO

Efékat ovog rezultata je da kako se u mijenja od 0 do 1
podspektar AO i invarijantan podprostor R{Xo} ostaju invarijantni,
dok ostali polovi sistema (2.30) opisuju trajektorije koje u osnovi
predstavijaju redukovani oblik geometrijskog mjesta korijena, Cime
se omogufava,u principu, odredjivanje spektra Ar koji je prihvatiji-
viji od A(Ara) i A(Arb)' Alternativna moguénost u okviru oveg pri-
laza, koja se svodi na iskori3cavanje slobode dobijene redukovanjem
dimenzije zadrZanog invarijantnog podprostora za formulaciju pridru-
fenog podproblema podeSavanja polova pomocu static¢kog regulatora
izlaza, data je u /26/. Medjutim, s obzirom da ovaj prilaz sadrii
sve poznate nedostatke rje3enja baziranih na statickom regulatoru
izlaza, ovdje se nedemo detaljnije baviti njime veé Eemo, u nare-
dnom odjeljku, detaljnije obraditi drugi prilaz s obzirom da sin-
teza dinamickog regulatora posjeduje znadajne metodolodke i prak-
titne prednosti.
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1.3. SINTEZA DINAMIZKIH REGULATORA NISKOG REDA - TEORETSKA
RAZMATRANJA

U sluéaju da za bilo koji izbor zadrZanog invarijantnog
nodprostora rezultujuéi regulisani sistem postaje nestabilan, i1i
stabilan ali sa nezadovoljavajucim spektralnim karakteristikama
AA), nepodobno rjeSenje baziranc na statickom requlatoru izlaza

Y
pobolj3ava se sintezom dinamickog requlatora strukture

i:HZ+Dy, zeRP (3.1)

pri Cemu Cemo za poletak pretpostaviti da su dimenzija requlatcra
p i njecovi parametri H i D unaprijed poznati. ZadrZavajuci krite-
rijum (1.2), problem se svodi na odredjivanje parametara povratne
sprege oblika

u=K,z+K Y (3.2)

take da rezuitujuéi regulisani sistem posjeduje zadovoljavajuce
dinamicke karakteristike.

Primjenjujué¢i prilaz analogan cnom iz prethodnog odje-
lika, na osnovu jednacine sistema (1.%) 1 jednaline dinamifkog re-
gulatora (3.1) definisacemo prodireni dinamicki sistem

: T[T T

s ReXetB U Xez[z % ] (3.3)
T T "

Ye<leXes ye=[zT y ] (3.4)

Sa
{H be 0 1 o\ 53
eslo A |0 Bes(B|* CeTlo ] '

dok kriterijum za prodireni sistem poprima obiik

~~
w

o0

Jz% {(xlﬂexe+uTRu)dt, Qeﬂ dQ{G,Q}sR("+p)X(“+D)*

Definigué¢i povratnu spregu po prodirenom izlazu sistema

e K
u=K,y = X, Ky] U’} (3.7)

gt

*Oydje dq{0,0} implicira blok dijagonalnost.



problem smo formalno sveli na odredjivanje statickog regulatora
izlaza za prodireni sistem, tako da se izloZeni postupak iz pret-
hodnog odjeljka moZe u potpunosti primijeniti na proSireni sistem,
pri emu vaZ’e sve osobine rje3enja zasnovanog na primjeni projek-
cionog upravlijanja izloZene u Teoremi I1.2.1.

0d interesa je istac¢i neke osobine rjeSenja koje prois-
ticu iz strukture prodirenog sistema, strukture kriterijuma i para-
metara regulatora H i D.

Referentna dinamika proSirenog sistema odredjena je
rieienjem linearnog regqulatora stanja za problem definisan izrazi-
ma (3.3), (3.6). Znali, optimalno upravijanje u funkciji stanja je
oblika

u=-R" "B _M_x_ (3.8)

pri Cemu je MeeR(n+p)x(n+p) pozitivno semidefinitno i stabililuce
rieSenje pridruZene algebarske Rikatijeve jednaline

i _ o o=1nT
AM M A =M S M +0Q,=0, S =B R™ B ) (3.9)

odnosno u dekomponovanom obliku

L 1r

LTAT LT T T +

LCD A LM12 M22 M12 M22 0 A

Y] {

Mg Myg |0 011Myy Myp) (0O

+{7. T + =0 (3.10)
sz M22 6 S M12 M22 0 0

Jednostavno se pokazuje da algebarska Rikatijeva jednaCina (3.10)
uvijek posjeduje rjedenje '

0 o |
Mez[o M, (3.11)

pri Cemu je MC rjeienje jednacine (1.21) a Me optimizirajuce i_
stabiliduce rje3enje u slucaju da je H stabilna matrica (usled
neobservabilnosti stanja dinamic¢kog regulatora z u kriterijumu
(3.6)), 111 samo optimizirajuce rje3enje u slufaju da je H ne-
stabilna matrica, /106/. (U ovom sluaju postoji i drugo pozitivno



semidefinitno rje3enje jednacine (3.10), Mé, pri Zemu je Me<Mé).
Iz ovoga neposredno slijedi da je optimalno upravljanje u funkciji
stanja za pro3ireni sistem dato u obliku

i T

u=-R™'B'M_x (3.12)

dakle kao i u slucaju statickog regulatora, jer kad je na raspola-
ganju &itav vektor stanja dinamicki kompenzator je suviSan. Znali,
referentna dinamika sistema definisana je jednacinom

] H DC
xe=Fexe= 0 F Xo (3.13)
-

Posmatrajmo sada problem konstrukcije projekcionog upra-
vljanja. Znacajna razlika u odnosu na sintezu statickog reculatora
je da sada stoji na raspolaganju ukupno r+p mjerenja, odnosno posto-
je¢i vektor izlaza y i stanje dinamicCkog regulatora z. Zbog toga je,
shodno rezultatima navedenim u prethodnom odjeljku, mogquée zadrZati
(rtp)-dimenzioni invarijantni podprostor u sistemu sa zatvorenom
povratnom spregom. VaZzno je primijetiti da ovo vaZzi nezavisno od
izbora parametara dinamickog requlatora H i D. S obzirom da se di-
namic¢ki requlator uvodi da bi se omogucé¢ila 35to bolja aproksimacija
referentne dinamike, prirodno je da se invarijantni podprostor aso-
cira sa sopstvenim vrijednostima matrice F. U tom smislu, neka je
X matrica formirana od r+p sopstvenih vektora matrice Fe pridru-

r+p
ZenﬂwAr+d:A(F). Tada projekciono upravljanje ima oblik

1.1

u=-R"'B M P X (3.14)

pri Cemu je Pe definisano izrazom

P ax . (C.X_. 7]

rip(CaXpyp) T'C (3.15)

e

M

Izvr§imo dekompoziciju matrice Xr na sledeéi nacéin

+p
-
Wp Ur
e[V ¥ s W ERPXP, yeRTXP, yeg(nor)xp (3.16)
) 7

Tada se, uzimajuéi u obzir pretpostavljenu strukturu C=L1r O],
73 Pe dobija



Wy My [wp w{}—1[1p 0 o} I, 00 {Ip 0
P =lu ¥ =0 1. ol=| (3.17)
sy v Y o 1, of Ty oo P P
p r

(g w=[v 2] UP R S PR n 2 (3.18)

Tada iz (3.14) slijedi da se projekciono upravijanje moZe napisati
u obliku

u=-R“[o BT] o o1, o

Z] “1,T “1,T
=-R"'B'M P z-R7'B'M P x=
0 M| Py Pr{x cp cr

Ta¥ 1.7

=-R7IBIM P Z-RTIBIM P y=K, Z+K Y (3.19)

pri cemu je uvedena notacija

I
R el T _ p=1oT
Py-{ﬂg}, K ==R™'B'MP . K,=-R"'B'M P (3.20)

Primjenom upravljanja (3.19) na sistem (3.3),(3.4) dobija se je-
dnac¢ina dinamickog sistema sa zatvorenom povratnom spregom oblika

H DC
iez erAcexe (3.21)
-SMCPp A-SMCPr
Fi1 a2 e
Uvodeéi dekompoziciju F= F F " F115R i notaciju
21 22
ApePaz~Nphyg (3.22)
H D
F = (3.24)

07| FygNy  FrytFygh,

i uzimajuéi u obzir definicije Aij’ i,j=1,2, Fe i ACe izrazima
(2.8), (3.13) i (3.21), osnovne spektralne karakteristike sistema

mogu se prikazati na sledeéi naiin:

Teorema 1.3.1. Za linearni regulator stanja (3.13) i sistem sa




zatvorenom povratnom spregom (3.21) va?e sledece spektralne dekompo-
zicije:
(a) A(Fe)=AhUA(F)=AhUAHpUAc

(b) A(A_ )=, UA(A

r+p re)

(3.25)
(C) A(Fr)zAhUAC

(4) ACFQ)=A,,

adje je A podspektar matrice F asociran sa projekcionim upravija-

njem, a AZ+§e komplementarni spektar matrice F. Dokaz se moZe nadi
u /107/. Mi ¢éemo ovdje samo primijetiti da (a) neposredno slijedi
iz strukture matrice Fe’ dok dokaz (b) slijedi iz osnovnih osobina
projekcionocg upravijanja. Naime, analogno rezultatu iz prethodnog

odjeljka, vaZi

-~

o] . W oo o Jfo
Are=[}Np -N_ i]Ae ? =[-n, -m, I]té Ayy Ayl 0 (3.26)
| 0 Ay Ay

odakle neposredno slijedi da je matrica Are koja defini%e preostali
spektar requlisanog sistema data sa (3.22), ¢ime se dokazuje (b).

U radu /27/ dokazan je sledeé¢i rezultat koji ¢€e biti
koriscéen u daljem izlaganju:

1, ZER(n—r)xr, YeR™*T, rjeZenje Rika-

tijeve jednacine R(N0)=0 koja je asocirana sa podspektrom Ar matri-
ce F. Neka je AozA(F)/Ar komplementarni spektar matrice F i1 neka je

Teorema 1.3.2. Neka je NO=ZY'

H1

rx{(n-r) _ “x

matrica sopstvenih vektora asocirana sa AO. Tada je
F1(w2-Now1)=(w2-—Now1)A0 (3.28)

odnosno wz-Now1 je matrica sopstvenih vekteora matrice F, definisa-
ne sa (3.27).

Neposredna primjena ovoq rezultata nalazi se u odredji-
vanju strukture sopstvenih vektora matrice Fr iz (3.23). Neka je,
naime, N=[Np Nr] rjeSenje algebarske Rikatijeve jednaCine asoci-
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3% 7a dati red i strukturu requlatora, regulisani sistem Ce
imati spektar A(Ace)zAr+p
nih r+p sopstvenih vrijednosti referentnog rjelenja i spe-

UA(Are) koji se sastoji od zadria-

ktra rezidualne matrice Are' A(Are) se moZ?e interpretirati
kao perturbirani komplementarni spektar AC, koji sadrizi
onaj optimalni podspektar koji nije zadrZan i spektar di-
namitkog regulatora Ay

1z navedenog se vidi da prezentirani.metod obezbjedjuje
uvid u spektralne karakteristike requlisanog sistema, omogucava
uporedjenje rje3enja zasnovanoa na povratnoj sprezi po izlazu sa
eptimalnim rje%enjeh po stanju i daje organizovan nacéin za izbor i
povecanje dimenzije dinamiikog requlatora.

Medjutim, pored ovih prednosti navedeni. metod ima i
mane sa gledidta sinteze. One proistidu iz eliminacije vaZnog kora-
ka u toku sinteze koji se sastoji u izboru odgovarajucih parameta-
ra requlatora. Naime, mi smo pretpostavili da su za datu dimenziju
p requlatora njegovi parametri H i D takodje dati. Usled toga se
moZ?e dogoditi da, za date H i D, bilo koji izbor Ar+p rezultira u
nezadovoljavajuéem, ili Cak nestabilnom rezidualnom spektru A(Are),
iako se za neki drugi izbor parametara H i D rezidualni spektar mo-
e znatno pobolj3ati. Pored toga, u slufaju da se H i D morajuvmo—
difikovati iz dosad navedenog nije jasno kako se to moZe uliniti na
zadovoljavajuéi nacin.

1z osobina rjesenja slijedi da je za ocjenu podobnosti
rje3enja baziranog na projekcionom upravljanju mjerodavna lokacija
spektra rezidualne matrice Are=A22"NrA12' Najjednostavniji slucaj
za sintezu bio bi kada bi postojala potpuna sloboda u izboru matri-
ce Nr,s obzirom da bi se tada problem sinteze sveo na probliem po-
stavijanja polova matrice ArezAZZ"NrA12 izborom pogodne matrice
Nr' Ovo je problem postavljanja polova pomocu povratne sprege u
funkciji stanja ¢ije rjeSenje je odavno poznato, /108/. Medjutim,
iz navedenih spektralnih osobina rjedenja slijedi da podspektar AC
matrice Fr:FZZ'NrF12 ne zavisi od parametara H i D veé je specifi-
ciran samo sa spektrom optimalnog referentnog rjeSenja. Ovaj rezul-
tat odredjuje ograniéenje na moguée vrijednosti Nr u smislu da Nr
mora biti izabrano tako da garantuje da AC bude podspektar od Fr'
Na taj nadin se “problem sinteze dinamitkog regulatora oteZava.
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U narednom odjeljku je izloZen metodolo3ki postupak koji
uzima u obzir ovo ograniéenje. Pokazuje se da se problem oblikova-
nja spektra matrice Are svodi na problem postavljanja polova pomo-
¢u povratne sprege u funkciji izlaza,3to je znatno sloZeniji, i u
opStem sluc¢aju nepotpuno rijeSen, problem.

1.4, METODOLOGIJA ZA SINTEZU DINAMICKIH REGULATGRA

Posmatrajmo sada praktiénu metodologiju za projektovanje
dinamiZkih requlatora. S obzirom na dosadadnje izlaganje, metodoio-
gija treba da omoguc¢i da se:

(a) izabere matrica Nr.uz postojeée ogranienje tako da se

polovi matrice Ar postave u Zeljeni region kompleksne

e
ravni,

(b) odrede parametri dinamickog regulatora, matrice H i D
koje odgovaraju ovom izboru Nr’ i

(c) odrede pojacanja u povratnoj sprezi koja uz izabrani di-
namicki regulator obezbjedjuju implementaciju projekci-
onih upravljanja sa svim osobinama koje su ranije usta-
novljene.

Sire posmatrano, potrebno je odluciti da 1i koristiti
staticki 111 dinamicki requlator, i ako dinamic¢ki kog reda, kao i
niz drugih pitanja povezanih sa ovim osnovnim dilemama. U ovom od-
jeljku se prvo daju odgovori na gore postavljeni uZi problem a za-
tim se uspostavljaju metodologije projektovanja regulatora u Sirem
smislu.

Posmatrajmo prvo problem postavljanja polova matrice Are'
Primijetimo da iz (3.18) slijedi

N W +N U= 4.
plp U=V S

prr+NrY=Z (4.2)

Uvodeéi pretpostavku da je W_ nesingularna matrica slijedi

p
-1 :
Np-(V~NrU)wp (4.3)
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matrica Ar jz stati¢kog regulatora definisana izrazom (2.8). Dakle,
upravo matrica €ije spektralne karakteristike u sintezi statickog
requiatora nijesu zadovoljile, usled &ega je uoCena potreba uvodje-
nja dinami¢kog regulatora. U tom smislu izraz (4.13) upravo omoguca-
va da se izborom proizvoljne matrice PO uti¢e na spektar matrice Are
i umiesto spektra Ar koji ne zadovoljava dobije pogodniji spektar
komplementarnih polova u regulisanom sistemu. Primijetimo, dalje,

da spektar Are sadrZi nedominantne polove regulisanog sistema jer

su dominantni polovi zadrZani na lokacijama koje odredjuje referent-
ni sistem. Zbog toga se problem postavijanja polova u odnosu na Are
mofe relaksirati i umjesto egzaktnog postavlijanja na odredjene lo-
kacije dovoljno je obezbijediti da polovi Are leZze u unaprijed od~
redjenom regionu kompleksne ravni. Ovaj region je odredjen lokaci-
jama polova matrice A, 1 spektra matrice F, kao i uvedenim polovi-
ma dinamiZkog kompenzatora H. U nekim sluCajevima teZice se da po-
lovi H budu 1ijevo od polova matrice F, u drugim ima smisla i druaga-
¢ije birati polove matrice H, shodno konkretnom upravijackom pro-
blemu. Konaéno, primijetimo da je problem postavijanja polova ma-
trice Are problem postavljanja polova pomocu povratne sprege u fun-
kciji izlaza sistema jer je problem ekvivalentan problemu postavlja-

nja polova za sistem

w=Arw+BGu
9=A12w (4.14)

u=P0y

Problem postavlijanja polova sistema u funkciji izlaza nije posebno
obradjen u ovom radu, mada je dat spisak referenci koje obradjuju
ovaj problem /2-13,17,24-26/. Dovoljno je napomenuti da se za rje-
Senje ovog problema moZe primijeniti neki od predlioZenih algorita-
ma, kao i heuristiki prilazi, pogotovo kada postcji moguénost in-
teraktivnog projektovanja pomocu racunara. Detaljno razmatranje
problema postavljanja polova u sklopu ove metodologije kao i doda-
tne reference mogu se nac¢i u radu /26/. Pretpostavimo sada da je
odredjena matrica P i da su polovi Are postavijeni u Zeljeni re-
aion kompleksne ravni. Kada se ovo postigne svi dalji koraci u
metodologiji jednoznalno su odredjeni eksplicitnim analitickim
izrazima. Posmatrajmo prvo problem odredjivanja parametara requla-
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tora, odnosno odredjivanja matrica H i D.

Iz izraza (4.6) slijedi da je na osnovu odredjenog PO i
peznatih sopstvenih vektora matrice F, matrica L data izrazom
L:(I+POU)'1P0Y
pri Cemu je I+P0U reqgularna matrica za "skoro svako" P_. Iz defini-

)
cije matrice Xr+p date sa (3.16) slijedi

W oD 0 1 Wy W, rwp wolla, O )
0 F F U Y =\U ’ (4.15)
11 12| A
0 Fpy FZZJ v oz v Z r
odnosno
HW _+DU=W_A
p PP (4.16)
HHP+DYﬁWrAr
RjeSavajuéi drugu jednalinu po matrici D dobija se
-1
D=(W_LA_-Hk 4.17
(W LA -HU L)Y ( )
a zamjenom u prvu jednacinu {1z (4.16) slijedi
i AT o -1 4
hwp(I-LY U)-Hp(l\p LArY u) (4.18)
Iz poslednjeg izraza se dobija
Hew B w™h, Ho=(a -La Y Uy (1-Ly~tuy ! (4.19)
pop’ o 'p r .

Zamjenom H iz jednaline (4.16) u (4.17) i uzimajuéi u obzir da je

Tiyv=1, -1 -1 -1

-ty oy ey Tany Y r-uey Yyt dobiga se

ol -1, -1 -1 -1 -1
= A T - -
D=H LAY (reuty ™y T a Ly Ty
odnosno

-1

= = A - .
D=HDgs Do= (LA -A L) (Y-UL) (4.20)

Jednacine (4.19) 1 (4.20) odredjuju strukturu i para-
metre regulatora. Primijetimo da postoji potpuna sloboda u struktu-
ri reqgulatora, u smislu da su moquce proizvoljne transformacije
sli¢nosti jednalina regulatora jer je wp proizvoljna reqularna ma-



trica §to implicira da postoji potpuna sloboda u realizaciji regu-
latora. Znaci, regulator je moguce realizovati u obliku kontrola-
bilne i1 observabilne kanoni¢ne strukture il1i neke druge kanoni-
tne forme i time minimizirati broj parametara u strukturi ili za-
dovoljiti neke druge kriterijume u realizaciji, na primjer pomocu
mikroprocesora. 3to je najznafajnije ova sloboda omogquéava da se
raspregnu problemi odredjivanja osobina regulatora i odredjivanja
strukture regqulatora.

Posmatrajmo konaino problem cdredjivanja parametara u
povratnoj sprezi. Za odredjene parametre H i D projekciono upravlja-
nje za prod3ireni sistem definisano izrazom (3.14) je potpuno speci-
ficirano i moZe posluZiti za odredjivanje matrica pojafanja povra-
tne sprege. S druge strane, u prethodnom odjeliku je pokazano da

vazi

u=Kyy+KZz (4.21)

pri Cemu je

¥ o-nt alRnpes st (4.22)

N ey’ oy |N. T
0

y -1,T

K,==R™'BM.P, Pp={Np} (4.23)

U funkciji matrice PO koja odredjuje rjedSenje s obzirom na postav-
ljanje polova matrice Are’ izraz za Nr je takodje izveden { dat
jednadinom

erﬁo'BoPo (4.24)
Izraz za N_ dobija se polazeéi od definicionog obrasca (4.3) uz ko-

riséenje (4.9). Ima se

v -1,y = _ “1_y -
Np= (V=N UM T = (V=N U+B P UYWL =B (TP UYUT=N | b (4.25)

p
cije dinami¢kog kompenzatora, dok Np zavisi. Zbog toga je 1 pojaca-

Kao 3to se moglo i olekivati N_  ne zavisi od wp, odnosno od realiza-

nje Ky u povratnoj sprezi nezavisno od realizacije dinamickog regu-
latora, dok se pojacanje KZ mijenja sa realizacijom.

IzloZeno rjedenje pruZa moguénost da se organizuje sve-
obuhvatna metodologija sinteze podesnfh requlatora za linearne si-



steme visokog reda, primjenom statilkoag regulatora u slucaju da za-

dovoljava i sintezom dinamitkog reaulatora,ako se ukaZe potreba. Os-

novni koraci ove metodologije sastoje se u sledecem:

3

~ro
.

Na osnovu upravljaCkog probliema definisati pogodan kvadratni kri-
terijum koji odraZava postavljene zahtjeve.

Kroz nekoliko iteracija odrediti pogodne vrijednosti teZinskih
matrica koje oteZavaju stanje sistema i upravijanje, i rjelSava-
njem optimalnog linearnog regulatora stanja definisati Zeljenu
referentnu dinamiku sistema.

Uporedjenjem spektra otvorenog sistema sa spektrom referentnog
optimainog sistema (kcji se dobija primjenom upravijanja u fun-
kciji stanja) sagledati podspektar sopstvenih vrijednosti koje
su malo osjetljive na optimalno upravljanje i podspektar sop-
stvenih vrijednosti koje su znacajno osjetljive na optimalno
upravljanje. Podskup sopstvenih vrijednosti osjetljivih na upra-
vljanje 1 podskup dominantnih sopstvenih vrijednosti predstav-
Tjaju skup sopstvenih vrijednosti koje predstavlijaju kandidate
za zadrZavanje u sistemu sa zatvorenom povratnom spregom posred-
stvom projekcionih upravljanja. Pored toga lokacije ova dva spe-
ktra odredjuju i realne aqranice za lokaciju sopstvenih vrijedno-
sti pri upravljanju u funkciji izlaza sistema.

Za svaki podskup A od r sopstvenih vrijednosti (modulo konjugo-
vano kompleksni parovi) i1z ukupno s sopstvenih vrijednosti koje
su zadrZane kao kandidati, odrediti projekciono upravlijanje 1i-
sagledati degradaciju spektra Ar'

U slucdaju da je za odredjenih r sopstvenih vrijednosti spektar
Ar zadovoljavajuci,izabrati odgovarajuée projekciono upravljanje
i asocirani staticki regulator kao rjedenje problema.

U slugaju da spektar Ar ne zadovoljava za odabranu rezidualnu
matricu Ar koja odoovara najpodesnijem izboru Ar’ odrediti one
sopstvene vrijednosti u A(Ar) koje degradiraju performansu si-
stema i na osnovu njihovog broja odrediti minimalnu dimenziju

dinamiZkog regulatora. Za date Ar’ B i A12 koji zavise samo od

0
slobodnoa sistema i rjefenja u funkciji stanja sistema, rijediti
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problem postavlijanja polova za matricu Are Ar+Bo'o

noboljSavaju spektralne karakteristike Ar i umjesto A(Ar) dobi-
je A(Are) kao komplementarni spektar sistema sa dinamickim requ-

A12. Ovim se

latorom.

7. U slu€aju da dinamiZki regulator minimalnog reda ne zadovoljava
povecdati red uzimajuéi u obzir broj sopstvenih vrijednosti osje-
tl1jivih na upravljanje.

8. Sa konac¢no izabranim redom dinamiCkog regulatora odrediti H0 i

DO.

9, Sa izabranom strukturom requlatora odrediti pojaCanja u povratno]

sprezi.

10. Sa izabranim dinamickim requlatorom vr3iti simulacije koje uklju-
¢uju performanse u sluCaju poremecaja tipa poletnih uslova, uti-
caja spoljnih poremecaja i uticaja nelinearnosti u modelu, koje
su bile zanemarene prilikom prvobitne analize.

1. U sluéaju zadovoljavajuéeg rjed3enja izabrati kanoniénu strukturu
regulatora koja je najpodesnija za praktiénu realizaciju.

Smisao metodologije najjasnije se sagledava kroz posma-
tranje uticaja pojedinih faza sinteze na Tokaciju spektra sistema.
Polazeéi od pretpostavke da spektar sistema bez upravljanja nije
zadovoljavajuéi (siika 1a) dobije se Zeljeni referentni sistem sa
zadovoljavajuéim poloZajem spektra (slika 1b). Izborom najpovoljni-
jeqg projekcionog upravlijanja zadrZ?ava se podspektar Ar sa lokacija-
ma r polova kao u referentnom spektru. PoloZaj polova u komplemen-
tarnom spektru A(Ar) moZze biti zadovoljavajuéi ({slika 1c) i tada se
usvaja rezultujuéi staticki regulator. Medjutim, poloZaj komplemen-
tarnog spektra moZe biti i nezadovoljavajuéi (slika 1d) ittada se na
osnovu broja polova sa nezadovoljavajucéim lokacijama bira dimenzija
requlatora p. Ovo, nezavisno od lokacije spektra A(H) dinamitkog re-
gulatora, omogucfava da se r+p sopstvenih vrijednosti zadrZi na loka-
cijama koje su imale u referentnom spektru (slika le), pri &emu po-
stoji jednoznaéna relacija (do transformacije slicnosti) izmedju lo-
kacija polova komplementarnog spektra A(Are) i parametara reguiato-
ra H i D. Kada se odredi zadovoljavajuéi poloZaj A(Are) odredjuju se
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(a) Spektar slobodnog sistema
ne zadovoljava g

A(A)

(b) Optirmizacija od
spektar

r%duje referentn:
Jw

-
N

(c) Komplementarnm spektar
zadovoljava za neko Ar-
statitki requlator zadovoljava

4 Jw

(e) Komplementarni spektar
zadovoljava za neko p

(d) Komplementarni spektar ne

zadovoljava ni

za jedno Ar —

potrebno uvesti dinamick: regulator

fo

A

Slika 1. Grafidki prikaz osnovne metodclogije spektralne
sinteze u projektovanju regulatora



prvo parametri H i D koji obezbjedjuju ovu
zultujuéa pojacanja requlatora Ky

Primjer 1

Posmatrajmo sistem sedmog reda

ée matrice:

6 v+ 0 0 0 O

0o 0 1t 0 0 O

-t -2-1 1 0 O

A= 1 0 O '1 '1 O
0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 O

LD 0 0 -1 -1 -2

0

i

¢=diag{1,1,0,0,0,0,0}, R=diag{1,1}

fas I

KZO

[ e}

- D

fam IOV

[en e

b g o
O

<O
DO

tokaciju, a zatim i

koji

oo N aw

OO

re-

karakteridu siede-

[ow B -t O3

Spektar sistema bez upravljanja sadrZi sledefe sopstve-

ne vrijednosti:

AMA)={-2.42,-0.32+j1.43,-0.56+30.68,-1,0.24},

Rjelenje alagebarske Rikatijeve jednaline MC, i

rentnog sistema F imaju vrijednosti:

3.105 1.756 0.901
1.756 1.986 0.903
0.901 0.903 '0.665
LI 0.967 0,576 0.509
-1.529 -0.716 -0.559
-1.795 -0.910 -0.582
-0.554 -0.291 -0.177
0 1 0
0 0 1
-1.901 -2.903 -1.665
F= 1 0 0
0 0 0
0 0 0
0.554 0.291 O

a spektar referentnog
k1=-0.27463
k9’3=—0.46981ij1.4906

AQ £=-0.61701+30.68718

o

\ =
“6’ -OO

A7=«2,4718

LDOOO

-1
-1

O = OO

0

.961
<576
» 208
.666
017
137
. 347

.490

0

, 529
.716
589
017
.827
121
.649

« D8

-1.795
-0.910
-0.582
=Y. 137
2.121
2.602
0.811

O - OO O
(S
w
~

177 -0.652 -1.650 -2.811

matrica stanja refe-

554 |
-0.291
477
.347
0.649
0.811
0.254

0

0

0.177

0

0

1
-3.

]
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P

sistema sadr?i sopstvene vrijednosti:



(9]
U

S obzirom da spektar referentnog sistema sadrii dva para konjugo-
vano kompleksnih sopstvenih vrijednosti dopustivi parovi sopstve-
nih vrijednosti koji se moqu zadr?ati usvajanjem projekcienih upra-
vijanja su (A,,A6), (A1,A7), (A6,A7), (xz,x3) i (AQ,AS). Odredji-
vanjem matrice Ar koja odaovara svakoj od gornjih kombinacija dobi-
jena je stabilna matrica za par (Ai’AG)' Za ovaj izbor matrice N0 i
Ar definisane su izrazima

[0.2746 1.2746 (0.2746 1.0 0 O
6.1241 7.1241 -7.1241 -1 -1 0 O

N= |-3.1676 -4.1676 A= [4.1576 0 0 1 0
1.1445 2.1445 ~2.1445 0 0 0
-0.5890 -1.5890 1.5890 -1 -1 -2 -3

a rezidualini spektar je
MAr)={—D.08889th.657,-2.43423»0.556691j0.55414}.

S1ijedi da spektar sistema sa projekcionim upravljanjem sadrZi
sopstvene vrijednosti:

s¥=-0.27463, s =-0.08889+32.6570, s} 5=-O.55669ij0.55414,

woro*

™~y
.

*

! s
sgm—1, s§=-2.4 4
U odnosu na referentni spektar osnovna razlika je u tome $to se par
(X2,33) pomjerio na lokaciju (Sg,sg) i predstavlja relativno sporu
i nepriguienu komponentu dinamike sistema.

Dakle, ovo je primjer adje se projekcionim upravijanjenm
posti’e stabilizacija sistema, ali gdje rezultujuéi spektar sistema
nije zadovoljavajuci. Naravno,moquée je dalje modifikovati poletno
riefenje statiZkog regulatora 1 nekom od razvijenih metoda odrediti
povoljnije rjeSenje, 117 ustanoviti da ne postoji poveoljnije rjele-
nje. Alternativno, moZe se pristupiti sintezi dinamickog regulatora,
i ovdje se sada prikazuje nac¢in sinteze dinamifkog regulatora. U ci-
lju poboljZanja dinamickih karakteristika sistema uvodi se dinami-
¢ki regulator prvog reda. Sada treba primijetiti da se pripajanjem
requlatora, dimenzije sistema povecava na osmi red, a broj raspolo-
?ivih mjernih signala na 3. Medjutim, s obzirom da se mogu zadrZati
samo tri sopstvene vrijednosti matrice F, a da postoje i konjugova-
no kempleksni parovi, postoji samo 7 dopustivih kombinacija sopstve-
nih vrijednosti u spektru Ar:

()\191\69}\7)’(A% ’RZ’}\3)’(;\1 :)‘4’)‘~5)a(>\69)\2$>\3)a(kﬁaxdyxs):



A

B! pl
\"7,}2’)*3)9(%7’ 4 5)'

tombinacije u kojima se zadrZava (za sada nepoznati) pol reculato-
ra nijesu ukljuene u dopustive s obzirom da su ekvivalentne sa
kombinacijama razmatranim pri sintezi statickog regulatora. Treba
takodje primijetiti da jedina dopustiva kombinacija koja dozvolja-
va da se pobolj%a stabilno rjeienje dobijeno sintezom statickog re-
culatora (uz A, {A1,k }) Je «r+ {X shgady }.U tom slufaju poboljda-
ng riedenje svakako postoji, s ob71rom da se trivijalnim usvajanjem
C'G dobija staticko rjeSenje (uz KZ=O), te Ce za GO u okolini Do=0
postojati 1 riefenja koja poboljdaveju dinamicCke karakteristike.
Medjutim, s obzirom da kompleksni par (Az,kg) pod dej-
stvom statiékog regulatora odluta u neprihvatljivi dio kompleksnog
domena i rezultuje u sporom, stabo priauienom odzivu, u ovoj fazi
sinteze fiksira sc lokacija ovih polova na referentnim vrijednosti-

ma i usvaja Ar={k2,k3} . Prirodno je da se kao treéi pol koji bi

se zadr?ao na referentnoi vrijednosti izabere dominantna, spor
-~k } je ovdje denoznacan S obz1rom na kOﬂJU“OVﬂﬂ“ kumn1eksn1

sopstvena vrijednost te je \
Jp
par. Treba primijetiti da je ovim izborom onemocuceno da se pret-
hodno staticko rjesenje, i1 asocirana matrica Ar dalje koriste kao

nofetno rjesenje koje bi se pobelifavalo uvodjenjem dinamiCkeg regu-
!étora, jer je Ar odgovaralo slucaju Arz{Al,A6}. Umjesto toga treba
odrediti nova pnrojekciona upravijanja, te matrice No, Ar i Bo koje
odgovaraju izboru A E{AZ,R }. Sprovodjenjem neophodnih radunskih
operacija dobijaju se za matrice Y, Z, NO, A U, Vv 1 Bo slededi
rezultati:

r’

v= [ 10.474 -14.058] (- 40 648 13.462 (-0.0127 ]
T 16.034 22.216 | | -5.382 -10.614 | -0.70863
r-0.16949 ] = -? 494 - -0.406 y=| 0.34283
U= 170" oass AJ { 1.778 -3.526 -0.0941
L ¥ 4.421  4.307 | 0.0258 ]
(-0.060 1 0 0 O ~2.44 -0.94 {~0,333
| 0.407 -1 -1 0 O 0.11 -0.41 -0.668
A= 0.085 0 0 1 0| No=i- o. -0.08 B =| 0.328
' Lo.aze 0 0 0 1 0. -o.oaJ 0 tfo.057
20.234 -1 -1 -2 -3 L 0.06 0.23 0.025

Posmatraimo problem izbora matrice Pﬂ tako da Arez

AJBOPOA19 ima zadovoljavaijuéi spektar. U ovom primjeru proizvoljno
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je odabrano PG=[1 1], te je dobijeno sledece za Are i A(Are):

[-0.443 1 0 0 O

| -0.260 -1 -1 0 0
Ao=1] 0.414 0 0 1 O
' {-0.031 0 0 0 1
-0.208 -1 -1 -2 -3

MAre)={-O.24588,-0.59452tj0.68047,—0.39777ij0.48381}.

S obzirom na lokaciiu polova moZe se smatrati da je usvojena vri-
jednost za matricu PO zadovoljavajuca. Naravno, moguée je primje-
nom nekih od metoda postavljanja polova, ili iterativnim pobolj3a-
njem rjedenja na bazi osjetljivosti polova na promjenu parametara
matrice P0 dalje poboljiati rje3enje, ali se to ovdje ne radi s ob-
zirom na ilustrativnu prirodu primjera.

Usvajajuéi spektar A UA(AL) kao zadovoljavajuéi pri-

r+p
stupa se odredjivanju parametara dinamifkog regulatora. Prvo, pri-

mijetimo da su ovdje Zordanove forme za A i AD date izrazima

.. [-0.46981 1.49060

v 1-1.49060 -0.46981} » Aym-0.2/453

Zatim se dobijaju sledec¢i izrazi za I1+PU, L, HO, I+UP 1 DO:

_[0.880 -0.169] H =-0.657 D_=|-2.035 0.818
[+UP= [0.046 1.046| © 0 { ]
1+PU=0.877 L=[30.223 9.302

Na kraju se odredjuje pojacanje regulatora Ky ‘| Kz.
Ovo se moZe uCiniti koristeéi neposredno izraze navedene u ovom
odjeljku, a alternativno se moqu dobiti rje3avajuc¢i problem odre-
djivanja statickog pojacanja za prodireni sistem sa 8 koordinata
stanja, s obzirom da je sada poznata struktura dinamickog requla-
tora. Ovdje ¢e se u cilju ilustracije primijeniti ovaj drugi pri-
laz.

Pro3ireni sistem karakte§i§u sledece matrice:

-0.66 -2.03 0.82 0 0 0 0 O 0 0]
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1.0 0 0 O 0 0
pL 0 -1 -2 -1 1 0 0 0f o |10
"0 1 0 0-1-1 0 0/ “e7|0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 6 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 -1 -1 -2 -3 0 1




o
™~

0,=diag{0,1,1,0,0,0,0,0}, R=diaq{1,1}
sa spektrom

MA8)={-O.65676,-0.24719,-0.32216tj1.4278,~O.5625tj0.6825,—1,0.241}
zatim,

0 © 0 0 0 0 0 0
B 3.10% 1.756 U0.901 D,.961 -1.529 -1.795 -0.554
0 1.756 1.986 0.903 0.576 -0.716 -0.910 -0.291
0 0.901 0.903 0.665 0.509 -0.559 -0.582 -0.177
Me=10 0.961 0.576 0.509 0.666 -1.017 -1.137 -0.347
0 -1.529 -0.716 ~-0.559 ~-1.017 1.827 2.12% 0.€50
0 -1.795 -0.910 -0.582 -1.,137 2.121 2.601 0.811
0 -0.554 -0.291 -0.177 -0.347 0.650 0.811 0.254
-0.65 -2.03 0,81 O 0 0 0 0
0 0 i 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
Fe= | 0 -1.90 -2.90 -1.66 0.49 0.56 0.58 0.17
0 i 0 0 -1 -1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1
LO 0.55 U.29 ©0.17 -0.65 ~1.B5 -2,81 -3.258

sa spektrom

MF,)={-0.27463,-1,-0.6577,-0.46981+31.4906,-0.671+30.687,-2.4718}.

Matrice Y i 7 asocirane sa sopstvenim vektorima matri-
ce F keji odgovaraju dominantnim sopstvenim vrijednostima
A :{Ai,k4,ks} su*

r+p
[-0.0048 -27.703 -58.060
| -0.2705 14.810 -10.017 0.3830 -8.1880 46.798
7= | 0.1313  0.137 -3.794 Y= |-0.0649 22.9220 12.971
|-0.0360 5.590 1.988 0.0178 -30.1030 28.807
L 0.0098 -5.589  7.399
te su '
(-0,335 -2.059 -0.556 -0.443 1 0 0 0]
-0.586 0.779 0.260 -0.260 -1 -1 0 0
V= 0.288 -0.435 -0.414 |, A__=| 0.414 0 0 1 O
<0.050 0.267 0.031 -0.031 0 0 0 1
L 0.022 0.037 0.208 ~0.208 -1 -1 -2 -3 |

sa rezidualnim spektrom

AMFG)={-2.4588,~0.59453ij0.68044,-O.397751j0.48386}.

“Usled programske logike do3lo je do prenumeracije sopstvenih
vrijednosti.
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Rezultati se, prema tome, u potpunosti poklapaju sa
prethodno dobijenim, a pojacanja prod3irenog sistema su, shodno
(3.7), (3.14) i (3.15) data izrazom

1 _.ur - "1 T "'1
o= X2 Ky]‘ R BeMeXr+p(CeXr+p)

0davde se dobija

. [ 0.65843 -0.00670 -0.84215}
y 0.41591 0.51634 0.47450

0.65843) , _ [-0.00670 ~o.84215]
27|-0.41501 | » Ky= | 051634 0.47450

Sopstvene vrijednosti sistema sa statickim i dinami-
tkim reqgulatorom prikazane su na slici 2.

1.5. SINTEZA REGULATORA U NEKONTROLABILNIM SISTEMIMA

U dosadainjem izlaganju bilo je pretpostavlijeno da jJe
sistem definisan sa (A,B,C) kontrolabilan i observabilan,medjutim,
kao 8to je pokazano u /26,856/, ova se pretpostavka moZe relaksirati.
U ovom odjeljku opisana metodologija sinteze generaliie se na klasu
chservabilnih i stabilizabilnih* sistema. Pokazacle se, pored mogu-
¢nosti da se metodologija generali3e na ovu klasu problema, da re-
zuttujuéi dinamilki regqulator posjeduje osobinu separabilnosti, Ci-
ji smisao ¢e biti objadnjen u daljem izlaganju.

Neka Jje dat sistem u kanoni&noj kontrolabilnoj formi

31 (A 0 (%] [0 Xy % er"
L [P ~ +LA u §=[E C ] ~ a n (5.1)
It | x, |7 Ay AEZJ Xo) Byl 1 231X, |*Xx5eR 2 :

~

pri ¢emu je ovdje 311 stabilna matrici, trip1et (322,82,62) je
kontrolabilan i observabilan, a par (A11,C1) je observabilan. U
cilju primjene opisane metode sinteze potrebno je izvr3iti transfo-
rmaciju sistema tako da se matrica 1zlaza dovede u oblik C={I 0].
Usvajajuéi rp=rang 82 neka je S proizvoljna transformacija prostora

*Sistem je "stabilizabilan" ako su sve nestabilne sopstvene vrije-
dnosti matrice A kontrolabilne.
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[Sa

izlaza maksimalnog ranga koja zadovoljava uslov

~ |0

5C,=

) , rang C,,=r, (5.2)

Loz
Tada, pod dejstvom transformacije y=S§, matrica izlaza poprima
oblik

ey o T epPixry A _proxr

=l a | Gy PRITETD , CppeRTETT2 , mydry=r (5.3)
Cpy C )
2t 22

Sta vide, ako su T1 1 T2 proizvoline matrice takve da je transforma-

tija
r E‘\ = b
X111 %y
) 0
X T .
pz| 2 L)1 2 (5.4)
xS | 1¢ ¢
111 %21 22
C
L X5 0 T?_

invertibilna, tada se sistem moZe izdijeliti na sliedeéi nacin:

) owx,{ow y 00 o

K= u, y= X° (5.5)
A2 A%y Béj o0 L, W
Ay Ao Azy Ass Azz Ay 311
§ o= » s . R2=
1 > ASy > Ay -85
Aoy Agp Agy Ago Paz Pag 85

Posmatrajmo sada rjeSenje problema lirearnog regulato-
ra stanja za sistem (5.5), pri Cemu je radi jednostavnosti usvoje-
no R=1. Particija matrice MC koja predstavija rjeSenje algebarske
Rikatijeve jednaline saobrazno particiji sistema dovodi do sledece
tri matriéne jednaéine:

aTM ? T | -
WollaatMaohsn=MyBoBs Myn+0,y,y=0 (5.6a)

aT_ 2 9T ? . 2 =
(%2 MaoBsBS )M21+M21A11+(Q21+M22A21)-0 (5.6b)



17 T T T v 0T aans )
Mt M ATt LA Mo H My My g+ Mo RS Mo BB S Moy #Qy4)=0  (5.6c)

Iptimalna wravijanje je

- Tuf B ol o8 & W€ |_gal [o€ w8 =a¥
o= (K6 kS kS kS Jar, [KS kS JemsThy, L [KS kS ]-83Th,, (5.7)
i matrica sistema referentnog riedenja je
s as nslw€ G
F%A11 & Far=hp-B3[K] K5 ) o
__9_9[-(: c Y
a1 Faa] Fap=Rip-B; (K K5 |

Primijetimo da je (5.6a) rjeSenje Rikatijeve jednaline
22 podsisten (Aéz, Bé) sa teZinskom matricom Q22' Slijedi da opti-
malno upravljanje ima osobinu da je submatrica F22 referentnog si-
stema identiCna sa rjeSenjem problema regulatora stanja za sistem
(%2985) sa teZinskom matricom 022, nezavisno od strukture ostalih
submatrica u sistemu (5.5) i nezavisno od teZinskih matrica 021 i
GH“ Slijedi da optimalni regulator stanja u sistemu (5.5) obezbe-
djuje istu dinamiku podsistema Aézkao i u slucaju kada ne postoji
spotjni ulaz u ovaj podsistem (A§1=O) iz nekontrolabilnog podsiste-
na. Sada se, medjutim, tro3i dodatna energija na postavljanje sop-
stvenih vektora (i shodno tome na peocdeSavanje odziva) nekontrolabi-
Inog dijela sistema, iako su sopstvene vrijednosti ovog podsistema
nekontrolabilne. Ovaj zakljulak vaZ?i €ak i u slucaju da se u krite-
rijumu ne oteZavaju nekontrolabilne koordinate stanja, odnosno da
jeQ:dg{O,sz}. Uvodeéi permutaciju komponenti vektora stanja defi-
nisanu izrazom

S T S T
T ¢ o c o ' .
X =k? X X5 Xg ] (5.%)
sistem se svodi na oblik
A, O A o | o
A1 12 . . 5o
Lt Ras Agp Ay LN " x (5.10)
. _ L ye | .
Ay O Ayy O 0 0 I, 0 0
gy Pgs Rgp Pgy sz
[ _j .

Osnovni rezuitat generalizacije metodologije na nekon-
trolabilne sisteme moZe se izrazitina slede¢i nalin:
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Teorema 1.5.1. Neka te?inske matrice (0,R) defini3u optimalni regu-
lator stanja za observabilan,stabilizabilan sistem(5.10). Tada za

dovoljno veliko p, 1<psn2—r2, postoji dinamicki kompenzator dimen-
zije pkoji stabilide sistem, i pri tome zadrZava (r2+p)—dimenzioni
invarijantni podprostor referentnoa sistema asociran sa kontrola-

bilnim sopstvenim vrijednostima i ri-dﬁmenzioni invarijantni pod-

prostor asociran sa nekontrolabiinim sopstvenim vrijednostima. Di-
menzija requlatora i parametri reaqulatora odredjuju se rjedavanjem
redukovanog problema postav]janja nolova reda No=¥o,a regulator se
odlikuje osobinom separabilnosti u smislu da je

u(y)=u“"(><§)+uc(x§) (5.11a)
L g & ol I R R - I

U=k oz +ny1$ z nHOz +D0xi (5.11b)
¢E:CEJ_/EE 'E___:CE EE =

u Kzz ,&yx1, z Hoz +Dox1 (5.11c)

pri Cemu je requlator asociran sa kontrolabilnim dijelom identilan
requiatoru koji bi se dobio u.odsustvu nekontroiabilnog dijela si-
stema.
sti referentnog sistema definisane izrazima
n.
T ol 3’ nz o w 1
A(‘[' e})=;;\-"} ’ A(A )::{d'} (5‘12)
27 AP 11 P
i=1 i=1
U bazisu saglasnom prikazu sistema u obliku (5.10) sopstveni vek-
tori asocirani sa kontrolabilnim sopstvenim vrijednostima imaju

struktury

| 0 }
’ |

o]

1 3l @;

| c_.c A .

(I\ & y F?Z\,i"v_i)\.i, Vi"' .i £ 1"1,...,“2 (5.13)
) 2

dok sopstveni vektori asocirani sa nekontrolabilnim sopstvenim vyri-
jednestima imaju strukturu



-‘1_1
W
1
€ ¢ E[‘*’§ - |w]

i . = : 5 ;= 3
‘w; A11u1 Ui%; Yy l ile v§=
S sz N (5.14)
ol 4
“p c ‘E_ c .

: F12ui+F22/i’Vioi 5 1—1,...,n1
1“a

U sintezi dinami¢kog requlatora neophodno je odrediti
matrice ¥,Z 1 odrediti spektar matrice Are' S obzirom da vektori
v?ﬁine b§zis prostora rRM2 moquée je izabrati takav redosled da
vektord ¢§, ﬁ=1,...,r2 ¢ine bazis prostora er.Na analogan nadin
mquée je izabrati takav redosled da vektori w}, 1’=1,...,r1 ¢ine
bazis prostora RVY. v cilju da se obezbijedi invertibilnost matrice
i pri tome zadrZi $to je mogucée vi%e sopstvenih vektora asociranih
sa kontrolabiinim sopstvenim vrijednostima, defini%imo u saalasnosti
sa (3.16) sledede matrice

o= h = r :
\,'C C_\ 1 1
JHE LRRd CIRRRLE } c 1 T2
‘-\‘ » ] - Y2_ L¢3 04)3
¢ r
e € ch(é1 w1
L2 24 "2 3*°°73
[ 7 e r
}Z? 0 Z?:[w;. .m21] 1 ro
= I5={6,...0 ‘1
‘E ot . E 1 r1 2 4“. 4 g (5.15)
s 23 22=[§4. "0y ]
[= -
: 'LU'l nz-r‘z] ? {jvl"'vnz-r‘g]
0 0
uiz ¢§+Y‘2 Y V_i= ¢2+Y‘2 FY i=1,...,n2-f‘2
Iz (4.12) i (4.7) slijedi da je
P G 0
A: AZZ NOA12

' (5.16)
C C
|Ra2m(NaqAyptlghsa)  Agg-Nohzy |

i Cemu je



-1 P -
L NS=Z5(Y5) T, Ny =25

€ ruCy=~14uC, o€y =1
—ZZ(YZ) YZ(Y1) (5.17)
ladrzavajuci samo kontrolabilne sopstvene vrijednosti u Ap dobija
se u stucaju i=p,

itr i+r
b§=h3 Sy ﬂ, Bi=[b§...b?} (5.18)

Problem postavljanja polova se tada svodi na odredjivanje matrice
R ] \ : :
pdlp1 P2 tako da matrica Are

-
ol i 2]
B P By T1P32 34

ina zadovoljavajuéi spektar. Primijetimo da Are sadr?i nekontrolabi-
lan podsistem A22-N§A12 ¢iji spektar sacinjava Ny-ry nekontrolabil-
nih sopstvenih vrijednosti ukljudenih u A Komplementaran podspek-
tarAre podeSava se rjeSavanjiem problema postavljanja polova za re-
dukovani sistem definisan matricama (A44-NSA34,Bi,A34). S obzirom
da vektori b? prekrivaju prostor an"”z, ovaj problem ima rjedenje
2a neko PENo=TyH.
Ako se zadovoljavajucle rjed3enje ovog problema dobije

22 odredjeno P, tada se parametri dinamickog regulatora odredjuju
iz (4.19) 1 (4.20), uz PO=[P1 PZ], ori Cemu je P1 proizvoljno. Neka
je

[ 14ro p+roy cl+ro p+ro )
ly= 94 NN }, v2=L¢4 ey

c -
%-L%"'bp]’ Ar_dg{Ar1’Ar2}

(5.20)

pri Eemy Ar i Ar odgovaraju skupu L nekontrolabilnih i skupu ro
kontrolabilnih sopstvenih vrijednosti koje su zadrZane iz referen-
thog sistema u prvoj fazi sinteze. Tada slijedi da je

wKﬁC+[KC Kc]y, 7C=H

€. C.[wC of
- v K oz 7+ Dy D ]y (5.21)

ori Cemu je
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Slika 3. Struktura regulatora za nekontrolabilne sisteme



[Sa)
-

T - o
LAy, (Y3) UZ](I+P2U2)

PN &y gy ] )
05 (LA, =R LE) (Y5) T (1+UP))

0
ﬁ:bﬁAr?~LCAr2(Y§)_1YgJ(Y§)-1+[LCArZ(Yg)'1U2-Ap]P1 o2
ﬁ:u+P2U2)"§PZYg, LE=(I+P2U2)"1(P%Y§+P2Y§)
i
@;K%ﬁ, w;x30(1+92u2), K;zK?+K§N§, NC=NC-B P,
(5.23)

W EE oo, L
Ky“K‘i?KZNG‘rKQ(NZ% BOP‘?)

Iz ovih relacija se neposredno dobija struktura (5.11),
pri Cemu je

i T

E z
. x5 (5.24)

y'e|x
Primijetimo da je regulator u izrazu (5.11b) upravo regulator koji

bi se dobio kadgbi kontrolabiini 1 observabilni sistenm

Mézﬁﬁ,girz OJ) radio u izolovanom reZimu. Drugi regulator, dat
izrazom (5.17¢) predstavija modifikaciju sistema upravlijanja neopho-
dnu usled prisustva nekontrolahilnog sistema. Struktura regulatora
prikazana je na slici 3.

[.6. SINTEZA MULTIVARIJABILNIH PROPORCIONALNO-INTEGRALNIH REGULATORA
PRIMJENOM METODE PROJEKCIONCG UPRAVLJANJA

Metode sinteze 1zlo%ene u prethodnim odjeljcima pogodne
suza primjene u kojima se postavija problem regulacije koji nastaje
usled devijacije poéetnog stanja sistema od Zeljene nominalne vrije-
dnosti, odnosno regulacije spoljnih poremedaja impulsnog tipa, te se
kao prvenstveni probliem postavija cbezbedjenje Zeljene dinamike pre-
laznog refima. Opisana rjeSenja, medjutim, ne zadovoljavaju kada na
sistem djeluju konstantni 111 sporo promjenljivi spoljni poremecaji.
Mada ¢e ovom problemu u mnogim sludajevima moZe pric¢i na nalin opi-
san u odjeljku o regqulaciji nekontrolabilnih sistema, u sluaju da



se mofe pretpostaviti da su poremecaji konstantni, od teoretskog
je i prakti&nog interesa sagledati nacin na koji se razvijene me-
tode mogu generalisati ma sintezu proporcionalno-integralnih regula-
tora koji su §iroko koridceni u praksi za otklanjanje neZeljenih
efekata konstantnih poremecaja.

0d kako jedJdohnson /109/ formulisao problem linearncg
requlatora sa konstantnim poremefajem mnogi autori su razmatrali
problem sinteze proporcionaino-integralnih (PI) i proporcionalino-
integraino-diferencijalnih (PID) regulatora za multivarijabiline
sistem2 u cilju zadrZavanja dobrih osobina ovih struktura reguiato-
ra u odnosu na otklanjanje uticaja konstantnih spoljnih poremedaja,
pracdenja koenstantnih referentnih ulaza u ustaljenom stanju i smanje-
nja osjetijivosti odziva na varijacije parametara sistema, uz isto-
vremeno zadovoljenje drugih Zeljenih karakteristika vezanih primarno
za dinamiéko pona3anje sistema. Od postupaka koji se zasnivaju na
netodama postavljanja polova sistema ovdje navodimo strukture predlo-
zene u radovima /110-113/.

Sinteza optimalnih reoulatora sa integralinim dejstvom je
takodje obradjena u vi3e radova. U nekim, /114,115/, se polazi od
pretpostavke da je potpuni vektor stanja sistema dostupan za mjere-
nje, direktno i1i posredstvom observera. U drugim, /117-120/, gene-
ralise se prilaz Levira /15/ na.sisteme sa konstantnim poremecdajima
§to rezultuje u PI 1 PID regulatorima koji su optimalni u odnosu
na izabrani kriterijum optimalnosti. Medjutim, s obzirom da se ana-
l1iti¢ko rjesenje problema ne moZe izvesti dalje od potrebnih uslova
za minimum kriterijuma, ove metode sinteze svode se na uspostavlja-
nje odredjenog iterativnog numerifkog postupka za rjeSavanje potre-
bnih uslova koji, pod uslovom da konvergira, odredjuje optimalno
rieSenje, pod uslovom da ono postoji. Prije nego 3to se iterativnom
procedurom odredi rjedenje, dakle, ne moZe se ustanoviti ni da 1i
ono postoji.,niti kakve ¢e biti osobine rezultujucéeg regulisanog si-
stema.

U ovom i narednim odjeljcima metod sinteze zasnovan na
projekcionim upravlijanjima se generali3e na probleme upravlijanja
uprisustvu snpoljnih poremecaja i1 opisuje se nain primjene metode
usintezi PI, PID i generalisanih PID regulatora, koji predstavijaju
dinami¢ke regulatore niskog reda sa integralnim-dejstvom. Opisane
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metode omogucavaju da se na sistematski nacin poboljdavaju perfor-
manse sistema sa povratnom spreqom dokK se ne odredi zadovoljavajuce
rieSenje problema.

Posmatrajmo problem sinteze regulatora za kontrolabilan
i observabilan sistem

x=Ax+Bu+d xeR", ueR™, der" (6.1a)

y=Cx , yeRr

v

(6.1b)

u kome je d nepoznati konstantni spoljni poremecaj. S obzirom na
prisustvo spoljnih poremecaja upravljanje se realizuje u obliku
multivarijabilnog PI regqulatora strukture

U=k y4K [ydt (6.2)

uz pretpostavku da su zadovoljena sledeéa dva uslova:

]

(a) rang{é gJ= n+r

(b) upravljanje (6.2) stabilide sistem (6.1).

Poznato je /111,115/ da struktura regulatora implicitna
Uizrazu (6.2) obezbjedjuje, nezavisno od vrijednosti Kp 3 Ki da
sistem sa povratnom spregom posjeduie sledeée osobine:
(1) vrijednost izlaza y u ustaljenom stanju,ne zavisi od spo-

linjea poremecaja ili varijacija parametara sistema;

(1) ako se sistem pobudi konstantnim referentnim signalom
P . : ; .
veR ,izlaz sistema prati v u ustaljenom stanju.

Primijetimo da uslov (a) implicira da je dimenzija vek-
tora upravijanja jednaka i1i veca od dimenzije vektora izlaza, i
ovdje ¢e se pretpostaviti da je m2r. Primijetimo dalje da se osobi-
na (i1) obezbedjuje time Sto se u strukturi reculatora pod integra-
Inim dejstvom koristi sianal greike e=y-v, umjesto izlaz y. Primije-
timo,konaéno, da se problem upravljanja linearnog sistema u prisu-
stvu konstantnih poremecaja moZe i alternativno razmatrati, uvodje-
dnjem podesne transformacije koordinata stanja, ali se ovaj prilaz
ovdje ne koristi te se nece detaljnije obrazlagati. Navedimo jedi-
no da se ovom transformacijom problem svodi na problem upravljanja
bez spoljnih poremecaja, ali sa precizno definisanim podetnim uslo-



vima u transformisanom sistemu,
Za zadati sistem (6.1) i strukturu requlatora (6.2)

problem je da se odrede pojalanja KD i Ki

stem sa povratnom spregom posjeduje zadovoljavajuée dinamicke kara-

tako da rezultujuéi si-

kteristike, u odnosu na odabrani kvadratni kriterijum.
U ¢cilju primjene razvijene metodologije, uvedimo nove
koordinate stanja definisane relacijom

v=y (6.3)

\

. ATl e . ; T T ;
i definisimo prodireni vektor-stanja xZ=[w x |. Uz prirednu pret
postavku da se w moZe mjeriti definiSimo prosireni mjerni vektor

i
yT=LwT yT] (6.4)

Prodireni dinamicki sistem poprima oblik

iezi‘\exeur-Beu»#-Ged {6.5a)
Vo=C ¥, (6.5b)
uz
[ 1 ] L
0 0 10 0
:! = = =
“e*lo Al Be {B" Ce [o c}’ Ge [1} (6.6)

a zakon upravijanja (6.2) postaje
(6.7)

uz X =[Ki KD], KeeRrxzr. Definiduc¢i kriterijum optimalnosti kao

1%, T, T
J=3 g(erexe+u Ru)dt (6.8)

preblem sinteze PI regulatora svodi se na sledeci problem sinteze
statiCkog regulatora: odrediti pojaanje Ke tako da upravljanje
(6.7) bude optimalno u odnosu na (6.8). Primijetimo da je sada
referentno rjesenje moquée odrediti na dva nacéina, zavisno od iza-
brane strukture matrice 0,. Ako Je Oezdg{o, 0}, 0eR™" tada ¢ce
referentni sistem biti identilan sa sistemom koji bise dobio kada
bi se rjefavao problem upravljanja za sistem bez spoljnih poremeca-
ja, i tada integratori definisani relacijom (6.3) predstavljaju
dinami&ki requlator unaprijed izabrane strukture. S druage strane



integratori su ukljuleni sa eksplicitnim ciljem da se poboljiaju
karakteristike sistema u ustaljenom stanju u slufaju da djeluju
spoljni poremecaji, i njihovo uvodjenje moZe negativno djeliovati
na dinami&ke karakteristike sistema,te ima osnova oteZ?avati i koor-
dinate stanja integratora. Formalno posmatrano, oba prilaza su mo-
quéa i jednostavno se analitic¢ki primjenjuju. Ovdje se medjutim,
usvaja drugi prilaz s obzirom da omoaucava da se na racionalan na-
gin uzme u obzir uticaj inteaqratora i na regulaciju i na stabiliza-
ciju sistema.

Primjenjujuéi prilaz izloZen u prethodnim odjeljcima,
prvo se za proSireni sistem odredjuje referentni sistem

FoR Lo _ -1
;—Ae SM, SwBeR Be

: (6.9)
Peferentni sistem karakterife skup sopstvenih vrijednosti Ai,
i=1,...,n+r, i asociranih sopstvenih vektora Ui TBY 5 x5 up BED,
Pretpostavijajuéi, bez gubitks op3Stosti, da se sistem nalazi u ob-
Tiku u kome Je Ce=[12r O} i s obzirom na 2r raspcloZivih mjerenja,
moguée je zadrZati 2r-dimenzioni invarijantni podoprostor. U tom
smislu potrebno je formirati X=[u1...u2r],a XER(H+F>XZP, birajuct
2r sopstvenih vektora, izvr3iti particiju X u obliku X= ;;,
YERerZr’ ZER(n-r)er’ i definisati projekciono uprav?jgnfe

LT
us-R7'8IMP X (6.10)
Uz
fIZr 0 -1
Pi:LNo ol s Ng=ZY (6.11)

Sistem sa zatvorenom povratnom spregom dobija se u obliku
xe=(Ae~SMP1)xe (6.12)

i zadrZava R{X} kao invarijantan podprostor. Rezidualni spektar
tine sopstvene vrijednosti matrice

nn‘ -
N Ryps A er(MTTIX(07T) (6.13)

Apg=h ri

22

pri Cemu su A1?, AZZ blok matrice odgovarajuce particije matrice Ae:
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- uvesti p-dimenzioni dinamiéki regulator i na taj nac¢in pobolj-
gati dinamicke karakteristike requlisanoag sistema. Cvaj prilaz
se ovdje naziva problem sinteze generalisancg PID requiatora,
a, u osnovi, predstavlja problem sinteze dinamiCkog regulatora
niskoa reda sa integralnim dejstvom. Ovaj problem ce biti obra:

djen u odjeljku 1.8.

[.7. SINTEZA PID REGULATORA

Osnovni razlea za razmatranje problema sinteze PID regu-
iatora je rasprostranjenost PID reqgulatora u praksi. No, i pored
nesumnjive Ziroke popularnosti PID regulatora, posebno u procesnoj
industriji, relativnoe malo je ucinjeno u primjeni rezultata moderne
teorije upravlijanja na sintezu PID requlatora. Postoje pokudaji sin-
teze optimalnih PID reaulatora za multivarijabilne sisteme /118,119/
ali se analitiéko razmatranje problema zavriSava na formiranju potre-
bnih uslova za minimum , i dalje rje3enje se svodi na primjenu raz-
1i€¢itih iterativnih numeri&kih postupaka za rje3enje potrebnih uslo-
va.

U ovom odjeljku pristupa se sintezi PID reaulatora primje
nom principa projekcionih upravlijanja. Posmatrajmo sistem (6.5) i
uvedimo r novih mjerenja diferencirajué¢i postojece izlaze sistema,
odnosno pro3irimo vektor {izlaza (6.5b) sa mjerenjima

y4=y=Cx=CAx+CBu+Cd (7.1)
tako da vektor izlaza postaje

T T T

ya"‘:ye }'1:] (7.2)

Jednadina sistema (6.5a) ostaje neizmijenjena dok jednacina mjernih
signala postaje

Ya=CaXo D u+F d (7.3)

pri Cemu je



{Ir . 0 0
710 C b Patles)r TaT|c (7.4)

0 CA
Sistem se sada opisuje jednacCinama

Xeerxe+Beu+Ged

(7.5)
5%=Caxe+DaU+Fad
a2 upravlijanje u funkciji dostupnih mijerenja ima oblik
u=Kaya (7.6)
ali se, u osnovi, implementira u obliku PID reculatora:
u=pr+Ki fydt+Kdy (7.7)
odnosno, Ka se dekomponuje u obliku:

™

Gk K, Ky (7.8)

Problem sinteze PID requlatora je prema tome sveden na ekvivalentan
problem sinteze statifkog requlatora izlaza. U ovom slufaju, medjutim,
neophodno je izvr3iti dodatnu transformaciju da bi problem bic ekvi-
valentan problemu definisanom u odjeljku I1.2. Primjenom (7.3) u (7.6)
dobija se

i -1
u=(1-K,D,) 7 K, (C X +F d) (7.9)

a zamjenom u (7.5) dobija se

B -1 . -1 )

faz[Ag*B o (1-K, D) KoCa)Xe* [GetBe(T-K,D,) 71K F, d (7.10)
pri Cemu je matrica (I-KaDa) "skoro svuda" regularna /121/. Defi-
nituéi novu matricu pojacanja izrazom

- -1
k=(1-K,D,) 7 'K, (7.11)

originalni problem se sada moZe postaviti na sledeé¢i naéin:
Za sistem oblika ‘

xe=Aexe+Beu+Ged (7.123)
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L,

¥,=C X +F  d (7.12b)

i upravlijanje strukture

odrediti optimaino K u odnosu na kriterijum (6.8). Struktura siste-
ma sa povratnom spregom (7.10)1 sada garantuje otklanjanje uticaja
spoljnih perturbacija na originalni vektor izlaza u ustaljenom sta-
nju, a omogufava direktnu primjenu priltaza opisanog u odjeljku I.2
u cilju pode3avanja dinamickih karakteristika sistema.
Pretpostavijajuéi da je sistem dat u bazisu u kome je
Ca:LI?r O]* sada se odredjuje projekciono upravljanje koje zadria-
va 3r-dimenzioni invarijantni podprostor referentnog sistema (6.9).
: ; ; b (n+r)x3r -
+ - 5
tom smislu formira se matrica XZ [u1...u3rJ,X2eR , 1zvrsi
particija Xo u obliku
r
!Y1 SrEIP
X”’T’ »  YyeR , Z
1_1-

a

1ER(n—2r)x3r‘
i odredjuje matrica N1:Z1Y;1. Zatim se vrdi particija matrice Ae u
obliku ‘

(7.13)

i odredjuje rezidualni spektar sistema sa zatvorenom povratnom spre-
gom, koji se sastoji iz sopstvenih vrijednosti matrice,Ard pri &emu
je

A

LRS-y A2 A, qer{n-2rixin-2r) (7.18)

22”1712

Dovoljan uslov za eazistenciju optimalnoqg regulatora je
da spektar Ard pripada lijevoj poluravni kompleksnog domena. Ako je
ovaj uslov zadovoljen za odredjeni 3r-dimenzioni invarijantni pod-
prostor referentnog sistema, i ako je rezidualni spektar zadovolja-
vajui, tada Je optimalno pojafanje definisano izrazom

*Na ovaj bazis se jednostavno prelazi transformacijom sistema kao
u flustrativnom primjeru iz ovog odjeljka.



Ye_n=1n Ty
K=-R~1B _MP (7.15)
uz
I 0
> 3r (7.16)
N 0
o1

Primijetimo da je 1 u ovom sluaju mogucfe odrediti de-
eradaciju kriterijuma u odnosu na optimalno, referentno rjesenje,
nawnacéin opisan u odjeljku 1.2. KonaZno, s obzirom na (7.11) Ka
je dato izrazom

-1

v ::T N v
K, =K(1+D K) (7.17)
koje nakon odgovarajuce particije odredjuje pojalanja Kpg K,i i Kd

propercionainog, integralnog i diferencijalnog dejstva.

U zavisnosti od dimenzije sistema n i1 izlaza r, sada su
moguéa tri sluéaja: (i) n<2r, (i) n=2vr, i (iii) n>2r. Redundansa
u stu€aju (i) se jednostavno otklanja deriviranjem samo qizlaza,
pri Cemu se g bira take da' je n+q=2r, Cime se ova] sltucaj svodi na
slucdaj (1), koji dozvoljava da se potpuna invarijantna struktura
referentnog sistema zadrZi u rezultujufem sistemu sa povratnom spre-
com. Slucaj(iii) je Cest u praktifnim primjenama i u tom slulaju
dobijanje zadovoljavajuceg rjed3enja problema svodi se na zadrZava-
nje 3r-dimenzionog invarijantnog podprostora uz zadovoljavajuci
rezidualni spektar. Ako se ne moZe naci X2 tako da je rezultujuci
sistem stabilan, ili:da ima zadovoljavajucde spektralne karakteri-
stike, metodologija dozvoljava dvije moguénosti u daljem postupku
sinteze:

- relaksirati zahtjev koji se odnosi na dimenziju zadrZanog
invarijantnog potprostora referentnog rjeSenja {,umjesto
3r-dimenzionog, zadrZati q<3r-dimenzioni invarijantni pod-
prostor. Sa ovim se problem svodi na problem postavlijanja
noleva kao i u sluaju opisanom u prethodnom odjeljku;

- uvesti dodatni dinamiéki regulator dimenzije p, umjesto di-
ferenciranja izlaza. 0Ovaj prilaz e biti opisan nakon ilu-
stracije opisanih koraka po metodologiji na primjeru.
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izlaza /119/:

ad

Neka je sistem karakterisan sledeéim matricama stanja,

ptD u+F
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i proSirenjem sistema na opisani naéin dobija se sistem

Usvajajucéi upravljanje strukture

Primjer 2
upravlijanja i

tFKi fydt+pr+Kdy
xexﬁexe+8€u+ﬁed

Ya

@
=

i
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000000
000000
£.(000000
221000000
111110
0201 21|

Ucilju svodjenja sistema na oblik u kcme je C ={I?r O} uvedimo
transformaciju xe=Txt uz

r 7
1 O 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1.66 -1.5 6.66 -5.55 0.44 -0.72
.10 0 0 -0.5 0 -3.33 -0.33 -0.83
|0 0 -0.66 O -~6.66 2.22 0.22 0.88
0 0 0 2 0 6.66 -1.33 0.66
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1

koja transformide prodireni sistem u oblik

xtzaéxt+8 u+Ged

t

thctxi+gau+Fad

adie je
r ]
00 1 0 0 0 0 0
00 0 1 0 0 0 0
00 0 0 1 0 0 0
=100 0 0 0 1 0 0
0 0 -0.025 -0.015 -0.35 -0.066 ~0.0016 -0.011
00 0 -0.045 0  -0.45 -0.01  0.025
00 0 0 0 0 0.2 0
00 0 0 0 0 0 -0.4
7
T lo 0o 0.15 0 o 0.03 0.15 0
Bf‘{o 0 0 0 0.024 0.06 0 Pom | EaPidg 0]

Spektar siobodnog sistema je

AO#{O,O,—O.l,-0.3,~0.25,~0;15,—0.2,—0.4}

Usvajajuci Qt=100018, gdje je 18 jedinitna matrica osmog reda,
1R=12 1 rjelavanjem algebarske Rikatijeve jednaline asocirane sa
transformisanim sistemom dobija se sledeée rje3enje ove jednaline
i matrica referentnog sistema:



-1270.7 -554

1559 -358.83 1016.4 -1185.6 586.78
-358,83 3305.4 -1002 5445.7 -1072.2
10016.4 -1002 5402 ~6215 10749

y- | =1185.6 5445.7 -6215 19946 -12101

' 586.78 =1072.2 10749 -12101 30639
-1270.7 4310.3 -11743 26406 -28893
-554 174 -2743 977 -4823
-237.6 840.34 -1784 4978 -4060
0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 i 0 0 0
-4.68 -0.77 -6.97 -0,96 -2.31 0.3 -0.

= | 0 0 0 0 0 1 0
0.12 =-0.75 0.41 -2.4 0.22 -2.83 0.
-0.63 -2.03 -0.3 -6.19 0.76 ~-7.29 0.
-4.,88 -0.77 =~-6.97 -0.96 -3.31 0.3 -0.
~1.23 7.49 -4.39 23.8 -5.69 27.6 -0.

Spektar -referentnog sistema je

:\1:"7.889 A2:¢6u72, .3’4=‘0.4tj0.289 >‘.536m"’0

M,8=-0.17ij0

.07.

4310.3 174
-11743 -2743
26409 977
-28863 -4823
49377 1854
1854 2395
8975 ~-6,16
N ki
0
51 -0.1
0
07 0.16
07 0.43
71 -0.1
12 -2.08

.55+£30.05,

=2fd .6
840.3
-1784
4978
-4060
8975
-8, 1B
1867

fadrZavaju¢i dominantne sopstvene vrijednosti referentnog sistema

dobija se iz sopstvenih vektora asociranih sa A

dok je rezidualni

MA,4)={-0.79

43 -2,
9 4.

49
94

s=0,23}

Sto se moZe smatrati

-1¢.35
2.41

13.

zadovoljavajuéim.

-4.53
g9

spektar sistema

~4.48
-1.

“2+31
17

csnevu izraza (7.15) i u ovom slucaju je

. [-0.73 0.18 -5.65 o.
" 1-2.79 -3.98

a na osnovu (7.17) pojaCanja u originalnom sistemu su

. |=54.19
] ’ Kd”[

;
p |=Ba62 1
i1-0.78 -4

.67
.49

.

~-1.88

06
-14.5

_|-51.62
Kp_[ 13.8

-5.94

2

B,
-14.69

27 ]

0
~17.3J

58

14.82

5,6

|

-~

A7.8

Pojacanje K se nalazi

2.

na

44}
18.49 -18.53

-
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1.8, SINTEZA GENERALISANIH PID REGULATORA

Uvodjenje diferencijalnog dejstva u prethodnom odjeljku
bilo je motivicano popularno$céu PID regulatera u praktiénim primje-
nama. Medjutim, uzimajudi u obzir savremeni razvej tehnclogije u
oblasti upravljanjs i mjerne i radunske tehnike, gdje se uvode re-
culacioni sistemi bazirani na primjeni mikroprocesora usled velike
strukturne fleksibilnosti 1 3irih upravijackoe~-informacionih mogué-
nosti, namece se potreba da se razmotri projektovanje dinamickih
reqgulateora opdte strukture sa integralnim dejstvom u cilju regula-
cije 1 kompenzacije speljnih perturbacija.

Primijetimo ds se posredstvom Pl regulatora moZe zadrZati
r=-dimenzioni invarijantni podprostor referentnog sistema, ali da
usled prisustva integratora rezidualini spektar regulisanog sistema,
definisan sapstven1m vrijednostima matrice Ari:A2¢"ﬁ'A12 moZze biti
nezadovoljavajucdi. U cilju poboljSanja dinamic¢kih karakteristika
uvedimo p~dimenzioni dinamicki regulator

29=HZ,+Dy, (8.1)

ori Cemu je HerRPAP, p iD? DOWSRpXZF ay, definisano izrazom (6.5b).
Upravijanje sada ima strukturu

u=K$y+K§ fydt+K221 (8.2)

P T ( T ™ T T T] o i ;
Def £ =l 2 A1 vy = v : i 6.5 8.1 -
efinisudi x =lz, «x Ji Ys [21 ¥a dobija se iz (6.5) 1 (8.1) pro
Sireni sistem strukture

[

= f o
,%xs+8$u+u5d (8.3)

k2

\ " Y
gdje AsaR(“+“+p7‘(“+“*?5 o€

BSER(n+r+p)xr’ G pR(n+r+p)xn,

imaju slede€u strukturu

HoDC [0 ] o~ B
A =( 1, B.=l, |, G.= " N (8.4)
S0 A, |80 %7 s, s0 ¢C

¢ ep(2r+p)x(n+r+p)
S hY
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Upravijanje (8.2) moZe se napisati u obiiku

el il
U l\sys (8°b}
pri Cemu je

N L A er™*(2r+p) (8.6)
Tz i p z ej’ s o

Definiduci Qsmég{ﬂ, Qe},QeeR(ﬂ+g)x(N+p)$ problem se svodi na odredji-
vanje Ks koje zadrZava {2r+p)-dimenzioni invarijantni podprostor re-
ferentnog sistema ascciranog sa (AS,BS,QS,R). Postupajucéi analogno
proceduri iz odjeljka I.3, rjeSenje prodirenog reguiatora stania do-
bija se u cbliku

(0 0 ,
%:EO M} (8.7)
&Z§g ’ r 0} (8.8)

gdje su M 1 F rjefenje algebarske Rikatijeve jednadine 1 matrica

g

stanja raferentnog sistema, za sistem (6.5) i kriterijum optimalno-
sti (6.8).

Neka wpngXp i W, eR

0o aln . y
HoD oi(wp My \wp erl(mp 0
o F Jluoy f=lu oy

Vo7 vz

L

e . >
BRLT zadovoljavaju ustov

(8.9)

.
pri Cemu je L;
J

} kao u odjeljku 1.3, a ESWx[qu%i... uEr+a]’
2 k2r+p

Ahﬁdiag{li. y W S =dia§{k2r+1... 1.

r p

Optimizacija statickog regulatora u izrazu (8.5) sada se
nadovezuje na izbor H i D (i shodno tome W

o |
%ﬁ:AZE“NstA

ima zadovoljavajuéi spektar, pri Cemu je

0 i WZr) tako da matrica

12
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%
Jp er

Nf Ns? NSZJ:[V Z} U Y (8. 11}

Poito se (8.10) moZe napisati u obliku

Angri+gopoA12 (8.12)

odje je

B =y-t
B, Y HOU
b L L

i =7y (8.13)

zatitjev da Ars posjeduje zadovoljavajuéi spektar je ekvivalentan
rieSavanju problema postavlijanja poiova. Primijetimo da Jjs matrica
ﬂq u (8.12) upravo matrica CiJji spektar nije bio zadovoljavajudi
ori sintezi optimalnog Pl regulatora. Asocirani problem postavija-
nja pelova matrice Ars moze se rijed3iti nekom od razvijenih metcda,
/86/. Kada se na taj nacin odredi PG parametri regulatora odradjeni

st fzrazima

) -1 -1

}’{:!'t‘y i = = T

oMt 0= (Ao-L, YT TU) (1P U) (8.14)
- N - -1

D= Dy Do=(Lhy=A L)Y (15UP,) (8.15)

Koo Sto se moZe primijetiti iz (8.14), (8.15), rjeSenje ponovo odre-
diuje parametre regulatora nezavisno od bazisa za vekZor stanja re-
qulatora, odnosnc do klase sliénih realizacija. Ovo znali da se moZe
izabrati realizacija (H,D) najprikladnija za implementaciju regulato-
ra pomocu mikroprocesora,

Treba primijetiti da se 1 ovdje red regulatora p, tretira
tekodje kao stepen slobode u preocesu sinteze., Naime, sinteza genera-
iisanog PID regulatcra se otpolinje usvajanjem p=1, a zatim se p
uyecdava za jedan, ili dva, zavisno od spektralncg portreta Ari sve
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dok se ne postigne zadovoljavajuci spektar Ars“ Dimenzija reguiato-
ra kojim se zadriavaju sve sopstvene vrijednosti (ali ne 1 invari-
jantna struktura) referentnog rjedenja je p=n-r-g-1 (qdje je
g=rang A%Z)’ a ako se Zeli zadrZati 1 invarijantna struktura refe-
rentnog rjeenja tada je p=n-r, i regulator se svodi na Luenberge-
rov observer,

Kada se konalno odredi zadovoljavajué¢i spektar sistema,
optimalno pojacanje KS dobija se iz
. (

KS:*R BSMSPS

o
ey
(o)
s

v | (8.17)

Ky =K, zq+K, [ydt+Kﬂ

‘s 2ri ®

: e [ =
vV e u + ¥4+ x X 4
W4M€?~ww B — o O
&% o+ j Y
i o
A
z
— K, jero—] f
%
#
Kp |
K, [«

Slika 4. Struktura generalisanog PID regulatora
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Primjer 3

Posmatrajmo primjer sinteze generalisanog PID regulatora
ucilju flustracije opisanog postupka. Sistem je opisan istim ma-
tricama stanja, upravljanja i izlaza kao i u prethodnom primjeru.
Uvodeéi sada transformaciju sliénosti definisanu izrazom

1 -0.5 -1 -0.5 0 0,5

0 0.5 0 =-0.5 =1 =0.5
100 1 0 0 0
Flo 0 0 1 0 0

00 0 0 0

o0 0 0 0

w

i profirujudi sistem sa stanjima integratora dobija se da je si-
stem definisan matricama Ae’ B, i C_. strukture

e e
oo : 0 0 0 0
00 0 1 0 0 0 0
0 0 -0.1 -0.1 =-0.15 0.05 0.1 0.1
Asl6 0 0 -0.3 0 0.15 0.2 ~0.1
el & 0 -0.25 0 0 0
0 0 0 0 0 -0.15 0 0
0 0 0 0 0 0 -0.2 0
9 ¢ o 0 0 0 0 -0,4
0 0 .
0 0 1 00000 0 0
0.15 0 01 0 0 0 0 0 O]
B,= |0 0 : cez‘o 01 0 0 0 0 0]
0 -0.24 0000 1 0 0 0 0]
0 0.24
0.15 0
0 -0.24
L e

Spektar slobodnog sistema je

AMAY={0,0,-0.1,-0.3,-0.25,-0,15,-0.2,-0.4},

€

Usvajajudi Qe:10018 i R=123 referentno rjesSenje, karakterisano
riefenjem Rikatijeve jednaline M {1 optimalnom matricom stanja F:



-

" 194.4 -75.2 192 -313.8 -53.8 -26.2 -126.6  35.6
-75.2 482 -262.1 859.8 153.7 94.8 275 99,7
192 -262.1 765.6 -942.3 -403.6 -188 -657.3  249.6
y. |-213.8 859.8 -942.3 2287 597.3 332.5 954.6 -369.5
T 1-53.8 153.7 =-403.6 597.3  437.4 234.6  393.7 ~-204.4
-26.2 94.8 -188 332.5 234.6 247.4  188.9 -30.3
-126.6 275 -657.3 954.6 393.7 188.9 670 -241.6
| 35.6 99.7 209.6 =-369.5 -204 -30.3 -241.6  205.8 |
[0 0 1 0 0 0 0o |
0 0 0 1 0 0 0 0
-1.47 -0.29 -2.54 -0.38 0.07 0.03 -0.19 -0.08
. |0 0 0 -0.3 O 0.15 0.2 -0.1
"t l.0.46 2.36 ~1.96 6.03 -0.186 2.48 2.13 -1.82
0.46 =2.36 1.96 -6.03 -0.09 ~-2.63 -2.13 1.82
-1.47 -0.29 -2.44 -0.28 0.22 -0.02 -0.49 -0.18
-0.46 2,36 -1.96 6.03 0.09 2.48 2.13 -2.22

pesjeduje sledeci referentni spektar:

%=—4.164, A2:~1.973, As 4:—0n588ﬁj0.63@8, e

5 6ﬂ-0.348ij0.1456

P

1Y
.
7,8

==0,163+j0.07.

ZadrZavajuéi 4-dimenzioni invarijantni podprostor asoci-
ran sa dominantnim sopstvenim vrijednostima Ap o 1 A, o dobija se
-16.23 -3.92 ~-92.48 -23.29

9.25 2.06 11.09 2.10
o -13.04 -3.36 -37.,94 —1DQ?§}
L-1.72 0.27 -29.35 =-5.41 ;

=
]

[-0.255 -0.0094 0.275 0,031 |

_ |10 0 -0.73  0.084 | | o
"= | 0.087 0.04  -0.043 -0.p24 | N3 osnovu (6.11), 9
-0.348 -0.145  0.113  0.065
™
-14.12  8.13 13.92 6.9
_ | 1.66 -1.02 -1.53 -8.98 .
Ai® | -5.69 3.41  5.61 2.78 na osnovu (6.13).

| -4.4 2.28 4.02  1.99

Rezidualni spektar je A(Ar%}é:{m7.‘36,—0.38,-»0”38,0.18}5
te slijedi da bi rezuitujudéi regulisani sistem bio nestabilan.
Poito je samo jedna sopstvena vrijednost nestabiina uvodi se dina-
mictki reguiator prvog reda, Dodatni mjerni signal {iskoristice se
da se zadrZi referentna sopstvena vrijednost Azm—1.973 {(primijetimo
da bi za zadrZavanje kompleksneg para 13,4 bilc neophodno da se



70

ivede requlator drugogreda). Koristeci (8.13) dobija se sada

ﬂo.317\ [ 0.0064 50.98 |

1 0.042 y_ 1=-0.006 _ =307 |

=l oe26 s Y= 0.7 T 85" 119562
-0.083 | | 0.007 17.37

r . Y
Usvajajudi P0=L1 T -1 ~1], dobija se na osnovu (8.12)
2 Ao 1 spektar A - sledece:

(-6.47 -2.06 -1.37 6.9
y =l '.1 -0.28 -0.42 -0.898
rsTl-2.74  -0.51 -0.27 2.78
-1.79 -1.19 -0.19 1,99
MA.)={-4.47,-0.34,-0.11£30,18},

S51ijedi da je sada Ars stabilna matrica i usvojena vrije-
dnost PO moZe se smatrati zadovoljavajucdom. Mada je sada mogude da
se dalje poboljsava rjeSenje 1 dobije i bolji spektar za Ars varira-
njen PO, ili primjenom neke od metoda postavljanja polova, to se u
ovorn ilustrativnom primjeru ne sprovodi.

Poito je ovdje

[-0.348 0.148 0 0
1-0.145 -0.348 0 0 .
IS 0 -0.163 0,07 | » Ap="1.973
0 0 -0.07 -0.163

a L je, na osnovu (8.13), dato sa

1=(5.53 0.53 -2.88 -0.51]
za parametre regulatora se, na osnovu (8.14), (8.15), dobija
i,=-1.605, D =[-6.25 1.87 -5.36 -11.6].

Konaéno, na osnovu (8.16), pojafanja regulatora su:

n 3.286] ¢ o[ -26.33 —19,98] ¢ _[—29.64 6.92 |
YT L-4.247 %57l 31024 25054 )0 KpTL 19026 -12.74]
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IT BIO

SINTEZA REGULATORA ZA SLOZENE DINAMICKE SISTEME SA DECE-
NTRALIZOVANOM UPRAVLJACKOM I INFORMACIONOM STRUKTUROM

II.1, UVODNA RAZMATRANJA

U ovom dijelu rada posmatracdemoc sloZeni linearni sistem
kojim se upravlja skupom regulatora pri Cemu svaki regulator ima
aseban skup upravijackih varijabli, i svaki koristi zaseban skup
njerenja. Matematicki model posmatranog sistema opisan je sa

_ k
x=Ax+ %

m
Byuss xeR", u,eR™
. ¥

i=1

(1.1)
- ~pli O
yi-C,EX, y‘;up ?, i“],..,,k

Problem upravlijanja sistema (1.1} skupom dinamiékih regulatora,za-
snovanim na raspoloZivim lokalnim izlazima,obiika

ZizHiz,i"?D.iy.ia ZiERpT’ ixisaoo’k (1n2/)

pri Zemu je skup lokalnih upravljanja definisan sa

xr.;

) " PRTS £33 I ms s .
uiKﬁz.+k,iyi, kzicR . K ieR i s 1=1,...5k (1.3)

Ty

A

UnajopStijem sluaju zahtijeva da se odrede
(i) dimenzije requlatora Py T=ty..05k
(i1) parametri regulatora Hi’ Di’ i=1,...,k
(1i1) pojaCanja povratne sprege Kzi* Kyi’ i=1,..0,5kK

tako da rezultujuéi reguiisani sistem posjeduje zadovoljavajuce di-
nnicke karakteristike. M1 ¢emoc pretpostaviti da su fiziéki zahtje-
vi na dinamicke performanse sistema prevedeni u kvadratn] kriteri-
jum oblika

® K
. 5 ‘ .
J'—'é I(x QX'}' i};fulﬁiiu‘i)dt’ QaG, Rii>0’ 1-1,,.‘,,;( (1°4)

<
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Napomenimo da se problem sinteze skupa statilkih regula-

tora oblika
=l v en™ikri 5o
ui”Ki}i, Ki R s 1 1,0003k (1-5)

dobija kao specijalan slufaj navedenog problema, za Dizﬂ,KzizG,
180 g5 nv yKa

Metodologija kojom je u covom dijelu rjedSavan ovakoe gene-
ralno postavljeni problem upravijanja zasnovana je na koncepciji
prejekcionog upravijanja 1 rezultira u konstruktivnod proceduri za
sintezu decentralizovanin statickih 1 dinamiCkih reguiatora kojom
se prevazilaze neki nedostaci dosad predloZenih rjelenja,k/35-53/.
PredloZeni postupak u sudtini predstavija generalizaciju metodolo-
gije razvijene za centralizovanu strukturu koja je prezentirana u
vom dijelu rada.

Glavna osobina ove metode je da se u okviru jedinstvenocg

Dy

pristupa posmatraju sinteza Tinearnog kvadratnog regulatora i sin-
teza statickih i dinamiCkih regulatora za centralizovanu i decen~
tralizovanu strukturu, i to u prisustvu i bez prisustva spolinih
poremecaja. Ovakva sveobuhvatnost predloZene metode proistife iz
toga Sto se u njoj eksplicitno prepoznaje Cinjenica da glavna raz-
lika izmedju sinteze regulatora stanja, sinteze centralizovanih
requlatora izlaza § sinteze decentralizovanih regulatcra izlaza
proizilazi iz razlicite informacione strukture pridruZene pojedinim
od navedenih problema, sa ¢ime se ukazuju moguénosti razvijanja ko-
nstruktivne metodologije za sintezu regulatora u raznim informacio-
nim strukturama, pri cemu se linearni kvadratni regulator stanja
uzima kao referentno rjeSenje u odnosu na koje se uporedjuju ostale

alternative. Haime, uvodedi

T1T T T 0.7 T 7.7 T r

y =L:‘/1-. }/k}, z 3L21‘0 Zk]’ u _[,u‘]" Uk]a B""‘Lﬁia‘ Ek]
oT_TuT T ; : ,

C xtgi.. Gk}’ deg{R1T'“Rkk}‘ Hﬂdﬁ{Hi?”"Hkk}’amdg{@P'”Dk} (1.6)

dg {Kpw oy Ky by Ky=dg{ g s K bs Ky =dgiK, gy Ky}

Y

sistem, kriterijum i static¢ki 1 dinamic¢ki regulator se mogu pred-

staviti kao



“~d
a2

i=Ax+Bu, y=Cx

J= (xTQx+uTRu)dt

P8 et

c:‘*-—-.g

£1.7}
u=Ky
=liz+Dy
u=Kzz+Kyy

Osnovna razlika izmedju centralizovanog i decentralizovancg slucaja

bd
u decentralizovanom slucaju imaju blek-dijagonalnu strukturu dok u

proizitazi s obzirom na ogranienje da matrice Ky, K., H, D, K 1 R

centralizovanom slucaju sve ove matrice imaju potpuno siobodnu stru-~
kturu,

| Napemenimo, konaZno, da i1 pored toga §toc je struktura in-
formacionog 1 upravljackog sistema decentralizovana (Zime se poje-
dnostavljuje praktiéna realizacija sa gledidta cbrade signala i pre-
nssa informacija u reainom vremenu), navedene osobine metode proje-
kcionog upravlijanja impliciraju centralizovani algeritamski postupak
Najme, podto je u toku sinteze potrebno poznavati rjefenje linearnoc
kvadratnog regulatora stanja, namecde se potrebe da se off-line izra-
tunavanja vr3e centralizovano, 3to, medjutim, ne umanjuje praktiéni
tnafaj metode s obzirom na razvijenu efikasnu softversku podr3ku za
pridruzeni numerilki problem.

IT.2. SINTEZA DECENTRALIZOVANIH STATIEKIH REGULATORA METODOM
PROJEKCIONOG UPRAVLJIANJA

Za sloZeni linearni sistem

i k

x=hx+ L Bju, (2.1a)
i=1

yi=Cix, d=1, 000K (2.1b)

gdje su xeR" stanje, uieRmi lokaina upravljanja, yieRri Tokaini

vektori mjerljivih izlaza a matrice A, Bi’ Ci’ i=1,...,k, odgova-
rajuéih dimenzija, problem sinteze decentralizovanocg staticikog re-
gulatora (zasnovanog na mjerljivim Jokalnim izlazima sistema) sa-
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stoji se u odredjivanju skupa lokalnih upravlijanja oblika
T K,;E:R"”i”i, i=1,....K (2.2)

koji obezbjedjuje zadovoljavajuce dinamiCke karakteristike rezultu-
juteg regulisanog sistema, za pogodno odabrani kriterijum performan-

e, §

T ;
uiRiiu)dt’ 0»0, Rii>o

o~
PO
»
(¥%)

Neors®

.
J(x Qx+
) i

PO -
i M ox

1

<

Posto minimizacija kriterijuma (2.3) u odnosu na Ki’
i=l,...,k, kao rezultat daje pojacdanja povratne snrege zavisna od
pocetnih uslova, kao jedan od mogucéih pristupa za eliminaciju ove
zzvisnosti predloZena je metoda, /15/, u kojoj se pretpostavlja da
je pocetno stanje sludajna velidina karakterisana sledecom olekiva-

-

nem vrijednoséu i kovarijantnom matricom:

(2.4)

o

a ovim se, analogno centralizovanom slulaju, problem svodi na
nzlaZenje skupa Ki’ i=1,...,k, koji minimizira ofekivanu vridednost

kriterijuma

el 51 K17
I=E{5 [x {Q+ & CiKiRiiKiCi)th} (2.5)
“ b J=]
iz ogranicenje
k= (A+ ;BKC)X E{x x'}=0 (2.6)
PP B R R 070" ‘o o

tj. na problem: nacéi skup Ki’ i=1,...,k, koji minimizira

I:Trag(MQo) {(2.7)

pri Cemu je M rjeSenje linearne jednadine Ljapunova

X T K K 1.7
@”'%ijgﬁKiﬁi) M+M(A+ ii181K1C1)+Q+ 1i1ciKiRiiKﬁCi:O . [2.8)

Sada se rjeSenje problema odredjivanja pojalanja Ki i=1,...5k, do-
bija primjenom cperacija gradijentnih matrica /122/ na LagranZijan



L(K:yM,V) koji je definisan sa
i

k
Trag(MQ0)+%Trag{[(A+ L B.K.C,

PO -

LK, M, V) =
\*ia”a =

k K 1.7 .
M (A+ 1"552181.,<1.c1.)+o+ ; CikiR;.KiCi]V} (2.9)

tdje je simetricéna matrica V LagranZov multipiikator. Potrebni usle-
Vi za optimalnost dobijaju se izradunavanjem sledecéih parcijalnih
izvoda

Lo, AL al_

—— £ 2" \
;‘,i‘/\: bl 8‘_\7 3 DM 09 i 1,...,!( ( ‘O,

ito rezultira u optimalnim pojacanjima

v ow,. "1 Tav'"' T/ 7 T "1 s :
‘\i' Riiaiéi‘cixcivci} FY 1’15.«.,‘( . (2.1])
iri Cemu je M dato jednalinom (2.8) a V zadovoljava relaciju

, k .. k -

(A+ % B.K.C. o, . : 3
‘ ii181t1c1)v+v(ﬂ+ ﬁ:1B1K161) +Q0 0 (2.12)

Za rjelavanje sistema nelinearnih jednacina {2.9), (2.11),
(2.12) predlioZeno je viSe iterativnih numeriZkih algoritama ali je
oligledno da covaj pristup sadrii sve one nedostatke koji su navede-
i za centralizovani slufaj. Naime, pored toga &to se analiticki
tretman problema zavrSava sa potrebnim usiovima za optimalnost
(2.9), (2.11), (2.12), predloZena metoda ne daje uvid u egzistenci-
ju rjeSenja, a ako rjedenje postoji ne moZe se, na osnovu parameta-
ra sistema, nista re¢i o njegovim osobinama. S druge strane, rjeie-
nje zasnovano na ovakvom pristupu ne moZe se povezati sa referentnim
riesenjem koje bi se imalo u slu€aju potpune povratne sprege po sta-
nju i ne postoji privodan prelazak na poboljsanje rjedenja uvodjenjer
skupa dinamickih regulatora u slufaju da rjeSenje sa statiékim requli
torom ne zadovoljava.

S obzirom da su navedeni nedostaci u centralizovanom sluéa-
ju djelimi€no 111 potpuno otklonjeni primjenom metode projekcionog
upravijanja, ispitana Je moguénost generalizacije ovog prilaza na
sisteme sa decentralizovanom strukturom. Kao motivacija za ispitiva-
nie moguénosti ovakve generalizacije posluzila je sliinost iednacine
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kojom je definisana vrijednost kriterijuma sa odgovarajucom jednali-

nom v centralizovanom slufaju, Naime, za upravijanje oblika (2.2)

sa proizvoljnim Ki’ i=1,...,k, vrijednost kriterijuma (2.3) se moie

izraziti kao

T -
2.13

oM { )

ori €emu M zadovoljava (2.8). S druge strane, uvodedi

=5 18T, s=Br”'BT (2.14)

Jednostavnim matricnim manipulacijama, uz koriscenje (2.15), poka-
zije se da se {2.8) moZe napisati u obliku

k
ATHAMA-MSM+Q+ T Wy (MK, ) =0 (2.16)
=1
ori Semu Jje
SENATEE % o _1 Tq T "1 T " -
1K )= (RTGBAMHKLCL) TR (R BAMHK CL) (2.17)

Uotavajué¢i analogiju sa odgovarajucfom jednafinom iz cen-
tralizovanog slucaja, /84/, i uzimajuéi u obzir separabilnost ¢la-
nab%(M,K%) u odnosu na Ki kao i Teoremu komparacije, /123/, u ra-
dovima /91, 92/ predioZen je prilaz kojim se minimizira doprinos
¢iana wi(M’Ki) u jednacini (2.16) iz?orom Kio d=1,....k, koJi mi-
rimiziraju otezanu normu ¢lana Ei:RiiBiM+K%Ci»u srednje kvadratnom
smistu, Uzimajucéi pogodne teZinske matrice Gﬁ, i=1,...,k, matrice "
rojatanja Ky i=1,....k, koje minimiziraju normu iéxarag(EiGiE;)i/‘
su date sa

S . To=1 .
n";—.“R‘iiBirf‘(}iCi(CiG]’Ci) 3 1 1,onnak (2¢18)

Uvodeé¢i projekcione matrice

P=6,C(Ci6.0T)7"

16:€3)77C,s Ry=I-Py | (2.19)

i

i zamjenjujuéi (2.18) u (2.17) dobija se wi:RIMSiMRi’ sa Cime se
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jednat¢ina{2.16) svodi na
{

A HEMA=MSM+Q+ 0 (P (2.20)
joq 1T

Znaci, jednacdina koja daje vrijednost kriterijuma pri-
drufena pojacanjima (2.18) postaje, kao i u centralizovanom slulaju,
/84-86/, profirena algebarska Rikatijeva jednalina, s tom raziikom
ito se ovdje javlja suma od k ¢lanova od kojih svaki predstavlja
povedanje kriterijuma usled ogranicenih informacija dostupnih odgo-
virajuéem lokalnom regulatoru. S cbzirom na ovu analegiju, oCekuje
se da se prilaz iz /84/ moZe generalizovati na decentralizovani
siufaj. Ovaj prilaz bi vodio ka odredjivanju posebne klase proje-
keionih matrica Ry, i=1,...,k, koje garantuju egzistenciju poziti-
vne definitnog rjeSenja (M>0) jednacdine (2.20) i obezbjedjuju da
rezultujucéi regulisani sistem posjaduje osobine povezane sa o0so-
binama rje3enja zasnovanog na regulatoru stanja. Umjestc toga, mi
temo, analogno pristupu ze centralizovani slufaj iz prvog dijela
ovog rada, definisati projekciona upravljanja, ispitati njihove
osobine i povezati rezultujude rjeSenje sa rjeSenjem jednaline
{(2.20). S obzirom da projekcicna upravljanja odgovaraju specijal-
nim izborima teZinskih matrica Gi’ i=1,...,k, moZe se oCekivati da
ée neke, 111 sve, osobine rjefenja zasnovanih na projekcionim upra-
vljanjima vaziti 1 u decentralizovanom siufaju. Ovo cemo najprije
nokazati za slucaj kada svi lokalni regulatori imaju na raspolaga-
nju isti broj mjerenja Fy=Ps i=1....,k, a zatim 1 za opSti slucaj
proizvoljnog broja lTokalnih mjerenja.

Poseban slucaj, r.=r, i=1,...,k

1z izraza za S, (2.15), slijedi da prva cetiri Clana u
(2.20) predstavljaju Rikatijevu jednaldinu (I.1.21) za optimalnu
yrijednost kriterijuma pridruZenu linearnom regulatoru stanja. Ova
¢injenica ponovo opravdava izbor linearncg regulatora stanja kao
riefenja koje karakterife referentnu Zeljenu dinamiku, Ovo rjeSenje
je definisano sa jednalinom optimalnog sistema

im(A-SMC)x=rx (2.21)
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cptimalnim upravlijanjem

i=-r" '8 TH _x (2.22)

T P .
okcxo’ gdje je MC rje-

i optimalnom vrijedncdcu kriterijuma J =%x
Cilj decentralizovanog pro-

fenje algebarske Rikatijeve jednaline.
jekcionog upravljanja je da se u pridruZencom requlisanom sistemu
zadrZi dominantna dinamika oveg referentnog rjedenja, $to, usled
ogranifenja na informacionu strukturu, dovodi do degradacije per-
formanse regulisancg sistema. U sluéaju da je za neko rjedenje
bazirano na primjeni projekcionog upravijanja degradacija perfor-
ranse nedopustiva, mora se obezbijediti poboljfanje onvakvog poce-
tnog rjesenja il1i pogodnijim statickim regulatorom i19 dinamickim
requiatorom. U ovom odjeljku cemo definisati projekciona upravlja-
nja za decentralizovanu strukturu, ispitati njihove osobine i raz-
notriti moguénosti modifikovanja rjefenje u klasi statifkih regula-
tora za slucCaj da Jje potrebno il stabilizeovati rezultujuéi sistem
ili poboljsati njegove spektralne karakteristike

Definiimo X i A kao matricu sopstvenih vektora i spektar

n g ' s
*T' formirana od r sopstvenih vektora pri-

matrice F 1 neka je X sR
druienih podspektru A<_A Neka je YeRm‘;ﬂ r) gyoazvo§3na matrica
koja zadovoljava us1ov da je matrica 4~{xﬁ YJ reguiarna 1 neka Je

/ Y
yert - r)xn definisana sa T -1 Lg i

Skup projekcionih matrica pridruZenih pojedinim lokalnim
regulatorima definisan je sa

Doy -1 . .k !
PyXp(C3X )T s Ry=T-P L, d=1,...,k (2.23)

i!
a ocdgovarajuca projekciona upravijanja sa

. -
di“ RiiBiH P X, 1“}3---’k (2.24)
i¢igledno je da se ovako definisan skup projekcionih upravlijanja
noze implementirati statickim regulatorima izlaza

. T . o .
-'}’\_iy_i, K_I“ R 1181 c r(C ) 2 1"‘})-,»‘-1'&( (2.25)

Primjenom projekcionog upravljanja(2.24) na sistem (1.1) dobija
se regulisani sistem €ija je dinamika opisana sa
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- = ] e X . . ‘X I
X Acx, AC A ii1S1MCP1 (2.26)
a lako se pokazuje da Jje pridruZena vrijednost kriterijuma data
sa J=%xgﬁxo, pri Cemu M zadovoljava jednalinu
k

ALMEMA_+Q+ 3 PTM SM P, (2.27)

=1

Cschine projekcionih upravijanja (2.24) i rezultujuceg
requiisanog sistema (2.26) moau se sada opisati sledeéim rezul-

tatima:

Teorema 11.2.1

{a) R{X?} Je dinvarijantni podprostor regulisanog sistema (2.28)

a i

=NeN T‘;;'J' -~ - ,‘". a
~ njegov podspektar, odnosno ACXF XrJr.

{b) Preocstali polovi regulisanog sistema dati su sa A(Ar),
gdje je Ar definisana sa

AL=VA_Y

.
N
™
89

P

Dokaz. 1z osobina projekcionih matrica Pi i definicije Si’ i=1,...k,

slijedd
.
,%APnAXr~ ii1SiMcPin=Axr' i

15iMcxrxAXr-SMCXr=FXr'

HMMx

Iz definicije Xr i gornjeq izraza proizilazi
A X =3 29
%Jr KR (2.29)

lime je stav (a) dokazan. Da bi dokazali (b) primijenimo transforma-

r
ja matrica transformisanog sistema

ciju slinosti Tz{x Y] na regulisani sistem (2.26), Cime se dobi-

Ul r .
TR rm{ A ] (2.30)
odnosno u dekomponovanom obliku

|
3 :(UAﬁxr UACYJ

|
xVAch VA Y
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Uzimajuéi u obzir (2.29) i vxr=o, UX,.=I, dobija se
A UAY
el } (2.32)
L

Y VACYJ

odakle, s obzirom na blok-trougaonu strukturu At i invarijantnost
spektra matrice na transformacije slicnosti, neposredno siijedi

MA,)=A UA(A,.) (2.33)

ori Cemu je Ar dato sa (2.28).

Teorema I11.2.2 Ako Je AC stabilna matrica, za svako x_ eR{X } vazi

cdje M definide vrijednost kriterijuma asociranu sa projekcionim
upravijanjem. 3tavide, M zadovoljava prodirenu algebarsku Rikati-

jevu jednacinu (2.20) pri Cemu je R, definisanc sa (2.23}.

Dokaz., Dekompozicijom M=ﬂC+D i zamjenom u (2.27), uz koriScenje
n u

tinjenice da Mc zadovoljava Rikatijevu jednacinu, dobija se da

= k
[ _ _ w ml :
A D+DA _+Q.=0, O iiiﬁiMcsiﬁcRi (2.35)
Primjenem transformacije T, (2.35) prelazi u
A0, 40,4, 40,20, D,=T'0T, Q.=T'Q T, A,=T AT (2.36)
3 Mt e R - - SR c \ :
Uvodeéi dekompoziciju
r
|81 93
. (2.37)
" |6, D,
L & J

i koristedi R1T=Ri[Xr Y]=[O RiY], jednaéina (2.36) se moZe napi-
sati u dekomponovanom obliku

- . ~
Ay G }(01 Dl 1 2y Dz\ Ap LAY . S }g (2.38)
Liin a1 AT T ¥ ‘ ' o
(UAY)YT ALJID, Do) [Dp D IO Ap 0 6
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ori Gemu je 6= i§1YTRzMCSiMCRiY. Jednacina (2.38) daje skup 1i-
nearnih jednalina

&ﬁ!+01Ar=O (2.38a)
1D, #D UA Y+D,A =0 (2.38b)
(A1) TD,+ATD +DJUA Y+D A +G =0 (2.38¢)

[z {2.38a) slijedi D1=O,a kada je AC stabilna matrica Ar i 'Ar
nemaju zajednickih sopstvenih vrijednosti pa iz (2.38b) slijedi
D,=0, Konacno, iz (2.38c) slijedi da Je Do dato kao rjelenje je-

tnaCine Ljapunova

3! =0 2.39)
TDG%DGAr*GO 0 {2.38)
dok je D dato sa
r A

o S . T] 0 0 } Ul_yT 2
D=T 'D = \ =\ v 2.4
D=T "B, T "= UV {o DDJLVJ VD, (2.40)
Inaéi,
. o el Py A Ty L LT
{wﬁmo"zxo<mc+n)Xo'zxoMcxo+2Kcﬂxo
odakle neposredne slijedi (2.34), jer je DxOmVTDGVanO 23 SVako
ROER{XP}'

Da bi pokazali da M=M_+V'D_V zadovoljava (2.20), tran-

sformidimo ovu jednaCinu u oblik

=

k k
D T _— :
1'F;A'S.iMP].)+Q+ iZ1P1.MST.MP1.—O {2.41)

]

.
(A= T S.MP,) M+M(A-
j=1 17

Koristedi

B T T 1
t:Piw{MC"FV

(2.41) se lako svodi na (2.27), €ime je tvrdnja dokazana.

D V)P =(M+V B VX (CiX )T =0

Inacéi, kada Je rezultujuéi sistem sa povratnom spregon
stabifan, rjedenje dobijeno primjenom decentralizovanih projekci-
onih upravljanja posjeduje sve osobine odredjene za centralizova-
ni problem upravljanja. Napomenimo da takvo rjeSenje odgovara onom
koje bi se dobile rjedavanjem (2.20) za poseban skup projekcionih
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mtrica Ri’ i=1,...,k, definisan sa (2.23), tj. rjeSenju asocira-
nom sa skupom Gi’ i=1,...,k, implicitno povezanim sa Ri’ i=1,...k,
relacijama (2.19) 1 (2.23),

Opdti siulal

Posmatrjmo sada op3ti slucaj kada su ri,vizi,...,k, proiz-
volini., U ovom siucaju projekcione matrice (2.23) se moraju modifi-
kovati Jjer Xr nije kompatibilno sa razliCitim dimenzijama matrica
Ci,é=1,..,,k. Neka su F, X, definisani kao 1 za prethodni sludaj i
neka su XiaRnxrig
ce F pridruZenih podspektrima Aic:X. Definisimo sada projekcione ma- -

i=1,...5k, formirani od s sopstvenih vektora matri-

trice izrazima
f=1,...,k (2.42)

i zadrZimo definiciju projekcionih upravlijanja (2.24), tako da su
regulisani sistem i jednaina koja daje vrijednost kriterijuma dati
sa (2.26) 1 (2.27). Tada vaZi sledeé¢i rezultat:

Teorema 11.2.3

k
(a) Neka je AO= N A,i i neka se XO sastoji od sopstvenih vekto-
i=1
ra asociranih sa Am‘ Tada R{XO} predstavlja invarijantni

podprostor sistema (2.26), tj.

AcXg=X A, (2.43)

& e )
(&) A(AC)~A0UA(Ar
definisane V i Y.

}s pri cemu je A. dato sa (2.28) za pogodno

Dokaz., Neka je kmer i neka Ko oznafava asccirani sopstveni vektor.
IEm—————— 1

Tada 1z osobine projekcionih matrica: PiX1=Xi, i=1,...5k, slijedi

P.x =3 .' &1
me Am Inaci,

k K ,
%szAxmn i£1SiMcP€Xm=Axm' 1E1SiMcxm:Fxm
odnosno
%szkmxm (2.44)



Posto ovo vaZi za svaku sopstvenu vrijednost, ili par kompleksnih
sopstvenih vrijednosti, iz A_, stav (a) je dokazan,

0
o )
Definiduci T:[X0 Y 9T 1={U0}, {(b) se pokazuje jednosta-
v

-

vnim ponavijanjem dokaza Teoreme I1.2.1 b).

Iz ovog rezultata slijedi da je maksimalna dimenzija in-
varijantnog pedprostora koji se moZe zadrZati u regulisanom sistemu

data sa

L45)

kao i da se r-dimenzioni podprostor moZe zadrZati samo ako se pri
definiciji projekcionog upravijanja primjenjuje sledeéi princip in-
kluzije: ako Jje r.<r., tada A.CA..

LN LN

finifimo r =max v, i oznadi sa A dspektar ma-
Definisimo .y ? rs; 1 0znacimo sa T podsn r ma

trice F asociran sa projekcionim upravljanjem onog upravijaca koji

ima najvedi broj dostupnih mjerenja. Formirajmo Xmax od pridruZenih

sopstvenih vektora. Uz pretpostavku da je Ac stabilna matrica vazi:
¢ .. 1.7 1.7 -

Teore .4 Za svako X 5X_Mx_=sx M _x_. Stavide, ak

Teorema 11.2.4 a svako xgeRixO} vazi axOMxo QKOPCXO StaviSe, ako

je Af:Amax za svako i=1,...,k, M se moZe razdvojiti na MzMC+D=

ﬁ%+v DYV pri cCemu je Dr dobijeno kao rjieSenje matricne jednacCine

Ljapunova oblika (2.39), za pogodno definisane Ar i GO.

Dokaz, Postaviti X =X i A=A 1 ponoviti dokaz teoreme 11.2.2.

Ovi rezultati pokazuju da pogodne osobine rjefenja zasno-
vanth na projekcionom upravijanju vaZe i za sluaj decentralizovane
strukture sa proizvoljrim dimenzijama lokalnih mjernih vektora. Me-
djutim, pored ovih privlalnih karakteristika, projekciona upravija-
nja posjeduju i odredjena ogranilenja koja je takodje vaZno uo&iti
kako b1 se sinteza upravijanja mogla modifikovati u sludaju da je
rezultujuéi sistem sa peovratnom spregem ili nestabilan, 111 stabi-
lan ali sa nezadovoijavajudéim spektralnim karakteristikama. Osnovna
mana, kao i kod svih rjefenja baziranih na povratnoj sprezi po iz-
lazu, proistice iz Cinjenice da usliovi za stabilizaciju sistema po-
yratnom spregom po izlazu JjoS nijesu poznati. S druge strane, ¢éak i
u stuCaju da se sistem moZe stabilisati, kompletna sloboda sadrZana
u izboru parametara povratne sprege se primjenom projekcioneg upra-
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vijanja koristi za zadrZavanje invarijantnog podprecstora u rezul-
tujucem requlisanom sistemu, definisanog referentnim optimalnim
riedenjem. Drugim rijefima, projekciona upravijanja sintetizuiju
rezuttujuéi regulisani sistem komponovanjem optimalnih referentnih
osobina u invarijantnom podprostoru RzR{Xr} sa fiksiranim karakte-
ristikama, uzrokovanim projekcionim upravljanjima, u komplementar-
nom podprostoru Z, pri Cemu je dim R=r { dim Z=n-r. Na ovaj nacin
se garantuje optimalna performansa u podprostoru R po cijenu mo-
cuée znatne degradacije u podprostoru Z. Poredjenje spektra rezi-
duatne matrice Ar’ asocirane sa Z, i rezidualinog spektra A(F) {(ne-
zadrianog u A(AC)) stuzi kao kvalitativni pokazatelj ove degradaci-
je, a matrica D obezbjediuje kvantitativan pokazatelj degradacije
performanse., Kada se pomenuta degradacija moZze tolerisati, rjesSenje
cefinisano projekcionim upravlijanjem se ocjenjuje kao prihvatijivo.
Ustufaju da je rezultujucda degradacija performanse neprihvatljiva
11 je regulisani sistem nestabilan, moraju se preduzeti dalji ko-
reci u ¢ilju poboljSanja rjeienja. Kao i kod centraliizovanoo sluca-
Ja, metoda pruZza moguénost da se ovo ucini na dva osnovna nalina.
Prvi se sastoji u dopudtanju jzvjesne degradacije performanse u
nodprostoru R, a da se dobijena sloboda iskoristi u pobeijSanju
performanse u podprostoru Z, Ustvari, dimenzija podprostora R se
redukuje a dimenzija Z se povecdava uz poboljsanje performanse u
ovom podprostoru. Kod drugog nac¢ina se povecdava dimenzija R uvo-
dienjem dinamickih regulatora a sloboda sadrZana u izboru njihovih
parametara se koristi za obiikovanje karakteristika sistema u kom-
plementarnom podprostoru Z. Ovdje ¢emo detaljinije razmotriti prvi
natin, a drugi ¢e biti prezentiran u narednim odjeijcima.

Osnovna tedkoc€a pri primjeni prvog nalina sastoji se u
tome 3to se, usled nepostojanja uslova za stabilizovanje sistema
reguiatorom izlaza, ne moZe .unaprijed znati da 11 rjefenje posto-
ji. Medjutim, rjesenja asocirana sa projekcionim upravijanjima da-
ju uvid u prakticne moguénosti pobolj3anja poletnog nezadovoljava-
juéeg rjeienja, na osnovu kojeg se moZemo odluciti da 11 €e se ovaj
natin uopdte primjenjivati u datom problemu upravlijanja. U tom smi-
slu razmotrit Cemo dvije alternative koje postoje u ckviru ovog
pritaza. Prvo éemo analizirati karakteristike requlisancg sistema

kada se primijeni konveksna kombinacija projekcionih upravijanja
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@ zatim ¢emo prezentirati generalni prilaz u kome se siocboda dobi-
jena redukovanjem dimenzije R prevodi na decentralizovani problem
podeSavanja spektra asociranog sa podprostorom Z povecane dimenzije.
Neka su PJ proj jekcione matrice pridrufene i-tom regulato-
ru i odgovarajudim A CK, j=1s.cns, i=1,...,k, definisane sa (2.42).

Tada vaZii sledecde uopstenje Teoreme 11.2.3.

S y

Teorema 11.2.5 Neka su Pi= L ang, T=1,...5%, pri Cemu su a
g=1

ja
i=1,....8, skalari iz skupa

v

S={a : & a_=1, 0<a_<1}
g =1 q q

i neka lokalni regu]atori primjenjuju projekciona upravijanja de-

a3

finisana sa (2.24). Neka je

5 5 k
L= NOAd, A= N A
Y ] sl
ioznacimo sa XO matricu sopstvenih vekfora od F oridruZenu AO.
Tada je R{XO} jnvarijantan podprostor rezultujuceg sistema, tj.

k
pri Cemu je HC=A~ :L1SiMCP1.

lokaz. Neka je xmaR{Xo} sopstveni vekitcr ascciran sa Ameﬂo. Tada je

Pix, =X 5 3 ipada skupu S, vaii: P.x_=x_ . C i
; X @ posto ay pripada skupu g VIl PuX =X Inaci,

f%XHSAX - iE1SiMme=Fxm=mem.
Da bi iiustrovaii efekat projekcionih upravljanja ovog
tipa na spektralne karakteristike requlisanog sistema, razmotrimo
detaljnije slucfaj kada svi regu]atovi koriste Tinearnu kombinaciju
od dva ¢lana oblika P, »aP1+(1 a)P“, pri ¢emu je podspektar

mAOUA od F pr1druzen P1 a podsﬁektur A?~A Ukp pridruZen P2 za
yiz...,k. Oznacimo, dalje, rezidualine Jpeknre pridruZene AJ sa
MA&), i=1,2, 1 neka je sp lokacija pola Ap u podspektru A(A;), sa
Ré{sp}>0. Na sliZan na&in, neka je &, lokacija pola he u podspektru
%A1
prima vrijednosti od 0 do 1, polovi komplementarni Ay, u regulisanom
sistemu opisuju geometrijska mjiesta korijena. DuZ grana GMK-a pol

S¢ se krece iz nestabilne obiasti ka lokaciji odredjenoj polom ls’

}s sa Re{ss}>0. Parametrizacijom Ar=Ar(a} i pudtanjem da a po-



ok stabilan pol Ap prelazi u nestabilnu oblast ka Tokaciji Sp
Pretpostavljajuci da postoji neka vrijednost aef0,1) za koju su
is (a) i ss(a) stabilni polovi, kori3cenje konveksne kombinacije
Iorojekcianih upravijanja daje stabilan sistem 1 na taj nacin po-
boljsava prethodno rjeSenje. Naravno, isti postupak se moZe primi-
jeniti u sluéaju da je regulisani sistem stabilan ali mu treba po-
boljéati spektralne karakteristike.

U op3tem sluCaju, prvi nacin se moZe interpretirati kao
koriscenje slobode dobijene redukovanjem dimenzije podprostera R u
oblikevanju spektralnih karakteristika komplementarnog podprostora
L, Ispitujuci razne A(Ar) pridruZzene pcjedinim projekcionim upra-
vljanjima u ovakvom pristupu se prve odredi broj nestabilnih polo-
ya za svaki pojedini sluCaj, i na toj osnovi se odredjuje redukova-
na dimenzija R. Poslije toga moZe se uspostaviti sledeca procedura
za oblikovanje spektralnih karakteristika proSirenog podprostora Z.

Definifimo TigRrﬁxri, i=1,...5k,kao proizveljne matrice
koje zadovoljavaju usiov da je observabilni podprostor para
\AT Ci) ekvivalentan observabilnom podprostoru para (A,Ci). Uzima-
Juéi Po<rys i=1,...,k, moZemo na ovaj nacCin uvesti saZimanje dostu-
pnikh mjerenja u decentralizovanoj strukturi i problem sinteze sta-
tickog regulatora modifikocvati tako da se dobije isti problem ali
sa manjim brojem mjerenja dostupnih svakom pojedinom regulatoru.
Radi jednostavnosti izlaganja pretpostavili smo da je saZimanje iz~
vrieno tako da svaki lokalni regulator ima na raspolaganju isti broj
kondenzovanih mjerenja. U prilog opravdanosti ove pretpostavke ide
i Cinjenica da je dimenzija invarijantnog podprestora koji je mogu-
(e zadrZati sa decentralizovanom strukturom dikitirana od strane
oncg regulatera koji ima na raspolaganju najmanji broj mjerenja,
dok je dodatna sloboda sadrZana u preostalim dostupnim mjerenjima
sa pomenutom procedurom saZimanja ionako prevedena u pogodan izbor
matrica Ti’ i=t,...,k. Znaci, sa pretpostavkom o istom brcju kon-
cmnzovanih mjerenja necemo izgubiti u opitosti razmatranja. Defini-
Suci ui T C i=1,...,k, problem se formalno svedi na veé rijedeni
slucaj. Pr1mgenjujuéi odgovarajuca projekciona upravljanja, sve oso-
bine rjeSenja koje vaZze za slucaj PiErs, i=1,...,k, 1 koje su date
Teoremama I1.2.1 1 I11.2.2 vaZe i za ovaj siulaj. Naime, neka je
VﬁaRnxro matrica sopstvenih vektora asocirana sa zadrZanim podspe-
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Hfmon i neka su, shodno ovakvom izboru Xo’ definisane na odgova-
raju¢i na€in matrice ¥, V, ﬁi i ﬁi’ i=1,...,k. Po3to je

“a Ly (3 -1= . , .
ComX (T56:X )7 7,000 d=1,. 000k (2.46)

?:f(-, 4
3>0‘C1Xo) i?

reculisani sistem je opisan matricom stanja

k
ehe 12151’%‘}1 (2.47)

i lako se pokazuje da vazi

ME y=A_UA(R L
g OU (AY) ‘ |
pri Cemu je

§=U% ¥ (2.49)
f C

. i . e T =T o . oz
feocirana vrijednost kriterijuma je M=MC+V Dmk, pri Cemu Dm zado-
voljava matricnu jednalinu Ljapunova

T, _ |
ED 4D A 46 = 2.50
Ut OphptGy=0 (2.50)

vdje je G, definisano analogno izrazu (2.38). Uzimajucéi u obzir

(2.48) 1 ?2.47), rezidualna matrica ﬁr se moZe napisati kao

1 =TA¥- ivgimcxo(ficixo)"’rici? (2.51)
Uvodeéi pseudo-inverziju (CiXO)%z(XgCICiXO)"ixgcz slijedi

Fesr ) T e=ex ) a1 -eax (cx )] o (2.52)

ngri

pri femu je MisR proizvoljna matrica. Zamjenom (2.52) u

(2,51) dobija se
k

+ 1'z::ismrvzﬁﬁxw (2.53)

Tomt

=t}
—

0

pri Cemu Je

= k +1. o
A=V [A- BEILENCEN Je, (2.54)



r ) ¢ =
=M -0 . . Z2.56
byt (13 =€ %o (€5%g) T ] (2.56)
Posto je rang I_.-C.X (C.X )+=r.-r proizvod M1 . -CLX (C. X )+1
il ri “i%0'7i%0 i o’ ) HLtri TR0 R ¥
se moZe izraziti kao FiNi gdje je Ni odredjeno sa Iriacixo(c%xg}

2 merﬂx(ri'rO) je proizvoljna matrica. Znaéi, (2.53) se mole
napisati kao
y k

F=R 4+ I Bi F.A A

- g %
ot B Biof iR AT (2.57)

i
tine se problem oblikovanja rezidualnog spektra sveo na problem
decentralizovanog postavljanja polovau funkciji iziaza.

Konaino, napomenimo da kada se problem oblikovanja rezi-
dualnog spektra uspiesne rijedi bilec kojim od navedenih nadina ta-
da su preostale faze u postupku sinteze statilkih reguiatora ekspli-
citne definisane prostim analitickim izrazima. MNaime, pojalanja
povratne grane koja implementiraju projekciono upravijanie data sy
unajopstijem siudaju sa
1,7

L BLH (T.c.x
i1 1‘CX0‘T7“1XO)

(=-8 13 . i=1,....k (2.58)

.is
dok se degradacija vrijednosti kriterijuma asocirana sa projekcio-
nim upravijanjem dobija kao rjedenje jednacline (2.50).

Primier 4

Posmatrajmo sistem 12~-tog reda sa tri upravijiacka centra
i ukupno devet mjerenja, definisan slededim matricama

e pms oy

]

-J.2 0 0 0 0 ¢ 0 O 0 0 0 0O 0 0 0O
0 -0.4 © o 0 0 1 O 0 0 0 ¢ 6 0 0
0 0 -0.6 t 0 0 O O 0 s 0 0 0 0 9
0 0 0 0 v+ 0 0 O 0 0 0 O g 0 0
0 0 0 c 0 t 0 O 0 0 0 0O 0 0 0

o 1 1 0 -1 -2 -4 0 O 0 6 0 0 g=i1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1t O 0 0 O o 0 0
0 0 0 0 0 0 0 O 1 0 0 0 6 6 O
1 0 1 0 0 0-8-12-20 0 C O 0 1 0

0 0 0 6 0 0 0 O 0 6 1 0 c 0 0
0 0 0 0 0 ¢ 0 0 0 0 0 1 6 0 O
0 1 1 0 0 0 0 O 0 =3 =2 —6J 0 ¢ 1
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M o 0o 0o 0 0o 0 0 0 0 0 0]
0o 1 0 6 0 0 0 0 G 0 0 O
0 0 1 0 06 0 0 0 0 0 0 O
O 6 0 1 00 00 0 0 0 O
c<lo o 0 0 ft 0 0 0 0 © 0 O
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 ¢
0 0 0 0 0 0 0 1 0 € € O
6 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 O
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

pri Cemu su teZinske matrice u kriterijumu optimalinosti
0=diag{10,10,10,100,10,106,100,10,10,100,10,10} 1 R313.

Spektri slobodnog sistema, optimalnog sistema sa povratnom
spregom po stanju 1 sistema sa zatvorenom povratnom spregom u slula-
jiu da su svih devet mjerenja dostupni svim regulatorima, dati su u
Tabeli 1. Zadnji spektar odeovara slulaju kada su projekciona upra-
vijanja za sva tri regulatera formirana uzimajudi Aoi{k4,%5,,..,A%2}(

9, W ol w* o, W,
-19.4030 0.00000 ~19.6580 0.00000 -19.0040 0.,00000
-5.74270 0.00000 -4.68350 0,00000 -4.22010 0.00000
=2,51110 0.00000 -6.52510 0.C0000 -1.84990 0.00000
0.19077 0.00000 -1.03030 1.045%10 -0.80128 0.98791
-0.49067 0.71048 -1.030230 -1.04510 -0.80128 -0.98791
~3.49067 -0.71048 -0.8012% (¢.98791 -1.03030 1.04510
-0.85307 0.00000 -0.80129 ~0.98791 -1.03030 -1,04510
-0,52447 0,00000 -0.4R8153 (0.68043 ~-0.46153 0.,68043

-0.1093E~01 0.72177 -0.46153 -0.68043 -0.46153 -0.63043
-0.1093E~-01 -0.72177 -0.69671 0.60000 -0.36801 0.00000

-0.17670 0.61101 -0.4752% 0.00300 ~-0.47529 0.00000C

-0,17670 -0.61101 -0.36807 9.00000 -0,69672 0.06000
Tabels 1

Kada se upravijafkim centrima nametnu ogranifenja na mje~-
renja koja mogu koristiti u implementaciji uprawljanja tada dolazi
{0 decentralizovanocg problema upravijanja. Za ilustraciju uzmimo
siutaj kada su upravijackim centrima dostupna sledeca mjerenja;
prvi upravljalki centar koristi {y1,y?,y3,y4,y5,y6,y8}, drugi
(V1s¥psYa2Ygs¥gaY7s¥gl & treci {¥y,¥,,¥3:Y4:Ygs¥gsYgl.

Za ovakvu informacionu strukturu ne postoji kombinacija
od sedam optimalnih sopstvenih vektora za koju bi projekciono upra-
vijanje rezuttirala u stabilnom regulisanom sistemu., Za slucaj dva
izbora zadrZanih invarijantnih p@dprﬂstara pridruZenih
1. 2
B 3 “ b %

L>k6$7&7:>\83}\93;\10,)z11,)&12} i A {}\4,;}\59/\8,}\9)};10&/\11s:’\12};
respektivno, odgovarajuéi spektri regulisancg sistema su dati u



4 Wy 0, W,
-37.1460 0.00060 ~37.2520 0.00000
-4.17500 0.000C0Q0 -4.1391¢C 0.28128
~3.17870 0.00000 -4,13910 -0.28128
-0.80128 0.58791 0.30144 1.36810
-0.80128 ~-0.88791 0.30144 -1.36810

0.50345 0.00000 -1,03030 1.04510
-0.46153 0.68043 -1.03030 ~1.04510

i

-0.46153 -0.68043 -0.56154 0.68045
~1.26890 0.00000 ~0.46154 ~0.68045
-0.36802 0.00G00 -0.36802 0.00000
~0.69671 0.00000 -0.69670C 0.00000
-0.47529 0.00000 -0.47528 0.60000

Tabela 2

iz ove tabele je oCigledno da jedan pol iz kompleksnog para Aq

%

(62}

]

noslije razdvajania na dva realna polia, postaje nestabilan za
4

4 dok kompleksan par AG 7 postaje nestabilan za AZ. Konveksna ko-
3

- .. , . . . P 2 .2 Lnqa
nbinacija projekcionih matrica asocirana sa A° i A" oblika

i 1. 4 2 , ; _ ‘s :
g=aPi+(1»a)Pi, i=1,2,3, je zatim kori%fena u poku3aju da se reguli-

&

sani sistem stabilizuje. Ispostavilo se da je ove mogucde uliniti-za

4

A}

[ I
€

pegodan izbor parametra a, a kao ilustraciju u Tabeli 3 navedimo a
stabilna spektra asocirana sa a=0.3 i a=0.35, respektivno. Primije-
timo da je, s obzirom na Teoremu 11.2.5, u regulisanom sistemu za-

drZzan samo invarijantni podprostor asociran sa

o=t
Lo=thgadgodqgaryqstrypt.

Oa b‘)a O'a (ﬂa
-37.2210 0.00000 -37.2160 0.00000
-4.37040 0.00000 -4.38260 0.00000
-3.42500 0.00000 -3.31930 0.00000
~0.2676E-01 1.35820  -0.79099E-01 1.36960
-0.3676E-01 -1.35820 -0.79099E-01 -1.36960
-1.64750 0.00000 -1.82240 0.00000
-0.46150 0.68043  -0.46151 0.68043
-0.46150 -0.68043  -0.46151 -0.68043
-0.21517 0.00000 -0.47932E-01 0.00000
-0.47534 0.00000 ~-0.47531 0.00000
-0.36800 0.00000 -0.69673 0.00000
-0.69674 0.00000 -0.26801 0.00000

a=0.3 a=0.35

Tabela 3



Ako se nametnu streZija ogranicenja na informacionu strukturu
uzimajuci da su prvom upravljackom centru dostupna mjerenja
r : s < , 5
1y1,y2,y3,y4}, drugom {Yi’yZ’yB’yﬁ} a tredem iyigyz,yﬂ,ya}, nalazi
se da u ovom slucaju postoje dva skupa projekcionih upravljanja ko~
ja daju stabilan regulisani sistem. Prvi je asociran sa podspektrom
I.; ; I1. 5 " e
,7,,‘«::; « P % - e | 2z
A LAB,AQ,A1Q,A12} a drugi sa A {28,l9,A11,A?21. Odgovarajuci
spektri regulisancg sistema su prezentirani u Tabeli 4.

O,T UJI GIT (i)I-

& F e i
-19.4030 0.00000 -19.4030 0.00000
-5.74210 0.00000 -5.74540 0.00000
-3.48400 0.00000 ~3.55270 0.00000
-0.46502E-01 0.70797 -0.46154 0.68055
-0.46502E~01 -0.70797  -0.46154 ~0.68055
0.46153 0.68044  -0.92967E-01  0.60707
-0.46153 -0.68044  -0.92167E-01 -0.60707
-0.69671 0.06000 -0.27101 0.64244
-0.15556 0.34028  -0.27101 -0.64244
-0.15556 ~0.34028  -0.36800 0.60000
-0.17874 0.00000 -0.47519 0.00000
~0.36802 0.00000 -0.64990E-02  0.00000

Al ptl

Tabela 4

11.3. SINTEZA SPREGNUTIH DECENTRALIZOVANIH REGULATORA

U dosadadnjem izlaganju upoznali smo se sa nekim osobi-
nama rjeSenja baziranih na projekcionim upraviianjima. U ovom odje~
ljku ¢emo posmatrati specijaini probiem koji se javlja pri sintezi
decentralizovanih statickih regulatora kada su lokalini upravijaci
direktno spregniéti preko raspoloZivih lokalnih mierenja u smislu
da se upravljanja ostalih lokalnih requiatora pojavijuju u lokal-
nim mjernim vektorima. Ovakvi problemi mogu prirodno proizadi iz
same strukture konkretnog siocfencg sistema. Jo3 vaznije, oni se
javljaju kada se neke poznate metode sinteze i1i strukture requla-
tore primijene u rjefavanju problema upravijanja, Kao primjer je-
dnog takvog slucfaja, navedime problem upravlijanja koji:. se dobija



primjenom metode singularne perturbacije. Neka je dat sistem

H=A11X1+A12X2+B11u1+812u2

170y X4 %0y 0%,

¥

Y2700 X4 +C o0,

gdje je u mali parametar. Problem upravijanja se rjeSava dekompo-
zicijom dinamike na brzu i sporu dinamiku, tj. uvodeéi dvije vre~
menske skale. Pod odredjenim uslovima, /124/, spori sistem se svo-

di na

Xy=(Aq,=A asla )X, +{B,,-A asle Jus+ (B, oA Asls Ju

K= (A=A pRo o Ry DX+ (B =AyohosBryug+(ByoRyohssBysluy

. R - RS T .
1= (€= Cy Ry R X =CyphnnBaquy=CyohinsrBosu, (3.3)

e -1 ) -1, i -1
95(Caq=Cophonho1 )Xy ~ConhynBaguy=ConlyrBoouy

N

c e . -1, ;& o P 4 ; ;
lijedi da se za C@2A29b9?#0 i L??Azzwﬁﬂyﬂ, Javlja direktno spreza-

nje upravijanja posredstvom izlaza. Drugi vaZan slucCaj, koji ¢e bi-
ti detaljno cbradien u narednim odjeljcima, peojavlijuje se kada se
vr8i sinteza PD regulatora u decentralizovanim sistemima {il1 jo$
opitije PID regulateora). Da bi se odredila pojalanja za unaprijed
zadatu decentralizovanu PD strukturu regulatora potrebno je "gene-
risati” pomoéna mjerenja:
« . k k

- - o N L v .
y;=C5X Ci(Ax+ ﬁi1aﬁui)"CiAx' j§1cigjuj’ i=1,...5kK (3.4)
odakle je jasno da delazi do direktnog sprezanja ako je CiBj#G i
%85#0, za i#].

Iz 1zloZencg se vidi da je ovaj probiem vaZan i sa teore-
tske 1 sa praktiéne talke giedidta., Medjutim, prisustvo ostalih
upravljanja u Tokalnim mjerenjima dovodi do znatnih te3koéa u pri-
njeni metoda sinteze. Ovdie Zemo razmotriti kako se ovo odraZava
na primjenu metodologije projekcionih upravijanja i, koristeéi oso-
bine generalne algebarske Rikatijeve jednacine, pokazati kako se
ovaj problem moZe prevaziéi. Najprije ¢emo posmatrati problem sin-
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teze za slucaj dva lokalna upravljaca a zatim cemo, koristeci mate-
mati¢ku indukciju, generalisati ovako dobijeno rjedenje na projzvo-
ljan broj upravljaca.

Sluéaj dva lokalna upravljaca

Neka je dat sistem

k
x=Ax+ ¥ B,u,, k=2 (3.5a)
. 11
i=1
k
}rizciX‘F j;iﬁijuj’ 1‘15.o',k (J.Sb)

i kriterijum
K +

COI T
[(x'0x+ 1 u;R..ui)dt, k=2 (3.6)
0

” j=1 017

MO} —

i neka se,u smislu metode projekcionih upravijanja, problem sinteze

sastoji u odrediivanju povratne sprege oblika

—
(%)
s
~4

e

ui:l(iYia i=1go.o,k

tako da rezultujuéi requlisani sistem zadrii invarijantni podprostor
referentnog optimalnog regulatora stanja

._‘, b e ' - T -
X=(A-SM_)x=Fx,  A'M_+M_A-M_

[

SM_+Q=0 (3.8)

maksimaine dimenzije koju dozvoljava informaciona struktura.

Pretpostavimo najprije da nema direktnog sprezanja, tj.
da je Dij=0, za i#j. Tada se upravijanja (3.7) mogu izraziti kao
=K.y s= Cox4D..u. i=1,2, odnos
Uj K1y1 Ki(u]x D11u1),‘ i=1,2, odnosno

=1

wi=(1-K 0457 K Cax, 21,2 (3.9)

take da regulisani sistem postaje
¢ K «
x=(A+ I

B IR D)

KiC4)x (3.10)

1

Definiduc¢i nove matrice pojacanja

- - o
Ly=(1-K,0,4) 7 'Ky, i=1,2 (3,71}



L)
Ry

originalni problem se moZe izraziti na sledeci nacCin: za dati si-
stem (5.5a) sa lokalnim mjerenjima yi=C1x, i=1,2, i'1oka1nim upra-
vijanjima ui=L1y1, na¢i optimalnu vrijednost za Li’ i=1,2, u odno-
sy na kriterijum (3.6), i u smislu projekcionih upravljanja.

Yzimajuéi u obzir rezultate iz prethodnog odjeljka, rje-
e . . . o 5= TeTa o . -1
Senje za ovaj problem se lako nalazi kao L.= RiiBiMchi(Lins)
odakle, s obzirom na (3.11), slijedi rjefenje za originalni problem

uobliku

, -1, 7 -1 -1, T -1
K.=-R> .B.M (6. -D, . R,.B.M =
R B MKy, (O3 X ) (1D Ry g By MR (G5 R )
-1,7 ; -1,T -1 5 4
=«R,.B.M X -R..B.M X = &}
RHJ'IPCXY'-E(C“»XVW Qwﬁrcrg) ., i=1,2 {3.12)
gdie su Xwe’ i=1,2, odcovarajuée matrice formirane od sopstvenih

vektora matrice F.

Generalni problem kada su i Dy 1 Doy razliciti od nuie,
nedjutim, ne dopudta ovako Jjedneostavno rjelenje. Primjenjujudi isti
postupak sa Li” i=1,2,definisanim izrazom (3.11) dolazi se do

iH:LiCiX+LiD1jCj’ i=1,2, J=1,2, i#] (3,.13)

ndakle se Uy s i=1,2, mogu izraziti kao

(%]
.
-l
>
w0

i

UoCavamo da su sada lokalna upravljanja uﬁ,isi,Zﬂ nelinearne funkci-
je od Li’ i=1,2, tako da se ovaj problem ne moZe rjeSavati prostim
rroSirenjem prethodno razvijenog postupka.

Da bi ovaj problem mogli rijeSiti uvedimo ekvivalentna

pojadania kao

- = -1 .

¥ o= 1 = - % o % = = 4 '%

1 ekvivalentne matrice i1zlcza Kao

ﬁfciéLj):=c.i+Diijcj, i=1,2, i=1,2, i#j (3.16)

Sada smo u prilici da originalni problem preformuliSemo na siedeci
nadin: za dati sistem (3.5a) sa ekvivalentnim lokalnim izlazima
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1=€ix, EigRriX”, i=1,2 (3.17)

naci ekvivalentna lokalna upravijanja
A‘="."‘ T‘Xr"l ‘____ 3y
Ui=Ki¥yo ( = R i=1,2 (3.18)

optimalna u odnosu na (3.6) u smislu projekcionih upravljanja.

Prisjetimo se da su, za ovak¢ definisan problem, projekci=
ona upravlijanja izraZena preko cdaavarajuéih projekcionih matrica i
da im je struktura data sa (2.24). obzirom na definiciju ekviva-=

tentnih matrica izlaza (3.16) prog&xﬂi@ﬁe matrice ¢e, po analogiji
sa {2.42), imati oblik

;7'-‘ = - "‘1— P "y A
ﬁg»Xri(Lini) Ci y 12142 (3.19)
va su projekciona upravijanja definisana sa

uy=-R7IBIM Bx=-T . (C “1E 5, 1=1,2 3.20
aw ie 1X~“ (L i) Mik 3 LA A | ( » & )
pri Cemu smo uveli obiljeZavanje

: =1,T o

yi:RiéﬁiMch1° i=1,2 (3.27)

Uporedjivanjem (3.18) 1 (3.20) neposredno slijedi da ée pojaEanja
Li’ i=1,2, koja -zadovoljavaju

Ro==To(Cix. )71, i=1,2 (3.22)

‘obezbijediti da R{X0}=R{Xr?}ﬂ R{X, } bude invarijantni podprostor.
rezultuju€eg requlisanog sistema, ¥2 (3.158), (3.96) 1 {38.22),
slijedi da Li’ i=1,2, moraju zadovoljiti spregnute matriine je~
dnaline

Li”xz‘“zDz&)-1Lf"Wr-wﬁDa:szCz“r'T3

- ‘ 1
(3.23)

(1-LD21L4D12) ™ Lp==T,[ (€, PRI RLS QJMj

koje se lako svode na
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L%&Xr + L2021L1L1\ 2=«T2+L2D21L1012T2
Bilo koje rjefenje L,, L2 ovog para Jjednacina takvo da su {inverzi-
je iz (3.23) definisane daje, preko raspregnutih jednadina (3.11),
eriginalna pojacanja K1, K2 koja garantuju zadrZavanje invarijan-
tnog podprostora R{XO} u rezultujucem requiisanom sistemu., Ako je,
pored toga, i pridruZeni reziduaini spektar zadoveljavajudéi, ovakve
vrijednosti Li’ i=1,2, predstavljaju rjeSenje za postavlieni probiem
decentralizovanog statiCkog regulatora izlaza.

Sada ¢eme potraziti anu11t1L&O rjeSenje jednadina (3.24)
rrevodjenjem ovog para jednadina u ekvivalentnu generainu algebar-
PiXri oy, }€”r §XT3

'-

sku Rikatijevu jednacinu., Uvodedi Ming
Ly

S..eRT1*7J nosredstvom izraza

1J

z%jxcfxrj, isj=1,2 (3.25])
lﬁj“DQJTj’ 1,J=1,2, i#] ‘ {3428}
Séjnmij-Jig’ 1.,3=1:24 182 (3.27)
jednacine (3.24) se sﬁode na

Lyhy g #L, Dy oL oS5, =-T, : (3.28a)
12M22+L 9ﬁ1L1S1?M-T (3.28b)

MnoZenjem (3.28b) slijeva sa L1012 i uvodjenjem nove promjenijive

Zy=L4D 5L, (3.29)
izraz (3.28) se moZe svesti na

L,}M;j;}'i’Z.}SZA};"T} (3030&)
Z€M22+21021L1312=-L1D12T2 {3.308)

Zamjenom L, iz (3.30a) u (3.30b) dobije se



] -1 -1 T e
[0y S, My 4S8y o+ 2 (Ug My Syp#SyqMyUypmtyn)+TyMyyUy,=0  (3.31)

ori Cemu napominjemo da je MH u opstem sluCaju regularna matrica.

lzna¢imo sada

3 posto je Q215erxr2, oCigledno je da ce sz biti nesingularna

mtrica samo ako Jje Fo<ly. Pretpostavljajuc¢i za sada da ovo vaii,
svedimo (3.31) na

LF 424 F g q=F 4 =0 (3.33)
ori Cemu su
‘12921
% 1 "'1 .;‘ "‘1 P
=Up My 1Sy %S My U127 Ma2) 0, (& nidth}
] |
217" TMyqUq 2004

Uocimo sada da (3.33) predstavija generalnu algebarsku

natriénu Rikatijevu jednalinu pri Cemu je Z1ngﬁxr2, dok Fij’

i,i=1,2, predstavijaju submatrice (m1+r2)x(m1+r2) matrice koefici=-

Jenata

g F121

fégr (3.35)
Cat

ssocirane sa (3.33). Poznato je, /125,126/, da (3.33) u opStenm
stuteju posjeduje visSestruka rjeSenja. Pretpostav]jajgéi da smo do-
bili rjegenja Z¥, j=1,...,p, odgovarajuca pojacanja L%, i=1,2, se
iz (3.28) dobijaju kao

: -1 -1
H“‘T1M11 1321 11

: -1 J=ls.405p
=Ty (Mpp#DyyLYSy5)

(3.36)

Za slucaj da je r <r2,def1ni§imo 22~L2021L1 i pomnoZimo

, J
(3,28a) slijeva sa L2021, pri Cemu se dobija
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211742512

%M22+Z S

L,S,y==T
2Ry (3.37)

2212”12
odakle, poslije postupka analognog prethodnom slucCaju, dobijamo

drugu generalnu Rikatijevu jednacinu

','P 5 < - s
N S R (3.38)
ori Cemu su

F127042

- -1 -1 1 ]
STRLTPLIPLPY 512N22 217My1)Qy; (3.39)
? -T,M 1

217" ToMosp 21Q12

vovom slucaju submatrice matrice koeficijenata

7. F

s 11 1¢ ;

hi 2 ER(m2+r1)x(m2+r1) (3.40)
P2 O

amatrica

- -1 pTqXrg

45=519M355 51> QqpeR (3.41)

je u opStem slucCaju invertibilna. Rjesavajuéi jednacinu (3.38) po
I,, dobijemo 73, j:@,...,q, a L{, L) se dobijaju iz (3.28) kao

«1 ] 1
Lz T2”22 2251*”22 |
: -1 §=1,....9 (3.42)
“Ty (Mg 4D, L3S 54)

Znaci, u zavisnosti od dimenzija’r1 i’rz lokalnih izlaza
postupak se svodi na rjeSavanje (3.33) 111 (3.38) a zatim se iz
(3.36) 111 (3.42) nalaze pojaéanja'Lg, 1=1,2, Prema tome, preostalo
je da se karakterisSu rje3enja (3.33) ili (3,88) (po moguénosti ana-
liti¢ki) 1 da se razrijeSe pitanja povezana sa egzistencijom i vige-
struko$S€u rjesenja. ‘ _ _

RjeSavanju generalné matricne Rikatijeve jednaline oblika
(3,33) i1i (3.38) posvedena je znadajna paZnja u literaturi, /125,
26, 106/, Pokazano je da se svako njeno rje3enje moZe asocirati sa



g

cnzlicitem spektralnom dekompozicijom pridruZene matrice koeficije-
nnta kao i da se rjeSenje konstruife iz generalizovanih sopstvenih
vektora pridruZenih odgovarajucoj spektralnoj dekompoziciji. Kori-
ste€i ove opSte rezuTtate, mi Cemo sada ispitati osobine rjesenja
jednadine (3.33) i ispitati egzistenciju i jedinstvenost rjeSenja
zapridruieﬁi probiem sinteze regulatora, pri Cemu ¢e analogni re-
witati vaziti za jednacinu (3.38) u stuCaju da je Py<ro.

Posmatrajmo jednalinu (3.33) 1 oznalimo sa
S={A AysA
zom (3.35) a sa {91 g?,...gv} genﬂraiasanc scpstven@ vektore od F.

W r
‘Jkomponujmo sopstvene vektore kao 9; t , Sa w}eR 1 oznaimo, za

\”1_

2,...,A I, V= =Mgtr, r= =y, spektar matrice F definisane izra-

dato r,

"'".;{- -) :rl A ! ’“f
Cj Lgiiggﬂizgno-,gir-jg wi L“igg‘nﬁ;‘z;...,?\(_ir]s, ‘\lj"'tv.ifggv.izgooogvir}

ntrice odgovarajucih dimenzija formirane od kombinacije r general=-
1ih sopstvenih vektora, Neka Si oznaCava podspektar. pr1druzen sepstve-

J J

nim vektorima iz G, a S komplementarni spektar od F; S, SJ i S. Ce
takodje 0znacavat1 odgovara;uie Zordanove forme.

Jefinicija 11.3.1,/126/ Kombinacija od r sopstven%h vektora karakte=

risana spektrom Sj i -matricama Gj’ wj, Vj naziva se dopustiva kombina-

etja ako:

{a) Sj sadrZi kompleksne sopstvene vrijednosti u konjugovanim

pa;ovxmq, i
(b) kada su samo neke sopstvene vrijednosti, pr1druzene datom
Zordanovom bloku od S, sadrZane u Sj tada su najniZi po redu
generalisani sopstveni vektori u pridruZenom lancu sadrZani
uG,. '
J

Teorema II,3.1, /125,126/ Sva rea]nﬁ rjesenja ij, Vo Y I8 PS(:)S

jednaCine (3.33) imaju oblik Zg V. hJ » za ‘neku dopustivu kombinaciju

arakterisanu sa G i SJ Obrnuto, za gvaku dopustivu kombinaciju za

koju je w nesingu]arna matrica, Zg ' ij je rjeSenje. jednadine

(3.33). z‘te1v1s;e, S(F ) Sj, wj je matrica sopstvenih vektora matrice
% a S(FJZ) S., pri cemu je 1
i =F,  +F, 79

1

j' H bl (3.43)
F2F22~21F 42



Primjena ovyih op3tih rezultata, koji karakteridu rjese-
1ja generalne algebarske Rikatijeve jednaline, na Jjednacinu (3.33),
sa matricom koeficijenata definisanom sa (3,34), daje sledee rezul-

tate:

leme I1,3,1 Pod pretpostavkom da vazi princip inkluzije, tj.
R{&?}c:R{Xfi}, épektar matrice F je dat sa

Dokaz Primijenimo transformaciju siiénosti

I Fig [t T

coor o

et
4
e
I
—~
(#5]
L
o
on
e

na mtricu F, Cime dobijamo

o)

“FyaFat1)Fy,

(3.46)

Fa FaiFie ]
Ja bi dokazali lemu pokazacdemo da vaZi
poste se tada Ft svodi na

|
I
r
Fesl o 0 | | (3.48)

odakle dokaz neposredno slijedi, Po definiciji imamo

-1 -1
PPy aFoq=(UaqMy 4SS,y M U -

-4 1 1. 1. el e
=(Ugy 1?51“ Moy MyyS oMoy My g Sy oS g MygUyamtan+ls Myqlsp) gy

S -1
S Mop#UoqMyily2)Qpy=

pa uzimajucéi u obzir (3.27) i.(3.3£), slijedi

-1 =]
21 113 +MA. Ml sS

: ‘ -] ' -1
F1i-Fr2F 24 1251 My 12+(521*U21)M11”12fM22)Q2;‘
1

-1 “
“(-Qpq My M1 (SqptUyp)=My0) 0, ”(‘in*M21M11 12M52)051

=(-S.

Medjutim, iz principa inkluzije 1 osobina projekcionih matrica

imamo



-] _ =] _
by T =M p=CoXp, (CqXe )T X, mC oK =CoP g X =CoX

=%xr2‘czxr2=a (3.49)

ito znaci da (3.47) vaZi, pa je lema dokazana,

lema II.3.2  Rjedenje Z% jedna&ine (3.33) pridruZeno spektru S3

je

. -1y ¢! |
Ly==Fo==TMyUy2Q,; (3.50)
Jokaz Direktno slijedi iz definicije W,,V, 1 Z}, tJ.

iy F1% ey uy ] (-1)

Far O JL Yy ViJ

ﬂfl'!.!.’.ze ':e F We==V ti Z’:V ‘01-1:—F

HALIE J& Fpgle=-Tan Bda Le=ighy 21

la ovo rjesenge,\L% i L; se dobijaju iz (3.36) kao

S QR -1

Ly==TyMy, T1“11”12Q21 21111 —

1 -1

1512)°

r —n

Ovo rieSenje se dalje moZe uprostiti, s obzirom da je

e =1 -1 o] -1,

LySg2=-TMy 450 T1M11 12Q¢1 1My 5= =Ty My S =T My yU 12Q21Q2*
R 1 1

=TyMy Sy o= T M U p=-Ty My My

pa je, posSto 512 u opStem slucCaju ima puni rang,

Lj==T Mg 125§2 ' | (3.52)
ori éemu + oznacava pseudo-inverziju. Takodje, uzimajuéi u obzir
(3.49) dobija se

ng‘Tz(Mzz‘D21T1M;§M12) teeT, (M U21M11 ) ™ |
=Ty (M M My p=Upy MM ) 12T, (S 5y 1%’12)M1 -

Primijetimo da u specijalnom siuZaju kada oba regulatora
imaju 1sti broj mjerenja, tj. r1=k2, rjesenja za L1 i L;, koja od-
govaraju negativnim jediniénim sopstvenim yrijednostima, poprimaju

posebno prosti oblik



-
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L1=aT, S
i e (3.54)

S obzirom da je dimenzija matrice F (m +r )x(m +r2) i
da je njen spektar dat sa S(F)=S(- ot )US(FZJ JZ), slljedw da kada
je My <Py, tada su sve preostale sopstvene yrijednosti od F genera
Ino razlicite od nule; posledice ove Cinjenice cemo razmatrati us-
koro. Medjutim, u slucaju da Je my>rs, maksimalni rang od F21F12 je
r tako da S(FZ]FjZ) sadrzi najmanje t=my-r, nultih scpstvenih vri-
jednosti. Znaci tada vaizi S(F2]F12)=S(Ot)US(F§2F23)xSOUSF. Iz stru~
kture sopstvenih vektora pridruZene spektru S(F23F]2}

(3.55)

Fyy Fjé}Fwo W, _fwo i, [0 o
0 S

LFQT 0] _l VO vV v i

r . O v r

neposredno siijedi da je WO=O, §to znaCi da sopstveni vektori
pridruZeni nultim sopstvenim vrijednostima nijesu dopustivi u smi-
slu Definicije II.3.1. Primijetimo, medjutim, da jedno rjelenje
jednaCine (3.33) moZe biti asocirano sa r, nenultih sopstvenih vri-
jednosti iz SP=S(F12F21). Da bi dobili ovo rjeSenje primijetimo da

iz (3.55) slijedi

Pyl tF oV U S, (3.56)

FpqW.=V S (3.57)

Prema tome vazZi

2 :
FyoFpqW =F 1oV, S = (=Fq W #H S )S ==Fy M S U S, (3.58)

$to uz koriscenje (3.47) 1 pregrupisavanje Clanova, daje

FypFoql (145 )=W,S (145 ) (3.59)

odakle, ako Sr nema negativnih jedini¢nih sopstvenih vrijednosti,

slijedi

FroFo g =H.S, (3.60)

Uzimajuéi u obzir (3.57), (3.60) 1 definiciju Z?, slijedi
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Inati, Z? predstavija rjeSenje za Rikatijevu jednacinu

(3,337 Medjutim, Jako se pokazuje da je za ovo rjedenje
2 s “
LELEZLzDZJ singularna matrica, tj.

2 -]

LMt(I~L§D]2L2D2j)xdet(r—zg 1p)=det(I- Foi(szsz) Fypl=

Uva ¢injenica eliminisSe Zj kao rjeSenje problema sinteze decentra-

lizovanih statilkih regulatora metodom projekcionog upravljanja,
s obzirom da inverzija matrice (I~ ?D]QL2821),koja se pojavijuje
i (3.23),nije definisana.

Za slucaj da je ro,>ry potrebno je rijesiti (3.38) pa se

analognim postupkom dobije spektar matrice F, sa strukturom

S(Fy=S(~- Irg)US(Fq,F1£) kao'i rjesenje (3.38) pridruZeno S(-I,);
:“"FZI (3.63)

Ste daje

B =1 -1

L= T (5 MpoM0y) (3.64)

ecromzin, st o
27T 22 2P 2

1, potpuno analogno, sve ostale rezulitate dobijene za prethodni
slucaj.

Sada nam je jo§ preostalo da ispitamo da 11 rjel3enja
(3.33) koja su pridruZena podspektru Sb formiranom od b negati-
vnih jediniénih sopstvenih vrijednosti i rZ»b (za slucaj r2<r1)
sopstvenih vrijednosti iz S(FEZFZJ)’ daju punovaZna rjeSenja za

pojacanja Lj i L?a Odgovor na ova pitanja daje sledeca

Teorema II,3.2 RjelSenje ;g jednacine (3.33) koje odgovara pod-

spektru S(«Irz) je jedino rjedenje za koje je det(I-Z Dzj)#ﬂ,

Dokaz Uo&imo da se, s obzirom na (3.47), jednalina (3.33) moZe

napisatil kao
{,I«Z}FJZ)(ijLFZJ):O f3.65)

Pretpostayimo sada da je 7 rjedenje (3.65) tako da je f+F2}#O,



Tada iz uslova (I-2F;,)(Z+F,,)=0 slijedi (2+F,,)CM{D-IF,,}, Sto
znaci da je rang (I—?F21)<r2, odnosno det([«?sz)xG, §to dokazuje
teoremu. Napomenimo da N{+} predstavija jezaro (kernel) linearnog
operatora,

Sada smo u prilici da sumiramo dosad dobijene rezultate
u vidu sledece

Teorema II.3.3 Optimalna projekciona upravljanja za problem sa

direktnim sprezanjem kroz lokalne izlaze postoje za r2<r1 i oda-
brani invarijantni podprostor R{Xr } 1 pod pretpostavkom da vazi
princip inkluzije (R{XPZ}C:R{Xri})’ ako i samo ako su zadovoljeni
sledeé¢i uslovi: .
(a) rezultujuc€i regulisani sistem je stabilan,
N]T:cix r je regularna matrica,

(b)
~1.T 1T,
() Qpy=(Cp=DpqRTPBIMC) X, 71 (C=DypR5p850 ) Ky Je regularna

matrica,
{(d} matrice I+DiiLg, i=1,2, su regularne, za Lg, i=1,2, date
izrazima (3.52) i (3.53), respektivno,
= 3 Tm v "1 1 T -'] - = -
(e) ForFyo=-Ry B M, Kq (C4X 1) D12P0 ZMch2Q2TDZ1 ne sadrzi
u svom spektru negativne jedinicéne sopstvene vrijednosti.

Dokaz Uslovi (a) i (b) direktno slijede iz rezultata prethodnog
cdjeljka 1 definicije projekcionih matrica. Uslov (c) slijedi iz
transformacije skupa spregnutih matricénih jednacina u odgovarajucdu
generalnu Rikatijevu jednacinu. Uslov (d) mora biti zadovoljen da
bi se dobila originalna pojacanja Ki’ i=1,2, koja implementiraju
decentralizovano upravljanje, dok uslov (e) mora biti zadovoljen
da bi se garantovalo da je det(I—ZiFlz)#O. Kada su ovi uslovi za-
dovoljeni, egzistencija 1 jedinstvenost rjedenja za problem decen-
tralizovanog statickog regulatora i1zlaza lako slijedi iz prethodnih
rezultata.

Napomenimo da potpuno analogni rezultati vaze za slucaj
ro>ry u smislu da je jedino vaZeCe rjeSenje Z%=—?2]. Dokaz ovog
rezyltata je izostavljen da bil se izbjeglo nepotrebno ponavljanje.

Konacno, preuredicemo izraze za Ly, K i=1,2, u pogo-

1‘!
dnij{ oblik koji ¢e nam kasnije posluZziti za generalizaciju gornjih
rezultata za slucaj decentralizovanog upravljanja sa proizvoljnim

brojem regulatora, Naime, zea ry=ro, se lako pokazuje da se Li’ i=1;25
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iz (3.54) mogu izraziti kao
-1

L=-r"leTH ¥ TaTu yx =T e oD

. '8..66
1 1171 '¢r (C 13 JJ J € ) By B8}

1J J
i=1,2, j=1,2, 1#]
pri Cemu se odgovarajuca coriginalna pojacanja koja implementiraju

decentralizovano upravlijanje dobijaju kao

’ 1 T ,.‘ “’] Tr ~ r)"'.}'T. N —“’.j
Lz N “D..R..B.M «D..R. BN ! 3.67
s R11 17 ri(c T CLI L 33“3ic>Arj ( )

Na slicdan nalin, za ro<r, se dobija

- ‘ -1 T oy « pmlatw v %3pp _ 1Ty 4]
H»~T1{[C]*D§2R22D?M X ?(CzkrgwszREEB}chrQ, (Cs D??Rlﬁ“iﬂc)Jxrq

- ~daly vy ) (3.68)
L= Tp[(Com0p¢R g BMe X ]
odnosno, uvodeci
c o L =TTy 13 50\
u2@~62 DmRHB,lNC [3:69)
i projekcionu matricu
r I3 : “} =
Mo Xr, (Coekr ) Cop L5 0

L.
imamo
=1 Ty v =1,T -1

Ly==R,,B.,M X {C,=D, R, B M P X

=Ry B MK [(C4=0ypR728M P o)Xy, (3.71)

- 1T, g _ ¥ 5 T 1=1
Ly==RpsB M X L(c2 Dsz?ibinC)\rzj

Originalna pojacCanja su u cvom situcaju

g J \T A "‘J ) T'l "j ﬁ—l Y % -]
Ki“‘Rijbz“cer[(CJ‘D11R1151JC Diﬁgzzbz“c*jz)‘r]]
“ ; (3,72)
=~ =1aTy =1 T - CERRS
(=-R32B M X, o[ (€203 RYjB M, DZ?RZBJ?%C)XFQ}

a lako se pokazuje da analogni rezultati vaZe za PoPr g

Iz navedenih izraza se lako uoCava da oni predstavljaju
pogodnu generalizaciju decentralizovanih pojacanja dobijenih meto-
dom projekcionog upravijanja u amislu da ako sy Dij=ﬂa 1,§=1,2,
(3.67) 1 (3.72) se svode na (2,25},
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Upsti slucaj

Posto smo na ovaj naCin dobili jednoznadéno rjelenje za
slu¢aj dva uprayljaa sada ¢emo pokazati kako se rjesenje moZe ge-
nereglizevati na sluCaj kada je k 1z relacije (3.,5) proizvoljno, tj.
kada broj upravijaca nije cgranicen, Da bi dobili uvid u moguénost

generalizacije, posmatrajmo prvo slucaj kada je k=3, tj.

%:Ax+8§u1+82u2+83u3 (3.73a)
y1:C3x+Djiui+D 2“7+P13 3

}E:CEX+D21U3+922U2+D23U3 {3.73b)
y3:?3x+031ug+032u2+D33u

pri Cemu cCemo, radi jednostavnosti izlaganja, pretpostaviti da je

ro=r, i=1,2,3. Probiem se ponovo sastoji u nalaZzenju skupa Toka-

Inih upravijanja oblika (3.7) koji ce, pretpostavijajucéi da vaZi
za

]‘
nrincip inkluzije, garantovati drZavanje izabranog invarijantnog

podprostora “{Y } u regulizanom sistemu.

Definisuéi Li’ i=1,2,3, kao u (3.11), i uzimajuéi u
obzir (3.73b) lokalna upravijanja postaju

1-L1€1x+L PTZUZTL1013U3

t)

1p=LpCox LoDy quptl,Dpquy (3.74)

Ny v - l !- - lf - .i ..(A t !

i 3
=Ly3Cy3x3Ly3Dyou,
i . 3 (3,75)
Ug=lpgCogxilysDysuy
Uz
Lya= (Tl yDyalaDay ) L,y Cra=CatD,alaCoy D3n=D, 4D, LoD
137 lImLyDyglalag) Ly, Cyg=Cy4Dy3laCq,; DYo=Dyo3Dy3l305,
- 3 "'J : — s -~ 3 -
Lpg=(T=LpDyslsBys) Loy Cpg=CotDyalaCs, Doy=Dyy4D,y3L405,

odnosno
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_ 1
Up=boyCogxtlyyDyqlyg

P
L4
.
e
o

N

_ 1
U3=lg3Cqyxslay D3yl

uz-

b‘:!"32C12x+L},’D§3u3 .
=L g B Lﬁyggjui 3.77)
Uz

. -1 A 5
Lyp=(I=LyDyplyDpy) Tlys Cyp=Cy#Dyplals,0y5=0y 340 50505
Lyp=(I-LgDgsL0p3) Ly C3p=C3#D3pt g D520y #0551 505

U :':Kr; Er X

2 "el"21 (3.78)
U3=K3qC3qX
Uz
o= (1-L,, 000 0d )y, ., €,,=C,,+D).L.,C

21 2107354 P32) Laqs Cp1=Caq*Da3h31 05,
' - ~ﬁ "xj ’] - 'i
Kyq=(T=LgyD3oLpyBp3) "Lyys C3y=Cay#Da,oloyloy
ednosno iz (3.77)
Uy=KypbypX

o (3.79)

Ug=K3,C3,% ‘
Uz
=2 2 -1 = 2 .
Kyp=(T-LypDyglaoDys) “hyps Cyp=Cyp3Dyslanlay
h 2 2 2

Rsp=(L-LgnD5ylynDy,) “haps C3p=CapDagylyytlyy



Uy=Ky 30y g% -
T (3.80)
Up=Ky5LogX
Ui
Ky o= (I=L 03 |..p3 )'JL C..=C, .4D>.L..C
q3=(I=Ly 3P 500305y 13> ©335C13703,L,5055
L 3 <3 a=] Y @ 3
Kp3=(I-Lo305,Ly303,) "Logs Cog=CostByhylysly,

Keristeci prilaz zasnovan na projekcionim upravijanjima dobija se,

iz (3.78)

" -1,T, = e I 5
FY1gMR22B2MCXP<C21XP) j:—x2\L21Ar) (3.81a)
= o 1Ty ¥ 5 o ™l g 7R g 4™ &
Kgy=oRgaBaM X (CqyXp) "=-T3(Cgy%,) (3.810)
iz (3.79)
: _ "\,"-'}F\TP ’ ‘o~ "1" T (—s v = {1’7
!\21—-\11i1‘x*§C>\Ar\C]3XP) = - l(”lz,‘\r) (3.82a)
Kag=-RIIBIM X (ConX ) ==T,(CanX ) (3.82b)
32 3373 ¢"r 320 3 V32%r T
i1z (3.80)
R, ==RTIBTM ¥ (T, X )"V ==T, (B, % )] (3.832)
ME3T P11 e e Y3 (Rl ¥ Al )
(.=-R218Tw x (e x )7 eaT (E, 0% (3.83b)
237 Mg 2 e p a3y 2V¥23%r i

Predstavimo sada jednaCine (3.8%1) - (3.83) u razvijenoj formi:

(T-LpyD)3k 33030 T Loy ==To[ (45055t 55 C5p0%, ) (3.81a)
<I'L310é2L2}D;3>‘jLajz“TB{(031*D%2L2362§}Xr}—j (3.81b)
(I“L12D§31320§1)“JLJZZ“TJ[(Ca2TD§3L32C323Xr}"j (3.82a)
2 L32D§JLJZD§3)"JL32‘“‘3r(f32+D§1L;2532>Xr]“J (3.820)
(T-Ly307,L305;) " Lyg “TJ[(C13“9?2L23623)Xr}mJ (3.833)
(I»LZBDSQL}3D?2)-]L23-—T2f(vo3+DgiL1q¥13)Xr]'] (3.83b)



Primjecujemo da su jednadine (3.81 - 3.83) istog obli-
ka kao 1 (3,23), tako da na osnovu prethodnih rezultata moZemo
naci njihova rjedenja izraZena preko pomoénih varijahli Lsss

N

i,j=1,2,3, U tom smislu, jedinstveno rjeSenje za (3,81) Je:

- . 1 -] . }
L2}~wT2(623Xr 023T3) {3.84a)
3 -1
wa==T o (Chs X =D7 .84
L33==T3{C34X=D3pT5) (3.84b)
a na slican nacin se dobijaju rjeSenja za (3.82) kao
L o=mT, (Cy X ~B2.Ta) " (3.852)
P72 Iv12%r 1373 S
L [ 02 - "‘3 ’3 “:r‘b\
32="T3(C3pX"D3qTy) k-850
iza (3.83) kaco
Ly a==T((Cyo% =03 7,7} (3.86a)
13 1Y "13% 122 ¢
Lyn==T o f € X ~D3 T, )] (3.86b)
23 2 V23t r Y21 1 U
Posto su pomoene varijable Lij’ i,J=1,2,3, funkcije Li’ i=1y 253,
sada ¢emo odrediti pcjacanja Liy i=1,2,3, koja €e preko raspre-
¢ i=1,243

gnutih jednacina (3.11) dati originalna pojacanja K
Da bi ¢vo uradili uccimo da se gornje jednaCine mogu napisati u

razvijenom obliku xao

T A 1oTy 18T yy 1! \
P =1:Tw vy R T VNS O IS
(1-L3D3qbqDy3) TLg==T5l (C3-DgpRonB M 31X 3034 Ly (Cy=DyoRo0B M )X, | (3.87b)
(1-L,D )7L =T, (040, R38040, Lo (€05 R B WX, 1T (3.282)
Tl Byplallogd “Ly==Tol by TgRaao st 12NV T35 e neee
] T S AT 1 " ~lph 1 (3.8
(I-LgD 3L Dog) ™ La=-T4[(C5 53‘.,J31MC3“ A0l o (C,mDp g Ry B MK | (3.88h)
] - [ 'j T j(-{\ ) "] R elo
(1-L4Dy3LDgy ) T k=T, [(C4 =D pRE B X #Dy 3h3(€3-Da,Ro58 M%) (3.8%a)
] o '_ I J T\ ""3 T . _‘"‘j 7 s
(I-LDy 3l D50 ) Lo==T5 {(C=Dyp R13B4M )X #0505 (C3=D RY §ByM )X ] (3.83h)

kao i da je dovelino uzeti tri nezavisne jednaline od gornjih Sest
da bi se dobilo rjesenje za L. {=1,2,3, Naime, posmatrajmo (3,88a)
(3.87a) 1 primijetimo da su one oblika (3.23), tako da se jedin-



stveno rjesenje za LJ 1 L, dobija kao

e Ty 1aTy o a~aT vy 1 \
Ly=-R7 4831 X [(C1=DypR52B M "Dy 3R33B5M )X, ] (3.90)
e laTh 15T, ST Ly -l y
Ly==-RooB M X [(Cp=Dyy Ry 4B M ~DpaR53B5M %) (3.91)

Zamjenom (3.90) u (3.87b) dobija se

-Jq

L3=~R33 X [(C3=D3yRyyByM Dy

T =14
1"¢7Y3202272 ¢
a zatim se odredjuju originalna pojacanja Ki’ i=1,2,3, na prethodno
opisan nacin.

Posmatrajuéi obiik dobijenih rjedSenja, sada moZemo dokaza-
ti slededéi rezultat:

lema I1.3.3 Za sistem (2.5) sa proizvoljnim k i rLeEr, =1, ...5K,

pocjacanja Ki’ i=1,...,k, koja implementiraju decentralizovano upra-
vijanje (3.7) zadrzavajuci R{Xr} kao invarijantni podprostor rezul-

tujuceg regulisancg sistema data su izrazima

-1
- . ’ T = ;"\ 3' ~
[W Li<I+DiiL1) , 1=1,..., (3.93)
pri Cemu su

X : s
L=~ X - % .Y, T.=RL.BLM X = Lk (3.94
L] T}(F1Xr 1__1D1J1J) B JJB]ICYr, i=1, , k ({ )

j=

J#1

Dokaz Dokazacemo lemu pomocéu matematicke indukcije. Naime, vec

smo pokazali da (3.94) vazi za k=1,2,3, pa ako iz pretpostavke da

rezultat vazi za k-1, dokaZemo da vazi 1 ze k, lema je dokazana.

Posmatrajmo, u tom smislu, problem sa k-1 upravijaca

, k-1
x=px+ T B.u. (3'95)
i=1 U1
k~]
o= . X+ -~ . . 7 = tr i O
¥s C1X ;i]DlJuJ, i=1,.,.,,k=1 {(3.96)
uixKiyi, izj’?ap,k-‘J (3.97)

Uzimajuci Li’ i=1,..,.,k=1, iz izraza (3,11}, imamo



IH=LiCix+§ijLiDijuj, 1=1,.,.,k=1 (3.98)
J#T
Pretpostavljajuci da su jedinstyena rjeSenja za Li’ i=1,...,k-1,
data sa
k-1 1.
Li"Ti(Cin“jf 03Ty s 1=1,...,k=1 (3.99)
JET

razmotrimo isti problem sa k uprdvljada i1 izrazimo lokalna upra-

vljanja kao

k

Vs ~L C X+ L L D i=1,....k (3.100)
i=1 J J
J#1

Sukcesivnom eliminacijom Ues q=1,...,k, iz preostalih Jjednalina
1 .

za lokalna upravljanja, dobijamo k skupova od po k-1 lokalrih

upravljanja oblika
k q
- b v ‘: = 4 1 { .n
s Liqciqx+ JiiquD13 T i=1,...,k, q=1,....k, 1#q (3.1
J#i,q
pri Cemu je
C, =CtD; L C =(I-L.D, LD )-1,0‘—D 405k (3.101b)

14 i97q7q’ T 17iq g qi g q qi

Primjenom metodoiogije projekcionih upravljanja, svaki
od k problema definisanih sa (3.101) ima obiik (3.98) za koji smo
pretpostavili jedinstveno rjedenje oblika

k
Liq:"Ti(Linr‘ ZJ ,1\] J) :J,oq',k? —D‘?gq (3.102)
J#J,q

UoCavajuéi simetriju koja postoji u problemuy, imamo takodje

k

=T (Cqi¥p™ ZJDqJTJ) , 1,921,000k, ifq (3,103)

J#‘aq

Q

Uzimajuéi u obzir (3,101b), relacije (3.,102) 1 (3.103) postaju
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0

k K
. -] r ! +=1
(Tl 1 L ~T.1(C.- ¥ Ty Ty oy
‘"LiDiquEqi’ Li T1L(C1 j:JDljRJJ J )X D1q q( q %j aj 33 J c) J (3.104)

#,q m,q
LD LD, )7L ==T [(C - ;D R x40 L. (C4- X 0..x-l8 Ty 1 1771 (3.105)
Whghqititiq! " gl JQJJJJC?"Qll jop 19537 e A
i

J#l;q J#1,q

pri Cemu je oligledno da su (3,104) 1 (3,105) oblika (3.23), sa

L%

jedinstvenim rjesSenjem za L{ datim sa

!,
L==To(C.X = % D, .T:)"! (3.106)
O U T PRI U B : ’
J=1
J#1

PoSto, zbog simetrije probiema, ovo vazi za i1=1,...,k, lema je
cokazana,
Napomenimo da se originalna pojacCanja koja realizuju

lecentralizovanoc upravljanje (3.97) mogu napisati kao

)

Sada nam je preostalo da razmotrimo sintezu decentratizo=-
vanih projekcionih upravljanja za najopdtiji slucaj sa k upravijacla
od kojih svaki ima proizvoljan broj dostupnih Tokalnih mjerenja. I

sostavija se da se decentralizovana pojacanja ponovo mogu analiticki

—

izraziti ali da su pri tome codgovarajuc¢i izrazi sloZeniji od onit
dobijenih za poseban slucaj riErs i=lsvsssk. S druge stra
na pojacanja asocirara sa razlic¢itim upravijalima Ce u opéteu sTuy-
¢aju imati razli€it oblik koji zavisi od dimenzije pridruiZ
kalnog vektora izlaza 1 njenog odnosa sa dimenzijama preosta
iokalnih izlaza., Kao ilustraciju nave3éemo analiticke izraze za tri
pojacanja pridruZena upravljacima sa najmanjim brojem mjerenja. U
tom smislu pretpostavimo, bez gubitka opStosti, da su dimenzije 1
kainih vektora izlaza poredjane na sle
Y}«l R >Y‘q2\”k

pri Cemu je p=k-2, q=k-1, Pretpostavimo takodje da vazi princip in-
kluzije: R{er}C'R{Xri} za ry<rs. Ponovo se moZe pokazati da su
Tokaina pojacanja koja zadrZavaju R{X } u rezultujucem regulisanom



sistemu data sa (3.93), pri Cemu suy

L==T, (€, X ), € =C, - o, r=taTy (3.108)
A e e P IR S A FR A T
-1 P [ ~1gT
" LD M D M
g Cae¥rg) 2 Cqe™q” j=1 QJRJJBJ ¢ Pk ek
(3.109)
i -1
P ek et Cre
=T . (3.110)
2T pEpefrp) °
Az
B R I T (c. X ', R7I8TM R
pe "p 4oy PIUIT e Tpaqq g e pg pkikkTke pg ek (Crerid PkaRik®e"cRpq
, , -1
p =V { = T 0
g Frq(Apfrg) o Rpg=I=Ppq
o g Ly “] ‘3 T
ﬁp'cqe—DqPTk\Ckexrk} kq quqdc

Navedeni rezultat je zasnovan na rjeSenju za odgovarajuci problem
za dva upravljaca datom sa (3.71), 1 moZe se lako dokazati potpuno
analogno prethodnom postupku, pa zbog toga izostavljamo detalje

Sa rezultatima navedenim u ovom odjeljku, primjena me-
todelogije projekcionih upravijanja za sintezu decentralizovanih
statickih requlatora uspjesSno je prcdirena na slucaj direxktnog
sprezanja lokalnih upravljaca preko lokalnih mjerenja, a konkre-
tna primjena na sintezu industrijskih tipova decentralizovanih re-
gulatora ¢e biti razmatrana detaljnije u narednim odjeljcima.
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[I. 4. SINTEZA DINAMICKIH REGULATORA NISKOG REDA U
SISTEMIMA SA DECENTRALIZOVANOM STRUKTUROM

Ako se u datom problemu upravijanja, koji je definisan

sistemom
. k 0 .
x=Ax+ I Biui’ xeR", uigR i (4.1a)
i=1
" L o |
y'i_cix’ Y-i*—R 1) 9=1,...,k , (4.1b)
T kriterijumom
o k
5.1 Tee . T
J=3 {(x Qx4 iiuiRﬁui)dt (4.2)

ne dobije zadovoljavajuce rjefenje primjenom decentralizovanih

je
statickih regulatora razradjenih u Odjeljku II.2 1 oblika
i=156405k (4.3)
namece se potreba za uvodjenjem skupa dinamickih regulatora oblika
, = p-i 1= k
Z; H121+Diy1’ ZigR s 1=1....0K (4.4)

u.=K_.z.+K

i zi%1 yiyis _i::’lg-.-;k (4.5)

u cilju pobolj3anja rjesenja. Pri tome se kao slobodni parametri
u sintezi u najopStijem slucaju pejavlijuju dimenzije dinamickih
regulatora Pis i=1,....k, parametwi requlatora Hi’ Di’ 15 lwusasks
i parametri povratne sprege Kzi’ Kyi’ i=1,...,k. PosSte je, kao
$to je pokazano u prvom dijelu cveg rada, slican problem uspjedno
rijeSen u slucaju centralizovane informacione strukture primjenom
projekcionih upravljanja ovdje se izlaZe generalizacija metodologi-
je na sisteme sa decentralizovancm informacionom strukturom, Cime
se problem sinteze statickih i dinamiékih regulatora za centrali-
zovanu i decentralizovanu strukturu povezuje u jedinstvenu cjelinu.
U tom smislu posmatrajmo opSti slucaj sa k upravijackih
centara pri c¢emu svaki ima razliciti broj dostupnih mjerenja. Pro-
blem se razmatra smatrajucéi da vaZe sledele pretpostavke:

(a) Prvi regulator ima najmanji broj dostupnih mjerenja,

Fy=Fes s dok se broj mjerenja koja stoje na raspolaganju



Y r

2 s s
ma x min

(b) Matematilki model sistema je u formi gdje su prvih P in
1 H
stanja istovremeno 1 izlazi sistema asocirani sa prvim

regulatorom, tj. C1=[Ir1 OJ;

¢) Sistem ne posjeduje fiksne modove*;
(d) Svi upravljacki centri koriste dinamicke regulatore di-
menzije Py i=1,...,k, tako da vazi

r.+p.=r>r

51P; "L i=1,...,k (4.6)

Smisao ovih pretpostavki 1 opravdanost njihovog uvodienja bice
diskutovani kasnije, a sada za dati problem decentralizovanog upra-
vijanja definisan izrazima (4.1), {(4.2), (4.4) i (4.5), razmotrimo
efekte primjene projekcionih upravlijanja na sistem (4.1), {(4.4) u
cilju poboljdanja performanse regulisanog sistema u odnosu na per-
‘ormanse postignute static¢kim regulatorima oblika (4.3).

U tom smislu, pretpostavljajucéi da su svi dinamicki regu-
latori stabilni u otvorenom reZimu i da su kompletna stanja dina-
mifkih regulatora dostupna odgovarajucem upravljackom centru, de-

finiSimo proSireni sistem

k )

Co , T[T T T Ca o
Xe"Ae“e iiﬁBieu], xe—gha...zk X ] (4.7a)
T T _r. 7T T . .
VieCieXes Yio=|Z] i) i=t...k (4.7b)
gdje je

Hy o0 Dy O

0 Hy...0 Dy, Dy, }

e e e e e fH e
A = = (4.8)
e {0 0 ...H Dy D, LO "

0 0 ...0 Ay A

0 0 ...0 A, AZZJ

“Za dati sistem (A,B,C) i skup matrica K={K: K=dg{K1,...,Kk}}, skup
fiksnih modova sistema (A,B,C) u odnosu na K je dat izrazom, /36/,
a(A,B,C,K)= N A(A+BKC) .

KeK '



pri Cemu Ssu

, . , T AT T
ha:lg{Hj,...,dk}, D:dg{D],...,Dk], C _[61"'(3!(]

T a k

D1C4] |91 O | HeR™*P, pCerPXM, pe Ip,
oo P22 | (P21 P22 <! (4.9)
L= = 5 —

- é bl . o D‘1€RP1X‘m1n, Di“gR ix(n=rpip)

-

LAk kJ ] k1 k2

Iy O‘] (r:+p; )x{(n+p) 1 pixp
C, = eR\Fi7P{) i 5 J‘=[0.,.I' v 01ERTIMY L 1=1,,. .,k {4.10)
ie |y ¢ i pi 4

L ¥id
sa odgovarajuéim kriterijumom
1%t K T 0 o] _(nip)x(ntp) i
[ v 0 N - 1 =] c M I ‘ !"ii";‘
J=5 {(Xe“exe+ 1.i}uiRﬁu‘i)Jt, Qe LO QJ R (6.11)

Da bi odredili projekciona upravljanja za ovakav proSire-
ni sistem potrebno je naéi odgovarajucée referentno rjeSenje. PoSto
su H!”"’Hk stabiline matrice a stanja dinamickih regulatora Zysenns
z, nijesu observabilna u kriterijumu {(4.11) to je, analognc centra-

lizovanom sltucCaju, referentno optimalno rjedenje karakterisano sa

riesenjem

(5%

M = (4.12)
prodirene Rikatijeve jednat¢ine, i pridruZenom matricom optimainog

regulisanog sistema

Fe:{ﬁ DC} (4.13)
o F
pri Cemu MC i F karakterisu linearni regulator stanja za problem
(4.1a), (4.2). Ovakvo optimaino rjedenje je eksplicitno karakteri-
sano invarijantnom strukturom definisanom optimalnim spektrom
Ae=A(F)UA(H) i matricom pridruZenih scpstvenih vektora
RQER(n+p)x(n+p) pri Cemu je Feiezieﬁe’ a ocigledno je da je ova
invarijantna struktura u prostoru R" {pridruZenom vektoru stanja
originalnog sistema (4.1)) ista kao i za originalno referentnec rje-

Senje asocirano sa (4.%a) , (4.2).
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Kada su parametri dinamickih regulatora Hi’ Di’ i=1,...5k,
inaprijed fiksirani, matrica Fe i njeni sopstveni vektori su fiksi-
rani pa su, shodno tome, projekciona upravljanja za proSireni si-
stem definisana sa ui—-R.!BICMeP]C uz pogodno definisane projekci-
one matrice Pi-’ i=1,...,k, u potpunosti odredjena, Cime se problem
formalno svodi na ranije izucCeni probiem statickog decentralizova-
nog reqgulatora izlaza. U tom smislu, lako je pokazati da svi rezul-
tati navedeni za ovaj problem u Odjeljku II.2 vaZe i za proSireni
sistem. Glavna razlika je u tome 35to sada, s obzirom na pretposta-
vku {d), svaki upravljacki centar ima na raspolaganju r5r1+pi mje-
enja prosSirenog sistema tako da se u rezultujuéem regulisanom si-
stemu moze zadrZati r-dimenzioni invarijantni podprostor R{Xe},
pri Cemu Je Xe formirana od sopstvenih vektora matrice Fe pridru-
ienih podspektru A =R ‘UAoi matrice F., PoSto su sopstvene vrijedno-
sti matrice F de F1n1sane samo referentnim rieSenjem za originalni
crobiem pa, prema tome, ne zavise od parametara dinamilkih regula-
tora, zadrZavanje konkretnoc podspektra ﬁr od F u reguliisanom sis~-
temu je takodje invarijantno u odnosu na parametre regulatora. Pa-

rametri requlatora uticu samc na lokacije preostalih n+p-r polova

‘equlisanocg sistema. Ovi polovi su odredjeni spektrom pogodno de-

r~

finisane rezidualne matrice Aro' Pitanje kako parametri regulatora
uticu na rezidualne polove je glavni problem u toku sinteze, jer
kada se on rije3i ostali koraci u sintezi su, kao $to ¢e biti po-
kazano, eksplicitno definisani.

Yzimajuéi u obzir navedeno razmatranje, smisao pretpo-
stavke (d) postaje jasan. Naime, oéi;?edno je da je za zadrzavanje

nekog invarijantnog podprostora u regulisanom sistemu potrebno za-
jednicko djelovanje svih upravlijackih centara, tj. da bi zadrzali
g-dimenzioni podprostor svaki upravijacki centar mora imati q do-
stupnih mjerenja. PosSto jedan upravijacki centar ima na raspola-
ganju LgT—- mjerenja, prirodno je da se informaciona struktura os-
talinh upravijackih centara unaprijedi tako da svi imaju takodje
S mjerenja. Dalje povecanje dimenzije dinamickih regulatora ni-
je apriori opravdano posSto dimenzije svih dinamickih regulatora
moraju biti simultano povecane da bi se zadrZao invarijantni pod-
prostor vece dimenzije. MoZe se ispostaviti da je ovako nesto ne-
ophodno u nekim problemima upravijanja aii to mora proizac¢i iz ana-

lize mogucénosti koju pruZaju dinamilki regulatori, kao Sto je ovdje



uwvedeno relacijom (4.6)., Pretpostavka (a) je uvedena da bi, zaje-
dno sa pretpostavkom (b), omogucila olakSanje analize, kao i da bi
se U najvecoj mjeri iskoristile mogucénosti koje u sintezi pruza me-
toda projekcionog upravljanja. Napominjemo da se sa ove dvije pret-
sostavke ne qubi u op3teosti razmatranja, s obzirom da bilo koji
sistem moZe lako biti transformisan u oblik kompatibilan sa (a) i
(b). Kona&no, pretpostavka {(c) garantuje da se sa skupom dinamickih
requiatora dovoljno visckog reda polovi regulisanog sistema mogu
skoro uvijek proizvoljno podesiti, /36/.

Pretpostavimo sada, andlogno centralizovanom slucaju, da

ﬂ)

Su r

rametri ?i, Di’ i=1,...,k, proizvoljni i neka su Ar sopstvene
vrijednosti matrice F izabrane za zadrZavanje u regulisanom siste-
p’:,ﬁ’l"'{}’ 121,...,5'(,

kompatibilno sa razlic¢itim brojem mjerenja asociranim svakom upra-

mu, pri Cemu je f\r dekomponovana kao A_=dg{l
i

vlijackom centru, Oznalimo sopstvene vektore matrice Fe,asocirane sa

[ ]
W e ~ & & %
i i i i i i _oDPXp; i . DXrj
A=A UA a X = {je je W =W y 1 {d eRY"FI, W eRPT 1
pi 2 39 Ay N Jade J L7p {p 1o LDC * Bt ’
I X
L
T 1w il i . nxp; 1. SB%FS
a X Lixg Xods X eROTFL X eRTT, di=1,...,k, su matrice formivane
od sopstvenih vektora matrice F., Tada, uz dekecmpoziciju matrica
1 & wil ;
Hp i Hr’ i=1,...,k, kao
. i
i W
pi ri
i i
W i W
i | P2 i re i opixpi i _pPiXrsi
W=, .|, wr; . 3 HpjeR“J %, wrng d™ b, i=mlyguiask
. ® — 1,
‘i ' ifi J”],.oo’i\
ka | W o
] L
iz definicije sopstvenih vektora 1 strukture matrice Fe stijedi

ipi 7171 p p1 pi

: i=1,...,k (4.14)
H W3+, Cy x “wla .
ri ri
Definidudi
XpiECiX;ERpri’ Xrizcixleﬁ‘mx” i=1,...,k (4.15a)
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tratizovanom proble

spita
i
od parametara wgi,
Ovakva zavisnost bi
gulatora

RpiXpi .
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(4.16)

i=1,...,k, tada se parame-

iz ie-

I 2

uju

Gt

raspregnutih

izova-
W

iz analognog central

Awe od
kao i

Are

matrice

<o
el

ocCekuje da se,

CEen
is

spektar matrice

J.)

Avisi
5.-93(‘

:
blem sinteze dinamickih re-

™~

. -
“'E’ s 15

dekomponuje u tri fa

(i) oblikovanje spektra matrice Are? a samim tim 1 spekira
reguiisanog sistema A(ACG,, izborom Wpi wrﬁ, =5 RN, ' ]
(i1) odredjivanje paremetara Hi’ Dg iz (4.16) za odredjene
bjpig ‘L“]r_'i’ —gzlgowegk;
(ii1) odredjivanje projekcionih upravljanja i parametara povra-
tne sprege za nadjene parametre reguiatora.

S obzirom da zadnje

dvije faze

sinteze imaju relativno prosta ana-

Tititka rjedenja, koncentrisacdemo paznju na odredjivanje pogodnog
izraza za matricu Ar u funkciji od 0i? wrf, ako je to moguce.
Job
Kao 3to ¢e biti pokazano, ‘sp@stav?j& se da zavisnost spektra re-
zidualne matrice Ar od slobodnih parametara wmi, wrﬁ, moZe biti
a -~ - . . a4 b ‘<."J
izrazena preko pomolnih varijabii L. JPE . i=1,...,k.
i
Iz definicije pro'ﬂkrwon1w upravlijanja imamo:
u.=-R-18T M p. i=1,...,k (4.17)
i 1i71e e ie? : i :
gdje su
=X (Cy X ) e, i K (4.18
1e e ie? N ~18)

pa je reguiisani

istem opisan matr

icom

stanja



1’){".
2

ST SR 5 (4.19)
ce "e L7, leriivie e de )
pri Cemu iz osobina projekcionih upravijanja vazi

AoeXe=Xoh (4.20)

Znaci, sama cinjenica da svi upravljacki centri koriste
projekciona upravljanja garantuje da su rEratp; izabranih sopstve-
nih vrijednosti matrice Ace nekontrolabilni kroz parametre dinamickih
reqgulatora! Imajudéi ovo u vidu, pogodno je dekomponovati Ace na od-
govarajuéi nacin i tako eliminisati iz razmatranja tih r nekontrola-
bilnih sopstvenih vrijednosti. Da b1 to uradili prvo Cemo permuto-
vati stanja prodirenog sistema i1 to tako da prvih r kompenenti u
novom vektoru stanja budu z, i Yy (uslied pretpostavke (b)). Na taj
nalin se reprezentacija matematickog modela prodirenog sistema po-

%

desi prema prvom regulatoru. Oznalimo matricu rezultujuceg transfor-
A~ ~

misanog regulisanog sistema sa A__, 1 izvriimo dekompoziciju Ace kao

(@]
oD

>

ce 4% Ly
L‘*zx Aoo

N
pri Cemu su A.., i,j=1,2, dati u priiogu A, Definidimo potom tran-
1

)
J’ . ﬁHgR”’“ (4.21)
sformaciju s

(4.22)

Y
pri Cemu Jje Xe matirca permutovanin sopstvenih vektora prodirenog
sistema pridruzenih Ar’ takva da je permutacija sopstvenih vektora
z

~
kompatibilna sa veé izvrSenom permutacijom A u novu matricu Are.

Ce
Tada vaizi

/*.{A ~ Ao I)‘l r »l’«ﬁ \“% { A ?’]
hge = LAce & UACQV Ao UAC‘YZ AL ‘ACP
VA X VA Y 0 VA Y+ |0 A
ce’e ce L ce | L Mre J
pri Cemu Jje rezidualna matrica Are definisana kao
re=VAceY=A22—NA12 (4.24)



Ispitivanje zavisnosti spektra rezidualne matrice Are od
slobodnih parametara wpi, Hri’ HT’ Di’ i=1,...,k, prezentirano je
u prilogu A. Tamo je pokazaro da ako uvedemo pomocCne parametre Li’

definisane sa

_V“EJ = : RN
S L EL N (4.25)

~

...k, pri Cemu se ispostavija da su @12 i ﬁzz

Pl

tada se zavisnost spekira A(ﬂre) moZe izraziti u funkciji samo pae-

rametara Li’ i=1,

nelinearne funkcije od LT,...,LK,’dok je N nelinearna funkcija od

Li a linearna funkcija od Lzﬁe..,Lk.
Znaci, dekompoziciju problema sinteze je moguce izvrditi

ali se, na zalost, pri tom suoavamo sa problemom oblikovanja rezi-

) koji, usled nelinearne zavisnosti Are od L.,

dualnog spektra A(A
prevazilazi vobicajene formulacije problema postavljanja

T12) 5 s sk
polova. Prema tome, problem sinteze je moguce rijediti ali mnogo
teZze nego odqovarajudi preblem iz centralizovanog sltucaja. Za sada
napomenimo da se kao jedan od mogucih nalina rjeSavanja problema
ostavljanja pclova mactrice Are mogu upotrijebiti heuristilke pro-
adure sprovedene uz pomod savremenih digitalnih racunara, dok cemo
u narednom cdjeljku prezentirati organizovani nain za metodolodki
pristup ovom problemu,

Kada se odrede Li, i=1,...,k, koji daju zadovoljavajuci
rezidualni spektar, parameiri povratne sprege se Tako racunaju iz
(4.17), dok se parametri reogulatora nalaze iz (4.16) kao

i=1,...,k (4.26)

pri Cemu su Api i=1,...,k, proizvoline regularne matrice, tako da

ro
Je moguca bilo koja poagodna rea1izavija dinamickih regulatora.
tac

o

Napemenimo da Se ra ja (4.26) u pojedinim slucajevima
mora donekle modifikovati. Naime, moZze se desiti da matrica A, sa-
drzi kompleksne parove tako da za odredjenu dimenziju j-tog loka-
Tnog vektora izlaza nju nije mogude dekomponovati u blok dijagona-
Tnu formu Ar:dg{Ap4,Arj}, kompatibilno sa brojem mjerenja j-tog

upravljaékog centra 1 dimenzijom asociranog dinamicCkog regulatora.

U tom slucaju se matrica Ar dekomponuje kao



Lg9 eRPGij, pa relacija (4.14) za Jj-ti upravijalki

centar postaje

byl J_oywd g3 4yl L od
e A R B E ALY

(4.14a)
Jwg3+njc xﬁ wéuagz+wg)ag?
odnosno, koristedi (4.15),
Pgij+0jxpjzijdi1+Ner%1

(4.163)
HiH 4D X S =H s %2+her2L

Lako se pokazuje da se cdavde parametri Hj i Dj dobijaju kao

1j ")]\,{ " .J 1 "3"“
350X 0 5% 5 JZQ)}(I ~LyXp X5 T

——,

(4.25a)

0Cigledno je da (4.26) predstav]ja samo specijalan s

1
u (4.26).
Specijalni slucajevi, kod kojih problem postavijanja re-

U
e {(4.26a), Jer za 17 2 =0 suybmatrice ]11 i J22 postaju ]
pa (4.26a) prelazi

zidualnih polova poprima jednostavan oblik, mogu se rijesiti potpu-
no analogno centralizovanom problemu. U nekim drugim siucajevima,
dio slobode sadrZane u parametrima Li’ i=1,...,k, moZe se Zrtvova-
ti u ¢cilju svodjenja problema postavlijanja polova na prostiji obiik.
U daljem izlaganju ¢emo razmotriti dvije takve klase problema. Pr-
va nastaje u slucaju da svi upravlijacki centri osim jednog (bez gu-
bitka op3tosti moZemo pretpostaviti prveg) imaju na raspolaganju

r mjerenja. Ovo bi bio primjer decentralizovanog problema kod kojeg
problem pode$avanja rezidualnih polova poprima prostu formu. Drugi
nastaje u slucaju da svi upravlijacki centri osim prvog unaprijed
fiksiraju parametre pridruZenih dinamiékih kompenzatora, 1 ovo bi
bio primjer problema kod kojeg se odredjena sloboda u slobodnim
parametrima Zrtvuje radi uproscavanja problema oblikovanja rezidu-

alnog spektra.



Neka je dat problem sa k upravijackih centara pri Cemu
ri=rs {i=2,...,k. U ovom sluCaju samo jedan upravljalki

je =P, «
JE T T a0

centar koristi dinamicki regulator reda p=r-r sa ¢ime se omogu-

min
¢ava da se zajednickim dejstvom zadrii r-dimenzioni umjesto P ™
i

dimenzioni invarijantni podprostor od referentnog rjeSenja u rezul-
tujuéem regulisanom sistemu. Definidimo

[w] Wor

Xe=LX

e

r

J Xp ro r 1

; I ;Xp1 (Xri

i izvr&imo dekompoziciju X _, X_ kao X = > Xp.=\7 |, tako da je
¥ D p U1 r Luq

transformacija slicnosti (4.22) sada odredjena matriconm

>

£
~o
~1
St

s gEn+p-r (4.

il
| S
><
D
—~
[g+]
G

Uzimajuéi u obzir da je P, Y =0, nalazimo da Je reziduaina matri-

e’ e
ca data sa Are:VeAceye:VeAieye* ori Cemu Je
! k
i) =h = g . Aoy
Aee™le 1.i,{)‘:'“ieMePuz (#-28)
i i F
0
s, - " ) oo } PietelCiX) cx ) Mo ¢ ], i=2 K
ie Lo S J’ elyg o > Tie e 7i7p i“p 127 2t
i C .
Uvodjenjem dekompozicije X1=LC Kp C.X ] imamo
, { Hy DqCy K {o o'}
AL = - I (4.29)
ce Lo & ) i=20 &
gdje je
=SLM XXTIC., i=2,...,k (4.30)

Iz (4.29) 1 (4.30) oCigledno je da se Agp moZe predsta-
viti u obliku
H D,C - K
Al [Fy 55, , A=A~ I G (4.31)

= l - 5
€ lo A f=z



ori Cemu A ne zavisi od wp1 1 Nr]‘ Particija A u obliku

[
o
- A A 1 n ]
S L A YO S AL T

|
|

My

21 R

s obzirom na pretpostavku (b), daje

i
Aot 11 12 SEEL
[0 Apq Bz
S druge strane, poSto jJe
: W W, 1-1
i , . 7{*p1 ri how
= [-m IJ, N_[u1 Zijcy ) (4.33)
AT A g i
Lopt rij
f1jedi
~ “~ "G |
Ara=RopNA1ps  Rpp=hans A7 J, (% <B%)
L 12
Iz (4.25) i (A.12) sada imamo
el 1, -
A [ M K12 EO “] [ 7 Wl-i—’l 1 ( )
N el 1 2 = =1 ! LK 4.35
NAy =Yy 7] el TR Ve Zad (f22 L% &5
21 tealt Ut 2
gdje Jje C =517, tako da se dobija
A =Ro,-uy 2 }{-L{‘vi C_=A +B P _C 4.36
re~R22 Y1 1 t I | R o™ r* P07 00 (4.36)

pri &emu napominjemo da je izraz za Are sveden na ovald oblik uvo-

djenjem parametra

= -1

Sto uz identitete
L - _i ’ "‘1 -3
p=(T+P X ) 7HP X s (Xpq=Xoqlq) 7 =X %kI+X

daje



-t {0 [ 1
] ! - - D 4.38
L1 JKZZ B l-x"x . -2
. L e U1 pd
tako da su A1 B iz (4.36) definisani sa
WS KT }[O }c Roy-1 X21C =R, =N C (4.39)
AV G B lx-i! 0 722 "1%r1Y0 22 o070 » =y
Lori
~ p —} ) _}
R =i 7 o - N = - b \
3=V, AJ, Ty * Uy =24 X o g X =Uy=N X, (4.40)
r?‘pu

o* Co iz {4£.36) ne zavise od Wp?’ wr1 (pa znaci
ni od parametara dinamickog regulatora H1 i D}), sva sloboda sadr-

S obzirom da Ar’ B

Zana u parametrima regulatora preslikana je u proizvoljan izbor
matrice PO a iz oblika (4.36) je jasno da se pridruZeni problem
oblikevanja reziduainog scektra u ovom slucaju sveo na linearni
oroblem postavlijanja polova pomocu povratne sprege po izlazu, ko-

i1 se moZe rijediti koristeéi postojece algoritme, /86/. Vaino jJe
napomenuti da u ovom slucCaju oblikovanje spektira A(Are} ta

vlija u suStini poboljsanje spnektra A(Ar) koji je smatran nepodo-
bnim prilikom sinteze decentraiizovanih statilkih regulatora, tj.

kada je samo r, dimenzioni invarijantni podprostor referentnog

nin
rjeSenja zadrZan u regulisancm sistenu.

Sa dobijenim PO izraCuna se odgovarajuce L} pa se iz
(4.26) (za i=1) dobiju paremetri regulatora H, i D1. Sa tako iz~
rafunatim parametrima, pojafanja pcvratne sprege se lako odredju-
ju iz (4.17) a mogu se, po analogiji sa centralizovanim problemom,
prikazati 1 pomocu direktnih analitic¢kih izraza 1 to za prvi upra-

vijacki centar sa

K, ==R;1BIM P
Kyl:“R;§B¥MCPy (4.41)
pri Cemu Jje
0 1 i W |
i3 NpJ” Py:uNrJ’ Np=Bo (4P X g ) Np=Ro=B Py (4.42)



dok se ostala pojacanja dobijaju kao

K, :=0, ;<y1=-R;}B§MCxx;1, i=2,. ...k (4.43)

Dakle, upravijackim centrima i=2,...,k, treba odrediti
samo parametre povratne sprege asocirane sa statickim regulatorima.
Iz gornjih izraza je vaZno uoliti da se sinteza statickih regula-
tora za ove upravijacke centre moZe vrditi potpuno nezavisno je-
dan od drugog, ¢im se odredi invarijantni podprostor dimenzije r
koji se zadrZzava u rezultujulem regulisanom sistemu. PoSto su poja-
tanja povratne sprege za ove upravljacke centre nezavisna i od di-
namickog regulatora koji koristi prvi upravijacki centar, najpri-
je treba odrediti njih a zatim parametre dinamickog regulatora na
opisani nacin.

Znaci, za posmatrani specijalni slucaj moZe se izvrsiti
potpuno uopStavanje procedure za sintezu dinamickog regulatora iz
problema sa jednim upravijackim centrom. Naime, prvo se moZe poku-
Sati sinteza decentralizovanih statickih requlatora pa ako se is-
postavi da je rezidualni spektar i1i nestabilan i1i nezadovoljava-
juéi, dodaje se dinamicki kompenzator onom upravijackom centru ko-
ji ima najmanji broj mjerenja. Sa ovim se, s jedne strane, dimenzi-
ja zadrzZanog invarijantnog podprostora povecava sa Foaig M8 r=rp 1P
a, s druge strane, dodatna sloboda sadrZana u parametrima dinamickog
regulatora koristi za cblikovanje pridruZenog rezidualnog spektra.

Slué¢aj kada veéi broj upravijackih centara koristi dina-
miCke regulatore ali tako da je kod svih, osim prvog, struktura re-
gulatora unaprijed fiksirana, moZe se smatrati kao varijacija gore
opisanog problema. Razlika se ogleda samo u tome $to neki upravija-
¢ki centri imaju manji broj mjerenja pa im se broj efektivnih mje-
renja povecdava uvodjenjem dinamickih regulatora. Osnovni efekat ovd-
ga sastoji se u povecanju dimenzije sistema. Naime, dimenzija siste-
ma je u ovom slucaju povecana sz NEpy Na NEp, PIEPytLLLEP tako da
se povecava i1 dimenzija rezidualne matrice 1 to sa n-r, na
N+pot. . dpy=ry. Iz ovoga je jasno da se u tom siuaju mora Zrtvo-
vati znatna sloboda u cilju dobijanja rje3ivog problema postavlja-
nja polova, Treba, medjutim, napomenuti da, zbog pretpostavke (a),
dinamicki regulator prvog upravljackog centra ima najvecu dimenzi-

ju 3to znaci da se zadrZava vecCi broj stepeni slobode nego u slu-
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taju da smo njega fiksirali a bilo koji drugi ostavili slobodnim u
postupku sinteze.

Vasno je napomenuti da je i za ovaj slufaj sinteza dina-
mitkih regulatora i odgovarajucih parametara povratne sprege ras-
pregnuta. Naime, svaki upravijalki centar, csim prvog, izabere Hi

i Di a zatim odredjuje asccirane parametre povratne sprege Kzi’ Kyi
koji su sada u potpunosti odredjeni sa Hi’ D i prethodno nadjenin

optimalnim referentnim rjedenjem. Prvi upravijalki centar rjesSava

zatim problem oblikovanja rezidualnog spektra 1 odredjuje sopstve-
ne parametre H15 D?, K21
ovo eksplicitno pokazaii razmotrimo d

i Ky1, Cime se sinteza zavr3ava. Da bi
: taljnije strukturu projekcio-

e
nih upravljanja pridruZenih upravljalkim centrima i=2Z,...,k. Naime,

g A o a ‘:w‘iqzw - ‘/“I :]“1
u —_R‘1R5 MY (C. X \"?r _Q_Quz.r.\ B'M i _!J Pl Y‘l‘ C. , to jest
Us==HKaal 2 lE \,_;:, /> J_i 3--— ,__‘._...\_, et \ . (. LWIRS i
i ii“ie et ie e e iiL ic LX prT ywa ie
i A
-1,T i %nf  Crd
S B AN TN 1 r. S =0 A A
U.‘ R.fi _ENIC/X ?X X ‘ \v,!es 1 -,n-ng.k (W.d"")
L pi e I
pri Cemu su wpi, Hwi? i=2,...,k, rjedenja raspregnutih Silveste-
rovih jednacina oblika
HoW .-W A .==D.X
i pi !p1 pi D ni

oty
i
»
I
(&3
N’

HiM L =W T

LA
riri 1

za fiksirane H,, D. 1 poznate X 1=2,.0.,K.

i Dy v Boos oo b

ri?
Navedene finjenice pokazuju josS jednu fundamentalnu oso-
binu projekcionih upravijania. Naime, ako upravljacki centri ne
koriste informacije o stanju dinamickih regulatora ostalih centa-
ra u sintezi scpstvenih pojafania povratne sprege, tada se potreba
dogovora izmedju upravijackih centara zavrdava izborom pogodnog
invarijantnog podprostora kojeg treba zadrZati zajednicCkim dielo-
vanjem. Ovo otvara mogucnosti za organizovaniji prilaz generalnom
problemu sinteze decentralizovanih dinamickih requlatora, koji

emo razmotriti u narednom odjeliku.

Primjer 5

Sistem sa dva upravijacka centra opisan Jje sa



1 1.0 0-1 1 0] 0 0

-2 -1 1 1 0 1 1 9 1 0

-2 =3 -1 0 -1 -1 -1 [ 0
=10 0 1 -2-1 0 0|  g,=10 5.=0

-1 0 1.0=1 10 t e 210

0 2 -1 -1 -2 -2 1 0 0

-1 0 -3 0 =1 =2 -3 Lbd Lt

r g (o 000 1 0 0 o0
Gt 00000 0 00 %%g 50 0 1 o0 OJ

Uvodeéi pogodnu transformaciju siicnosti

1 0 0 0 0 0 O
0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0
£10 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
5 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0

debija se transformisani sistem nogodan za ralunanje:

1 0-t 1 0 1 0 [0 0
0-2-1 0 1 00 0 0
-y 81 0 1 1 0 0 0
Ao=l-2 1 0 -1 1 1 1} ,8,,=01, By=0
biz & -1 -3 -1 -1 -4}~ 'F i1 iy
0 -1 =2 2 =] =2 1} 0 0
o1 ‘0 =1 O w8 =2 =3 0 i
bee s o) 8 — - -
- 6 1 0o 0 0o 0 0
= s H -
=t 0 0 0 0 0 0, oy 0 0 1 0 0 0 0]

Spektar slobodncg sistema je
A(AY={-2.1%j2.46,0.13£31.18,~2.55,-2.84,-0.69}

a uzimajudi Qt=diag{100,10,3ﬁﬂ,0,0,0,0} i RzIZ, i rieSavajudi

Rikatijevu jednadinu dobijaju se

=

42 .40 0.86 -22.06 172.57 -4.32 6.02 1.94 |
0.86 3.41 -3.23 1.97 -0.50 -0.23 0.71
-22.06 ~3.23 40.16 -11.85 7.46 -0.54 -2.71
M =1 12.57 1.97 -11.85 14,78 -4.55 5.11 4.76
© 1 -4,32 -0.50 7.456 -4.55 2.63 -0.49 -1.39
6.02 -0.23 -0.54 5.%11 ~0.49 3,38 1.52
1.94 0.71 =2.71 4.76 -1.39 1.52 1.73




-1.00 0.00 -1.00 1.00 0.00 1.00 0.00
000 -2.00 -1.00 0.00 1.00 0.00 0.00
-1.00 0.00 -1.00 0.00 1.00 1.00 0.00
~l-2.00 1.00 0.00 -1.00 1.00 1.00 1.00
1232 .50 -8.46 1.55 =3.63 =0.51 0.39
| 0,00 =1.00 -2.00 2.00 =1.00 -2.00 1.00
-2:49 =0.71 1.71 -4.76 -1.61 -3.52 ~4.73

tako da je optimalni referentni spektar A(F) dat sa

(&3]

a==2.56%32.79, ) ==-1.36%j2.1

A a A he=-0.95, A.=-3.7, A
a2 3,4 * b i ’

PoSto je u ovom slucaju min r.=1, 1=1,2, mogii bi poku-
5 i

Sati sintezu statickog decentralizovanog regulatora kojdi zadrZava
jednodimenzioni invarijantni podprostor. Mediutim, da bi ilustro-
vali sintezu dinamiCkog regulatora pridruZimo prvom upravijackom
centru dinamicki regulator
L=H124+D1y,, zieR1
i 3 H

i zadrZimo invarijantni podprostor asociran sa kompleksnim parom

A kome odgovara matrica optimainih sopstvenin vektorea
0.23 0.31
-0.23 ~0.18
-0.19 0.17 r .
|-0.82 0,291 |\ Xpy Xpy |
| 0.04 -0.42| tluy oz, |
-0.11  0.26 * J
0.44 -0.9C -
_ ~ il ] | .,
& | - i
i pridruZena Zordanova forma Ar:% 1 1 f:i:%.§§ _?’lg
. 3] i
LJ21 JZZJ L J
Iz (4.32) dobijamo .
21 0 1 0 0]
- 0 -1 0 1 1 0
A . 2 1T 0 -1 i 1 i
. = = - =
-1 =2 2 =1 =2 1
=4 =2.6 0 -3 =% =3]

a izracunavanjem N _ i B, iz (4.40) kao

w=[-0.57 0.56 0.92 -1.37 0.84 -2.90]

0

Bl=[-0.10 -0.32 -1.03 0.35 -0.31 1.10]
o L . . LU el Jan .



na osnovu (4.39) dobija se

-2.00 -1.57 0.57 1.00 0.5/ 0.00
0.00 -0.44 -0.56 1.00 0.44 0.00
po=| 1.00 0.92 -1.92 1.00 0.08 1.00
r 0.00 -2.37 -1.63 -1.00 0.37 -1.00
-1.00 -1.16 1.16 -1.00 -2.84 1,00
-4.,01 -12.56 2.90 -3.00 Q.90 -3.00

gime je definisan problem postavijanja polova (4.36). Uzimajuci

PO:S rezidualna matrica A postaje

re
"-2.00 -0.99 -0.01 1.00 -0.01 0.00
0.00 1.47 -2.47 1.00 =-1.47 0.00
1.00 7.10 -8.10 1.00 -6.10 1.00

H

!
S e

re | 0.00 -4.47 0.47
-1.00 0.67 =0.67 -1.00 -4.67 1.00
-4.01 =19.16 9.50 -3.00 7.50 -3.00

L. ek

00 2.47 -1.00

sa asociranim rezidualnim spektrom

A( Y‘E}_{ -9.17, -2.9x30.8, -0.4+30.49, -1.551

koji se moZe smatrati zadovoljavajudéim, Za ovu vrijednost PO na-
djemo L1=O.79 a zatim iz
H1 i Dg kao H3=-9.03, D
upravijacki centar dobijaju se iz (4.41) kao Kz?n»4.499 Kyi=?5.43,

4.726a) dobijemo parametre regulatora

—~~

i

26.36, Parametri povratne sprege za prvi

—

a parametri povratne _sprege za drugi upravljacki centar iz (4.43)
kao Kv?:[~4.01 6bi K qu, Eime se sinteza zavrSava.
oo L L.

II.5. SEKVENCIJALNA PROCEDURA ZA SINTEZU DECENTRALIZOVANIH
DINAMICTKIH REGULATORA

U prethodnom odjeljku smo pokazali da se generalni pro-
blem sinteze decentralizovanih dinamickinh regulatora moZe, ana-
logno centralizovanom problemu, razloZiti na tri faze pri Cemu se
u prvoj oblikuje rezidualni spektar regulisanog sistema a u pre-
ostale dvije faze se nalaze parametri regulatora 1 parametri po-
vratne sprege. Takodje je pokazano da, kada se problem podelava-
nja rezidualnih polova uspiedne rijeSi, preostale dvije faze u
sintezi imaju rjedenja opisana eksplicitnim analitickim postupkom.

Medjutim, za prvu fazu u sintezi nije dato rjedenje ko-
je bi, sa metodoloike tacke gledista, u potpunosti zadovoljavalo.
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laime, i pored toga 3to je zavisnost rezidualnog spektra od slo-
bodnih parametara u sintezi znatno pojednostavijena i1 izraZena u
funkciji manjeg broja pomoénih varijabli Li’ i=1,...,k, 1sposta-
vija se da je i1 ova zavisnost suviSe sloZena da bi se, u opStem
sluc¢aju, mogla izraziti preko do sada poznatih procedura podesSa-
vanja polova. Ispostavilo se, takodje, da u specijalnom siucCaju
kada svi upravijacki centri, osim jednog, koriste dinamicCke re-
qulatore fiksirane strukture, pomenuta zavisnost moZe biti svede-
na na linearni problem podedavanja polova u funkciji izlaza, Cime
se sve osobine centralizovanog rjeSenja generalizuju i na ovaj
sluCaj. Pored ovoga, pokazanoc je da se preobiem sinteze parameta-
ra regulatora i parametara povratne sprege za pojedine upravlja-

tke centre moZe raspregnuti u smislu da kada se jednom odrede pa-

ot

C

[£2]

Aty

Qs

rametri regulateora a-tog upravijacko

2

H 1 D_, parametri
- . q q - - .
nridriuZene povratne sprege su potpuno odredjeni, za unaprijed iza-

&

brani invarijantni podprostor referentnog rjesSenja koji treba Za-
drzati u regu?iganom sistemu. Sa ovim se dobija znacajan uvid u
mogucénosti organizovanja Jjednog metodolosSkog prilaza generalnom
nroblemu sinteze dinamickih reguiatora.
U tom smislu, posmatrajmo sistem (4.1) sa defirisanim

briterijumom (4.2) i razmotrimo problem odredjivanja parametara

inamickih regulatora oblika (4.4) i parametara povratne sprege
oblika (4.5), u duhu metodologije projekcionih upravijanja. Radi
jednostavnosti 1zlaganja uvedimo privremenu pretpostavku

(e) sva mierenja u sistemu su linearno nezavisna,

pri Cemu <emo kasnije pokazati da ona ne ogranilava opStost razma-

a
tranja. Da bi obezbijedili bazis prostora stanja najpogodniji za
tno

a
analizu, uvedimo pogodnu transformaciju slifnosti takoe da su prvih

"y stanja u novom sistemu istovremeno izlazi pridruZeni prvom

upravijackem centru, slededih stanja iziazi pridruZeni drugom

’)

&
upravijackom centru, 1td., Izvri3imo dekompoziciju prodSirenog vek-
, ) _ T_ .7 T 7T T T T , rq n-r
tora stanja kao xe-—!z].,.zkx1 XoeoaXy Xe s XibR 5 xSeR 5

‘ L
rE ”Ziri, pa se pro3ireni sistem odredjen sa {4.t), (4.4) definide
1=

%}

<

w

cu

(o

[a%)
3§

sa (4.7), pri femu
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dok su ostal
invarijantni
podspektrom
nisani ka@ u
vektore X! i X

0 .
Hy
0 .
0 .
0 .
0 .
0 .
D,.
0 .

P

. 0 D, 0 «x«« 0 0
. 0 0 Dy ... 0 0
. He 0 0 ... Dy 0 er D
A . A = (6.1
- 0 Agy Aggees A Ay o L&
. 0 A21 A22... AZk AZs
: ee. A i
-0 Ay A ke Pk
° q 50 0 e fi\
0 Bgy1 Bgyp Ak $S |
1 r -
-2 D [a. o
{ | -
0 1 i ‘
L LN A . L c=loo...1, .0 0]
e I 12 ‘ O r.! 3 - Y“i e
: ' L 3
« D 0
K J
e velicine definisane kao u (4.9) i (4.10). Za izabrani
podprostor referentnog rjefenja (4.11) karakterisan
Ar:AriUADiC:A(F}, asocirani sopstveni vektori su defi-
prethednom odjeljku, s tom raziikom §to demo sada
; dekomponovati kao
i
N
ri
X,
re
i_|. @l nTiXpg 1 _prixrj (5.2)
XY‘ .-i s /(p_ix.h 3 ri_,f\
X
rk
Xi
sada, usled pretpostavke (e}, Xp{ i X s iz (4.15a) postaju
X =Coxl=xl ) ie1,.. .k (5.3)
ri “i'r ri’ e ’

xi
i
i
y
y\pz
im .
Pl
ka
y
L Ps |
tako da
- i
Api Cixp

Imajuéid

ovo u vidu,

.

1z strukture referentnog rjedSenja 1 definicije

sopstvenih vektora slijedi da vazi izraz (4.26) koji sluZi za odre-

djivanje parametara Hi’ D

.> 23 poznate W _ ., W i=1,...,k. Pri-

i Di ri’

mjenom projekcionih upravijanja oblika (4.17), regulisani sistem

je opisan sa (4.19) pri Cemu se, uzimajucéi u obzir (A.1-A.3), ma-

trica regulisanog sistema moZe napisati

kao



_

h =

ce | E (2.4)

-

odje su A 1 E definisani relacijom (A.4). Uoimo da sada ¢lan G,

iz {A.4), zbog strukture matrica Ci’ i=1,....,k, utice samo na i-tu
blok-kolonu matrice A a takodje vazi da &lan Ei iz (A.4) utile sa~-

mo na i-tu blok-kolonu matrice E, jer ova finjenica ne zavisi od
pretpostavke (e). Dekomponujuci

-~

B=( 6, ... Gk} . E={Ey oxs Ek] (5.5)

uofava se da struktura Gi i Ei’ RSN PR

n
ra q-tog dinamickog regulatora H_, Dq, za g#1. Naime, 1z (A.4) Je

o} |t <=
v & ) = ) L% 1] iq T a/-i ‘!] !
ofigledno da Ei zavisi samn od hi’ Di (i to preko Kyqo» RZ‘) dok
& . ] 1
5 . . i A
G, zavisi takodje samo od Hi» D (preko Kioos K?Q)'

Uzimajudéi u obzir ova razmatranja, sada moZeme pristupi-
ti sekvencijalnoJ proceduri za podeSavanje rezidualinecg spektra re-
qulisanog sistema u generalnom slufaju kada su svi Hi’ D
i=1,...,k, slobodni. Kao prvi korak u ovom postupku odaberimo pro-
izveljne konstantne vrijednosti za parametre svih dinamilkih regu-

tatera, csim prvog, tj. uzmimo

y 0 0 ; P
-{}:hi, D_z:D,i 9 ‘i:‘!’a--,l‘; j“b.‘}
i iz raspregnutih Silvesterovih jednacina ocblika
00 D 0
rt-w ~"N ..",\ e A .
i'pi Tpitpi D1yp1

122,...5K {5 .7)
L0000 0y = > 5 b af )
LW =-WYL A .==D.X

1. 2 o = N <AL e = N

iTri Tritri i'ri

0 0
L, WL

pi ri

metrima ostalih regulatora moZiemo, uzimajuéi u obzir rezultate iz

nadjimo pridruZene W s 1=2,...,k. Sa ovako usvojenim para-
prethodnog odjeljka, nastaviti da i1zeberemo parametfre prvog regu=-
latora H], D1 u cilju podedavanja rezidualnog spektra., Da bi ovo
u razvijenoj formi

uradili, pogodno je napisatil matricu ﬁre
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i , 0 ... 0 D 0 ... 0 o
0

0  Hogwws O O s saa B 8

0 0 ... Hg 0 0 . Qi 0
N TR AR T S F RS PR TR T 5 81
Ce 1By Eopen Egp Aoy Apoecn Ap Ang

et Broos B B Moo Are A

fs1 Eso-- Esi As1 Agp Rsk 3‘ss_

i permutovati stanja proSirencg sistema tako da novi vektor sta-

nja bude
1T_{ T T T T T T 7T
Xe = Z? ,\1 O Zk AZ X3 o o i X;_\ XS“;,

Matrica regulisanog sisteme ascocirana sa ovakvom permutacijom po-

staje

H,y LD’§ 0 0 0 0 ...0 _ft_“
7 % 4 i R A
Erap Ml Braes Buc Pae Rianes P Mas
0 1o | HO 0 DO 0 0
| P2 4 r
1 | : . : H, D, O
1 L 2 © v . 1 1
110 o 0 HO ¢ G D¢ 0 (I
A= P « * kY =2 Eq, AL A | (5.9)
C le 1R E £ R i i L0 I T
21y 721y “227 “2k Cz2 i3 "2k T2s eloal Al
E3 §A33} Egpee Egqp Aoy Agge.. By A | | F21 T21 22
Pl s . ’ :
I = I ¢ T 7 7
k] Free B Az Miseer e Pas
] ; :
_Esi‘ Ag11 Egp sk Ps2  As3 Ask Ass_

Uvodeéi pogodnu transformaciju sliCnosti Tj, kompatibi-
Inu sa ovakvom reprezentacijom sistema, mogucée je, analogno postu-
pku 1z prethodnog odjeljka, eliminisati iz razmatranja rErLtp.
sopstvenih vrijednosti regulisanog sistema nekontrolabilnih kroz
parametre dinamickih regulatora. Uz T! dato sa
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Mpf wri } 0
for At
|
1o j0
oo Mpp | } 1 .
. ! W W
- ;. { 1l “rl -
N 0 10 [ !
Tl Mok Wri | = o1 Aer 1o
I q \J.1u)
ﬂo X10 | e L
p2 r2 | ue 70 : I
: Ly 1 =1 | g
' : L *n+p=r - =
Xlo y10 i
pk “rk |
y1o 1o |
ps Kps ! i
izraz za rezidualnu matricu dobija se, po analoaiji sa (3.36), kao
[P B S /5
re*A +B'PC {(5.11)
pri Cemu su sada
pl=al-ntel, niezx!
ce r (5.12)
Ynd - - ® b b S . |
= - F = i :Uq-‘?g FA g
Cohy =By EygeeByy Byp ApgeciAgy Agg]s B=YS o
2
—1 A
= r 0 ( 3
Pr=by (X g =Xply) (5.13)
gdje Je
L= Yy (5.14)
T " p1irt .
Sa ovim smo Citavu slobodu sadrZanu u parametrima Hl’ D1,
presTikali u izbor P] po5to su za fiksirane H?, D?, i=2,....k,
'l 1 a
A, et 1oc! oz (5.11) konstantne matrice, kao §to se vidi iz (5.12).

i
3 C
Relacija (5.11), na taj nalin definide linearni problem postavlja-
fova koji Jje moguce rijed3iti postojeéim algoritmima i u ci-
1ju oblikovanja rezidualnog spektra A(A;e). Pri tome su moguda dva
ishoda
- 7za neku vrijednost P3 rezidualni spektar zadovoljava,
- ne postoji vrijednost Pj koja rezultira u prihvatlijivom
rezidualnom spektru.

U prvom slucaju se izracuna



3 -1p Ty (5.15)

Xpl) ri

Ly=(1+P
i odrede parametri Hy i Dy iz (4.26). Pojacanja povratne grane

za prvi upravlijacki centar nalaze se 1z

-1, T
==h B H P
SR TIPS
1T (5.16)
! szt Y & M N
i el i t
yi i2282”c y1
pri Cemu Je
T -1 \ -1 -1, b ol -1
Al i Y3 - y r \ [N p i : 3 {X[ ¢ .‘l
Pog= (X=X KXo J(I-Lg XX ) Moqe Pug=(l-Xoly) (g =Ko 1Ly ) (B.17)
dok se za ostale upravl ke centre dohijaju pejacdanja
(42, It
¥ 5 Wooe
KO _;r-;(o K -]"“n—.]BTM 1| P L Y. i, /I ]8)
ie L7zi yil TR e !vo 0 : A Ve
L%pi “riy
o 0 0 i 3 < e & E . 0 e 0 5 ”
ori Cemu Su wp} Nri odredieni ranilie, za uate hi” Oi’ L= ysw @ 5K

5a ovim se DY‘OCEGUY‘B zavrsa

fa &

U sluc¢aju da nijedna vrijednost 93 ne daje potpuno zado-
voljavajuéi rezidualni spektar moZemc djelimilno poboljsati rezi=-
duaini spektar pogodnim izborom P1 {na primjer moZemoc postaviti
dodatnih p1+q1~1 polova regulisanog sistema na njihove optimalne
lokacije, pri Cemu Je qq=rang Ci). Drugim rijecima, popravimo re-
ziduaini spektar koliko nam to dozvoijava sloboda sadrZana u P1
i za tako odabranu vrijednost izralunamo pridruZene parametre H1 i
1 Posto je, medjutim, rezidualni spektar Jod uvijek neprihvatljiv,
relazimo na drugi korak u sekvencijainoj proceduri.

Ko}

Posmatrajmo sada matricu rezultujuceg regulisanog siste-
ma (5.9). Za izabranu vrijednost H?, D?, i=2,...,k, 1 izracunate
vrijednosti H1 i D] iz prethodnog kcraka, njen spektar se sastoji
od zadrzanog podspektra A “ﬁ UApl i rezidualnog spektra A(Age),
ti. A(A )~ (A ). Uvodcc1 odgovarajucu permutaciju promjenlji-
vih st anda kOJa Ce 1h poredjati kao Zos Xos Zys ZgseeesZys Xpseoes
Xpso Xgs dobijamo sledecu reprezentaciju istcg sistema

™
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prilagodjenu drugem upravijackom centru.

s1ic¢nosti

0 0 i
W wo, |
pa r2 é 0
Y2 fr2t
e e
LR e |
2 1 2
" f |
LDB vrB |
. . -
: - 0 i1 I
wz 'W'Z | sz v\rz !
2o pk “rk | _ . %
e o | %oz Xro |
=, o W, | I R
pi ri1 | n+p-t :
! vy z9
x2, x2, | L2t
p3 r3
L] L] i
2 o2 |
ok Frk |
2 g
‘fps Xrs 1 -4

0 0 ]
Aog  Aog
0 0
0 0 r-*O 0
: Y 09 o
) 2 a2 2
O ~ &
D, 0 =B Ay Ay
P Ps E5, - AS, AL
Ry Mgl L
A Prs
sk Ass (5.19)

Uvodecdi transformaciju

analogno prethodnom koraku, eliminiSemo iz razmatranja zadrZanih

r optimalnih polova i

120 2. 222
ASO=p 4B PIC

debijemo reziduzinu matricu kao

—
o1
a
N
—

~——
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pri Cemu Jje

12 gl . 2_+0,~1

B T 3 = = 2 - g .

Co2RT = oy EpgenEpp Apy Rpgeihpy Apg]s B7=U5-NX

Napominjemo, takodje, da je Ag? definisano sa (5.19), dok je Pg iz

(5.22) dato sa

- -1
PZ:LO i o 0 o}

., 0 _
0 Z(XrZJXpZLZ) ’ LZ'pr o

s

S obzirom da su sopstvene vr

tne na transformacije sltiénosti, si11ijed

i Ve
A = A (5 =
AWACQ) A(Ace) (5.24)
a poSto je A{A_ )=A UA(A1 J A(A2 1= Uﬁ(ﬁzc), slijedi
c ce’ r re’ ce’ v re v
i 20 . .
:JArejzﬁ(Are) {6,258}
g . Q. 0 .. ) - S AL
za fiksirane H1; Di’ 182,005 0Ky 1 h1g 0y izracunate u prvom kora-
ku., Cvdje je vazZno napomenuti da je, u ovo]j reprezentaciji, kom-
0

- . . \ R s B . g ) e
pletan uticaj parametara H, i D? na rezidualni spektar prestika
& R H

< 2 P - é = ald = T . o .
U matricuy Po” s obzirom da A", i C% dz (5.21) ne zavise od Ho i
s - - .. . 2 . ~ - . 2 7
Bo. Znaci, ako sada zamijenimo P iz (5.21) sa nekim drugim P

ova promjena €e, ustvari, na jednoznalan naclin {do ftransforma
sli¢nosti) odgovarati promieni parametara drugcg regul

0 .. .. - ] - e g 5 .
0, koji poprimaju vrijednosti H2 i Dos pri Cemu Ce parametri
ih dinamickih regulatora ostati nepromijenjeni. Uzimajudi, u

]
r 2 2 2 ; 2 o i : :
(5.21), P xPO+AP' umjesto Po’ debijamo novu reziduainu matricu

‘ A N N R Y
W =AZeBEPPclanfapt(Prap®ycap e p i i tap e’

odnosno, uzimajudéi u obzir (5.2%1),

ZAP2C2 (

(&3]

BE =A§Z+8

A .26)

Sa ovim smo, s cbzivom na (5.2%), u suStini uveli novi

linearni problem podedavanja rezidualnih polova jer se sada slobo-

-

da sadrfana u izboru parametra 4P° moZe, pomocu poznatih algori-
tama, iskoristiti za poprav!janje rezidualnog spektra A(Are) sma=

trancg nepodobnim u prvom koraku sekvencijalne procedure. Varija-
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i)

cijom siobodnog parametra APZ rezidualni spektar se moZe podeava-
£i tako da bude i1i potpuno prihvatljiv i1i djelimiCno poboljdan.

fko je moguce potpuno prihvatijivo oblikovanje rezidualnog spektra

izracunamo PZ:P§+AP2 i nadjemo Lo= (I+D?

-l o
¢ L. Lx . 7 A S
Xop) P X"Z a zatim iz (4.26)
odredino odgovarajuce nove vrijednosti auaram tre drugoeg regulato-
ra H2 i DZ. Proceduru u tom slucaju zavrSavamo prepodesavanjem

parametara povratne sprege drugog upravljack 0g centra, tj. racuna-

o
Iu}

.
™I
-
—

i _'\/2 \.\/2~ "1, 1 1 "'1 ,2 2, v
Pras K=K KX o) (I-Ly XrZXpZ) HpZ’ PyZZ(krmXpLZ)(Ar?"K

Sy
—
o
.
nNo
fed)
p St

dok parametri povratne sprege za ostale upravljacke centre ostaju

ne svojim starim vrijednostima, odredjenim u prvom koreku procedu-

Ako se rezidualni spektar moZe samo djelimicno popraviti

,_

v drucom koraku, tada sa izracunatim vrijednostima H, 1 P xoije
odgovaraju tako poboljSancm rezidualnom spektru, prelazimo na sie-

de¢e korake u sintezi u kojima se, na potpuno analogan naéin, po-
avaju parametri treceag, Cetvrtog, itd., dinamicCkoc reculatora
i odgovarajuéi parametri povratne sprege. Pri ovome Lreba voditi
ratuna da se, radi 3to potpunijeg koriicenja slinbode sadriane u
parametrima regulatora, prvo podeSavaju pavametri onin dinamickih
requlatora pridruZzenih upravljaclkim centrima sa wmanjim brojem mje-
renja jer Jje dimenzija ovih regulatora veda, Sto znacéi da sadrie
1 veci broj slobodnih parametara. Na taj nac¢in se podese svi para-
metri skupa dinamickih regulatora paako 1 tade reziduaini spektar
nije potpuno prihvatljiv moZe se ista procedura iterativno ponoviti,
dok se potpunoc ne ispitaju moguénosti sinteze zadovoijavajuceg si-
stema s& datim dimenzijama dinamickih regulatora.

Konacno, ako se ispostavi da za date dimenzije dinamickih
requiatora 1 izabrani invarijantni podproster, po pravilu asociran
<3 dominantnom dinamikom referentnog rjesenja, niie moquée dobiti
zzdovoljavajuée rjeSenje, procedura dozvoljava dva mogucéa nalina



da se sinteza modifikuje:

izabrati

referentnog sistema,

.i
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pokuSati

drugu kombinaciju sopstvenih vrijednosti i

Sd

vektora

istim dimenzijama regula-
o

tora dobiti

zadovoljavajuce rjeSenje,

povecati

dimenzije dinamic¢kih requia

tora pi na

D1+1 L3

i=1,..,}

cime

se moze

povecati

dimenzija zadrZanog

invarijantnog pod-

ngleda

Y jqp
Tih reg

prostor
tegno p

Ja matr

™1

™~ L

pri Cem

T se

o

1’
9]

)-D

neralni

iokalnih

2kl

nrostora za jedan i iskoristiti sloboda u dodatnim parametri-

e
ta s

ma regulatora za poboljSanje rezidualnog spek na potpuno

analogan nacin prethodnom postupku.

miad

Za

Q)

cedura se generalizuje i
kada

Q-

Razlika u odnosu na

Mavedena pro opsti stuc
nretpostavka {(e), tJ. su pojedina mjerenja ukiju

mjernih vektora. prethodni sl
tome Sto
1) i

mose

se u zZa

wd s
(/“)(

matrica L proizvoljni regulator nije vi

Sto se, usled proizvoljne strukture matrice

i .
C_, ma

dekomponovati natin dat
blok-

pretpostavku

ne vise na
kolonama
(e),
pcgodnom franq formacijom T4
Py
ifg, i

lapan u nenultim matrica Gﬁ, i=

ja
obzira na reprezentacija sistema s

prevesti u oblik

F=rg Za fiksirane paranw

(/’ Xes DaOCQG '}ir C_,‘ £y
ulatora Hi i Si,
referentnog rjedSenja

izabrani invarijentni

=A LUA
erj

L I

asociran sa Ar moZe se,

D

rethodnom slucaju lako pokazati da odgovarajudéa reprez¢

ice regulisanog sistema moZe biti prevedena u cb

q
A
1 21

g g 4 .
ne ise t i {
A22 e zZavi ora hq i Jq.

fundamentaina osobina projekcionih upravijanja za ovaj ge-

q .
i A%Z i od parametara g-tog regula

stucaj mofe izraziti sledeéim rezultatom:

Teorema IJ.5.1 Sa navedenim pretpostavkama, rezidualni spektar re-
; ‘ ¢
gulisanoyg sistema je A(Agp), sa

4 _x9
Are"A +

g%phca (5.30)



pri cemu su A%=AJ,- zgxr;c , ¢9=9,, BQ:-Ug—ng;;qu i ne zavise od
wpq’ uru’ a Ug i Zg sy definisani sa

r~ y

W ]

Pq rg

XJ=
g pq qu

TR

L o “o |

gdje Je Xg matrica sopstvenih referentnih vektora pridruZenih za-
drianom invarijantnom podprostoru i permutovanih kompatibilno sa
transformacijom 79, Matrice U iW sy ovdie definisane kac i ra-

DG g
{4
%

i3 de 1 X i X dati dzrazom
nije, dok st 0q i rq t z )

Dokaz se lako izvodi na osnovu nrethodnog razmatranja i

.15a) {za i=q).

rezultata iz prethodnog odjeljka, pa je cvdie izostavlijen.

Navedeni rezultat otvara meouénost za kompletno uopStenje

(%)

navedene sekvencijalne procedure za veneraini siulaj

renja nijesu linearno nezavisna. Jedina raziika je u tome Sto se
racunski aspekt problema u izv,es%mﬁ mjeri usloinjava podto je u
svakom koraku procedure potrebno dodatnag ﬁzraiunauan;: za nalazZzenje

pogodne transformacije 79,

Sa rezultatima prezentiranim u ocvom odjeljku u potpunosti

je omogucéena generalizacija metodologije za sintezu statickin 1 di-
namickih regulatora bazirane na projekcionom upravijanju, prikazane
u prvom dijelu rada za slucCaj centrzlizovane strukture, na genera-
Tni slucaj decentralizovane informacione i upravlijacke strukture u
kojem vise upravljackih centara upravlja sloZenim sistemom na osno-
vu lokalnih mjerenja. Naime, kompletan postupak sinteze sumiran u
11 koraka u Odjeljku I.4 za centralizovanu strukturu moZe se sada
generalisati na slucaj decentralizovane strukture. Jedine raziike
nastaju u koraku 8 gdje, usled novih ogranidenja na informacionu
strukturu nastalih decentralizacijom umjesto jednog problema pode-
Savanja polova, rezidualne polove sada podeSavamo vide puta i to po-
sebno za svaki upravljacki centar akec Je to potrebno.

Prije nego predjemo na razmatranje moguénosti primjene
projekcionog upravljanja na sintezu reculatora u sistemima decentra-
lizovane strukture sa konstantnim poremecajima, pokazacemo kako se
jzloZena procedura za sintezu decentralizovanih dinamickih reguia-
tora moZe primijeniti na sisteme oblika
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x=Ax+ I Biu1 {5.31a)
i=1
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kod kojih su lokalna mjerenja direktno spregnuta sa asociranim lo-
kalnim upravijackim varijablama. Problem sinteze decentralizovanih

dinamic¢kih regulatora sastoji se ponovo u nalaZenju

5wt " s _ ' o P '

Aﬁ-Hizi+uiyi, i=1,..0.5k, z.eR 1 {Ba32)
i '::'.’ } ‘.:' R '2
U “ziZ?+Kyiyi’ i=15.0un sk {5.33)

P

tako da rezultujuéi regulisani sistem posjeduje zadovoljavajuce di-
namicke karakteristike.

Koristedi (5.21h),lckaelna upravljanja moZemo izraziti kao

= 4 A! e
U= Z1z;+Ky}}1 s 1=15...5K
N 1 . 1 (5.34)
Koo={I-K .D..)" TS I T U N AR P

2i={1-K,3D54) sz’yyi ( Cyitiid yi® Vi Gy
a s2 {5.34) jednalina dinamickecg reculatora pridruZena i-tom upra-
vijaCkom ceniru postalje
Z.5H.z.4D.9., H.=H.+D.0..K D.=D.(1+D..K .) [8.85]
z;=H, 2 U1*e’ 1;=H L1J11kz1, D=0, (1 D55k {
Inaci, originalini problem je mogucée svesti na slededi ekvivalentni
problem: Za dati sistem (5.3%a) 1 skup lokalnih mjerenja
?i=Cix, i=1,...,K (5.31¢c)

na¢i skup dinamickih r

{T

gulatora oblika (5.35) i parametre povra-
tne sprege oblika (5.34). Za ovako cefinisan problem moZemo primi-
jeniti izloZene postupke za sintezu i odrediti red dinamickih regu-
latora Pis parametre Qi i 6@ kao 1 parametre povratne sprege 221 i
Qyi’ i=1,...,k, koji garantuju zadovoljavajuée dinamicke performan-
se regulisanog sistema. Tada se sinteza zavrSava nalaZenjem odgova-
rajuéih parametara za originalini problem, u obliku

Koo=Ko o (140, .8 )= 5.
'y} Ky}(I+D—i‘P‘y~i) 9 T"’g.sogk (5.36)
Kz‘i:(I’KyiD_:.i)Kzi, 1=§3...,k (5.37)
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_na - B 5 38
03=0, (140, R 7T, =1l ik (5.38)
:l\ - o = 5.36%
H1 Hi DTDiih21’ i=1, s K (5.39)

Posmatrajmo sistem iz prethodnog primjera kod koga Je
informaciona struktura donekle promijenjena, tako da sada svaki

upravljacki centar ima na raspolaganju po dva mierenja cpisana ma-

|

tricama

-
1t o 0 0 0 0 o0 g |00 0 1 0 0
“1"[0 1 0 0 0 0 0] 20 0 0 0 1 0

[en R ab]

i . R
§1 o ¢ ¢ 0 C 0
01 0 9 0 0 0
}D o0 ¢ 9 1 0 0
=16 0 1 0 0 0 C
}O o ¢ 1 0 ¢ 0
00 0 929 0 1 0
19 o 0o 9 0 0 1
dobijamoc sistam

o R4

.f = b .4-3 -+ 1 L7 X = =i, . A
Xg=RgXe B *Boglns Yy=lypXes ¥o=tpXy

‘ _ ro ] o]
1 1 0-1 0 1 0 0 0
2-1 1 0 1 1 1 0 0
| 0 06-2-1 1 0 0 € 0
A,={-1 0 0-1 1 1 0|, B,.=0/, B,,=0
12 -3 0 -1 =1 -1 -1 "t &1 g
0 2 -1 -2 -1 -2 1 0 0
_4 - = - _’_) 4
-t 0 0-1-3-2-3§ LQ, 1]
c..t o0 o0 o000} . foo 100 0 0]
1©0 1 0 0 0 0o of f2tJ0 0 0 1 0 0 ol

pogodan za racunanje. Spektar slobodnog sistema Jje isti kao u

srethodnom primjeru, a uzimajuci Ot=diag{100,0,10,?00,0,0,0} i

R=IZ i rjeSavajuéi asociranu Rikatijevu jednacinu dobijaju se MC
i F, sa optimainim referentnim spektrom A(F) istim kao u prethodnom

primjeru:

,2772-56232.79, A3 4=-1.36232.13, X5=-0.95, Xg=-3.7, A;=-2.88



Poito oba upravijacka centra imaju pc dva mjerenja, sa
static¢kim requlatorom mocZemo zadrZati dvodimenzioni invarijantni
podprostor referentnog rjeSenja. Ako, u tom smislu, izaberemo in-
varijantni podprostor asociran sa dominantnim kompleksnim parom

%3 4> ispostavija se da je asocirani rezidualni spektar
;]

ﬁ(Ar}ﬁ{O.54 -0.24,-3.66,-2.46270.

Nt

3

AL

nestabilan. Sada bi mogli potraZziti neko drugo rjelenje zadrZavandiem

N

ostalih dopustivih kombinacija cptimalrih sopstvenih vektora. Umje-

sto toga ¢emo, radi ilustracije, uvesti dinamicke requliatore

S . ol T
L1-H§z1+D?y@, Z1cR

22:H222+02y2, 22€R1

sa kojima cemo popraviti nezadovoijavaiucde riedenje dobijeno stati-
ckim requlatorom uz zadriani invavijantni pedprostor asociran sa
k? . U tom smislu, koristedi dedatna mjerapja asocirana sa Z4 iz,
¢emo dodatni jednodimenzioni invarijaﬁtﬁ% podproster asociran
sa dominantnim realnim polom A, i sprovesti cpisanu sekvencijalnu

roceduru za podefavanje reziduainog Spektra,

Gdaherimo pvvo pro@zvolfne vrijednosti za parametre drugoeg
requlatora ng ts ? [ 1J i iz (5.7}, {5.23) dzrafunajro pridru-
. o » Z -] = oy
Zenu vrijednost ‘o L A7 O.ZUJ. Iz (5.12) dobijamo matrice

{-1.00 0.47  1.40 -0.03 -G.43 -0.03 0.9
.00 -2.09 -1.66 0.91 (0.56 ~0.0G¢ .12

ﬁ1= 0.00 -0.31 -0.73 0.6% 0.42 -0.31 pl_1-0.04
’ .00 0.34 -2.05 -0.656 0.39 -0.661" ~ 0.16
0.00 -1.230 -1.43 -1.30 -2.87 G,7¢0 -0,15

0.30 -2.79 -11.66 -1.93 0.328 -1.92 L N.02

¢tz{0 0 -1 0 1 0
o 1 o 1 1
koxe agefinidu problem postavijania poiova (5.11). Uzimajuéi

[

=[8 -i.5] dobijamo djelimicrio poboljdani ali jod uvijek nesta-
bilni rezidualni spektar

A(A:‘é)z{-B'BA’,’MO‘ZB”I"63’0‘313—2-497‘-.'}{}#98},

Iz (5.15) izracdunamo L1=[—2.23 -1.47
r ,
requlatora H,=-2.02, D,={20.5 8.93

a iz (4.26) parametre prvog



Sada promijenimo reprezentaciju reqgulisanog sistema i po-
desimo je prema drugom upravijalu. Na taj nacCin dobijemo novi pro-
blem podedavanja polova oblika (5.26), pri Cemu su

. — - -
-2.02 18.73 8.93 14.81 1.80 0.00 2.73
0.00 =-0.63 1.00 0.96 0.63 0.00 0.17
p20_ ¢.GO 0.87 -1.00 -3.06 -1.87 1.00 82= -0.02
‘re | -0.09 =-0.23 -1.3% -0.60 0.41 1.00}° -0.01
0.00 1.10 2.00 =-1.66 -3.10 1.00 -0.06
. 0.00 -4.78 0.00 -0.33 1.78 3.00 | | =030 j
£
sz‘o 0 0 0]
L.O-l O OJ

Sa APZn[»6 4.3] dobijamo rezidualnu matricu

-2.02 6.99 8.93 10.17 13.55 0.00
0.00 -1.38 1.00 ¢.61 1.38 0.00
2 _| 0.00 0.94 -1.00 -3.04 -1.94 1.00
“re | ~-0.09 -0.17 -1.31 -0.538 0.34 -1.00
0.00 1.34 2.00 =-1.56 =-3.34 1.00

| 0.00 -3.49 ©.00 .12 0.49 -3.00

sa asociranim stabilnim rezidualinim spektrom

A(A%,)=1-0.123£§0.07,-2.48230.99,-2.09,-4.01}

koji se moZe smatrati prihvatljivim, iako se i dalje moZe pobo

rnf

LNE:
ti 111 variranjem 5P2 ili ponovnim podeSavanjem parametara prvog
regulatora.

Sa 7racunut1m PZ"P +AP f 6.47 4, 55} nadjemo
Lg= [ 2.28 =7, GZJ i ﬂuqovara;uce vrijednosti za parametre dru
regulatora Hy=-1.96, Dz—r|4.46 94.48]. Sintezu zavrSavamo iz

navanjem parametara povratne sprege

Kz4=-0.09, Kk q=[3.17 1.69]

g

3o
radu-

K,2=0.06, K p=[-1.93 -10.13].

Program na jeziku LAS (Linearna Algebra i Sistemi),
/130, 131/ na osnovu kojeg je ovaj primjer uradjen na racunaru
POP 11/34 u Institutu "M.Pupin", prezentiran je u Prilogu B,



IT. 6. SINTEZA DECENTRALIZOVANIH PI REGULATORA
METODOM PROJEKCIONOG UPRAVLJIANJIA

Postupci razvijeni u prethodnim cdjeljcima zasnovani su
na polaznoj pretpostavci da su jedini poremefaji koji djeluju na
sloZeni sistem sa decentralizovanom strukturom tipa pocletnih uslo-
va, tj. impulsnog tipa. Pokazano je da se u takvim uslovima utica]
cvakvog tipa poremecaja eliminiSe na zadovoljavajuci nacCin primje-
nom projekcionog upravijanja. iMedjutim, za sisteme u kejima djelu-
ju konstantni il1i sporoc promjenljivi poremedaji, navedene procedu-
i. ne uspi-

W

re ne zadovoljavaju postavljene zahtjeve regu?ac11e
1

jevaju da obezbijede eliminaciju uticaja ovakvog tipa poremecaja

4

na izabrane lokalne izlaze sistema. Zbog togz cemo, analogno cen-

tralizovanom sludaju, izvr3iti modifikaciju predlioZenih postupaka

tako da se i u decentralizovanim sistemima sa djelovanjem konstan-
tnih poremecaja obezbijede Zeljene performanse sistema.
U tom smistu posr,trajmJ ioZerni sistem opisan sa

I
. o n oM £
x=Ax+ L 81u1+ d, xeR ', uiER 1 (6.%a)

i=1

- L] . ; (6.4

v.=C.x, y.,eR' 1, i=1,...,K (6.1b)

pri Cemu je dan vektor kenstantnih nemjerijivih poremecaja koji
djeluju na sistem, a matrice A, Bi’ Ci’ su odgovarajuéih dimenzi-
ja, 1 sa rang Ei:mi’ rang C ) i=1,...,%k. Probiem koji se posta-
vlja u ovakvim sistemima u mpdt&m ludaju se svodi na odredjivanje
skupa lokalnih upravljackih verijabli Us s i=1,...,k, koje obezbje~
djuju da rezultujuéi regulisani sistem posjeduje zadovoljavajude
dinamicke karakteristike i prihvatijive performanse u ustaljenom
stanju,

S obzirom na veliki prakticni znafaj, ovom problemu je
u literaturi posvecdena odgovarajuca paZnja, /39,41,44,54/, ali
predloZene metode posjeduju sve sne nedostatke koje smo ranije po-
menuli u kontekstu istog problema bez prisustva poremecaja. Naime,
rjeSenje zasnovano na optimizaciji /41,54/, po pravilu se zavria-
vaju iterativnim racunskim algoritmima dok se kod pristupa bazi-
ranih na postavljanju polova /39,44/ koriste dinamicki regulatori

.

suviSe visokog reda da bi biii pribhvatljivi za praktidnu realizaci-



ju. Medjutim, iz navedenih istraZzivanja dobijen je znacCajan yvid
u strukturu reqgulatora koji obezbjedjuje rjeSenje postavljenocg
problema. Naime, u radu /39/, u kojem je razmatran opSti problem
sinteze decentralizovanog servomehanizma, predloZeno je da se de-
centralizovano upravijanje realizuje u obliku skupa PI regulatora

u funkciji lokalnih izlaza, oblika
D I I % r.\\
o=KLy K Al =140 s 5K (6.2)
b_l K-Iy'l K_‘ jy.i Y s ) i
Uvodjenjem
1 AT T
w ] B =
s=[B, ... B}, ¢'=[c] ... ¢ ] -
. b1 # i
) ; M X2 gl e | plrx{n+r)
K= {K: Kedg{K,,... K b, KeRTITTNI}, cx= eR
: ' : {(6.3)
!Ci: Y
- W L7k
H
{ C B° @ .. 0 <5 @ S P k
C*f%-\1 ) ria"‘?"i)‘\“'ﬂ) . pE T p
i J : 5 1
b LU 0 U .. li"'l’ J_\ i=1
strukturne osobine upravijanja (6.72) opisane su sledec¢im rezulta-
tom:
Teorema 11,6.1,/39/ Uz pretpostavku da vaZe sledec¢i uslovi:
(a) skup upravijanja (6.2} stabilizuje sistem (6.1),
r E!
~x |A 0] |B];
(b) fiksni modovi sistema i€*, c ol® J u odnosu na K
ne sadrZe koordinatni poletak kompleksne ravni,
rezultujuci regulisani sistem (6.1), (6.2) posjeduje, nezavisno od
. P P
konkretnog izbora parametara povratne sprege Kiﬁ Ki’ i=1,..0.5K,
sledece osobine:
(i) lokalni vektori izlaza Yis i=1,...,k, u ustaijenom sta-

nju ne zavise od nemjerljivih proizvoljnih konstantnih

poremecaja i varijacija u parametrima sistema,

(i1) kada je sistem pobudjen skupom konstantnih lokalnih re-

. Y .- : ; .
ferentnih vektora v,eR 1, iziazni vektori u ustaljenom
i

stanju idealno prate Vi 188 g« naalis

Iz uslova (b) slijedi da dimenzije ms lokalnih vektora upravljanja
moraju biti najmanje jednake dimenzijama asociranih lokalnih i

za, pa se ovdje pretpostavlja da je ovaj uslov zadovoljen, tj.

zla-
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mjzri. Primijetimo, takod%e,g%a se za slucaj rEmL, i=1,....k,
uslov (b) svodi na rang C Gj=n+r, §to je ekvivalentno uslovu
da prencsne nule, /127-129/, sistema (A,B,C) ne sadrie koordina-
tni pocetak kompleksne ravni. Primijetimo, konano, da za zadovo-
ljenje oscobine (ii) struktura upravljanja (6.2) ostaje ista s tim
Sto tada pod integralom €=y Vi zamjenjuje Yis =T .05 3K

Iz navedenog se vidi da PI regulatori posjeduju Zeljene
strukturne osobine sa aspekta ponadanje requlisanog sistema u usta-
ijenom stanju. Medjutim, problem sinteze parametara povratne spre-
ge Ki, Kg, i=t,...,k, u cilju zadovoljavanja Zeijenih dinamickih
performansi sistema, jo§ uvijek nema potruno prihvatljivo rjeSenje,
Imajuéi ovo u vidu mi ¢eme, koristeéi navedene strukturne gsobine
reguliatora sa integralnim djelovanjem, proSiriti metodu projekcio-
nih upravljanja i1 na ovaj slucCaj.

Dalje razmatranje ¢emo bazirati na analognom pristupu
razvijenom za slufaj centralizeovane strukture u prvom dijelu rada
i rezultetima dobijenim za decentralizovane sisteme bez spoljnih
poremecaja u prethodnim odjeljcima. Napomenimo da se sistem (6.1)
pogodnim smjenama moZe transformisati u odgovarajuci sistem bez
poremecaja ali sa razlicitim pocéetnim uslovima. Podto rjelenja
tezirana na projekcionim pravl} njima ne zavise od poletnih us-
Tova, mi cemo u daljem rdLmatvangu zanemariti pcéeﬁne uslove i
koncentrisati pazinju na oblikovanju dinamickih karakteristika si-
stema izborom pogodnih parametara povratne sprege, imajuci pri
tome u vidu da su zadovoljavajufe karakteristike u ustaljenom sta-

nju garantovane samom strukturom upravijanja {(6.2), tj. prisustvom
integralnog djelovanja.

Prema tome, za dati sistem (6.1} 1 gkup regulatora (6.2)

fiksirane strukture posmatracdemo probiem odredjivanja matrica po-
= . P . . S
jafanja povratne sprege Ki’ K%, i=1,....Kk, tako da rezultujudi

sistem posjeduje zadovoljavajuce dinamicke performanse, mjerene
pogodno odabranim kvadratnim kriterijumom. Da bi primijenili me-
todologiju projekcionog upravljanja na rjeSavanie ovako postavlje-

nog problema uvedimo skup integratora

i definidimo proSireni vektor stanja kao x



Pretpostavljajuci da su W i=1,...,k, dostupni za mjere~
nje asociranom upravljalkom centru definiSimo prodirene lokaline iz-

laze kao

y§e=[w§ Y;J’ i=1,...,k (6.5)

ProSireni sistem je tada opisan sa

k
- 3 - 6.6a)
LI »f B +6 d ( )
=1
¥ =L, i=1,...,k (6.6b)

ie Tie @’

pri Cemu su

- _ -
0 c} [0 o] a0 )

A = s B. ":i 5 &= s Go = |

e ' ie |n b 3 ie |, o
0 Aj 181 Ry 0 ¢yl (6.6¢)
r 1

1. = { i

u1 ..O J . s IY" o o OJ

i
@ upravljanja (6.2) postaju
=14 \ { = i ;s
U= Yiao 1 Tocaagl (6.7)

. . r P mixZra 2 ’ : . =
pri cemu je Kie=iK§ Kigek]j‘”'T. Ofigledno je da smo na ovaj nacdin
uveli dinamicke regulatore fiksirane strukture. Po analosgijii sa cen-

tralizovanim problemom definidime kriterijum

o T K - ;’3!/\)\/“7«}%‘?
J= X X + ¥ u R..u.ldt, g en*" 70/ J (6.8)
L 6 J.( PQB e 'i%-i“‘ 1l i) 2 £ ! Y

sa ¢ime se problem sinteze cptimeinih decentralizovanih PI regulato-
re prevodi na slede¢i problem decentralizovancg statifkog requlatora
izlaza: odrediti pojacCanja X

s

ia® i=1,...,Kk, tako da je upravijanje

(6.7) optimalno u odnosu na kriterijum (6.8) u smislu projekcionih
upravijanja.

Da bi rijedili ovaj problem prvo <emo nadéi asocirano refe-
reitno optimalno rjeden]

x=F X , F=A-SM.S= -S.= 8.8l _opt1.T 6.9)
o e e, e e Se e, Je iel ie _;Zi _!e\_i_gu_ie g_leR U@ ( ¥

(n+r)x(n+r)

pri Cemu Jje MeeR rjefenie asocirane Rikatijeve jednaline



T -V Q \" = 6.10
R M +M A =M S M +Q,=0 ( )

Referentno rjesenje je eksplicitno definisano svojom invarijantncm

. . ] 5 g e L n+r
strukturom, tj. skupom optimalnih sopstvenih vrijednosti A={X.}._,

n+r =1
i pridruZenih scpstvenih vektora {g } . Iz rezultata Odjeljka
I1.2 jasno je da mczemo Pada,Lomsc,enJem projekcionih upravljanja,
zadrZati r-dimenzieni invarijantni podprostor pri Cemu je _
- - N - 1 pnFr)xr:
r= min r., ri Z’i' Naime, formirajmo sz 9 9. ) .
izabranih Py sopstvenih vektora pridruZenih AFiC:A’ i=1,0..0,k, 1

definigimo asocirana projekciona upravljanja

ug=-R3IBI M PLox L i=1,.0 K | (6.11)
pri éemg su Pie:'ri(ciexri)-1cie’ i=t,...,k, i vazi princip inklu-
zije R{XP}CR{XF1}, za i=1,...,k, Rezultujuci regulisani sistem ta-
da postaje
: k -,
x;(ae- ii1SieMeP'e)xe=Acexe {B:12)

- . k .
i posjeduje osobinu: Acexr:XrAF’ za fge *Q1AFi° ti. R{\r} predsta-

vija invarijantni podprestor regulisanog sistema. Preostales nolove

requiisanog sistema def1ni§9 spektar rezidualne matrice A =VA_ Y ,

) . Ty
(ntrdx{n+r-r) proizvoljna matrica uz usicv da jJe

pri Cemy je Y ER
v ]
e _Ted
: " ;
Te -{Je}. Ako su, za konkretan izbor x ~{po moguénosti asociran sa
¥l

>X 1

(ntr-rix(n+r

~

regularna matrica, a V_eR Je definisana sea

dominantnem rveferentnom dinamikom), komplementarnih n+r-r polova
locirani u prihvatijivoj oblasti kompleksne ravai, tada se ovakvo
rjesenje moZe ocijeniti kao zadovoljavajuée i procedura se zavria-
va nalazenjem suboptimalnibh pcjacanja povratne sprege

I kP LhrzteT mx (e, %

-1
. : R . )
i i i1 ie e"rit ie"ri

R S DN ¢ (6.13)

Takedje je moguce, shodno Teoremi I1.2.4, izradunati i povecdanje

vrijednosti kriterijuma De asocirano sa projekcionim upravljanjem.
5

Medjutim, poSto su integratori uvedeni sa eksplicitnim

ciljem da poboljSaju ponalSanje sistema u ustaljenom stanju, moie



se desiti da u konkretnom upravljackom probiemu nijedna kombinaci-
ja zadrzanih optimalnih sopstvenih vektora ne rezultuje u prihva-
t1jivom rjedenju. U tom slufaju metoda omogucava tri moguca nacina

za poboljSanje nezadovoljavajucCeg rjesSenja:

- smanjiti dimenziju zadrZanog invarijantnog podprostora na
q<r, ¢ime se, shodno razmatranju u Odjeljku II.2, dobija

decentralizovani problem podeSavanja rezidualinih polova,

- povecati broj efektivnih mjerenja u upravijackim centrima
diferenciranjem postojec¢ih lokalnih izlaza i na taj nacin
iskeristiti ovako dobijene mjerne signale za popravljanje
dinamike regulisanog sistema. Ovaj nacCin vodi ka sintezi
decentralizovanih PID regulatora i bice razmatran u nare-

dnom odjeljku,

- treéa mogucnost, koja ¢e biti detaljnije proucena u Odje-
ljku IT1.8, sastoji se u uvodjenju dinamickih regulatora
u pojedinim upravljackim centrima, Cime se pruZa prilika
za poboijdanje neprihvatliivog rjeSenja, proizasSlog iz

sinteze decentraiizovanih PI regulatora.

Sistem sa dve upravljacka centra, na koji djieluju spoiini

poremecaji opisan je matricama

0.000 0.0600 1.000 0.000 0.000 0.000 |
0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000
a= |-0.025 -0.015 -0.350 -0.066 -0.0016 -0.011

0.000 -0.045 0.000 -0.450 -0.010 0.025

0.000 0.000 0.000 0.000 ~0.200 0.000

| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.400 |

0. 18 " 0.000 0.000 ]
: 0.000 0.200 r
g - |0.00} o | 0.024 0,000 cy=[1 0 0 0 0 o]
17 10.03 ) 271 0,060 1.000], r 1
e 0.000 0.050 c,-0 1 0 0 0 0
) -0.240 ©6.000 ] 2 lo o 0 0 1 0]

i zadovoljava ustov (b). Uvecdeéi integratore @izyi, i=1,2, i

transformisuc¢i prosSireni sistem u oblik pogodan za raunanje do-
bijemo



1

0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.0C
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00

A =10.00 0.00 6.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00

© 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.20 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 -0.05 -0.01 -0.45 0.00 0.03
0.00 -0.03 0.00 0.00 -0.01 0.00 -0.07 -0.35 -0.01
0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.40

0.00 0.00 0.00]
0. 15 0.00 0.00 «~ Jtoooo000 00
8-38 0.00 0.00 Cie=l01 000000 0
. _lo.00 s < | B8 G (001000000
“le |o.15] * T2e | 4° - ’ 00010000 0!
15 0.00 0.50 | , |
0.03 868 100 Cpe= 000010000
0.00 0.02 0:00 t0 0500100 0J
10.00] -0.24 0.00]

Usvajajudi Qm=10019, R:I3, rjeiavanjem asoci
Cine dobijamo matricu referentnog rjeSenja (6.9) sa optimalnim re-
ferentnim spektrom A(Fe):

A1=—1?.36, Ao==-2.46, A ==1.37£j0.15, AS =-0.8%£j0.47,

3,4

A ==0,23+j0.24, Xx,=-0.38.

7,8 9

Primjenom procedure za sintezu decentralizovanih PI regu=-
latora iz ovog odjeljka, nalazimo da postoje sledece tri kombina-

cije koje rezultiraju u stabilnom regulisancom sistemu:
O . B T e - = . .
1Y prvi upravljacki centar zadrZava invarijantni podpros-

tor asociran sa'{A1,A2} dok drugi zadrZava invarijantni
T
‘LCI'-"

podprostor asociran sa‘{},,lg,k7,>
i Ko

29 prvi upravljacki centar zadrZava {i,,ixg} a drugi
{k1,A9,A7,A8r;

3° prvi upravljacki centar zadriava {kiakz} a drugi
{A1,AZ,XB,A4}.

Za prvu kombinaciju se nalazi da su rezidualna matrica Ar i aso-
cirani rezidualni spektar dati sa



0.0 0.0 1.0 0.0 0.00 0.3 0.00]

0.0 0.0 0.0 1.0 0.00 4.7 0.00

-43.3 -11.3 -28.8 -0.2 1.00 -11.3 0.00
A.=|-108.2 -28.4 -72.0 -0.6 0.00 -55.5 0.00
-244.8 -64,2 -158.5 0.8 -0.45 -112.4 0.02
-11.3 -2.9 =5.7 0.7 -0.06 ~-1.4 -0.01

| 113.2 29.2  57.2 -6.9 0.00 3.8 -0.40

A(A )={-12.07,-16.43,-1.92,-0.33%j0.23,-0.34250.09}.

Znadi, rezultujucéi regulisani sistem je stabilan i spektar nu se
sastoji od zadrZanih A1,A2 i A(Ar)‘ Za ovaj slu€aj se, na osnovu
(6.13), dobijaju pojaCanja povratne sprege

i "
. 1 -472.02 -122.01 -238.43 28.86 |
K1e=195-84 43.371, Kpe=| 216,54  -56.88 -144.14 -0.95]
odnosno, poslije odgovarajuce dekompozicije:
" P Jd_1-472.02 -122.01] p_[-233.43 28.85]
K1=35.84, Ky=43.37 , K; [nzia 54 -56.88)° 2% -144.14 -0.95]
11.7. SINTEZA DECENTRALIZOVANIH PID REGULATORA

S obzirom na njihovu veliku popularnost u prakticnim pri-
mjenama, od interesa je razmotriti moguénost generalizacije pos-
tupka za sintezu optimalnih PID regulatora iz centralizovanog
slucaja na sisteme sa decentralizovanom strukturom. U tom smislu,
pesmatrajmo sistem (6.6a) i uvedimo ros i=1,...,k, dodatnih mjere-
nja asociranom upravlijackom centru diferenciranjem postojeéih lo-

kalnih izlaza, tj. prodirimo skup lokalnih vektora izlaza (6.6b)
sa

k
:’° :r. - 9 \: 1
‘y“fd y.i ui(ﬁ%)ﬁ’!- i?—:?BiUi%d)s i=1,...,.k (701)

tako da novi lokalni vektori izlaza postaju

T T T ry o~ . .
yiaﬁ[yie yidj’ ¥; 4R 1) r,23p L= JRN (7.2)



k
VIR S 7.3a
Xg=h X+ 5 Bieui+aed { )

k
- \, i b ': ’7.3b
Yig=Cs Xt ffﬁj“j*gid , 1=, ..,k ( )

pri Cemu Ssu

{J r A Fa |
A # L 0 b Lo .
| saTax{n+r) a | pPexms » _} |_pPixn
C..=10 . ER T D..=l. n [ER ¥77J, E.=| e R
ia i i v Y9 LLiBJJ i Cy )
© Y
1 k (7.4)
PR R R N A
3 [ J 1:11
dok su A_, Biﬂ’ Ge’ definisani ranije. Sa ovako prodirenim vekto-
e e

rima Tokalnih izlaza skup staticlkih reguliatora oblika

¢e u sudtini biti realizovan kao decentralizovano PID upravljanje

P I R N . o
u.=K.y.+K; AEHKE Y. s 121450005k 7.5b)
i -I.V.‘ i j".‘/-l \'i’/19 ) 5 ( ]
Pri ovome, u zavisnosti od strukture samoga sistema, mogu nastu-
piti dva slucCaja:

(i) Ciajoij=O, za svako i#j. i,j=1,...,k

(i1) CiBj#O, CjBi#O’ za neko 1#3, i.j=1,...,k.

a

Za slucaj (i) ne postoji direktno sprezanje izmedju pojedinih
J p | P
regulatora, jer su lokaini vektori izlaza dati sa

=C. xP+D..u.+ELGs i=1,, .5k (7.86)

pa se problem sinteze decentralizovanih PID regulatora svodi na
sledeéi problem statickog decentralizovanog reqgulatora izlaza:
Za dati sistem (7.3a), (7.6) sa upravlianjima ogranicenim na
oblik (7.5) nac¢i pojacanja Kia’ i=1,....k, koja daju optimalno
rjeSenje u odnosu na kriterijum (6.8).

Za rje3enje ovog problema metodem projekcionih upravlja-
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nja, uvesScemo skup novih pojaCanja

Li:(I'KiaDii)JKia’ T P - (7.7)
pri Cemu inverzija (I'KiaDii)-1 postoji za "skoro svako" Kia’ i
preformulisati originalni problem na sledecdi nacin:
za dati sistem

k
xe=Aexe+ 1518ieui+eed
| (7.8)

i upravijanja
. !, 1= } 7.9
u. Li}wa’ i=1,...,k ( )

na¢i optimaine vrijednosti za Li’ i=1,...,k, u odnosu na (6.8).
Primijetimo da ponovo struktura upravljanja (7.9) garantuje elimi-
naciju uticaja spoljnih poremecdaja na lokalne vektore izlaza, u
ustaljenom stanju. Imajuéi ovo u vidu, moZemo formalno primijeniti
metodologiju za sintezu decentralizovanih staticékih regulatora. Na-
ime, prisjecajuc¢i se referentnog rjeSenja (6.9), sada moZzemo zadr~-
fati r-dimenzioni invarijantni podprostor u regulisanom sistemu,pri

gemu je Y= min e U tom smislu formirajmo matricu sopsivenih vek-
~ i

tora sz{gr.g;}eR(mr)Xr i defini3imo projekciona upravijanja
_ _w= gl % o ~1 - .
ui°'Rii ie e ri(ciaﬂri) yia"Liyia’ 11 e v oK (Fe10]

pri Cemu je R{%ri}IJR{%r}, i=1,...,k. Rezultujuéi regulisani sistenm
e zadrzZati R{Yr} kao invarijantni podprostor, dok ¢e rezidualni
spektar biti definisan sa A(Ara)’ za pogodno odredjenu rezidualnu
matricu Ara‘ S obzirom da za ovakvo rje3enje vaZe sve osobine rjede-
nja baziranog na decentralizovanom statickom regulatoru, potrebno je
ispitati osobine razlic¢itih reziduainih matrica Ara’ i ako se za
ispostavi da je rezidualni spektar zadovoljavaju-
i nalaZenjem Li’ i=1,...,k, iz (7.10) i izracCunava-
njem originalnih pojacanja

. 7~
konkretan izbor Xr
¢i, sinteza se vrs

O - e =
(. = k! 3 Ki]—Li(I+DiiLi) T (7.11)
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Ako nijedna kombinacija zadrZanog invarijantnog podprosto-
ra dimenzije ¥ ne rezultira u prihvatljivom rjeSenju,mozemo modifi-
kovati postupak ili smanjenjem dimenzije zadrZanog podprostora na

G<r i1i uvodjenjem skupa dinamickih regulatora proizvoljne strukture

Napomena Uslov CiszO’ Cjﬂi=0ﬁ i#j, koji karakteride slucaj (i)

je uvijek zadovoljen u pojedinim strukturama slofenih sistema. Naime
posmatrajmo slozeni sistem, Cesto srijetan u literaturi /55-58,
66-69/, koji se sastoji od skupa medjusobno povezanih podsistema
oblika

X.=A..X.+B..u.+ ¥ A, .x.
i q11 i1 L :

(7.12)

Definisanjem vektora stanja xT=Ex§ N XZ], ukupni sloZeni sistenm
se moZze napisati kao

. : "B, (0

Ay Arp e Argl ¥ |
. |A A, .. A I | k
x=| 21 ez 2k x4/ 0 Ju,+ ... #10 Ju,=Ax+ I B.u

8 . . i1 I K o i1

- ! P 7
» A | LA
At Az o Mk Lo Em
(7.13)

weo.sk, ofigledno da uslov (1) vazi.

Za sltucaj (ii) ofigledno je da dolazi do sprezanja poje-
]

z

dinih regulatora preko ioc nih izlaze, pa se na njega moze dire-
ktro primijeniti razmatranje iz Odjeljka II.3. Naime, za odabrani
invarijantni podprostor R{ﬁ‘}& i uz pretpostavku da je ?i=?,
i=1,...,k, projekciona upravijanja koja obezbjedjuju zadrZavanje
R{?r} u rezultujucdem reguiisancn sistemu imaju oblik

N BT P o T
“iTiaYia KaT R B R (05X g BygTy) s TRk (714
J::

pri ¢emu su



TRt M X, ge1,... 0k (7.15)
j dijeer

Napominjemo da kada su ?i, i=1,...,k, proizvoljni, vaZe
rezultati analogni odgovarajuéim rezultatima iz odjeljka II.3.
Ostale osobine rjesenja ostaju iste kao kod rjeSenja baziranog
na decentralizovanim.PI regulatorima pa ih ovdje necemo diskuto-

vati, radi {izbjegavanja nepotrebnog ponavijanja.

Primjer 8

SloZeni sistem opisan je sa

.’--‘».'.D i = =
x—A“+u1uj+B?u2+D, Yy qu, Yo C2x

-0.1 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0] f0.15] | 0.00
¢.0 -0.3 0.00 0.00 0.0 0.0, |-0.15 | 0.00
p=| 0.0 0.0 -0.25 0.00 0.0 0.0| o _| 0.00 g - |-0.24
0.0 0.0 0.00 -0.15 0.0 0.0|*> "1°| 0.00|*> "2 | 0.24
0.0 0.0 0.00 0.00 -0.2 0.0 | 0.15 | 0.00
0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 -0.4 ] L 0.00] \-0.24
c.=[1 o 11 1] c,=lo 2 o 1 1 1}
(=L 0 » =] .
Decentralizovani zakon upravljanja cemo potraZziti u obliku (7.5b)

el o el P D.

i

i P D
up=Ky [y dt+Kyy,+Koy,

pa se prodirivanjem sistema sa integratorima dobija sistem oblika
(7.3}

X =A x +B

e "e’e 1e“1+32eu2+sed

Y1a=Cqa%e*DyquqtDypup+k,d

y2a$C2axe+D21u1+D22u2+E2d

pri Cemu su



00 1.00 0.0
0 Q0 0.00 2.0
00 -0.10 0.0
00 0.00 -0.3
A =00 0.00 0.0
© o0 0.00 0.0
00 0.00 0.0
00 0.00 0.0
0.00
0.00 c.
0.00 'a
0.00 |
B, =|-0.28 |,
e ) oi2a ! ¢y,
o.oox ‘
-0.24
AR -
o (0.0
Ge=‘?%, 911:{0.04,
L 10.3]
r g
000000 |
E,=(000000],
101111,

0
0
0
0
¢
C
0
0

Pogodnom transformacijom

1 0.00 0.00
0 0.00 0.060
0 1.67 6.67
1|0 0.00 0.00
0 -0.67 ~-6.587
0 0.00 0.00
0 0.0C 0.00
0 0.0C Q.00
dobija se
0 1.60 0.00
\0 0.90 1.00
0 -0.03 -0.35
10 0.00 0.00
A¢=lo 0.00 ©.00
0 0.00 0,00
c 0.00 0.00
Lp g.00 0.00

G 8 € 0 € — [0

SO OOOO

]
1.00 1.00 1.00 1.00 " 0.00
0.00 1.00 1.00 1.00 a.00
0.00 0.60 0.a0 0.00 0.15
0.00 0.00 0.00 0.00 -0.15

-0.25 0.00 0.00 0.00 s | 0.00
0.00 -0.15 0.00 0.00 1e”| 0.00
0.00 0.00 -0.20 0.00 0.15
0.00 0.00 0.00 -0.40 0.00

10 0.00 0 0.00 0.00 0.06 0.00]

00 1.000 1.00 1.00 00 1.00]

|00 -0.10 0 -0.25 -0.15 -0.20 -0.40]

010 0.000 0.00 0.00 0.00)

00C 2.000 1.00 1.00 1.00

000 -0.600 -0.15 -0.20 -0 40J

] 0.00| {%~g31 -
0 = 4 00 s D = | 0.00} s 50"
“127] 098" 2 olts ) T 22

r o

000000

E,~1000000|
o201 1]

sii¢énosti
R

0.00 0.00 0.00 0.00}

0.00 0.00 0.00 0.00]

-1.33 -4.44 0.11 0.56|

-0.50 -3.33 -0.17 ~0.83

-0.67 -2.22 -0.44 -2.22

2.00 6.67 -0.67 0.67|
0.00 0.00 1.00 @.oag
0.00 0.00 0.00 1:00]
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 G.00 0.00

-G.01 -0.03 0.00 0.04
1.00 0.00 0.00 0.00
0.06 1.00 0.00 0.00

-0.05 -0.45 0.00 0.03
0.00 0.00 -0.20 0.00
0.00 0.00 0.00 -0.40




r ) [ B
0.00 0.00 11 00000 CQCO0
0.30 -0.24 C;4=/01 000000
mOGOS‘ 0.12 LG 01QQ000 0
0.0 i 0.0Q - .
81t: ol 1 s 89ﬁ: g.001l , (¢ 0010000
\ 0.06 - 0.086 C9€=}O 06001000
| 015 0.00 ‘t ‘900001 0 0]
LO.GOJ -0.2 |
Usvajanje 1001 sR=I1,, dobije se referentno rjeSenje sa ascci-
ranim optlma§n1m spekfrbm I{FQ}
A ,==2.48, i,=-4,52, A,=-0.93, &, =~-0.4£30.25, X, =-0.3,
i * 4 o) 43 6

A?38:~0.17fj0.01,

Posto oba regulatora imaju na raspolaganju po tri mjere-
nja u proSirenom sistemu, moguce je zadrZiati trodimenzioni invari-
jantni podprostor u rezultujulem reguiisanom sistemu. Ako se izabe-
re invarijantni podprostor asocciran sa ?, 45ur}, jednoznacno
rjeSenje za odgovarajuca pojacanja pDV?Btﬂe sprege dobija se na
osnovu (7.14) kago

Ky,=[7.80 24.56 25.82]

L
K, ={-0.73 -4.08 -5.85]
2a” L~ ) '

Sa ovakvim pojacanjima povratne sprege, matrica regulisanog siste-
ma postaje

0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 G.00 0.00 0.00
-0.50 -%.57 -0.,72 -0.13 -0.70 -1.01 0.00 (.00
-0.34 -1.09 -1.51 -0.29 -1.64 -2.57 0.00 0.04
A =4 0.00 0.00 0.00 0.00 1,00 0C.0C0 0.00 0.00
¢ 0.84 2.64 2.8%9 0.5% 2.82 5.05 0.00 0.00
-0.63 -1,98 -2,17 -0.42 -2.41 -3.85 -0.01 0.02
-0.84 -2.64 -2.89 -0.51 -2.82 -4,05 -0.20 0.00

1.18 3.71% 4,05 0.89 4.95 7.10 Q.00 -0.40

sa
ﬁ{AC)={~2,48, -0.4+30.25,-0.39+30.13,-0.17+30.01,-0G.3}.

Znaci, rezultujucéi regulisani sistem je stabilan 1 njegov
spektar se sastoji od zadrZanih sopstvenih vrijednosti Ag,kﬁ,kg,
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i rezidualneg spektra {-0.39%£jQ.13,-0.3,-0.17+j0.01} koji se moZe
smatrati prihvatljivim, Primijetimo da su optimalni polovi Ap i
K7,8 praktitno neosjetijivi na upravljanje pa ih, i pored toga
5to su dominantni, nije bilo potrebno zadrZavati projekcionim

upravijanjem.

Konacno, poslije odgovarajucée dekompozicije dobijaju se
parametri povratne sprege za pnojedine regulatore asoccirani sa
integralnim, proporcionalnim 1 diferencijalnim djelovanjenm

K%=7.8, K?=24.56, K?:Zﬁ.az
Kézwﬁ.?Sy Kg=n4.08, Kg=~5*85°

IT. 8. SINTEZA GENERALIZOVANIH DECENTRALIZOVANIH
PID REGULATORA

U slucaju nezadovoljavajuceg rjeSenja baziranog na de-
centralizovanim PI regulatorima, dinamicke karakteristike reguli-
sanog sistema se mogu popraviti uvcdjenjem skupa dinamiékih re-
gulatora proizvoljne strukture
Py

>

; = ) 3 7 = fe »
2;=H 24Dy s 25 R i=1,...,k (8.1)

Savremena kretanja u instrumentaciji sistema upravljanja povecdavaj!

znacaj ovakvog tipa regulatora, 5 obzirom da mikroprocesorski ba-
zirani upravljacki uredjaji vosieduju vedu strukturnu fleksibilnos:
od klasi¢nih PI i PID regulatora. Regulatori (8.1), zajedno sa

[P

sistemom (6.6a), Cine projireni dinamifki sistenm

B s F By g K=l izl xR, e : . 8.2
g 'g°g g ig 1 g g Utk Teth ety saq 1 (8.2a)
N T_LT ToM .- .

YigCighy Yigh (2} YieJR 1s FysFitps 11,0 ik \B s

pri Cemu su



(H OC
_| g - _ T ¥ T 7
Ag~10 A ’ H—dg{Hi}’ D”dg{Di}’ Ce—L;ie"‘Cke 4
L R ¢ - g (8.3)
° b0 R L o]
G=l. |s Cs = N T A R RN S
q Lﬁe ig |0 Cyp ig |Bio )’ | pi

dok se lokalma upravljanja mogu izraziti u obliku

P

_ = apl f _ - -
=k .hiTKi jyidt+Kiyi—K 121 50 we s ¥ (8.4)

T
ig’ig

Zadrzavajuci kriterijum (6.8) referentno rjeSenje za prosireni

; I : 0 8 %s . .
sistem karakterisano je sa Mcx 0 M Ji matricom zatvorenog siste-
r; 1 ’] 3 L Ve
{H DC_| : . . .
ma Fg= e, tako da smo problem sinteze generalisanih PID
0 Fqa |

e |
regulatora formalino sveli na problem sinteze dinamickih regula-

tora razradjen u odjeljcima II.4 i II.5. Naime, za F X =X_A

. g ‘ ‘ 99799’

XFER(n+l+p)X‘ﬂ*}+p), projekciona upravljanja oblika

g

1 e T ; . -y -t —Y - i Q
Us=-RYiBLGMoPy g%y Pig-xig(cigxig) Ciger Xif¥ge 151,..0K (8.5)
rezultiraju u regulisanom sistemu
A x A <A~ B S, MP. S =B, 18] (e.6)

g "cgtg® Tegg L ,Tig g g Yig Tig iiig A

R

Ako dimenzije dinamickih regulatora izaberemo tako da vaZzi
Fim?zcanst, i=1,...,k, tada sve osobine projekcionih upravljanja
i rezultujuéeg sistema (8.6) ustanovljene u 0Odieljku II.4 vaze i
za ovaj sltuCaj. Naime, za odabrani podspsktar AT:AF5UApi’ AFc:A(Fef
regulisani sistem (8.6) zadrZava pridruZeni invarijantni podprosto:
R{X,}, t3.

X =X Ao
Achr Xr i {8.7)
i to nezavisno od izbora parametara Hi’ Di’ i=1,...,k. Rezidualni

spektar je pri tome definisan polovima pogodno definisane rezidu-

3 tri (n+r+p-F)x(n+r+p=-r .
alne matrice ArgeR p-r)xi A Pogodnom dekompozicijom ma-

trice sopstvenih vektora proirenog sistema odabranih za zadrZavanj



~

X 1 definicijom wpi

ng’i.xPi
r

XV riXDpa
, w”.eap‘ T, X LerTi*PI x

ri
potpuno analogno relaciji (4.15), pri Cemu su C, 1 d. zamijenjeni
sa C. i J., i definisanjem

1e 1
. i . ] g5
Ly=Ho s PloLy (X Xoity) (8.8)

osnovne osobine rjeSenja sa decentralizovanim generalisanim PID

regulatorima mogu se sumirati kao:

Teorema I1.8.1

(1) zavisnost rezidualnog spektra A(Arq) od parametara H., D

.‘3 -i’»
i=1,...,k, meZe se formulisati u funkciji pomofnin parame-

4

I
tara P, i=1,....,%;

(ii) pretpostavijajuci de su odredjeni P, i=1,...,k, kKoji daju
prihvatljivi rezidualni spektar, parametri regulatora Hi i
Di se odredjuju jednozraino (do transformacije slicnosti

W .}, sa

w = ']
M, =(A =LA X 0 N(I-L.X X .
pi TT M F?Xp?>\ 1 p1)

» (8.9)

; DL G0 =LA -A LLYIX LY L (=3 I ']
i "pitio’Tio (1 ri p*1)‘%w “pi 1) : Sk

1

-1

2
it
]

(ii1) za odredjene Hi” Di’ i=t,...,k, parametri povratne sprege

se nalaze iz (8.5).

Dokaz je oficgledan na osnovu do sada izloZenog pa Ce biti
izostavljen. Napomenimo samo da ovaj rezultat ponovo cmogudava ra-
zlaganje sinteze u tri faze, potpunc analogno sintezi decentralizc
vanih dinamickih regulatora za sisteme hez poremecaja; u prvoj fa-
zi se podefavaju rezidualni polevi sistema a u ostale dvije nala-
ze pavametri requlatcra i povratre sprege. Medjutim, i ovdje je
zavisnost A(Arg) od slobodnih parametara u sintezi sloZena, i ne
moZe se svesti na linearni problem podefavanja poleova. Zbog toga
se 1 ovdje podeSavanje reridualnih polova vrii u sekvencijalnoj
proceduri, tako da se pobolj3ava rezidualni spektar u svakom kora-
ku podesnim izborom parametara jednog po jedneg dinamickog regula-
tora.



Pretpostavima, naime, da su H.=H., Df;g?, i=1,...,k, 1#q,

fiksirani i da je izabran podspektar AF‘ Tada je i pridruZena ma-
trica sopstvenih vektora fiksirana, izuzev submatrica Npq i Hrq
sociranih sa g-tim upravljalkim centrom. Primjenom projekcionih
upravljanja (8.5) i uvodjenjem pogedne transformacije sliCnosti

74 koja ¢e dovesti prolSireni sistem u takvu raarezcntac11u u kojoj
= C II“ Oj, lako se

Ya9" qg"g” 99
pokazuje da asocirana matrica rezultujudeg requiis

su prvih ¥ stanja yq pri cemu je
;anog sistema mo-
7e biti dekomponovana kao

r 7
f B! lHq Dq 0
| H D L
q q qg‘ | . ~ » - -
34 i = |Ed, A, Al |, Ad erTe*Tq (8.10)
C et - L1 11 1212 11
; A Al
i S2r - BEy P2g
nri Ce 24 i ‘\.’q 2y i i W - SIS SN\
nyi Cemu A12 i A22 ne zavise od Npq i . (tj. od Hq | Dq”
Rezidualna matrica Aag u ovakvoj reprezentaciji poprima
oblik
jdje su A%=R9, -F9x-1§9  BA-F9_, B9-(9-79x-! L
gaje su Ar 50 ZOquC C A12’ B U Zoxrﬂan ;o a Ug 1 4. se do
bijaju iz sledece dekompozicije matrice sopstvenih vektora
Wow ]
_ Pq rq
xﬁz R (8.12)
14 79
L_UO ZO -

asocirane sa AF i permutovane u skladu sa transformacijom T4,

S obzirom da AQ, gq’ t% ne zavise od L qu, ofigledno je da se
rezidualni po¥gvi mogu podedavati u s\EJQ ncijalnoj proceduri po-
tpuno analogno razmatranju iz 0djeljka I1.5. Naime, podedavajuci
reprezentaciju sistema prema pojedinim regulatorima, rezidualni
), dok
se ne dobije zadovoljavajuci raspored rezidualnih polova. Ako je

potrebno procedura se iterativno ponavija a ako i to ne da zado-

spektar se poboljfava nizom pedelavanja polova tipa (8.11
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Slika 5. Struktura decentralizovansg generalisamog PID regulatora
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voljavajucée rjedenje,
za jedan pa

gledni, pa se izostavljaju.

Na ovaj nacin smo metodologi]
decentralizeovane
da

L

proSirili na slucaj

nih poremec¢aja. Uzimajuci u obzir

lovanja neophodno u upravljanju radi otklanjanja dejstva

poremecaja posmatrane su, u okviru
te strukture dec

ti

entralizovanih

ili klasicénim PI i

mentacijom generalisanih PID regulator

csobina

met

na na slici 5. Fundamentalna

stoji se u tome S§to postodi odolo

nja dimenzije dinamickin regulatora (

i=1,...,k) i parametara

k., kF Kt
3

Zi i
zadrZanog invarijantnog

izbora regula

i=l,...5k, pri Cemu

podprostora i

spektralne karakteristike rjesenja ba

PI regulatorima.

Sa ovim je metodoiogija razvi

turu iz prvog dijela ovog rada,

lTizovanom upravijalkom i

Primjer 9

dimenzije dinamickih regulatora se

se isti postupak ponavija

je prisustvo

Jedinstvenog pristupa,
regulatora
PID regulatorina

projekcienin up
o3ki

tora 1 po
se is

ziranog na

Jjena za
prosSirena

informacionom

povecavaju

. Detalji ove procedure su oci-

u projekcionih upravijanja
strukture sa prisustvom spolj-
integraincg dje-
spoljnih

razlicéi-

koje se mogu realizova-
ili mikrcprocesorskom impie-
ra, €¢ija struktura Jje prikaza-

ravijanjia sa-
nacin postepenog poved

koii se zavrSava
vratne

S
toevremeno povecava

C JL,

popravijaju neza

lovoljavaju

decentralizovanim

ceptralizovanu struk-

na sisteme sa decentra-

strukturom,

Sistem sa decentralizovanom strukturom na koga djeluju
speljni poremecaji opisan je sa
0 0 1 0 0 o T0.15 ]
0 0 0 i 0 0 | 0 \
h= -0.025 -0.015 -0.35 -0.066 ~0.00Q15 -0.011 n _10
‘ 0 -0.045 0 -0.450 -0.01 O 02 > ®1710.03 ‘
0 0 0 g -0.2 10,15
L 0 0 0 0 0 —O 4 L0
r-D "
0
_i1 0.024 _
B,=| 07| » C=[1 0 0 0 o o], c,=l0 1 0 0 o 0
0
~0.24 |




S ohzirom na dejstvo spoijnih poremecCaja, uveScCemo integratore

W.=y., i=1,2, i transformisati asocirani pro§ireni sistem u ob-
i i

Tik pogodan za potrebna izrafunavanja. Na taj nalin se dobija:

I’ =
a1 0 0 Q 0 Q 0
0 0 0 0 1 0 0 a
0 Q 0 1 a 0 0 0
a Q g 0 Q 1 0 a
A =0 -0.025 0 -0.015 -0.35 -0.066 ~0.0016 -0.011
€ la a 0 -0.045 0@ -0.45 -0.01 0.025
0 0 0 0 0 0 0.2 0
o0 0 0 Q 0 Q- -0.4
87 -[00.150 00 0.03 0.15 0|, BL =10 0 0 0 0.024 0.06 0 -0.24 |
aiemto 0.1 ] .03 .15 0j, By ={0 0 . Q6 © .25 |
. ftoocoooco0on]l . ‘oo1o0000 0]
“1¢"l01 000000 20001000 0]

Za Qg =100I4, Ry,=Ryo=1, cptimalno referentno rje

(921
(5
=
Coaed
D
]

[

karakterisano spektrom
)\1:"2.51’ }\?:"2, ;\-\ ‘:"'r;ﬁ:‘ij.ZSs }\{_:-.O‘53, ;\\ :_0°6‘{a

A = e + 3

‘7.8 §.17270.87.

Pri sintezi decentralizovanih PI regulatora moZemo zadrZati dvo-
dimenzioni invarijantni podprostor referentnog rjelenja. Ako u

tom smislu izaberemo invarijantni podprostor asociran sa A,, A,,
2 I 3 (]

-+

rezidualni spektar je

A(R,.)={~0.14,-0.58,0.11,-0.32,-0.17£10.07},

Sto znacCi da bi rezultujuci reguliisani sistem bio nestabilan. U
stvarnom postupku sinteze probali bi sada neku drugu kombinaciju
cptimalnih sopstvenih vektora u cilju dobijanja prihvatljivog re-
zidualnog spektra. Medjutim, za ilustrativne svrhe ovog primjera,
umjesto toga Cemo uvesti par dinamickih regulatora ohlika (8.1) 1
dimenzije p1:92=1, 1 sprovesti sekvencijalnu proceduru za sintezu
decentralizovanih generalisanih PID regulatora.

S obzirom da sada oba regulatora imaju na raspolaganju
po tri mjerenja zadrZacemo invarijantni podprostor asociran sa

x3,xd,x5. Primijetimo ovdje da ne zadrZavamo dominantni kompleksni



par x; g posSto je relativno slabo kontrolabilan. Usvojimo sada pro-
]

izvoljino

. r

i - 0-:
112— 1, Dz‘

¢ime dolazimo do problema podeSavanja polova oblika (8.11), sa

S

-3 5

—

[

-1.00 -3.00 5.00 50.90 0.00 0.00 0.00| 1.35 |
0.00 0.00 1.00 5.51 0.00 ©0.00 0.00] 0.14 |
, | 0,00 0100 0.00 2.41 1.00 0.00 0.00| ., |-0.10 |
al=| aloe 000 -0.11 -1.22 -0.07 0.00 -0.01 |, B'=| 0.00
"l g.ol 0.01 -0.28 -3.21 -0.45 -0.01 0.03 | 0.04
0.0 0.00 0.00 -1.78 0.00 -0.20 0.00 | 0.01 |
-0.04 -0.04 0.94 11.55 0.00 0.00 -0.40 | ~0.12
i J J
~1 flonooooo
“Flooa1o00 o0
1

!

_— s . . .
0 12 dobijamo rezidualni spektar

Usvajanjem P =

i
\1(
¢ \Af‘g

(.

)={-0.66,-1.29,-0.54,-0.15+j0.07,-0.14,-0.34}

U ovom siucaju je

.'I\. ::.il‘k nx,’ﬁ\p:"(‘}ugg

A

-
!

- ...1
SO

=4 =]
2
rt “r2 r 5

o awl

.40 0.
-0.

8
28 0

]
|
|
ca 1 Co e
a L1 se dobija xao L1=[-0.15 w0.19j pa se parametri H, i 57 ra-
§
Gunaju iz (8.9)

£

2
4

—

Hy=-0.46, D =[-4.40 -6,18].

PoSto je rezultujuéi regqulisani sistem stebilan, procedu~

o

ru bi megli zavr3iti racunanjem parametara povratne sprege iz

LN B

(8.5). Medjutim, radi ilustracije cemo nastaviti procaduru i po-

boljSati rezidualni spektar preko novog podeiavanja pelova c¢blika

2 20

AS = "+u APSCE, A(Arg

yen (A

}
rg’

asociranog sa drugim regulatorom. Zz nad primjer su
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-0.465 -4.40 -§.181 0.00Q0 74.448 0.Q00  Q.000
1.000 Q.00 1.000 4.000 2.013 0.000  0.QQ0

. 0.004 0.54 -1.734 1.000 -1.009 0.000  Q.00Q0
A°%= | q.000 Q.00 -0.025 -0.350 -0.373 -0.0016 -0.011
9 | g.001 0.11 -0.347 0.Q00 -0.126 -0.01C  0Q.025
0.004 -0.54 -1.734 0.000 -2.386 -0.200  0.000

0.000 0.00 0.000 6G.000 -4.880 0.000 -0.400Q

1.15
0.04
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={ . 05
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- 2 1~ b s o x s . . -
pa se izborom AP"= (G 70 ; dobija poboijsani rezidualni spektar

2 ~7 3 7 3
K‘Arg)z{"o 96,-1.47,-0,53,-0.34,-0.17+30.09,-0.2}
' C. . . . s . . L0 . S0 .
Sa ranije izracunatim P (asociranim sa HZ i D?) nalazimo
_’ =
P2 2

| —

y 2 |{— ~o vy | 4 1 r‘ 4 & <
=PO+AP =| 4.22 129.92 ;, a zatim L,=0.44 1.11] 3to omogucava
da se iz (8.9) izracCunaju nove vrijednosti za parametre drugog re-

gulatora

1 R

.
Hyp==-1.55, D,=|-3.76 16.03

¢ o eon P
K,1=0.03, Ky=-3.59, Ky=-11.56

=0.18, kP=-7.51.
“
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LAKLJUTAK

U radu je razmatran problem upravljanja za sloZene linear-

ne sisteme sa ogranienom infarmacionom strukturcm centralizovancg
i decentralizovanog tipa, sa i bez djelovanja spoijnih poremecaja.
Opisana metoda sinteze regulatora bazirana je na konceptu projek-
cionog upravlijanja i odlikuje se jedinstvenim metodoloSkim postupkom
koji, za centralizovanu i decentralizovanu strukturu, objedinjuje
sintezu optimalnog regulatora stanja, statickih i dinamickih regu-
latora izlaza kao 1 reguiatora PI 1 PID tipa i cgeneralisanih PID
regqulateora, za slufaj da na sistem dieluju spoljni poremecaji. ila-
vedena metodolcogija omogucava da se po potrebi proliruje struktura

regulatora, pri Cemu se u svakom kocraku uporedjuju konalne spektra-
ine karakteristike rezultujuceg regulisanocg sistema sa karakteristi-
kama referentnog optimalnog sistema, a same u slucaju zadovoljava-
juceg rjeSenja vrSi se proracun parametara regulatora. U svakoj fa-
zi sinteze eventualni nezadovoljavajucéi rezultat prethodne faze siu-
21 kao polazna osnova za unapredjenje rjedenja. U postupku sinteze
se istovremeno, mada raspregnuto i sekvencijalno, ocdredjuju red re-
gulatora P parametri regulatora Hi’ Di i parametri povratne spre=-
ge Kzi’ Kvi‘ Posebna prednost metode je u tome 3to se sinteza za-
sniva na }adriavanju invarijantnih podprostora referentnog rjese-
nja 1 na podeSavanju rezidualnog spektra sistema, usled fega su re-
zuitati sinteze invarijantni odnosno nezavisni od kenkretnog izbo-
ra bazisa u realizaciji regulatora., Ovo implicira da se moZe iza-
brati proizvoljna realizacija requletora u klasi siiénih realizaci-
ja, 5to je posebno podesno pri implementaciji regulatora pomodu
mikroprocesora.

Numericki aspekti metode su veoma jedngstavni., Naime, osno-
viau numerilku podlogu Cine programi za odredjivenje sopstvenih vri-
jednosti 1 sopstvenih vektora matrice. Qvi programi su dovoljni i
za izralunavanje optimalnog referentnog rje3enja, jer se rjedenje
matriéne Rikatijeve jednaline moZe naci iz sopstvenih vektora od-
govarajuce matrice koeficijenata, /106/. Pored ovoga, za podela-
vanje rezidualnog spektra potrebne je rijediti problem postavlja-
nja polova regulatorom izlaza i ovaj problem se rje3ava primjenom
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ve¢ razvijenih algoritama. Pri ovome treba naglasiti da su rezi-
dualni polovi asocirani sa nedominantnom dinamikom sistema pa ih
je dovoljno postaviti u odredjeni domen kompleksne ravni, a ne na
relativno precizno definisane lokacije. Sve nstale faze u sintezi
odredjene su direktnim analitickim izrazima za koje su potrebne
samo osnovne manipulacije sa matricama,

S obzirom na viSestruku moguénegt izbora invarijantnog
podprostora i na uvodjenje sloZenijih regulatora na osnovu pret-
hodnih prorauna i posmatranja }okacija rezidualnih sopstvenih
vrijednosti, sinteza regulatora se u potpunosti i na zadovolijava-
Jucéi nafin,sa aspekta pogodnosti za projektanta, moZe realizovati
razvojem programskog sistema za interaktivno projektovanje pomocu
radunara. Numericki primjeri prezentirani u cilju ilustracije nu-
merictkog aspekta predloZene metodologije uradjeni su na racunaru

PDP 11/34 i koriScenjem programskog sistema LAS (Linearna Algebra
i Sistemi) opisanog u radovima /130,131/.

VaZni aspekti metode koji su preostaii za dalja istraZi-
vanja su mogucnost generalizacije na diskretne sisteme upravlja-
nja i ukljucCivanje u postupak sinteze efekata koji se javlijaju
pri praktiénoj realizaciji digitalnih regulatora {uticaj periode
cdabiranja, konacne duzine rijeli, racunskog i komunikacijiskog
kadnjenja, itd.). U ovom smisiu veé su dobijeni odredjeni rezul-
tati za sisteme sa centralizaovanom strukturom /137
uzimajuci u obzir Cinjenicu da jJe poznavanje Qﬁdf?u sistema ne-
potpuno 1 da postoji mogucénost strukturnih promjena

{I\i
&)
[ ]
i

reZimu sistema (na primjer prekid neke od povratnih spr
trebno je u postupak sinteze uklopiti i ovakve zfekte vaz
praktiinoj reaiizaciji upravijanja, tj. ispitati osobin
gije projekcionog upravijanja sa aspekta integriteta, robustacsti
na velike varijacije parametara, prisustvo nalinearnosti, itd.
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PRILQG A

Posmatrajmo detaljnije matricu regulisanog sistema AC iz
(4.19)
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Takodje, zbog stmL



ii

kture Ji’ i=1,...5Ks €laN E =S . M (X KH \91)J utice samo na
Diok-matricu u i-toj blak- ko|on1 matrwce E, dok &lan
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takg da su Aij’ i,j=1,2, iz izraza (4.21) dati sa
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pri Cemu je EOO nezavisno od W _., izuzev kroz L., i=2,...,k.
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Prema tome, pokazali smo da spektar rezidualne matrice Are zavisi
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Sazetak

U tezi je predloZzen metod sinteze regulatora u vr.emenskom domenu za slozene dinamicke
sisteme, zasnovan na koncepciji projekcionog upravljanja. Sustina metode sastoji se u tome
da se optimalno rjrsenje zasnovano na linearnom kvadratnom regulatoru stanja uzima kao
eksplicitan opis referentne dinamicke performanse sistema a odabrano uptavljanje, koje se
relizuje uzimajuci u obzir ogranicenja nametnuta informacionom strukturom, ima za cilj da u
rezultujucem upravljanom sistemu zadrzi dominantne dinamicke karakteristike referentnog
rjesenja.

SaZetak na engleskom (njemackom ili francuskom) jeziku

The thesis presents a unified design methodology for computer-aided design of large-scale
linear control systems, based on the concept of projective controls. The main feture of the
proposed procedure is that it uses the linear state regulator solution as an explicit
description of desired system performance while the selected controls, implemented
according to the particular information structure, retain the dominant dynamic characteristics
of the reference solution in the resulting closed loop system.

Kljuéne rije¢i  Sistemi upravljanja, Optimalno upravljanje, Decetralizovana stuktura,
Projekciono upravljanje
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Control systems / Optimal control
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