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1 Uvod

Préca je venovand navrhu robustného riadenia prietokového chemického reaktora.

Ide o chemicky reaktor, v ktorom prebiehajui dve exotermické paralelné chemické

reakcie.
V praci sa riesi problém teorie neurcitosti stavovych modelov a ndsledne analyzy

robustnosti pomocou LMI Control Toolboxu v dvoch teoretickych prikladoch

a v prietokovom chemickom reaktore. Na zaklade linedrnych maticovych nerovnosti
pocitam stabilizujiicu vystupnt spatni vizbu pomocou LMI editora v Matlabe.
Robustny regulator porovndvam s optimdlnym spéatnoviazbovym reguldtorom z hl'adiska

kvality reguldcie a hodnoty ucelovej funkcie.
Zakladne ciele prace mézu byt formulované nasledovne:

Tedria neurcitych stavovych modelov a linearnych maticovych nerovnosti(LMI).
Vysvetlenie ¢innosti LMI Control Toolboxu
Navrh robustného riadenia v dvoch teoretickych prikladoch.

Vytvorenie dynamického matematického modelu chemického reaktora.

nnos v =

Navrh robustného riadenia pre chemicky reaktor s neurcitostami.



2 Teoreticka ¢ast’

2.1 Neurcitost’ modelu

Predstavou neur¢itého dynamického systému [4] sa zaoberd hlavne tedria
robustného riadenia. Pri¢iny neurcitosti systémov st rézne. Pre navrh riadenia, musi
byt komplexné spravanie dynamickych systémov aproximované modelmi s relativne
malou zlozitost'ou. Rozdiel medzi takymi modelmi a skutocnym fyzikalnym systémom
sa nazyva neur¢itostou modelu. Dalia pri¢ina neuritosti je netiplna znalost’ niektorych
zloziek systému, alebo prisposobenie ich spravania zmendm pracovnych podmienok.
Nakoniec, neurcitost’ prameni z fyzikdlnych parametrov, ktorych hodnota je len
priblizne znama alebo sa meni v Case.

St dve hlavné triedy neurcitosti:

- Dynamicka neurcitost’, ktora vznikd z dynamickych zloziek zanedbanych
v linedrnom modeli alebo z odchylok v dynamickom spravani pocas riadenia.
Napriklad, vysokofrekvenéné flexibilné mody, nelinearity pre vel'ké vstupy, pomalé
casove premeny.

- Parametrickd neurcitost’, ktord pochadza z netplnej znalosti hodnot fyzikdlnych
parametrov alebo zo zmien tychto parametrov pocas riadenia. Priklady fyzikalnych
parametrov spdsobujucich neurcitost’ : koeficienty tlmenia v mechanickych systémoch,
aerodynamické koeficienty v leteckych zariadeniach, koeficienty v kondenzatoroch
a cievkach v elektrickych okruhoch, rychlostné konstanty chemickych reakcii, reakéné

entalpie chemickych reakcii a pod.

Dalgie dolezité charakteristiky neurditosti vyjadruju, & st neuréitosti linearne
alebo nelinedrne, a ¢i s ¢asovo invariantné alebo ¢asovo premenné. Neurcitost’ modelu
je celkovo kombindcia dynamickej a parametrickej neurcitosti a méze nastat’ v
niekol’kych réznych miestach v riadiacej slucke. Napriklad, dynamicka neurcitost’
moze byt na akénych ¢lenoch systému a parametricka neurcitost’ na nejakych

koeficientoch snimaca.



2.2 Neurdcité stavové modely

Fyzikéalne modely systému casto vedu k stavovému opisu jeho dynamického
spravania.Vysledné stavové rovnice obsahuju fyzikdlne parametre, ktorych hodnota je

len priblizne zndma. Inymi slovami systém opisany neur¢itym stavovym modelom

x:Ax+Bu (1)
y=Cx+Du

kde matice A,B,C,D zévisia od neurcitych a ¢asovo premennych parametrov alebo

sa menia v nejakych ohranicenych intervaloch priestoru matic.
2.3 Polytopické modely

Casovo premenny systém sa nazyva polytopicky systém

x=A(t)x+B(t)u 2)
y=C(t)x+D(tu

A(r) B(t)}

ktorého systémova matica S(¢) = [C(t) D(r)| sa meni v rdmci fixného polytopu matic
tj.
k k
S(t) c CofS,,...,S, }= {Z%S,« 0, 20,) =1}, (3)

kde Sj,...,Sk st dané systémy vrcholov:

A B, A, B,
S, = C, D, e Oy = C, D, @
Inymi slovami, S(¢)je konvexnd kombindcia matic systémov S, ....., S, .

Nezéaporné ¢isla ¢, ,...,0t, sa nazyvaju stradnice polytopu S. Takéto modely sa nazyvaji
aj polytopické linedrne diferencidlne inkluzie (LDI) a objavuju sa v mnohych

praktickych situdcidch :



- Multimodelové opisanie systému, pricom kazdy model sa odvodi v okoli

konkrétnych operacnych podmienok

X=A@k+3&%
y=C(x)x+ D(x)u

- Stavové modely zavislé na Casovo premennych parametroch

- Nelinedrne systémy typu

2.4 Afinné parametricky zavislé modely

Fyzikalne rovnice ¢asto zahfiaju neurcité alebo ¢asovo premenné koeficienty.
Ked’ je systém linedrny, potom to dava podnet k zavedeniu parametricky zavislych

modelov (PDS) typu:

x=A(p)x+B(p 5)
y=C(p)x+D(p

kde A(p),B(p),C(p),D(p) st zndme funkcie nejakého vektora parametrov p=(pj,....p» ).
Také modely bezne vzniknl z rovnic pohybu, aerodynamiky, obvodov atd’. Matice
v tychto modeloch mozno opisat’ nasledovne

A(p)= A, + p, A, +..+ p, A B(p)=B,+p,B, +..+p,B,, atd. (6)

Afinné parametricky zavislé modely sa dobre hodia pre Ljapunovu analyzu
a syntézu a daju sa l'ahko previest’ na linearne zlomkové neurcité modely.

Po definovani

S(p)=[g((3 g((iﬂ’sfz[/li Bl}’

) )
sa afinna zavislost’ od vektora parametrov p da vyjadrit’ ako
S()=S,+pS +..+p,S,, (8)



Koeficienty systému Sy,...,S, plne charakterizuju zavislost’ na neurcitych
parametroch py,...,pn. So,...,S, nemusia reprezentovat’ skutoéné dynamické systémy. Len
ich kombindcia S(p) je naleZitym opisom problému.

Afinné parametricky zavislé modely sa daju vytvorit’ za predpokladov, Ze je k
dispozicii:

e opis vektora parametrov p z hl'adiska hodnot parametrov a rychlosti ich zmien

® zoznam koeficientov systémovych matic Sy,...,S,

2.5 Prevod afinnych na polytopické modely

Afinné parametricky zdvislé modely

A(p) B(p)}
©)

S(p) = [c(p) D(p)

sa daju l'ahko previest’ na polytopické modely. Predpokladajme napriklad, ze kazdy

parameter p; je v rozmedzi nejakého intervalu| p., p. |.

Vektor parametrov p = ( py,...,p, ) potom nadobtiida hodnoty z priestoru
parametrov s 2" vrcholmiIT,,IT, ... Ak funkcia S(p)je afinne zévisld od vektora
parametrov p, zobrazi tento priestor parametrov na nejaky polytop matic systému.

Polytop je konvexnd obélka obrazov S(II,,, S(IT,),... z vrcholov priestoru parametrov

I1,,10,...
2.6 Ljapunova teéria stability

Linearny systém

dx

Ly 10
- (10)

je asymptoticky stabilny vo velkom v zaciatku vtedy a len vtedy, ak st splnené

nasledovné podmienky:

(1) Pre kazdu kladne definitni maticu ¢ ma Ljapunova maticova rovnica

(11) jediné kladne definitné rieSenie P

10



A"P+PA=—pu (11)

(i)  VSetky vlastné ¢isla matice A, t.j. vSetky korene charakteristického

polynému det(sI-A) maji zapornu redlnu Cast’.

Doékaz 5]
Dokézala sa iba postacujuca Cast’ podmienky (i).
Nech je Ljapunova funkcia definované nasledovne
V(x)=x"Px (12)
Ked’ze P je kladne defnitné, ¥ (x)>0pre x#0a V(0)=0. Teraz

T
v _(ax Px+xTP@ (13)
dt dt dt
Dosadenim rovnice(10) sa ziskalo
d—V:xTATPx+xTPAx (14)
dt
Pouzitim (11) sa vztah zredukoval na
dv r
——=—X 15
gt px (15)

akedZe u je kladne definitnd matica, plati

dv

—<0 16
7 (16)

Pre vSetky x # 0 a systém je asymptoticky stabilny v zaciatku.
2.7 Analyza robustnosti

Riadiace systémy su ¢asto navrhované pre zjednoduSeny model fyzikalneho
zariadenia, ktory neberie do ivahy vsetky zdroje neurcitosti. Nasledujuca analyza

robustnosti [4] je potom nevyhnutnd na ohodnotenie ndvrhu a ziskanie garancii na

stabilitu a kvalitu napriek neurcitosti zariadenia.

11



2.7.1 Kvadratické Ljapunove funkcie

Predstavy kvadratickej stability a kvadratického spravania st uzito¢né pre analyzu

linearnych ¢asovo premennych systémov

x=A)x@)  x(0)=x, (17)
Pre tieto systémy postacujucou podmienkou pre asymptoticku stabilitu je
existencia kladne definitnej Ljapunovej funkcie
V(x)=x"Px (18)
takej, ze

M <0 (19)
dt

pozdiz vietkych stavovych trajektorii. Ak Q = P, potom ekvivalent (19) je nerovnost’
A(HQ+ 0A(H)" <0, pre kazdé ¢ (20)

Posudenie kvadratickej stability nie je vo vSeobecnosti I'ahké, pretoze nerovnost’

(20) kladie nekonecny pocet obmedzeni na Q. Ten v§ak mozno zredukovat’ na konecny

pocet LMI obmedzeni v nasledujicich pripadoch:

1. A(?) je zndma afinnd funkcia nejakych ¢asovo premennych parametrov
pi(t),...,pa(1):
At)= A, + py(0)A4, +...+ p, ()4, (21)
Toto sa vztahuje na afinny parametricky zavisly model

2. A(t) patri do znameho polytopu matic
AN =o, ()4, +...+a, ()4, kde o, (1) 2 0a Y " a,(1) =1 (22)

Toto sa vztahuje na polytopicky model.
Prvy pripad odpoveda systémom, ktorych stavovy opis zavisi afinne na ¢asovo
premennych fyzikalnych parametrov, a druhy pripad odpoveda casovo premennym
systémom, ktoré si modelované konvexnou obdlkou LTI systémov. Kvadratické

Ljapunove funkcie zarucuju stabilitu lubovolne rychlych systémov.

12



2.7.2 Formulacia podmienok kvadratickej stability pomocou LMI

V nasledujicom texte sa formuluju postacujuce podmienky kvadraticke;j stability
v tvare LML
Afinné modely

Majme parametricky zavisly model

x=A(p)x, A(p)= 4y +p,(04 +...+ p, ()4, (23)
kde p.(t)e | p,, p. | anechv = {(a)l,...,a)n):a)l. = {p[,[;l}}

oznacuje mnozinu vrcholov odpovedajticeho priestoru parametrov. Dynamicky

systém (23) je kvadraticky stabilny, ak existujd symetrické matice Q a {M ; }f:l také, ze

plati
A(@)Q+QA(®)" +)_ w'M, <0 pre vietky we v
AP+PA" + M, >0 prei=1,..n (24)
M, >0
0>1
Polytopické modely:
Polytopicky systém
x=Alt)x, A(r)e Col4,.,..., 4, }. (25)

je kvadraticky stabilny, ak existuje symetrickd matica Q a skaldry t;; = #;; také, Ze platia

nerovnosti

A0+04] +4,0+04] <2t 1pre i, je{l,..n} (26)
0>1

13



<0.

2.7.3 Rychlost’ klesania

Pre ¢asovo premenny systém

x=A()x(), (27)
kvadratickou rychlost'ou klesania a"je najmensie a také, Ze nerovnost’

AN+ QA1) <aQ (28)

plati v kazdom ¢Case a pre nejaké dané Q>0. Systém je kvadraticky stabilny ak a” <0,

priCom " je horna hranica rychlosti navratu do rovnovazneho stavu. Konkrétne

X (DO x(t) < e (x(0) Q7' x(0)). (29)
2.7.4 Parametricky zavislé Ljapunové funkcie

Overenie robustnej stability je aplikovatelné pre afinné parametricky zavislé
systémy alebo ¢asovo invariantné neurcité systémy opisané polytopickymi modelmi.
Na dokazanie robustnej stability takychto systémov, sa hl'ada kvadraticka Ljapunova
funkcia, ktora zavisi od neurcitych parametrov alebo suradnic polytopu v pripade
polytopického modelu. Overenie robustnej stability je menej konzervativne ako
overenie kvadratickej stability, ked’ su parametre konstantné alebo sa menia pomaly.
Okrem toho dostupné hranice rychlosti zmien parametrov mozu byt’ vzaté do uvahy

explicitne.

Afinné modely
Pre afinny parametricky zavisly systém
x= A(p)x, s vektorom parametrov p = ( Pys-» P, ) € R" sa hl'adaju kladné definitné

Ljapunove funkcie typu
V(x,p)=x"0(p)" x (30)
kde Q(p) :QO +p1Ql +"'+ann'

14



Pre takéto Ljapunove funkcie, je podmienka stability < 0 ekvivalentnd k

dv(x, p)
dt

d0 <0 31

O(p)A" (p)+ A(p)O(p) T

Nech su dané hranice intervalu

) iG|:V V:|
€ i Pi | Vil
Pi p_l p It "

ap
dt

i

q,
.Nech vektory p a
t

pre kazdé p; a jeho derivacia podla ¢asu patria do n -

rozmern¢ho konec¢ného priestoru parametrov. Nech v a 7 su vrcholy priestoru
parametrov. Potom LMI (31) plati pre vSetky trajektérie parametrov, ak je pripustny

nasledovny LMI problém:
N4jdu sa symetrické matice Q,,0,,...,0,,a M ; }; také, ze
- pre vSetky (@,T)e vV XT,

A@)0(@) + 0(@)A(®)" = (0(2) - Qy) + Z w; M, <0 (32)

-pre wevai=I,..n

AZ.TQZ. + 0,4, + 4,0(@)+ 0(0) 4, + A(w)" O, + 0, A(®)— (O(1)-0,)+ M, 20 (33)
- Q(w) > I pre vSetky we v
- M, 20.

dp,
Tieto podmienky sa redukuju na kvadraticku stabilitu, ked’ rychlosti zmeny %

st v rozsahu (—oo,+00) . V tychto pripadoch Q,,...,Q,, musia byt’ kvdli realizovatel'nosti

nulové.
Polytopické modely

Podobné rozsirenie testu kvadratickej stability je mozné aj pre ¢asovo invariantné

polytopické systémy

x = Ax (34)

15



Za predpokladu, ze A je z polytopu
Ae{o A +. . +a, A . >0,0+..+a, =1}

hl'ada sa Ljapunova funkcia typu
Vix,a)=x"Q()" x (35)
kde
O)=a,0, +..+a,0,.

Pouzitim takychto Ljapunovych funkcii, st postacujice podmienky stability pre
cely polytop nasledovné:

Existujui symetrické matice Q,,...,0,,a skaldry 7, =1, také, Ze plati
A0, +0, A" +4,0,+0,4; <2, (36)

0, >1

2.8 Stabilizacia pomocou statickej vystupnej spétnej viazby

Problém stabilizacie systémov [S] pomocou statickej vystupnej spétnej vizby je
jednou z najdolezitejSich otvorenych otdzok v tedrii riadenia. Problém mdze byt
definovany nasledovne: hl'ada sa statickd spétna vdzba, ktora stabilizuje dany linedrny,

casovo invariantny systém tak, aby uzavrety systém vykazoval pozadované

charakteristiky.

Uvazuje sa linearny, ¢asovo invariantny systém definovany

Y x(0)= Ax0)+ Bul). v = Cxl) @)

kde x(r)e R" je vektor stavov, u(t)e R™ vektor vstupov a y(t)e R” vektor vystupov.

16



Systém sa stabilizuje statickou spétnou vizbou v tvare

u(t)= Fy(t)+v(r) (38)

pricom vysledny tvar uzavretého obvodu nadobuda tvar
Y o x=(4+BFC)x(t)+ Bv(t) (39)

Problém mozno transformovat’ do oblasti prenosovych funkcii, kde je definovany
vzt'ah medzi vstupmi u(s) a vystupmi y(s). Ulohou v tomto pripade je najst’ také F
v zdkone riadenia, aby uzavrety systém

y(s)=C(s1 —A—-BFC) " Bv(s) (40)
spifial uréené kvalitativne kritéria.
2.9 Vypocet stabilizujucej spitnej vizby pomocou rieSenia LMI

Majme systém reprezentovany opisany stavovym opisom s neurcitostami [1]

':A+pg,A. +B+pe<B.
x[ Z}[ Z} (41)

y= [C+i£iCi}r
i=1

Systém (41) je vyjadreny polytopom linearnych systémov. Pristup LMI vyzaduje aby

bol systém (41) opisany jeho vrcholmi v tvare:

{(Avl ° Bvl > Cvl )’ (AVZ > BVZ s CVZ )""’ (AVN b BVN ’ CVN )} (42)

kde N =27
Systém (42) je kvadraticky stabilny ak existuje Ljapunovd matica P >0 taka, Ze plati

ATP+PA, <0, i=12..,N (43)

Nésledne je systém (42) kvadraticky stabilizovatelny statickou vystupnou spétnou

vizbou len ak Ljapunova matica P > 0 a existuje matica zosilneni F

(4,+B, FC,) P+P(4,+B FC,)<0, i=12,.,N (44)

17



Ak sa pomocou (44) ndjde P > 0 a nejaké F, potom vrcholy polytopu (42) su sti¢asne

kvadraticky stabilizovatel'né maticou zosilneni F.

Teoréma [1]

Uvazuje sa systém (42). Potom su nasledujice vyroky rovnocenné.

¢ Systém je stabilizovatelny statickou vystupnou spéitnou vizbou s garantovanou

hodnotou tcelovej funkcie

[ Qx+u’ Ruldr < xjPx,=J" a P>0 (45)

e Existuji matice P >0, R >0, Q> 0a matica zosilneni F' také, Ze

(4,+B,FC,) P+P(4,+B,FC,)+Q+C F'RFC, <0, i=12,.,N  (46)

e Existuji matice P >0, R >0, Q> 0a matica zosilneni F' také, Ze

ALP+PA,—PB,R"'BIP+0Q<0, (47)
(B7P+RFC, Yo' (BTP+RFC,) ~R<0 (48)
kde
® =—(4"P+PA,-PB . R'B'P+0Q) i=12,..N (49)
Dokaz [1]

Uvazuje sa riadiaci algoritmus s vystupnou spitnou vdzbou typu
u=Fry=rC,x
Potom je uzavrety systém opisany nasledovne
x=(4,+B,FC,)x, i=12,..N.
Pre V/ = x” Px, asova derivacia V pozdiz systému (42) je

CZ = xT [(Avi + BviFCvi )T P + P(Avi + BViFCVi )]x

Ak plati nerovnost’ (46), potom existuja matice P >0, R >0, Q > 0a matica zosilneni

F, takze

18



‘Z <—x"(0+CIF"RFC,)x<0, pre i=12,.,N

Z tejto podmienky vyplyva, ze uzavrety systém asymptoticky stabilny. Okrem toho
integraciou obidvoch stran nerovnosti od 0 po T a pouzitim zac¢iatocnej podmienky x,
sa ziska
VO)-V@)2 [ x"(Q+ClF'RFC, udr
Ak je uzavrety systém asymtoticky stabilny, vtedy ked’ T— oo potom
x(T)" Px(T) =0,

Z toho vyplyva
[« (@+clF"RFC, )t < x; Px, (50)

ariadiaci algoritmus u = Fy je zdkon riadenia a

* T
J = x, Px,

je garantovand hodnota Gcelovej funkcie pre neurcité uzavreté systémy.
Ak sa definuje S = P potom je pouzitie Schurovho doplnku k (47) ekvivalentné

k nasledujicim linedrnym maticovym nerovnostiam

[SAV'{ +A4,8S-B R'B’ S@} 0
_]

Jos (51)
<S8
i=12,..,N
kde 7 > 0 je nejakd kladna konitanta. Ak sa definuje P = S”/, potom nerovnost’ (48)
moze byt prepisand na
-R B.P+RFC,
; r Vi Vi < () (52)
(BviP+RFCvi) _q)ui
i=12,..,N

19



2.10 Regulacia vystupu pri rieseni alohy optimalneho riadenia

Méme vystup: y = Cx

Jzéy OH, v(t,) _[(y O'y+u' Ruit (53)
J=; "(e,)CTH, Cxt, )+ 2j(x CTQ'Cx +u” Ru)it (54)
=C'QcC
Ak ¢ ? . (35)
H, =C"H,C

H, O, R st matice konStant.

Potom médme origindlny Kalmanov problém alebo aj tzv. LQR problém, ktory riesi

navrh optimdlneho linedrno — kvadratického regulatora [6]

Majme systém: x=Ax+ Bu (56)
Zaciato¢né podmienky su: x(to )= X,
x(t,)— volné } (57)
t, —mdame
J :;xT(tl )Htlx(tl)+;J(xTQ x+u" Rulit (58)

Iy

Hl'addme optimalne riadenie aby J v (58) bolo minimélne, pritom musi platit'(56)
Predpoklada sa, ze H, , Q st redlne symetrické kladné semidefinitné matice a R redlna

symetrickd kladnd definitna matice

Predpoklada sa, ze pre l'ubovolny zaciato¢ny stav optimalne riadenie existuje. Na
ziskanie nevyhnutnych podmienok optimdlneho riadenia a na nijdenie extremalneho
riadenia mozno pouzit’ princip minima. Hamiltonova funkcia pre systém (56)

a funkciondl (58) je
H=F+Xf
(39)

H =;xTQx+;uTRu+).T(Ax+Bu)
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Zdruzeny vektor A(t)je rieSenim vektorovej diferencidlnej rovnice

ktora po dprave bude

A=-0x—A"A

PozdiZ optimalne;j trajektorie musi platit’

OH

—=0
ou
z rovnice (62) vyplyva
O=Ru+B"A
a z tejto rovnice dostaneme
u=-R'B"A

Predpoklad , Ze matica R je kladne definitnd v 'ubovolnom Case re <t0 , tl>

v . . . -1 ~
zarucuje existenciu R Vv case 1.

Z Riccatiho transformécie dostaneme
Ale)= P(e)x(c)
u=-R"'B"Px
u(t) =—K(t)x(t)

Euler — Langrangeove rovnice A=Px+Px

Euler — Langrangeove rovnica (61) A=—-A" Px—Qx
Porovnanim rovnic (68) a (69) dostaneme
—A"TPx—Qx=Px+Px
— A"Px—Qx=P(Ax+ Bu)+ Px
Dosadenim rovnice (67)

— A"Px—Qx=P(Ax— BR"B"Px)+ Px

alebo P(t)+ P(t)A+ AT P(t)— PBR™'B" P(t) = —Q

Rovnica (72) sa nazyva Riccatiho maticovd rovnica, ktora je aj zaroven rozsirenim

Ljapunovej rovnice.
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Okrajové podmienky sd A(t)=H, x(t) (73)
Z Riccatiho transformécie A (tl )= P(t, )x(tl) (74)
Teda: P(t) = H,1 (75)
P(t,) sarieSi v spitnom Case so zjednoduSenim #, — oo

P je funkciou matic P = f(A,B,Q,R)

—»{ u=-Kx {—P»{x = Ax+Bu Pr y=Cx r—

Obr.1 Blokovéa schéma regulacie vystupu
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3 LMI Control Toolbox

Neurcité dynamické systémy

LMI Control Toolbox ponuka Siroku paletu néstrojov na ul'ahcenie popisu

a manipuléciu s neur¢itymi dynamickymi systémami [4]. Tieto zahriiuju funkcie na:

- prevod stavovej realizacie linearnych ¢asovo invariantnych (LTI) systémov na

jedind systémovu maticu
- typické zapojenia linedrnych systémov

- Specifikdciu linedrnych systémov s neur€itymi stavovymi maticami (polytopické

a afinné systémy)
- opis linedarnych zlomkovych modelov
Linearne ¢asovo premenné systémy

LMI Control Toolbox (LMI CT) poskytuje efektivne ndstroje na manipulédciu so
stavovym opisom linedrnych casovo invariantnych (LTI) systémov. Tieto néstroje riesia

vSeobecné LTI modely typu

x(t)= Ax(t)+ Bu(t) (76)
y(t)= Cx(t)+ Dulr)

kde A,B,C,D su redlne matice. Vektory x(t), u(t), y(t) symbolizuji stavové, vstupné

a vystupné trajektorie.
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Systémova matica

Pre praktickost, stavova realizacia LTI je uchovana ako jedind matlabovska
matica nazyvand systémovd matica. Konkrétne spojity alebo diskrétny LTI systém so

stavovymi maticami A,B,C,D je vyjadreny Struktirovanou maticou:

A B n
77
C D 0 77)
0 ‘ —Inf

Horny udaj napravo n odpoveda poctu stavov, kym tdaj —Inf sa vyuziva na odliSenie

Systémovych matic od obycajnych matic.

Funkcie Itisys a Itiss vytvéraju systémové matice a extrahujd z nich stavové tudaje.

Napriklad,

sys = ltisys(-1,1,1,0) Specifikuje LTI systém

Xz—x+u, V=X (78)
Na navrétenie hodndt A,B,C,D zo systémovej matice sys sa pouzije prikaz

[a,b,c,d]=Itiss(sys)

Neurcéitost’ modelu

LMI CT sa zameriava na dynamické systémy, ktora mozu byt aproximované
linedarnymi modelmi zohl'adfiujiicimi nejaku nelinearitu alebo casovo premennu
neurcitost’. Pri odvodeni nominalneho modelu a odhadu neurc¢itosti sa musi pamatat’ na

dva zékladné principy.

- Neurcitost’ by mala byt mala, ked’ sa vyzaduje vysoka kvalita riadenia (rozpor
medzi kvalitou a robustnostiou). Inymi slovami linedrny model by mal byt’

dostato¢ne presny v oblasti riadenia.
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- Cim viac informacii o neurcitosti je k dispozicii (faza, Struktara, Casova

premennost’ parametrov), tym vyssia kvalita riadenia sa dosiahne.
Dve reprezentacie neurcitosti modelu sa vyuzivaji v LMI CT

- Neurcité stavové modely. Tato reprezentacia je vhodna pre systémy opisané

dynamickymi rovnicami s neuréitymi alebo ¢asovo premennymi koeficientmi

- Linearna zlomkova reprezentacia neurcitosti. V tomto pripade je neurcity
systém opisany ako prepojenie zndmych LTI systémov s neurcitymi zlozkami
nazvanymi bloky neurcitosti. Kazdy blok neurc€itosti A, reprezentuje skupinu
systémov o ktorych mdme len mdlo informécii. Napriklad, jedind informacia o A,,
ktord je k dispozicii, moze byt Ze to je asovo-invariantnd nelinearita so

zosilnenim mens$im nez 0.01.

Rozhodujuce faktory pri vybere reprezentacie su dostupnost’ modelu (stavovy

opis, frekvenény model, atd’.) a prostriedky analyzy a syntézy, ktoré sa budi vyuzivat.

Jednoduchy priklad je systém x= (sinx)x , ktorého stavovd matica 4 =sinx je
v rozmedzi polytopu. A€ Co{-1,1}= [— 1,1]
Polytopické systémy su Specifikované zoznamom ich systémovych vrcholov, to
st systémové matice S, ,....,S, . Napriklad polytopicky model majuici hodnoty
v konvexnej obdlke troch LTI systémov s1, s2, s3 vyjadrime:
polsys = psys([sl s2 s3])
Afinné parametricky zavislé modely:

LMI riadiaci toolbox pontika rézne ndstroje na analyzu stability a spravania sa

parametricky zavislych systémov s afinnou zavislost'ou od vektora parametrov

P=(pi-....pn ) (PDS) kde

A(p)=A4,+ p, A +..+p, A, B(p)=B,+pB, +..+p,B,, atd. (79)

no
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Napriklad, systém S(p)=S, + p,S, + p,S,,je definovany

sO=1tisys (a0, b0, c0,d0)
sl=ltisys(al,bl,cl,dl,0)
s2=1tisys(a2,b2,c2,d2,0)

affsys=psys (pv, [sO0 sl s2])

kde pv je prikaz na opis parametrov opak pvec opisany v nasledujicej kapitole. Vystup

affsys je Struktirovand matica uchovavajica vsetky dolezité data.

Kvantifikacia neurcitosti parametrov

Neurcitost’ parametrov je kvantifikovatel'na rozsahom hodndt parametrov
a moznymi rychlostami zmien parametrov. Toto je mozné urobit’ prikazom pvec.

Charakteristiky vektorov parametrov definované pvec mozno ziskat’ prikazom pvinfo.

Rozsah neurcitosti parametrov je opisovany ako"box" v priestore parametrov. Toto

odpoveda pripadom, kde kazdy neurcity alebo ¢asovo premenny parameter p; je

v rozsahu medzi dvomi empiricky determinovanymi extrémnymi hodnotami p, a p, .

Pi €| D> l;,- (80)

Ak p = (pi1,....,pn ) je vektor vSetkych neurcitych parametrov, vymedzuje
mnohouholnik v priestoru parametrov R" nazyvany aj ,,box“ priestoru parametrov.

Uvazujme priklad elektrického obvodu s neurcitym odporom p a kapacitou ¢ v rozsahu
p € [600,1000], ce [1,5]

Odpovedajici vektor parametrov p = (p,¢) s prislunymi neuréitostami $pecifikuja
nasledovné prikazy

range=[600,1000;1 5]

p=pvec('box',range)
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Podobne hranice rychlosti zmien pl. vektora parametrov p;(t) sa Specifikuju

pridanim treticho argumentu ,,rate* do prikazu:

Napriklad obmedzenia rychlosti zmien parametrov p a €

0.1<plr)<1,

é(t# <0.001

su zaclenené v prikazoch
rate=[0.1 1;-0.001 0.001]

p=pvec('box',range,rate)

Predpokladajme, Ze vSetky parametre budu ¢asovo invariantné, ked’ vynechame
»rate“. Pomaly sa meniace parametre mozno Specifikovat’ tymto sposobom. Vo
vSeobecnosti je robustnost’ vo vzt'ahu k rychlym zmendm parametrov striktnejsia ako

robustnost’ vo vzt'ahu ku konstantnym ale neur¢itym parametrom.

Prevod afinnych na polytopické modely

Danému afinnému parametricky zavislému modelu mozno priradit’ funkciou

aff2pol ekvivalent polytopického modelu. Typ prikazu je: polsys=aff2pol (affsys)

kde affsys je afinny model. Vysledny polytopicky model polsys sa sklada z prikladov

affsys vo vrcholoch rozsahu parametrov.

Analyza robustnosti

LMI Control toolbox pontka réznorodé néstroje na posudenie stability robustnosti
a prevadzky robustnosti. Tieto nastroje zahfiiajii dostupné techniky Ljapunove;j
a frekvencnej analyzy:

- kvadraticka stabilita

- testy zahriiujuce od parametrov zavislé Ljapunove funkcie
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Kvadraticka stabilita

Funkcia quadstab testuje kvadraticku stabilitu polytopickych alebo afinnych
parametricky zavislych systémov. Kvadraticka stabilita sa da overit’ aj pomocou LMI

rieSenim odpovedajiceho problému pripustnosti prikazom feasp.
Priklad:

Uvazuje sa ¢asovo premenny systém

x=A(t)x, kde Ar)e Cof4,, 4,,4,}

0 1 0 1 0 1
A = , A, = , A, =
-2 =02 -22 =03 -19 -0.1

Tento polytopicky systém Specifikujeme prikazmi:

sl=1ltisys(al)
s2=1tisys (a2)
s3=1tisys (a3)
polsys=psys([sl s2 s3])
Na testovanie kvadratickej stability :
[tmin, P]=quadstab(polsys)
tmin =
-0.0025

P =

1.2947 0.0206

0.0206 0.6443

Systém je kvadraticky stabilny pri tmin <0. V tomto pripade je druhy vystup P

Ljapunovou maticou, ktora zabezpecuje stabilitu.
Rychlost’ klesania
Priklad:

Pre ¢asovo premenny systém uvazovany v predchadzajicom priklade sa rychlost’

klesania vypocita prikazom:

drate = -0.0564
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Analyza stability pomocou parametricky zavislych Ljapunovych funkcii

V pripade afinnych alebo polytopickych systémov treba pre zabezpecenie
kvadratickej stability néjst’ parametricky zavisla Ljapunovu funkciu taku, ktord
zabezpeci kvadratickd stabilitu pre dany rozsah parametrov alebo dany polytop
modelov. Vhodnu paramericky zavislu Ljapunovu funkciu (30) mozno najst’ pomocou
prikazu pdlstab. Funkcia zaroven testuje pripustnost’ rieSenia problému kvadraticke;j

stability pomocou LMI (36).

Priklad: Uvazuje sa systém druhého radu

D] 81)
x —k(t) —f(t)
kde pevnost’ k(z) a timenie f{?) je v rozsahu
k(t)e [5,10], f(t)e [0.01,0.1] (82)

a ich rychlosti zmeny st ohrani¢ené¢ obmedzeniami

dk < 0.01, i <1 (83)
dt dt

Tento systém a udaje o parametroch sa vyjadria prikazmi

sO = 1ltisys ([0 l,O 0])

sl = ltisys ([0 0;-1 0],0)

s2 = 1ltisys ([0 0;0 —1],0)

pv = pvec('box',[5 10;0.01 0.1],[-0.01 0.01;-1 11)
ps = psys(pv, [s0 sl s2])

tmin = quadstab(ps)

tmin = 8.5014e-004

[tmin, Q0,Q01,02] = pdlstab(ps)

tmin =

-7.8288e-004

Q0 = 51.0379 -0.3164
-0.3164 255.1795
Q1 = 0.0000 -0.0130
-0.0130 51.0393
Q2 = -0.0003 -0.2427

-0.2427 -0.0273
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Toto robi prikaz pdlstab uzito¢nym nastrojom a analyzu stability systémov

s konStantnymi alebo pomaly sa meniacimi parametrami.

LMI editor

Hlavné prikazy na rieSenie LMI st feasp, mincx, gevp.
Uvadzam priklad na ukézku rieSenia LMI pomocou prikazu feasp, ktory som pouzil
v experimentalnej Casti.

Priklad: Dané su matice

-1 2 -0.8 1.5 -14 09
A = A, = VA =
1 -3 1.3 =27 0.7 =20
Uvazuje sa problém hl'adania P > I :
AP+ PA <0
AlP+PA, <0 (84)
AP+ PA, <0
Studuje kvadraticka stabilita polytopu matic Co{A] VA, A3}

Po zadani LMI v LMI editori dostanem prepis:

setlmis([])

p=lmivar (1, [2 1])

Imiterm([1 1 1 pl,1,al,"'s") $ LMI1
Imiterm([2 1 1 pl,1,a2,'s") % LMI2
Imiterm([3 1 1 pl,1,a3,"'s") % LMI3
Imiterm([-4 1 1 pl,1,1) % LMI4: P
Imiterm([4 1 1 0],1) % LMI4: I
Imis=getlmis

[tmin, xfeas]=feasp (lmis)
tmin =

-3.1363

LMI (84) st pripustné a dynamicky systém x= Alf)x je kvadraticky stabilny pre
Alt)e CO{AI s Ay, 4, }.

Na ziskanie Ljapunovej matice P, ktora zabezpecuje kvadraticku stabilitu sa pouziva

prikaz:

P=dec2mat (1lmis, xfeas, p)

P = 270.8553 126.3999
126.3999 155.1336
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4 Experimentilna ¢ast’
4.1 Teoreticky priklad 1

Teoretické vysledky boli overené simula¢ne na priklade navrhu robustného

spatnovidzbového riadenia motora, ktory je systémom s neurcitostami a ktory je opisany

nasledovnym modelom [2].

A=A +€A,+EA,

(85)
Bi = Bo +£lel +8szz
kde
-09235 1 0 0 1 00 0
4,=1-02363 0 0| B,=(04221| C={0 1 0| D=0
1 00 0 0 0 1 0
0,11 0 0 0
A, =[-00172 0 0| B, =|-0,0529
0 00 0
-0,4065 0 0 0 |
A,=[-0.06433 0 0| B, =|0,2522
0 0 0 0 |

=1

E.

l

E € <ei,£i>, i=12

Z tohto modelu vznikli 4 polytopické systémy, ktorych vrcholy sa vypocitaji pre
rozne permutdcie dvoch premennych ¢,, i = 1,2, pre ktoré sa uvazuje ich maximum

a minimum.

A=A+ 5,:1 A, + 872 A,, (polytopicky systém S1)
A=A+ e} A+ 8_2 A, (polytopicky systém S2) (86)
A=A, +€ A, + €,A,  (polytopicky systém S3)

A, =A +& A, +€,A, (polytopicky systém S4)

Vyrazy pre B, az B, sandjdu analogicky.
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Overenie stability nominalneho modelu
al0=[-.9235 1 0;-.2363 0 0;1 0 0];b0=[0;.4221;0]; c=eye(3);

d=zeros(3,1);
x0=[1 3 5]';%zvolene zaciatocne podmienky

2.6

2.4+

221

<, 1.8
1.6
1.4

1.2

Obr.2 Prechodovej charakteristika (PCH) vystupu y1 nomindlneho modelu

20 30 40 50

Obr.3 PCH vystupu y2 nomindlneho modelu
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100

80~

60 -

y3

40|

20+

Obr.4 PCH vystupu y3 nomindlneho modelu

Treti vystup je nestabilny, to znamend, Ze aj nominalny systém je nestabilny.

Vrcholy polytopu:

avl=[.11 0 0;-.0172 0 0;0 0 O0];bvl=[0;-.0529;0];

250

200 -

150

y1

100 -

50+

0 10 20 30 40 50

Obr.5 PCH vystupu y1 vo vrchole polytopu Av1,Bvl
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Obr.6 PCH vystupu y2 vo vrchole polytopu Avl,Bvl

6

55r

y3
(6]

4.5+

Obr.7 PCH vystupu y3 vo vrchole polytopu Av1,Bvl

Prvy a druhy vystup je nestabilny, systém vo vrchole polytopu Avl, Bv1 je nestabilny.
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av2=[-.4065 0 0;-.06433 0 0;0 0 0];bv2=[0;.2522;0];

20 30 40 50

Obr.9 PCH vystupu y2 vo vrchole polytopu Av2,Bv2

6

55}

y3
[6)]

4.5+

0 10 20 30 40 50
t(s)
Obr.10 PCH vystupu y3 vo vrchole polytopu Av2,Bv2

Druhy vystup je nestabilny, systém vo vrchole polytopu Av2, Bv2 je nestabilny.
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Nacitanie polytopického systému

%$nominalny system

al0=[-.9235 1 0;-.2363 0 0;1 0 0];%nominalny system nie je stabilny
b0=[0;.4221;0];

%c=[1 0 0;0 0 11;

c=eye (3);

$d=zeros(2,1);

d=zeros(3,1);

sO=1tisys(a0,b0,c,d);

x0=[1 3 5]';%zvolene zaciatocne podnienky
$hranice neurcitosti

avl=[.11 0 0;-.0172 0 0;0 0 0];
bvl=[0;-.0529;01];

av2=[-.4065 0 0;-.06433 0 0;0 0 0];
bv2=[0;.2522;0];

elmin=-1;elmax=1;

eZ2min=-1;e2max=1;

%4 polytopicke systemy - nestabilne
al=al+elmin*avl+e2min*av?;
a2=al+elmin*avl+e2max*av?;
a3=al+elmax*avl+eZ2min*av2;
ad=al+elmax*avl+eZ2max*av?;
bl=b0+elmin*bvl+e2min*bv2;
b2=b0+elmin*bvl+e2max*bv2;
b3=b0+elmax*bvli+e2min*bv2;
b4=b0+elmax*bvli+e2max*bv?2;
$vygenerovanie vrcholov polytopickeho systemu ako LTI
sl=1ltisys(al,bl,c,d);
s2=1tisys(a2,b2,c,d);
s3=1tisys (a3, b3,c,d);
s4=1tisys(a4,b4d,c,d);

$vygenerovanie polytopickeho systemu
polytops=psys([sl s2 s3 s4])

Overenie kvadratickej stability otvoreného systému

%$overenie kvadratickej stability otvoreneho polytopickeho systemu
[tau, matP]=gquadstab(polytops)

tau = 2.2371e-005

Otvoreny systém nie je kvadraticky stabilny, tau nie je menSie ako nula.
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Vypocet stabilizujucej spitnej vizby a overenie kvadratickej stability uzavretého

systému — pomocou rieSenia linearnych maticovych nerovnosti.

Stabilizujucu spétnu vizbu som vypocital pomocou rieSenia linearnych

maticovych nerovnosti (51), (52) v LMI editore v Matlabe 5.3.

Ukazka zadavania LMI v LMI editore. Riesili sa 4 linedrne maticové nerovnosti podla

poctu polytopickych systémov.

# Figure No. 2: LMl Editor

name the Lkl gpstem: I whlmil 2 ‘
{+ describe the matix variables ™ view commands help I
variable name twpe [S/R/G) structure
T S [31]
% describe the LMIs as MATLAB expressions " view commands help I
[ s*al'+al*=b15ni"b1"  [*):
zgrtq)*s 11«0

[ s*a2+az®s-b2imvr*ba" 7]
saitg)s 110

[ s*a3+as-bFimn(r*ba [
sartq)s A1<0

[ #ad'+ad*s-bfFin (0 [
z=qrtlqf=s 11«0

gamaeye(3] < =z

Lkl description commands internal dezcription

. clear all | close |
load zave read wirite create

Obr.11 Zadévanie prvej sady LMI v LMI editore
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% Figure No. 2: LMI Editor M=l B3
name the LI system: I kimiz2 ‘

% idescribe the matrix variables " view commands help |
warniable name twpe [S/R/G) structure
f 3] [1.3]
% describe the LMIs a3 MATLAE expressions ™ view commatids help |

[ i .
c“fr+pbl al™pepal-pbltinv(iblp+g ] < 0

[ - " :
cfrpth2 a2*peptal-ptbhinv(ib2p+g ] < 0

" - .
¢ r+p*bd  ad"p+ptadp*bFinlbd p+q 1< 0

[ ;
c“fr+pbd  ad*pepiad-pbdtine(ibdp+gq ] < 0

LMI description commands internal description

load | zave | read | write | create

clear all | cloze

Obr.12 Zadéavanie druhej sady LMI v LMI editore
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Vypocet stabilizujucej spitnej vizby

o\°

zadaj r, g, gama
r=1;g=5;gama=0.01; $dobra volba
%$r=5;g=1;gama=0.05;%cvicna volba
g=g*eye(3);

r=r*eye(l);

vklmil2f;
[rl,r2]=feasp(vklmil2);
sries=dec2mat (vklmil2, r2, s)
p=inv(sries)

vklmi22f;
[rl,r2]=feasp(vklmi2?2);
fries=decZ2mat (vklmi22, r2, f)
acl=al+bl*fries*c;
ac2=aZ2+b2*fries*c;
ac3=a3+b3*fries*c;
acd=ad+bd*fries*c;
vcl=eig(acl);

vc2=eig(ac?2);

vc3=eig(ac3);

vcd=eig(acd);

'vsetky vlastne cisla'
ve=[vcl vc2 vec3 vcé]

fries = -3.2271 -8.5674 -2.9000

ans =
vsetky vlastne cisla
ve =

-0.5846 + 0.36201i -1.7604

-0.5846 - 0.36201 -5.6996
-1.3667 -0.2102

-0.3499 + 0.59641 -1.5187
-0.3499 - 0.59641 -4.7767
-0.7096 -0.2484

Uzavrety systém je kvadraticky stabilny, vSetky vlastné ¢isla uzavretého obvodu st

stabilné.

Ljapunova matica P, ktord je vysledkom prvej sady LMI (51)

32,7302 29,2950 20,2731
P =|29,2950 70,3548 23,7620
20,2713 23,7620 25,4077

Stabilizujica spitnd védzba F , ktord je vysledkom druhej sady LMI (52)

F=[-3,2271 -85674 —2,9000]

39



Simulécia robustného spitnovizbového riadenia

Pre nomindlny model:

Obr.13 Priebeh riadiacej veli¢iny pri robustnom spédtnovidzbovom riadeni nomindlneho

modelu
15, ,
1 -
0.5 -
= 0-
0.5- -
1 - B
1.5 : : : : :
0 10 20 30 40 50
t(s)
Obr.14 Simulécia robustného spitnovidzbového riadenia vystupu y1 nomindlneho
modelu
3
2 L i
1 L 4
q
>
0
R J
-2 L L L L
0 10 20 30 40 50

t(s)

Obr.15 Simulécia robustného spédtnovidzbového riadenia vystupu y2 nomindlneho
modelu
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t(s)
Obr.16 Simulécia robustného spédtnovidzbového riadenia vystupu y3 nomindlneho
modelu

Pre nestabilny polytopicky model S3

5

0 10 20 30 40 50

Obr.17 Priebeh riadiacej veli¢iny pri robustnom spitnovizbovom riadeni

polytopického modelu S3

0 10 20 30 40 50

t(s)
Obr.18 Simul4cia robustného spédtnovidzbového riadenia vystupu y1 polytopického
modelu S3
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y2

0 1‘0 2‘0 36 46 50

t(s)
Obr.19 Simulécia robustného spéatnovidzbového riadenia vystupu y2 polytopického
modelu S3

y3

0 10 20 30 40 50
t(s)

Obr.20 Simulédcia robustného spiatnovazbového riadenia vystupu y3 polytopického
modelu S3
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Vypocet optimalnej spitnej vizby

Pre porovnanie robustného reguldtora som si zvolil optimalne spitnovidzbové
riadenie opisané v teoretickej Casti v stati 2.10. Optimdlny regulator som vypocital

pomocou prikazu ,,Iqry*.

$vypocet optimalneho regulatora vystupnych velicin pre system s 3
vystupmi

ssO=ss (a0,b0,c,d)

[fopt,kmat,vccl]l=1gry(ss0, g, r)

fopt = -1.9687 -3.7852 -2.2361
kmat = 8.5805 4.6640 8.4640
4.6640 8.9676 5.2975
8.4640 5.2975 13.4704
vecel = -0.8475 + 0.65121
-0.8475 - 0.65121
-0.8263

,.kmat“ je Ljapunova matica P a ,,vccl® st vlastné ¢isla uzavretého obvodu.
Stabilizujica optimélna spétna vizba F je

F=[-19687 —3,7852 —272361]

Simulécia optimalneho riadenia pre nominalny model a vrcholy polytopu

s Or

5 . . . .
0 10 20 30 40 50

Obr.21 Priebeh riadiacej veliiny pri optimalnom riadeni nominalneho modelu
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“o 10 20 30 40 50
Obr.22 Simulécia optimdlneho riadenia vystupu y1 nomindlneho modelu

3

0 10 20 30 40 50

10 20 30 40 50

Obr.24 Simulécia optimalneho riadenia vystupu y3 nomindlneho modelu
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Simuldcia optimélneho riadenia pre vrchol polytopu S3:

-5

0 10 20 30 40 50

0 10 20 30 40 50

0 10 20 30 40 50

Obr.27 Simulécia optimalneho riadenia vystupu y2 polytopického modelu S3
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0 10 20 30 40 50
t(s)
Obr.28 Simulécia optimalneho riadenia vystupu y3 polytopického modelu S3

Sledovanie hodnoty ucelovej funkcie pre robustny a optimalny regulator
I(xTQx + uTRu)a’t <x, Px,=J"
0

, *
Garantovana hodnota J : Jgarant=x0'*p*x0

Jgarant = 23925

Tabulka 1. Tabulka hodndt ucelovej funkcie J pre nominalny a polytopické systémy

Optimalne riadenie Robustné riadenie
Systém J Systém J

SO 1697,4306( SO |790,8878

S1 1152,1 S1 1135,7

S2 157277079 S2 |710,5250

S3 2390,7 S3 1951,2

S4  1589,2254| S4 |711,7963

Z tabul’ky je vidiet, Ze minimalizacia ti¢elovej funkcie je pre robustné riadenie

v polytopickych systémoch S1, S3 lepSia a v nomindlnom modeli a v S2, S4 horSia.
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4.2 Teoreticky priklad 2

Na rozdiel od Teoretického prikladu 1 bola stabilizujica vystupna spitnd vidzba
vypocitand pomocou rieSenia dvoch LMI (51), (52). Vysledky boli overené simulacne
na priklade navrhu robustného spédtnovidzbového riadenia linearneho modelu

helikoptéry, ktorého nomindlny model a vrcholy polytopu su:

-0,0366 0,0271 0,0188  —0,455
0,0482 —-101 0,0024 —4,0208
®] 01002 02855 —0,0707 1,3229
0 0 1 0

Bl =[0,4422 35446 -5520 O]

-0,0366 10,0271 0,0188 —1,7555
0,0482 —-1,01 0,0024 —4,0208
101002 -1,0145 —0,0707  1,3229
0 0 1 0

B! =[0,4422 35446 —5520 0]

-0,0366 0,0271 0,0188  0,8445
4 = 0,0482 -1,01 0,0024 —4,0208
10,1002 1,5855 —0,0707 1,3229

0 0 1 0
Bv2:Bv1
01 0 O
Cvl :Cv2 =
1 00 O

Volené matice, ktoré vystupuji v LMI (51), (52): R =0,0000001* 7,Q = 0,0001* /
Vypo¢itana stabilizujuca spitna vizba F = [-11,7637 —12,249]
Vlastné ¢isla uzavretého obvodu su zaporng, systém je stabilizovatelny vystupnou

spitnou vizbou F.

eig CL1{-48.1733,0.6181,-0.0364 +2.5352}
eig CL2{-48.1034,-0.2228,-0.2689 +1.7212i}
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Simulécia robustného spitnovizbového riadenia pre nominalny model a vrcholy
polytopu

Robustné spitnovizbové riadenie nomindlneho modelu:

10

-10 L L L L
0 10 20 30 40 50

. e . is) , N . .

Obr.29 Priebeh riadiacej veliiny pri robustnom spatnovizbovom riadeni nominalneho

modelu

2 s s s s
0 10 20 30 40 50

t(s)
Obr.30 Simulécia robustného spédtnovidzbového riadenia vystupu y1 nomindlneho
modelu

0.8+

0.6+
q
>

0.4+

0.2+

0 L T L
0 10 20 30 40 50

t(s)
Obr.31 Simulécia robustného spédtnovidzbového riadenia vystupu y2 nomindlneho

modelu
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Robustné spitnovizbové riadenie systému vo vrchole polytopu Avl,Bvl:

15

10

-15

0 20 40 60 80
t(s)
Obr.32 Priebeh riadiacej veli¢iny pri robustnom spédtnovizbovom riadeni vo vrchole

polytopu Avl,Bvl

5
30
5 \ s ‘
0 20 40 60 80
t(s)
Obr.33 Simul4cia robustného spitnovidzbového riadenia vystupu y1 vo vrchole polytopu
Avl,Bvl
5
90
-5 I I I
0 20 40 60 80
t(s)

Obr.34 Simul4cia robustného spitnovidzbového riadenia vystupu y2 vo vrchole polytopu

Avl,Bvl
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Robustné spitnovizbové riadenie systému vo vrchole polytopu Av2,Bv2:

10

% 10 20 30 40 50
Obr.35 Priebeh riadiacej veli¢iny pri robutést)nom spatnovéizbovom riadeni vo vrchole
polytopu Av2,Bv2
4
Al
ol
-2
> -4
5l
8
% 10 20 30 40 50
Obr.36 Simul4cia robustného spéitnovéizbovtegiio riadenia vystupu y1 vo vrchole polytopu
Av2,Bv2
10
8l
6l
Q4
2
ol
2 10 20 30 40 50
Obr.37 Simul4cia robustného spﬁtnovézbovtegsﬁo riadenia vystupu y2 vo vrchole polytopu
Av2,Bv2
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Pretoze volené matice R, Q maju vplyv na kvalitu robustného riadenia, skusil som
vypocitat’ vystupnu spatn vizbu F pri inych R,Q: R =0,000001* 7,0 =1
Vypo¢itana stabilizujuca spitna vizba: F = [-353,4662 —199,0897]

Vlastné ¢isla uzavretého obvodu su zaporng, systém je stabilizovatelny maticou F.

eig CL1{-1341.9,-0.4281,-0.1875+2.4119}
eig CL2{-1341.9,-0.0995,—0.3525+1.9296i }

Simulacia robustného spitnovizbového riadenia pre nominalny model a vrcholy

polytopu

Robustné spitnovizbové riadenie nomindlneho modelu:

15

10 -

5H

s Of

-5+

10+

-15

0 10 20 30 40 50

. e . t(s) , . . . o
Obr.38 Priebeh riadiacej veli¢iny pri robustnom spédtnovizbovom riadeni nomindlneho
modelu
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Obr.39 Simulécia robustného spédtnovidzbového riadenia vystupu y1 nomindlneho

modelu
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Obr.40 Simulécia robustného spiatnoviazbového riadenia vystupu y2 nominalneho
modelu

Robustné spitnovizbové riadenie systému vo vrchole polytopu Avl,Bvl:

15

10

0 10 20 30 40 50
. o . i(s) i . ,
Obr.41 Priebeh riadiacej veli¢iny pri robustnom spédtnovizbovom riadeni vo vrchole

polytopu Avl,Bvl

-2

0 10 20 30 40 50
t(s)
Obr.42 Simul4cia robustného spﬁtnovézbového riadenia vystupu y1 vo vrchole polytopu

Av1l,Bvl
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0 10 20 30 40 50
t(s)
Obr.43 Simulécia robustného spﬁtnovézbového riadenia vystupu y2 vo vrchole polytopu

Avl,Bv2

Robustné spitnovizbové riadenie systému vo vrchole polytopu Av2,Bv2:

15+

10-

-10+

-15

0 10 20 30 40 50
. o . t(s) i . ,
Obr.44 Priebeh riadiacej veli¢iny pri robustnom spédtnovidzbovom riadeni vo vrchole

polytopu Av2,Bv2

0 10 20 30 40 50
ts) | )
Obr.45 Simulécia robustného spéitnovéizbového riadenia vystupu y1 vo vrchole polytopu

Av2,Bv2
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0 10 20 30 40 50
t(s)
Obr.46 Simulédcia robustného spéitnov'eizbového riadenia vystupu y1 vo vrchole polytopu

Av2,Bv2

Vypocet optimalnej spéitnej vizby

Podobne ako v Teoretickom priklade 1 som porovnal robustné riadenie
spatnovdzbového s optimalnym.
svypocet optimalneho regulatora vystupnych velicin pre system s 3
vystupmi
ss0O=ss (Avn, Bvn, Cvn, Dvn)

[fopt, kmat,vccl]=1gry(ss0, Q,R)

fopt = -24.4628 -28.8647 -0.1841 1.4086

veel = 1.0e+002 *
-1.1302
-0.0015
-0.0035 + 0.02191
-0.0035 - 0.02191

,,veel” sa vlastné ¢isla uzavretého obvodu.
Stabilizujica optimélna spétnd vizba F je

F =[-24,4628 —288647 —0,1841 1,4086]
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Sledovanie hodnoty ucelovej funkcie pre robustny a optimalny regulator

T(xTQx+ uTRu)dt <x, Px,=J"
0

Zaciato¢né podmienky: x0=[1 3 5 7]'

Volené matice: R=1e-6;Q=eye(2);

Garantovana hranica ucelovej funkcie: Jgarant = 3569,1

Tabul’ka 2. Tabulka hodnot ucelovej funkcie J pre nominélny a polytopické systémy

Optimalne Robustné

Systém J Systém J
Avn |314,2529| Avn |315,0166
Avl ]960,6206| Avl |722,2097
Av2 |525,1252| Av2 [509,4290

Volené matice: R=1le-7;Q=1e-4*eye (2);

Garantovana hranica ucelovej funkcie: Jgarant = 0,7548

Tabulka 3. Tabulka hodnot ucelovej funkcie J pre nominélny a polytopické systémy

Optimalne Robustné

Systém| J |Systém| J
Avn [0,0309| Avn |0,0397
Avl [0,0988| Avl |0,3906
Av2 10,0514 Av2 |0,0658

V tabulke 2. a 3. vidno, Ze robustné riadenie je porovnatel'né s optimalnym.
V tabul’ke 2. je robustné riadenie lepSie a v tabul’ke 3. o trochu horS$ie ako optimélne.
Z toho vyplyva, Ze vol'ba matic R, Q z LMI (51), (52) ovplyviiuje kvalitu robustného

spitnovidzbového riadenia.
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Simulécia optimalneho riadenia pre nominalny model a vrcholy polytopu

Nominalny model:

15:

10- -

-15

0 10 20 30 40 50
t(s)
Obr.47 Priebeh riadiacej veliCiny pri optimalnom riadeni nominalneho modelu
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Obr.48 Simulacia optimalneho riadenia vystupu y1 nomindlneho modelu
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Obr.49 Simulécia optimalneho riadenia vystupu y2 nomindlneho modelu
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Optimalne riadenie systému vo vrchole polytopu Avl,Bvl:

15

10

0 1‘0 éO ?;0 46 5‘0
t(s)
Obr.50 Priebeh riadiacej veli€iny pri optimalnom riadeni vo vrchole polytopu Av1l,Bvl

Al
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t(s)
Obr.51 Simulécia optimalneho riadenia vystupu y1 vo vrchole polytopu Avl,Bvl

0 10 20 30 40 50
t(s)
Obr.52 Simuléacia optimdlneho riadenia vystupu y2 vo vrchole polytopu Av1,Bvl
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Optimalne riadenie systému vo vrchole polytopu Av2,Bv2:
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Obr.53 Priebeh riadiacej veli¢iny pri optimalnom riadeni vo vrchole polytopu Av2,Bv2

4

2L
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Obr.54 Simuléacia optimélneho riadenia vystupu y1 vo vrchole polytopu Av2,Bv2

10

y2
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Obr.55 Simulécia optimalneho riadenia vystupu y2 vo vrchole polytopu Av2,Bv2
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4.3 Prietokovy chemicky reaktor
4.3.1 Dynamicky matematicky model prietokového chemického reaktora

Uvazuje sa prietokovy chemicky reaktor s dokonalym mieSanim reak¢nej zmesi.

Prebiehaju v nom dve paralelné exotermické reakcie 1.poriadku typu:

ki
A——B 87)
A—L 5C

Pri odvodeni matematického modelu sa uvazuje len tepelna kapacita reakénej zmesi
a chladiaceho média. Ostatné tepelné kapacity (tepelné kapacity stien reaktora) a straty

tepla do okolia st zanedbané.

Materidlova bilancia zlozky A a B:

) g 0o, 0k 0 0V ke, (W
(88)
Vdc;(t) =qCpy (c)- qcs (c)+ kic, (e

Entalpicka bilancia reak¢énej zmesi:

dvlt
Ve, ) = gpe, 0, ) gpe,900)~ AKDO-0, O] ke (W6, ) ke, OV 5,11
(89)
Entalpicka bilancia chladiaceho média:
av,(t)
Vet — 0 = 40P, (0= 4. p.c, . (O)+ AK[B() -5, () (90)
stavové veli€iny: ¢ ,,c,, 0,0,
ak¢na veliCina: ¢,
vystupna veli¢ina: ¥
konStanty: V,Vc,p,pc,cp,cpC,A,k,ArHl,Aer
B K
ky =k e Yk, =k, e *°0 (91)
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Tabul’ka 4. Parametre reaktora

Velicina Hodnota Rozmer
P 1020 [kg.m™]
p. 998 [kg.m”]
¢, 4,02 [kJkg.K']
Che 4,182 [k kg.K']
4 0,23 [m’]

V. 0,21 [m’]

A 1,51 [m’]

k 42,8 [m”.min".K]
k., 1,55.10"! [min™]
k,, 4,55.10% [min™']

E /R 9850 [K]
E,/R 22019 [K]
AH, -8,6.10 [kJ.mol ']
AH, -1,82.10* | [kJ.mol™]

60



Tabul’ka 5. Hodnoty vstupnych veli¢in v rovnovaznom stave

Veli¢ina | Hodnota| Rozmer

c,’ 4,22 | [kmol.m™]
Chy 0 [kmol.m™]
¥ 328 [K]
9 298 [K]

g 0,015 |[m’.min"]

q’ 0,004 | [m’.min™"]

4.3.2 Rovnovazny stav prietokového chemického reaktora

Ustaleny stav som vypocital pomocou programu v Matlabe na zdklade iterécii.
Odhadoval som teplotu reak¢nej zmesi.

¢’ =0,4919 kmol m™

¢3 =2,0081kmol m™

¥ =350,134K

¥ =363,6011K

vyp

4.3.3 Linearizovany dynamicky matematicky model chemického reaktora

Odvodil som linearizovany dynamicky matematicky model prietokového
chemického reaktora vo forme linearneho stavového opisu. Za vstupnu riadiacu veli¢inu
som povazoval prietok chladiaceho média. Prietok reakénej zmesi som povazoval za
konStantny a ostatné vstupné veli¢iny za poruchové. Za vystupnua veli¢inu som

povazoval teplotu reakcnej zmesi.
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dx, (¢)

= a,,%, (1) + ay;x, (0)

dt
dx, (¢
c;t() =dy X (t)"' X, (t)"' )3 X3 (t)
92)
dox, (1)
d :a31xl(t)+a33x3(t)+a34x4(t)
dx, (¢
c;t( ) = Ay3Xs (t)+ AyyXy (t)+ b14”(t)
a, :—(z/+kf + k5 J
kSg +k§‘g N E S k?g CS
a13:_(1 1 22 Z)CA,a21=kl,a22=—q,a23=— 1 12A,
(') 4 ()
a :_(karHl+k2SArH2)cf4 a :_i_ Ak _(klsglArHl +k§g2A,,H2)Cf4
31 s Y33 B
pc, V. Vpe, pc, (195)2
0 Ak
34 Vpc, ’
Ak q. Ak 9, -0,
Ay = Qg ==~ by =
chccpc Vc I/cl)ccpc Vc
Stavovy opis vo forme matic:
Nominalny model:
[—0,5594 0 —-0,0284 0
e 0,2662 —0,0652 —0,0098 0
| 6,5956 0 0,538  0,0685
.0 0 0,0737 —0,0928
[ 0
0
B=
0
| —249,257
c=[ o 1 0]
D=0
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nelin -
- linear

t (min)

Obr.56 Porovnanie odozvy nelinedrneho modelu a linearizovanych modelov

(lin.stav.opis. a prenos) pri skokovej zmenu prietoku chladiaceho média 010%.

Pre nelinearny model pri skokovej zmene prietoku chladiaceho média o 10% sa teplota
reakénej zmesi ustalila na 363,0323 K, pre linearizovany model sa teplota reakcnej

zmesi ustalila na 363,0237 K.

4.3.4 Robustné spiatnovizbové riadenie prietokového chemického reaktora

Pre nominalny model je hodnota reakénej entalpie druhej reakcie 4—2—C,
A H,=-182.10" kj.kmol™. Pri ndvrhu robustného riadenia pre prietokovy chemicky
reaktor som si zvolil za neurcitl veli¢inu reakénu entalpiu druhej reakcie. Za hranice
neurcitosti som zvolil interval okolo nomindlneho modelu
AH , =(-2,82.10,-0,82.10*) kI kmol . Z tejto neurcitosti reakénej entalpie vznikli 4

neurcité parametre.

~0,5594 0 4 0

| 02662 -0,0652 g, 0
| g 0 g,  0,0685
0 0 00737 —0,0928
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Hranice neurcitosti parametrov si:

g, = (- 0.0288,-0.0281)
g, = (- 0.0099,-0.0096)
g, = (~6.0395,7.1517)
g, =(0.1110,0.1957)

Uvadzam hrani¢né vrcholy polytopu Avl a Av2:

~0,5594 0 —0,0288 0
| 02662 —0,0652 —0,0099 0
"] 6,0395 0 0,110  0,0685
0 0 0,0737 —0,0928
—0,5594 0 —0,0281 0
] 02662 -0,0652 —0,0096 0
2] 71517 0 0,957  0,0685
0 0 0,0737 —0,0928

4.3.5 Vypocet stabilizujucej spitnej vizby pre prietokovy chemicky reaktor

Stabilizujucu spitni vizbu som vypocital pomocou rieSenia 2 linearnych

maticovych nerovnosti (51), (52) v LMI editori v Matlabe.

tminf = -3.4010e-008

vcell = -0.0652
-0.1940 + 0.23981
-0.1940 - 0.23981i
-0.0686

vcel2 = -0.0652
-0.2343 + 0.24701
-0.2343 - 0.24701
-0.0726

Uzavrety systém je kvadraticky stabilny, vSetky vlastné ¢isla uzavretého obvodu
su stabilné. Stabilizujucu spétnu vizbu F som naSiel pre volené matice z LMI (51),

(52)R =10, Q =le-6 a y =50.

F =-9.02087e-5
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4.3.6 Simulécia robustného spitnovizbového riadenia pre nominalny model

a vrcholy polytopu

Robustné spitnovizbové riadenie nominalneho modelu:
Zaciato¢né podmienky:

x0=[0.3828 1.8605 365.9571 352.0063]

0 20 40 60 80 100

. el : t(min) ; . . o
Obr.57 Priebeh riadiacej veli¢iny pri robustnom spatnovizbovom riadeni nomindlneho
modelu
366
365.5 - -
365 - -
3
l_
364.5 - .
364 - -
363.5' ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100
t (min)

Obr.58 Simulécia robustného spatnovidzbového riadenia teploty reakénej zmesi
nominalneho modelu
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Robustné spitnovizbové riadenie vo vrchole polytopu Avl,Bvl:

Rovnovéazny stav pre vrchol polytopu Avl,Bvl: A H, =-2,82.107kJ kmol ™

¢! =0,3828 kmol m™

5 =1,8605kmol m™

¥ =352,0063K

¥, =3659571K

Zaciato¢né podmienky:

x0=[0.4920 2.0081 370 350.1331];

x10°
4.6

45
4.4}
43}

3

4.2+

4.1+

4

3.9

0 2‘0 4‘0 66 8‘0 100

t (min)
Obr.59 Priebeh riadiacej veli¢iny pri robustnom spiatnovizbovom riadeni vo vrchole
polytopu Avl,Bvl

0 20 40 60 80 100
t (min)
Obr.60 Simulécia robustného spdtnovizbového riadenia teploty reakénej zmesi vo

vrchole polytopu Avl,Bvl
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Robustné spitnovizbové riadenie vo vrchole polytopu Av2, Bv2
Rovnovéazny stav pre vrchol polytopu Av2, Bv2: A H, =—0,82.107*kJ kmol

¢' = 0,6008 kmol m™

¢5 = 2,1133 kmol m™

¥ = 348,5543 K

o, = 361,6133K

Zaciato¢né podmienky:

x0=[0.3828 1.8605 365.9571 352.0063];

x 10°
4.5

4.4+

4.3F

=)

4.2+

4.1r

4

0 20 40 60 80 100
. e . t(min) . . . ,
Obr.61 Priebeh riadiacej veli¢iny pri robustnom spétnovizbovom riadeni vo vrchole

polytopu Av2,Bv2
366

365 ¢

0 20 40 60 80 100
t (min)
Obr.62 Simulécia robustného spatnovizbového riadenia teploty reakénej zmesi vo

vrchole polytopu Av2,Bv2
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4.3.7 Vypocet optimalnej spitnej vizby pre prietokovy chemicky reaktor

ssO=ss(A,B,C,D)
[fopt,kmat,vccl]=1gry(ss0,Q,R)

Pre nomindlny systém:
R=10; QO=le-6;

1.0e-003 *

fopt
-0.4461 0.0000 -0.0316 -0.0226

kmat = 1.0e-003 *

0.5898 -0.0000 0.0502 0.0180
-0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000
0.0502 -0.0000 0.0054 0.0013
0.0180 -0.0000 0.0013 0.0009

veel = -0.2183 + 0.24461

-0.2183 - 0.24461
-0.0674
-0.0652

4.3.8 Simulacia optimalneho riadenia pre nominalny model

Optimalne riadenie nomindlneho modelu:

Zaciatocné podmienky: x0=[0.3828 1.8605 365.9571 352.0063];

4.03 -

4.02 -

4.01 -

4 L L L I
0 20 40 60 80 100

. e . t(min) . , .

Obr.63 Priebeh riadiacej veli¢iny pri optimalnom riadeni nominalneho modelu
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363.5' ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100

o . . . t(min) . . .

Obr.64 Simulécia optimalneho riadenia teploty reakénej zmesi nominalneho modelu

4.3.9 Porovnanie robustného a optimalneho riadenia pre nominalny model
prietokového chemického reaktora.

Garantovana hranica ucelovej funkcie: Jgarant = 10.93875

t
Kritérium TAE: j\e(r)\dr
0

t
Kritérium ISE: j e>(t)dt
0

Tabulka 6. Tabulka porovnania hodnot ucelovej funkcie J a kritériif IAE a ISE pre

robustné a optimdlne riadenie

Kritérium | Robustné riad. | Optimalne riad.

J 1.7793e-5 1.7261e-5
IAE 16.8273 17.845
ISE 16.4541 17.026

V tabulke 6 je vidiet’, Ze obe riadenia dokdzu minimalizovat’ hodnotu ti¢elove;j funkcie
skoro az na nulu. V kritériach kvality reguldcie dopadlo robustné riadenie o trochu

lepsie.
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4.3.10 Vyznam symbolov fyzikalno — chemickych veli¢in

A - teplovymenna plocha chladiaceho média [m?]

ca  -koncentrécia latky A v reakénej zmesi [kmol.m™]
cav - koncentrécia litky A vo vstupnom pride [kmol.m™]
¢ -koncentracia latky B v reakénej zmesi [kmol.m™]

cpv - koncentricia latky B vo vstupnom prude [kmol.m™]

¢, - strednd Specificka tepelnd kapacita reakénej zmesi [kJkg.K"]
cpe - strednd Specifickd tepelnd kapacita chladiaceho média [kJ kg K"
E; - aktiva¢na energia prvej reakcie [kJ.kmol ']

E; - aktivagna energia druhej reakcie [kJ.kmol™]
A H, - reak¢nd entalpia prvej reakcie [kJ kmol ']

A H, - reakéna entalpia druhej reakcie [kJ.kmol']

kia - rychlostnd konstanta prvej reakcie [min™']

k2a - rychlostnd konStanta druhej reakcie [min’l]

k - thrnny koeficient prechodu tepla [kJ.m”min'K™]
q - vstupny prietok reakénej zmesi [m’.min™']

g - vstupny prietok chladiaceho média [m’.min']
R - univerzalna plynova konstanta [kJ.kmol'.K']
Vv - objem reakénej zmesi [m’]

V. - objem chladiaceho média [m3 ]

t - ¢as [min]

v - teplota reakénej zmesi [K]

¥, - teplota chladiaceho média na vystupe [K]

¥, - teplota chladiaceho média na vstupe [K]

¥, - teplota reak¢nej zmesi na vstupe [K]

p - stredna hustota reakénej zmesi [kg.m™]

p. - strednd hustota chladiaceho média [kg.m™]
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5 ZAVER

V praci bol v stilade s ciel'mi odvodeny nelinearny matematicky model
prietokového chemického reaktora. Nelinedrny matematicky model so Styrmi stavovymi
veli¢inami bol po linearizécii prevedeny na stavovy opis vo forme matic. Potom sa
zvolila za neurcita veli¢inu entalpia druhej reakcie, dosledkom toho vznikol neurcity
stavovy model, pre ktory som navrhol robustné riadenie pomocou rieSenia linedrnych
maticovych nerovnosti. Dalej som navrhol aj optiméalne riadenie, kvoli porovnaniu.
Porovnéval som hodnotu ucelovej funkcie a kritéria regulacie IAE a ISE. Vysledkom
toho bolo, ze robustné riadenie je Uplne porovnatelné s optimalnym a v niektorych

kritéridch vyslo ako lepsie.

Dalsia Gast’ prace bola venovana teérii neuréitych systémov, otazke stabilizacie
systémov statickou vystupnou spédtnou vidzbou a rieSeniu linedrnych maticovych
nerovnosti pomocou LMI Control Toolboxu. Boli tiez formulované niektoré nevyhnutné
a postacujuce podmienky stabilizovatelnosti linearnych systémov ako metody vypoctu
stabilizujlicej spétnej vazby. Stabiliz4cia neurcitych dynamickych systémov bola rieSend
hlavne pomocou LMI v dvoch teoretickych prikladoch. Vysledkom je, Ze robustné

riadenie dokaze stabilizovat’ neurcité a nestabilné linearne systémy.

Dalej je v praci struény popis prikazov LMI Control Toolboxu v Matlabe 5.3, ako
aj ich pouzitie na jednoduchych prikladoch. LMI Control Toolbox je efektnym
nastrojom na manipuléciu s neur¢itymi systémami a rieSenie linedrnych maticovych

nerovnosti.
Otazka stabilizacie neurcitych systémov pomocou navrhu robustného regulatora

ostdva este urcite otvorena do budicnosti z hl'adiska tedrie riadenia ako aj vyuzitia v

praxi.
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SUHRN:

Préca bola venovana stabilizicii prietokového chemického reaktora. Bol
prezentovany navrh robustného spiatnoviazbového reguldtora pre prietokovy chemicky
reaktor a linearne neurcité systémy. Odvodeny nelinedrny matematicky model
prietokového chemického reaktora sa transformoval na neurcity linedrny systém
zavedenim neurcitej veliiny entalpie druhej reakcie, pre ktory som navrhol robustné
riadenie pomocou rieSenia linedrnych maticovych nerovnosti. Vysledny regulétor bol
robustny, pretoze garantoval stabilitu pre vietky zagiatoéné podmienky. Dalej sa
navrhlo optimalne riadenie, kvoli porovnaniu. Porovnaval som hodnotu Gcelove;j
funkcie a kritéria regulacie IAE a ISE. Dalgia ¢ast’ prace bola venovana tedrii neuréitych
systémov, otdzke stabilizdcie systémov statickou vystupnou spiatnou vizbou a rieSeniu
linedrnych maticovych nerovnosti pomocou LMI Control Toolboxu v dvoch
teoretickych prikladoch. Potom je v préci stru¢ny popis prikazov LMI Control Toolboxu

v Matlabe 5.3, ako aj ich pouzitie na jednoduchych prikladoch.

SUMMARY:

In this paper, I studied the stabilization of a continuous-stirred tank reactor
(CSTR). Robust output feedback controller design procedure for a class of CSTRs and
for linear continuous-time systems was presented. The given nonlinear CSTR model
was transformed into a linear parameter-varying plant. The procedure for the robust
control design via static output feedback is based upon the non-iterative LMI approach
and 1s computationally simple. The resultant controller is robust because it guarantees
stability for the entire operating area and not only for a single operating point. To
compare the robust controller it was designed an optimal controller. The guaranteed cost
value and criteriums of control quality (IAE, ISE) was compared. Next there was
presented the theory of uncertain systems, questions of a static output feedback
simultaneous stabilization in two teoretical examples, description of commands in LMI

Control Toolbox and their using in simple examples in this paper.
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