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1 Uvod

Predkladant dizerta¢ni pracu tvori sibor prac autora [P-1] az [P-11], ktoré boli
uverejnené v rokoch 1999 - 2012.

Praca je venovana niektorym aplikdciam derivacii a integralov necelociselného
radu v modelovani a riadeni procesov. Zaobera sa hlavne vyuzitim diferencidlnych
rovnic necelo¢iselného radu na matematické modelovanie linearnych a nelinearnych
systémov, identifikaciou ich parametrov, metédami navrhu parametrov regulatorov
necelociselného radu a ich analégovou a digitalnou implemetaciou.

Zakladné otazky suvisiace s problematikou derivacii a integralov necelociselného
radu, sposoby opisu linedrnych a nelinedrnych dynamickych systémov necelocisel-
ného radu, problémy tykajice sa stability takychto systémov, numerické metody
rieSenia diferencialnych rovnic necelociselného radu a niektoré vybrané modely ne-
linearnych systémov st zahrnuté do monografie [P-1]. Ako sa ukazalo, stabilita ta-
kychto systémov je stale otvorenou otdzkou, ktorou je potrebné zaoberat sa, o ¢om
sved¢i aj prispevok [P-2] do knihy ,,Unsolved problems in mathematics and control
systems” (Princeton University Press, 2004). V tomto prispevku je rieSenéd problema-
tika robustnej stability. Otazky identifikacie dynamickych systémov neceloc¢iselného
radu boli skimané v pracach [P-3] a [P-4]. V ¢lanku [P-3] bola na téely identifikacie
parametrov ekonomického systému, ktory bol popisany ststavou diferencialnych rov-
nic neceloéiselného radu, vyuzité uplnd metéda najmensich stvorcov a v ¢lanku [P-4]
bola navrhnuta nova identifikacna metdda, vyuzivajica Mittag-Lefflerovu funkciu,
ktora je zakladom riesenia diferencialnych rovnic necelociselného radu.

1 vysoke Adaptivne Prace [P-5], [P-6] a [P-7] sa zaoberaji no-
vymi typmi regulatorov necelociselného radu
e ractional a metédami ndvrhu parametrov takychto re-
Control® gulatorov, ktoré sa vyuzivaju na zakladnej
Spiitnoviizobné (basic control) urovni riadenia. Problema-
rladente tika adaptivneho riadenia s modelmi nece-
. Dopredné - o lo¢iselného radu je popisand v préaci [P-8].
Na implemetéciu novych typov regulatorov
Neurcitost parametrov riadeného necelo¢iselného radu boli vyvinuté metédy
systému a poruchy . , , . .
pre ich analégovi [P-9] a digitalnu imple-
mentaciu [P-10]. Praktické aspekty navrhu
a implementéacie tychto regulatorov su zhr-
nuté v prehladovej praci [P-11]. Vyuzivanie
regulatorov necelociselného radu v riadeni ma v anglickom jazyku ustalené slovné
spojenie ,fractional control”. Ak by sme chceli zaradif ,fractional control” medzi
existujice sposoby riadenia vzhladom na neurcitost parametrov riadenej ststavy,
poruchy posobiace na sustavu a uroven pouzitého riadenia, moZzeme to urobit tak,
ako je to znazornené na Obr[l] Vysledky prac ukazuju, Ze ide o riadenie, ktoré je
dostatoc¢ne robustné a velmi vhodne vyuziva niektoré vlatnosti derivécie a integralu
necelo¢iselného radu, ako je napriklad pamitovy efekt a dalsi stupei volnosti [13].
Predkladané prace tvoriace dizertaciu st vybrané tak, aby autor mal rovnaky
podiel na vystupe uvedenom v publikacii v pripade, Ze nie je jej jedinym autorom.

riadenie

Robustné
riadenie

Stredna

Pozadovana inteligencia
riadiaceho systému

Obr. 1: Priblizné delenie zndmych me-
tdd riadenia a postavenie riadenia
tzv. ,, Fractional Control”.



2 Vedecké ciele a prinosy prace

Hlavnym cielom prace je predstavit podiel autora v oblasti vyskumu aplikacii deriva-
cii a integralov necelociselného radu v matematickom modelovani a riadeni procesov.
Ide predovsetkym o metédy, ktoré by umoznili efektivne vyuzit diferencialne rovnice
neceloc¢iselného radu pre modelovanie redlnych procesov, identifikovat parametre ta-
kychto modelov a metddy pre navrh parametrov a implementaciu regulatorov nece-
lociselného radu na riadenie redlnych objektov. Za tymto tclelom bolo, okrem vyssie
uvedeného, potrebné rozpracovat aj metody pre numerické rieSenie diferencialnych
rovnic necelo¢iselného radu, aby ich bolo mozné jednoducho aplikovat v praxi, na-
priklad aj pri digitalnej implementécii regulatorov necelo¢iselného radu. Dalej boli
rozpracované aj otazky suvisiace so stabilitou systémov necelociselného radu, ktora
je nevyhnutnym kritériom pre spravne fungovanie kazdého systému. Preto bol vys-
kum orientovany aj na tieto podporné aspekty dolezité pre praktické aplikacie.

Na zaklade vysledkov uvedenych v sibore prac tvoriacich dizertaciu boli publiko-
vané aj 4 monografie, z toho dve v zahrani¢nych vydavatelstvach (Springer a World
Scientific), 3 kapitoly v zahrani¢nych monografiach, viac ako 55 ¢lankov v recenzo-
vanych casopisoch, viac ako 80 prispevkov v recenzovanych zbornikoch z vedeckych
konferencii, 7 priemyselnych aplikacii a podporny softvér (baliky funkcii) pre Mat-
lab/Simulink publikovany na MathWorks, Inc., Matlab Central File Exchange.

3 Hlavné vysledky dizertacnej prace

Hlavné vysledky predlozeného stboru prac tvoriacich dizertaciu, dosiahnuté pri pl-
neni vyssie uvedenych vedeckych cielov, je mozné rozdelit do nasledujtcich blokov:

e metddy pre numerické riesenie diferencidlnych rovnic necelociselného radu, kde
okrem rekurentnych vztahov pre riesenie diferencialnych rovnic boli navrhnuté
aj aproximacné metody v diskrétnej oblasti,

e zakladné otazky suvisiace so stabilitou systémov neceloc¢iselného radu, pricom
okrem klasickej tedrie stability bola rozpracovana aj robustna stabilita,

e metddy identifikdcie dynamickych systémov necelociselného radu, ktoré vy-
uzivaju nové pristupy ako napriklad uplntt metédu najmensich stvorcov alebo
Mittag-Lefflerovu funkciu,

e metédy pre navrh parametrov regulatorov (PI*D° regulatorov) neceloéisel-
ného radu, pricom ide hlavne o metédu umiestnenia pélov, metédu vyuziva-
jucu minimalizaciu normy H,, metédu vyuzivajicu Bodeho idealnu prenosovii
funkciu a metédy pre adaptivne riadenie necelociselného radu,

e metddy pre implementaciu takychto regulatorov necelociselného radu v ana-
logovej a v digitalnej podobe.

Kazdy z tychto blokov je podrobnejsie charakterizovany v dalsich castiach préce.



3.1 Matematické modelovanie realnych dynamickych
systémov

3.1.1 Prehlad stidasného stavu

Diferencidlny pocet necelo¢iselného (Tubovolného redlneho) radu je oraz Castejsie
diskutovanou témou vedeckych vyskumov a inzinierskych aplikéicii. Myslienka de-
rivacie a integralu necelociselného radu nie je nova. Pravdepodobne prva zmienka
o derivéacii necelociselného radu bola v Leibnizovom liste L’Hospitalovi v roku 1695.
Historicky prvou aplikaciou bola Abelova studia problému tautochronov z roku 1881.
V poslednych rokoch sa objavilo viacero prac, v ktorych je popisané vyuzitie deri-
vécie neceloéiselného radu v roznych oblastiach vedy a vyskumu (vid [23, 20, 30]).

V minulosti bola tedria derivacie neceloc¢iselného radu doménou matematikov,
pretoze neexistoval jednoduchy matematicky aparat pre jej jednoduchu aplikaciu.
V stucasnosti st uz vyvinuté efektivne metédy pre analytické aj numerické riese-
nie derivacie a integralu necelociselného radu. Su tiez dobre rozpracované metody
pre riesenie diferencidlnych rovnic necelociselného radu. Tieto metody davaji moz-
nosti aplikovat derivaciu a integral necelociselného radu v praktickych aplikciach
napriklad vo fyzike, chémii, elektrotechnike, hutnictve, ekonomike a pod.

Na analyzu dynamickych vlastnosti systémov je potrebné poznat ich presnt ma-
tematickt reprezentaciu vyjadrentt vhodnym matematickym modelom. Tento model
je vo vicsej alebo mensej miere abstrakciou a idealizaciou realneho systému. Reélne
systémy st vo vSeobecnosti ststavami neceloc¢iselného radu, aj ked u niektorych ty-
pov sustav je rad velmi blizky celo¢iselnému radu. Doposial sa dynamické systémy
popisovali ako stustavy celocéiselného radu bez ohladu na nepriaznivé dosledky, ktoré
moze sposobit zanedbanie redlneho radu systému. Zanedbanie realneho radu bolo za-
pri¢inené neexistenciou jednoduchych matematickych nastrojov pre popis takychto
sustav. Kedze v sucasnosti uz existuju metédy a néastroje pre vypocet derivacii
a integralov necelociselného radu, je mozné pri modelovani zohladnit aj realny rad
systému. Tento rad moze byt konstantny, premenlivy a dokonca aj distribuovany.
Takéto matematické modely st adekvatnejsie na popis dynamickych vlastnosti sys-
témov ako doteraz pouzivané modely s derivaciami a integralmi celociselného radu
a vyuzivaju sa v roznych oblastiach (vid napr.: [17, 21}, 23] 27, 34, B5], atd.).

Nie je ziadice vytvarat nové matematické mo- “... the temperature of the environ-

dely dynamickych systémov tak, Ze napriklad v ment is time-dependent. Furthermore,

R . g S . . , ., as shown in Petras & Vinagre (2002),
povodnej diferencidlnej rovnici nahradime deriva- : )

. = , ) L o, ) the transient unit response of the heat
cie celociselného radu derivaciami neceloc¢iselného g system could be fractional-order
radu bez zmysluplného dévodu. Existuje niekolko .. H.S.Ahn et al., Sadhana (2009),
faktorov, ktoré nam do znac¢nej miery predurcuju 34(5):833-850.
to, ze dany objekt alebo proces je potrebné popisat modelom, v ktorom sa vysky-
tuje integral alebo derivacia neceloc¢iselného radu. Jednou z pri¢in adekvatnejsieho
modelovania systémov pomocou derivacie necelo¢iselného radu je pamit systémov
a prebiehajucich procesov, pretoze derivacia necelociselného radu je vynikajucim
nastrojom na zachytenie pamitovych a dediénych vlastnosti materidlov a procesov.
K takymto procesom patria napriklad elektrochemické procesy alebo procesy pre-



nosu tepla. Dedi¢né chovanie vykazuju napriklad vizkopruzné materialy alebo napri-
klad proces diftizie. Drsnost alebo pérovitost materidlu moze taktiez viest k modelom
s derivaciami necelociselného radu. Patri sem napriklad kondenzator, ktorého dosky
(elektrédy) maju drsny povrch. Napriklad uz pri samotnom odvodzovani matema-
tického modelu elekrického obvodu s redlnym kondenzitorom zohladiiujeme tieto
vlastnosti a vysledny model obsahuje derivaciu neceloc¢iselného radu. Rekurzivita
(ugs+1 = qug, ¢ = konst., Vk) tiez vedie k derivacii necelociselného radu. Prikladom
na rekurzivitu je RC obvod so stromovym alebo rebrikovitym usporiadanim sucias-
tok. Samostatnou ¢astou, ktord moze viest k modelom s deriviciami necelo¢iselného
radu je fraktalita a chaotické chovanie systémov (Brownov pohyb).

Na vyuzitie derivacie a integralu neceloc¢iselného radu v riadeni procesov doteraz
chybaji vhodné metdédy analyzy a identifikacie regulovanych ststav a metédy syn-
tézy regulatorov a ich implementacii v praxi. Navrh tychto novych metdd je hlavnou
témou tejto doktorskej dizertacnej prace.

3.1.2 Matematicky aparat: derivacia a integral neceloéiselného radu

Na vyjadrenie derivicie a integralu neceloéiselného (ITubovolného) radu je mozné
definovat spolo¢ny operétor ,Dg, kde a (o € R) je radd a [a, b] s hranice operdcie.
Nejedna sa teda o lokalny operator, ako je to v pripade derivacii celych radov.
V dizertacii sa vyuzivaju tri definicie derivicie (integralu) necelo¢iselného radu,
ktoré su pre Siroku triedu funkcii navzajom ekvivalentné [27].

Griinwaldovu - Letnikovu definiciu (GLD) derivécie necelo¢iselného radu o podla
premennej ¢ je mozné napisat v tvare:

[52]

1 yae
Dy = lim — -1) — 1 1
JDE10) = i e S0 () e im B
kde [.] znamené celoéiselnu ¢ast, a a t su hranice operacie ,D{ f(t).

Riemannovu - Liouvillovu definiciu (RLD) derivacie necelo¢iselného radu « je
mozné zapisat v nasledujicom tvare:

wpy_ L dm [t f(7)
ath(t)—m%/a mdﬂ (n—1<a<n). (2)

Caputovu definiciu (CD) derivécie necelo¢iselného radu « je mozné zapisat v na-
sledujucom tvare:

1 t ) (7
JDYf(t) = F(n—oz)/a (t_fT)i_LHdT, (n—1<a<n). (3)
Definicia (3] je velmi vhodna pre praktické aplikécie, pretoze ak je pouzitd Capu-
tova derivacia v diferencidlnych rovniciach necelo¢iselného radu, mozeme uvazovat
s rovnakymi pociatocnymi podmienkami ako pri klasickych diferencidlnych rovni-
ciach, t.j. f™™(0), pre m =0,1,2,...,n — 1. Pri Riemannovej-Liouvillovej derivacii
moze nastat problém s interpreticiou pociato¢nych podmienok. Problémy stvi-
siace s fyzikalnou intepretaciou pociatoénych podmienok pri pouziti Riemannovej-
Liouvillovej derivacie a ich aplikdciou v redlnych tlohach bol rieseny v praci [11].

4



3.1.3 Spdsoby popisu dynamickych systémov neceloc¢iselného radu

Existuje niekolko sposobov, ktorymi mozeme matematicky popisat systémy necelo-
¢iselného radu. V tejto casti spomenieme niekolko z nich. Vo vSeobecnosti na popis
linedrneho systému neceloc¢iselného radu méZzeme vyuzit diferencidlnu rovnicu nece-
lo¢iselného radu v tvare [27]:

an D y(t) +. .. 4+a; D y(t) +agD*y(t) = by, DPmu(t) 4. ..+ by D u(t) + by D u(t),
(4)
kde D7 = (D) je Riemannova-Liouvilleova, Caputova alebo Griinwaldova-Letnikova
derivacia necelociselného radu v zavislosti od interpretacie pouzitych pociatoénych
podmienok a ich fyzikdlneho vyznamu.
V mnohych inzinierskych aplikaciach sa casto pouziva Laplaceova transformaécia,
ktora pre RLD, GLD and CD derivacie a integraly necelociselného radu r s nulovymi
pociatoénymi podmienkami m4 tvar [23):

L{DF f(t); s} = 7 F(s). (5)

S vyuzitim Laplaceovej transforméacie mozeme systém necelociselného radu
popisat korespondujiicou prenosovou funkciou v tvare [27]:

b, Bm L p, B L pygPo Bk
G(s) = sPm 44 b8Pt + bos :Q(S ) (6)

s + ...+ a1s™ +ags®  P(s%)’

kde ar (k =0,...n), by (k =0,...m) st konstanty a o, (k =0,...n), B (k =
0,... m) su fubovolné realne alebo iracionélne ¢isla, ktoré mézu byt zoradené ako
p > ...>0a1>qpa By, >...> 01> .

Linedrny ¢asovo nemenny (LTT) systém neceloé¢iselného radu méze byt vyjadreny
aj v stavovom tvare [P-1]:

oDfz(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Ca(t), (7)
kde x € R", u € R™ a y € RP s stavovy, vstupny a vystupny vektor systému,
AcRY, BeR™" CeRV™ar = [r,ry...,r,)7 st necelodiselné rady. Ak
ry =1y = ...1, = r, systém je tzv. delitelného radu, inac¢ je to systém tzv.
nedelitelného radu.

V tejto dizertacnej praci uvazujeme aj so vSeobecnym zapisom nelinearneho sys-
tému neceloéiselného nedelitelného radu v tvare [P-1]:

oDixi(t) = filxi(t), 22(t),. .., x,(), 1)
z;(0) = ¢, i=1,2,...,n, (8)

kde f; st nelinearne funkcie a ¢; st pociatocné podmienky. Vektorovy zapis systému

je:

Dx = f(x), )
kder = [r,79,...,mp)T pre 0 <r; <2, (i=1,2,...,n) ax € R".

5



3.1.4 RiesSenie diferencialnych rovnic neceloc¢iselného radu

Na riesenie diferencialnych rovnic necelociselného radu existuje viacero metod, ktoré
boli publikované v priebehu poslednych rokov. Analytické metédy riesenia obycaj-
nych diferencidlnych rovnic necelo¢iselného radu boli popisané v praci [27]. Nu-
merické metdédy riesenia diferencidlnych rovnic neceloc¢iselného radu boli popisané
napriklad v pracach [8 [15], 27, 29].

V préaci [P-1] bola popisand numerickd metdéda rieSenia diferencidlnych rovnic
necelociselného radu, ktort je mozno s vyhodou pouzit okrem rieSenia linearnych
aj na rieSenie nelinearnych diferencialnych rovnic neceloc¢iselného rad. Tato metdda
vyuziva princip kratkej paméti popisany v praci [27].

Pre prakticky numericky vypocet derivacie alebo integralu neceloc¢iselného radu
je mozné odvodit vztah zaloZeny na GLD ([I)), ktory m4 tvar:

k k
r r [ +r r r
(e—m Dl F(8) = BT (1) ( ; >sz' =h¥ chi  fis, (10)
kde h je krok vypoctu a kde v = 0 pre k < (L/h) alebov = k—(L/h) pre k > (L/h),
pricom L je dlzka pamiti a (—1)%?) st binomické koeficienty cl(-ir), (1=0,1,...),
pre ktoré plati vztah [§]:

T r 1 + r
=1, = (1 _ Lt () T)) oy, (11)

Je samozrejmé, ze pouzitim principu kratkej paméati dochadza k chybe pri vypoc-
te. Ak je funkcia ohranicend f(t) < M, potom mozeme uréit odhad dlzky pamiiti L
pre poZzadovant presnost € podla vztahu [27]:

Na odvodenie vSeobecného tvaru numerického riesenia uvazujme diferencialnu
rovnicu necelo¢iselného radu v tvare zaciatocnej tlohy (initial value problem):

o« Diy(t) = f(y(t), 1) (13)

s podiatoénymi podmienkami y* (0) = y((]k), k=0,1,...,.n—1,kden—1<r <n.
S vyuzitim aproximacie (10| ziskame vyjadrenie pre numerické riesenie, ktoré moze
byt zapisané ako [P-1]:

y(te) = f (ylta) ) B =3 Pyt (14)

kde t, = kh. Pre tzv. pamiitovy Clen vyjadreny sumou moze byt vyuzity princip
kratkej paméti alebo mozeme uvazovat s nekonecne dlhou pamitou a v takom pri-
pade v = 1 pre vSetky hodnoty &k vo vztahu (14)).

V pripade, Ze je potrebné riesit viac¢lenné diferencidlne rovnice necelociselného
radu, kde sa v rovnici vyskytuje n derivacii neceloc¢iselného radu, je vyhodné uro-
bit rozklad na n diferenciadlnych rovnic necelo¢iselného radu s vyuzitim substittcie
y(t) = z1(t) a dalej D xy(t) = xo(t), ..., D*x,(t) = g(x1(t), 22(t), ..., Tp_1(t)).



3.1.5 Stabilita dynamickych systémov necelociselného radu

V monografii [P-1] boli skiimané otazky stability linedrnych a nelinedrnych systémov
necelociselného radu. Hoci myslienka definicie stability systémov neceloc¢iselného
radu bola profesorom Matignonom popisand v praci [19], bolo potrebné systematicky
usporiadat a popisat metédy pre vySetrovanie stability linedrnych a nelinearnych
systémov necelociselného radu.

Klasické metody vysSetrovania stability, ako napriklad Routh-Hurwitzovo krité-
rium, nemdzu byt vzhladom na redlny rad systému pouzité, preto bolo potrebné najst
iné postupy. Hlavnou pric¢inou je to, Ze pri systéme necelociselného radu dostavame
namiesto polynému n-tého stupna takzvany pseudopolyném, ktory je mnohoznac-
nou funkciou. Korene takejto funkcie lezia na Riemannovych listoch, ktoré tvoria
Riemannovu plochu. Ich hladanie uz nie je trividlne. Prvy Riemannov list je najdo-
lezitejsi, pretoze iba korene leziace na tomto liste maju vplyv na stabilitu systému.
Je nutné poznamenat, Ze mapovanie prvého Riemannovho listu —7 < arg(s) < 7 do
Gaussovej komplexnej roviny sa robi pomocou transformécie w = s? a teda korespon-
dujtca oblast v Gaussovej komplexnej rovine w je definovand —gm < arg(w) < g,
kde ¢ je necelociselny rad systému. Z uvedeného vyplyva, Ze stabilné oblast v Gaus-
sovej komplexnej rovine potom nie je jej Tava polovica, ale je to vysek dany transfor-
macnym vztahom. Je samozrejmé, Ze pre ¢ = 1 dostaneme klasicky pripad. V mo-
nografii [P-1] bolo na prikladoch ukézané, ako je mozné posudit stabilitu vybranych
linearnych, aj lokalnu stabilitu nelinearnych systémov necelociselného radu.

V préaci [P-2] bola sformulované otédzka robust-  “The problem of generalization of the
nej stability pre pripad systému necelo¢iselného —robust stability test procedure for a ge-
radu, ktorého parametre st neuréité, ale je znamy "ee! linear time invariant fractional-
. L vk . hadza it order (LTI-FO) systems has been dis-
mterva,,v torom sz/x tle‘Eo parametre nac a. ZaJU.  issed by Petras et al. [28]. Petras
Ide o stéle otvorent otdzku. V monografii [P-1] et al. [29] proposes an approach ba-
bola neurcitost parametrov systému rozs$irend aj sed on intuitive extension of Kharito-
na neurcitost jeho radu. VySetrovanie robustnej nov edge theorem for interval poly-

el s . . p vz . nomials for investigating the stability
stability je potom mozné urobit s vyuzitim modi- ; oo )

o . , _ ) of linear time invariant fractional-order
fikacie Kharltonovho teorému. Kharitonov t(?ore,m system with small number of uncer-
a nasledne 4 Kharitonove polynémy st pouzitelné tain intervals.” — P.S. Nataraj et al.,
iba pre pripad systému celociselného radu. Modi- Comm. Nonlinear Sci. Numer. Simulat.
fikacia teorému spociva v tom, ze je potrebné vy- (2010), 15(4): 946-955.

Setrit 2™ polynémov, kde n je pocet intervalov s neur¢itymi parametrami. Charak-
teristicky pseudopolyném pre vSeobecny pripad mozeme potom zapisat v tvare:

n

P(s,0,q) = Y lai a5, (15)

=0

kde ¢* je parametricka intervalova neurcitost a o* je rddova intervalova neurcitost.

V monografii [P-1] bolo na prikladoch ukdzané, Ze autorom navrhnuty postup je
mozné pouzit na vySetrovanie robustnej stability linedrnych systémov necelocisel-
ného radu. Ako bolo dalej ukdzané aj v praci [P-4], neuréitost parametrov systému
a aj jeho radu je problém, ktory je ¢asto potrebné riesif v praktickych aplikaciach.



3.1.6 Vybrané modely systémov necelociselného radu

V monografii [P-1], ale aj v dalsich pracach tvoriacich dizertaciu [P-3), P-4, [P-7, [P-11],
boli popisané nové matematické modely procesov a systémov, ktoré vyuzivaja dife-
rencialne rovnice necelo¢iselného radu. Bolo ukazané, Ze tieto modely st adekvatnej-

sie ako klasické a lepSie popisuju realne spravanie systému.

Sucastou monografie [P-1] je aj balik funkcii
pre Matlab, ktory je volne dostupny na web stranke
MathWorks, Inc., File Exchange. Balik obsahuje
vyber 15 zakladnych matematickych modelov chao-
tickych systémov neceloc¢iselného radu v podobe
funkcii, pomocou ktorych je mozné velmi jedno-
ducho simulovat stavové trajektdrie a ¢asové prie-
behy tychto chaotickych systémov pre zadany cas
simulacie, parametre systému a zvolené pociatoc¢né
podmienky. Tento balik funkcii (toolbox) s ndzvom
Fractional-Order Chaotic Systems s demo ukazkami

“The principal goal of this monograph
is to introduce the reader to a new
and rapidly growing branch of dynami-
cal systems called fractional-order cha-
otic systems. ... Although many clas-
ses of fractional-order chaotic systems
are not discussed, the book is a very
nice first step towards a systematic
description of this new and interesting
direction of research.” — Y. V. Ro-
govchenko, Zentralblatt MATH, recen-
zia monografie [P-1], Zbl 1228.34002,
2012.

je dostupny na: http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/27336.

Niektoré modely nelinedrnych systémov nece-
lo¢iselného radu, ktoré st popisané v monografii
[P-1] boli prevzaté z inych publikovanych prac, iné

“Petras [8] designed fractional-order
Chua’s system.” — Y. N. Ning et al,,
Chin. Phys. B (2012), 21(8),080503.

boli ¢iasto¢ne modifikované a 3 systémy boli odvodené a popisané autorom dizerta-
cie. Vyber spominanych 15 modelov bol urobeny tak, aby tieto modely predstavovali
aplikacie v zakladnych oblastiach vedy a vyskumu, ako napriklad elektrotechnika,
chémia, fyzika, ekonomika, atd. V préci boli popisané aj niektoré sposoby riade-
nia takychto systémov. Pre kazdy systém je okrem popisu matematického modelu
necelociselného radu, s vyuzitim Jacobianu vysetrena aj lokalna stabilita systému
a odvodené numerické riesenie ststavy diferencidlnych rovnic necelociselného radu
opisujucich model systému. Toto numerické riesenie je potom implementované uz vo
vyssie spomenutom toolboxe ako funkcia pre Matlab.

“As was demonstrated recently by
Petras in case of Chua's system [20], if
one derives the equations properly, not
all equations are of fractional order.”
— X. Y. Wang, Comm. Nonlinear

Sci. Numer. Simulat. (2009), 14(8):
3351-3357.

Velka pozornost je v monografii [P-1] venovana
modelom elektrickych obvodov, napriklad aj velmi
znamemu systému, takzvanému Chuovmu systému
neceloc¢iselného radu. Po prvykrat bol autorom od-
vodeny model, kde sa prirodzenou cestou objavili
derivacie necelociselného radu. Ini autori castokrat
iba nahradili derivacie celociselného radu deriva-

o 9 i ) : “As discussed in Petras (2008),
ciami necelociselného radu bez uvedenia dévodu.

the models containing derivatives of

Tento pristup nie je spravny. Dévody pre pouzitie
modelu s derivaciou neceloc¢iselného radu boli pod-
robne popisané v praci a tiez bol ukazany postup,
ako spravne odvodit modely roznych elektrickych
obvodov, ktoré vSak nemusia nevyhnutne pouzivat
derivaciu alebo integral necelociselného radu.

fractional order such as fractional-
order Van der Pol can represent
electrical circuits if one admits that
the real capacitors and inductors have
memory ... — M. S. Tavazoei et
al., Journal of Vibration and Control
(2009), 15(6): 803-819.



3.2 Identifikacia systémov necelociselného radu
3.2.1 Prehlad stiéasného stavu

Ako uz bolo ukdzané viacerymi autormi, matematické modely s derivaciami necelo-
¢iselného radu su adekvatnejsie na popis dynamickych vlastnosti readlnych systémov.
Vo vSeobecnosti je vsak u stustav typu nutné okrem konstantnych koeficientov
ag, b (k = 0,1,2,...,n) identifikovat aj rady derivacii Sk, an (K = 0,1,2,...,n),
ktoré nie st celociselné, ale realne a teda nemozno pouzit klasické identifika¢né me-
tédy. V praci [9] bola navrhnuté identifikacnd metéda, ktord vyuziva kombindciu
metddy derivacie prechodovych chrakteristik a metédu pasivneho prehladévania in-
tervalu na ktorom sa hladaji nezname rady Sy, ar (kK = 0,1,2,...,n) pre roznu
jemnost delenia intervalu.

Okrem identifikacie systémov necelociselného radu v ¢asovej oblasti je mozno vy-
uzit aj frekvencnt oblast. Metdda identifikacie vo frekvencnej oblasti na identifikdciu
parametrov modelu elektrochemickyh procesov a parametrov modelu flexibilného ro-
botického ramena bola popisané v praci [21]. Dalsie aplikacie identifika¢nych metéd
vo frekvencnej oblasti je mozné najst v praci [24]. Identifikicia parametrov IPMC
(Ionic Polymer Metal Composite) modelu necelo¢iselného radu v podobe Marquardt
algoritmu bola podrobne popisané v praci [5].

Hladanie efektivnej identifikacnej metédy pre modely necelo¢iselného radu je
stale otvorenou otézkou. V dalSich ¢astiach préce popiSeme dva nové pristupy iden-
tifikacie parametrov takychto modelov. Prvy pristup je navrhnuty v stavovom pries-
tore a druhy riesi tlohu v ¢asovej oblasti.

3.2.2 Identifikacia v stavovom priestore

Je vSeobecne zname, 7ze stavovy priestor ma v tedrii automatického riadenia vyz-
namné postavenie. Je vhodny pre navrh LQ) riadenia, vySetrovanie stability z prie-
behu stavovych trajektorii a hlavne popis vlastnosti systému je z hladiska viacerych
potrebnych matematickych tkonov efektivnejsi ako klasicky vstupno-vystupny opis.
V préaci [P-3] bola navrhnuté identifikaénd metéda, ktord vyuziva stavovy pries-
tor a matematicky model v podobe stustavy diferencialnych rovnic necelociselného
radu:
QDgll’l(t) = a1 J]l(t) + a19 ZL‘Q(t) —+ a3 Z)’J3<t> + Cq,
oDPro(t) = a1 w1(t) + ag wa(t) 4 agg x3(t) + c2, (16)
0D§3$3(t) = asi l’l(t) + aso ZL’Q(t) + ass $3(t> + cs3.
Na rieSenie sustavy diferencidlnych rovnic bol pouzity nasledujici algoritmus.
Najprv pomocou maticového pristupu popisaného v praci [29] bola zostavena deri-

vacna matica D. Kroneckerov produkt matice koeficientov A a jednotkovej matice
E,, kde n je pocet uzlov, v ktorych je derivacia pocitana, je definovany ako

Potom matica vysledného algebrického systému je

M=D-C (18)



Vektor pravej strany ¢ musi byt transformovany do stipcového vektora r, kde dizka
vektora je 3 X n (n je pocet datovych bodov), aby vyhovoval rovnici:

X=M"'lr, (19)

kde X je matica koordinatov [x;(t), x2(t), x3(t)] z bodov leziacich na krivke, ktorou
prekladdme namerané data.

KedZe uvazujeme o hladani optiméalnej krivky v 3D priestore, nie je mozné pouzit
klasickii metédu najmensich Stvorcov, ale musime pouzit plnd metédu najmen-
sich stvorcov, kde budeme uvazovat najkratsiu (kolmt) vzdialenost od nameraného
bodu v priestore k hladanej krivke. Tato metéda je v zahrani¢nej literattire znama
aj ako ,total least squares”. V nasom pripade su optimalne hodnoty parametrov
q, A a c potom ziskané minimalizdciou sumy kolmych vzdialenosti nameranych
dat Pp=[GDPy, INF}, UE,], ktorymi boli v praci [P-3] stavy narodnych ekonomik,
k modelovanej trajektorii 7'(t), o mdze byt zapisané ako:

E =Y d(P.T(1)), (20)
k=1

kde n je pocet nameranych bodov. Vysledkom tohoto optimaliza¢ného procesu st
optimélne hodnoty parametrov q,,,;, Aoy, Copt @ matica bodov X, ktoré reprezentuju
modelovanu trajektoriu.

V tejto suvislosti je potrebné poznamenat, ze “The article by Petras and Podlubny is
navrhovany identifikaény’ postup je mozné teore- 2 very readable tutorial on the subject
ticky rozsirit az do n-rozmerného stavového pries- of total least squres, which they call

least circles from the geometric inter-
toru. Kedze uvazujeme s kolmou vzdialenostou me- pretation of the technique.— P. Teetor,
dzi nameranym bodom a hladanou krivkou, je mo- R/Finance Conference 2011.
zné aj ind¢ geometricky interpretovat Stvorec tejto vzdialenosti. V préaci [26] bola
navrhnutd geometrickd intepretacia, ktort autor spolu s dal$im spoluautorom na-
zvali ,total least circles”. Kritérium minimalizacie je v takom pripade definované

ako

E = ZW |:d(($i,yi),f($,(){170é2, . ,ozn))r, (21)

pricom je vidiet, Ze zndmy vztah je vynasobeny ¢islom 7, kde d((wi, vi), f ) je vziale-
nost medzi nameranymi bodmi (z;, ;) a krivkou danou modelom f. Tento postup je
aplikovatelny aj pre 3D priestor. V takom pripade dostaneme namiesto kruhov gule.
V pripade n-rozmerného priestoru pojde o hypersféry. Tieto postupy boli podrobne
opisané a diskutované v praci [26].

Za ucelom vytvarania statickych a dynamickyh modelov systémov z nameranych
dat s vyuzitim tplnej metédy najmensich stvorcov bol autorom v spolupraci s inymi
spoluautormi vytvoreny balik funkcii pre Matlab s nazvom Total Least Squares
Method, ktory je volne dostupny na web stranke MathWorks, Inc., File Exchange
(vid  http://www.mathworks.com/matlabcentral /fileexchange/31109) a tiez funkcia
fit_3D_data() (vid http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/12395).
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3.2.3 Identifikacia v Casovej oblasti

Na identifikadciu parametrov modelu v podobe diferencialnej rovnice necelo¢iselného
radu bola v préci [P-4] popisand nova identifikacnad metdda, ktord je zaloZena na
pouziti Mittag-Lefflerovej funkcie. Podstata metddy je nasledovna: Ked hladame
matematicky model z nameranych dat, je zauzivanou praxou, Ze vyberame vhodnu
krivku a identifikujeme jej parametre pouzitim nejakého kritéria (najcastejsie me-
tédy najmensich Stvorcov). Pri novej metéde poukazujeme na to, Ze vybratie kon-
krétnej krivky znamend, Ze proces je modelovany pomocou diferencidlnej rovnice,
pre ktoru je dana krivka jej riesenim.

Napriklad, ak prekladdme namerané data rovnicou y(t) = at + b (linearny re-
gresny model) znamend to, Ze proces je modelovany ako rieSenie diferencidlnej rov-
nice druhého radu s dvomi pociatoénymi podmienkami:

y' =0, y(0)=0b, ¢(0)=a. (22)

Podobne je to ak prekladame data funkciou y = a sin(wt)+b cos(wt), to znamena,
ze proces je modelovany ako riesenie diferencialnej rovnice v tvare:

y' +wly =0, y0)=b, ¥ (0)=auw. (23)

Vybranim daliej velmi ¢asto pouzivanej funkcie v tvare y = ae” postulujeme, ze
proces je modelovany ako rieSenie diferencialnej rovnice v tvare:

y —by=0, y(0)=a. (24)

Ak uvazujeme nadalej tymto smerom, mozeme hovorit, Ze namiesto postulovania
krivky, ktord ma modelovat namerané data, je mozné postulovat tvar diferencidlne;j
rovnice a identifikovat jej parametre za urcenych pociatoénych podmienok. Napri-
klad, ak chceme namerané data modelovat krivkou v tvare:

Yy =yo Eaa(at®), (25)
kde E, 3(2) je Mittag-Lefllerova funkcia definovana ako [27]:

Eop(z) = Z m, (26)

o0
k=0
potom parametre, ktoré maju byt identifikované su «, a, a 1.

Ak st namerané data modelované funkciou (25)), to znamena, ze st modelované
ako riesenie nasledujucej diferencialnej rovnice neceloc¢iselného radu, ktora vyuziva

Caputovu definiciu derivacie radu a:

oDi'y(t) —ay(t) =0, y(0) =yo. (27)

V préci [P-4] bola pouzita vyssie popisand metéda na identifikiciu parametrov
modelu vybijania elektrického obvodu v podobe diferencialnej rovnice necelocisel-
ného radu. Za tymto tcelom bola vytvorena a publikovana funkcia pre Matlab s naz-
vommlffit () (vid http://www.mathworks.com/matlabcentral /fileexchange/32170).
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3.3 Regulatory necelociselného radu
3.3.1 Prehlad stiéasného stavu

V priemyselnych aplikiciach sa stéle vo velkej miere vyuzivaji Proporcionéalno-
Integracno-Derivaéné (PID) regulatory. Ako bolo uvedené napriklad v knihe [1],
tak 95% riadiacich sluciek v praxi je tvorenych PID/PI regulatormi. Riadiace al-
goritmy zalozené na PID regulatoroch patria teda stale medzi najpopularnejsie.
Tato popularita spociva hlavne v ich efektivnosti a funkénej jednoduchosti.

Uz z minulosti st zndme niektoré pokusy vyuzivat derivaciu a integral necelo-
¢iselného radu v riadeni. Ako priklad je mozné uviest priekopnicku pracu profesora
Tustina z roku 1958, kde s vyuzitim integralu necelociselného radu riadil masivny ob-
jekt [31]. Dalej je mozné spomentif aj dalie vyuZitie integralu necelo¢iselného radu
v riadeni [I8], ktoré navrhol profesor Manabe v roku 1961 alebo velmi podobny
navrh profesora Carlsona z roku 1961 na riadenie servomotorov [6].

Klasicky tvar PID regulatora je mozné zovseobecnit na regulator, ktory bude

mat neceloc¢iselny rad pri integracnej a derivacnej zlozke. Tymto zovSeobecnenim do-
stavame PI*D° regulator necelo¢iselného radu. Je definovany prenosovou funkciou
[28]:
Uls)
E(s)
kde E(s) je obraz regulacnej odchylky na vstupe a U(s) je obraz vystupu z regu-
latora. Prenosovej funkcii zodpoveda v Casovej oblasti diferencidlno-integralna
rovnica necelociselného radu

u(t) = Ke(t) + Ty oDy Ye(t) + TyoDle(t), (29)

C(s) = =K +Tis+Tys°, (\6€ER), (28)

kde )\ je rad integrovania, 0 je rad derivovania, K, T; a T, st parametre regulatora.

Vsetky klasické druhy PID regulatorov su partikularnymi
pripadmi PI*D° reguldtorov (Obr. : priA=1lad=1
mame klasicky PID regulator, pre A = 1 a 6 = 0 dosta-
vame PI reguldtor, pri A =0 a d = 1 mame PD regulator
apre A = 0 a d = 0 ziskame iba proporény ¢len (P regula-
tor). Vdaka tomu, ze rady integratora a derivatora mozu
nadobtudaf aj hodnoty odlisné od 0 alebo 1, umoziuju
regulatory typu PI*D? lepsie prisposobit riadenie povahe
Obr. 2: Klasické  typy riadenej ststavy. Na praktickt implementaciu regulatorov
PID  reguldtorov  neceloc¢iselného radu musia byt pre dany proces vhodnou
v rovine A — . metodou navrhnuté parametre regulatora: K, T;, Ty, A, 6.
Okrem vyssie popisaného PI*D? regulatora necelo¢iselného radu existuji aj jeho
rozne modifikacie, ako napriklad P[ID]® alebo [PI]*—[PD]” a tiez tiplne iné koncep-
cie ako je CRONE regulator a jeho tri generécie [24], Lead-Lag kompenzatory [21]
alebo T'ID regulétor [16]. Velmi dobry prehlad existujicich typov regulatorov nece-
lo¢iselného radu, ich roznych modifikacii a tiez prehlad existujicih metéd pre navrh
ich parametrov je urobeny v monografiach [5], 2I]. To, Ze sa jedna o vyznamnu oblast
vyskumu dokazuje aj fakt, ze v USA bol v roku 2009 profesorovi Chenovi udeleny
patent na metédu pre névrh parametrov regulatorov necelo¢iselného radu [12].
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3.3.2 Metoda navrhu parametrov regulatorov necelociselného radu

zaloZena na umiestneni polov

V préci [P-5] bola vypracovani novd metéda pre
navrh parametrov regulatora neceloc¢iselného radu,
ktora je zalozend na principe metédy dominant-
nych korenov. Tato metoda vyuziva niektoré vlast-
nosti komplexnej premennej. Jej podstata vycha-
dza z umiestnenia pélov (koreniov) charakteristic-
kej rovnice v Gaussovej komplexnej rovine. Vzdia-
lenost pélov od imagindrnej osi uddva mieru sta-
bility. Pdly, ktoré su k imaginarnej osi najblizsie
z lava s dominantné a urcuju vysledné chova-

“Petras [proposed] a method based
on the pole distribution of the charac-
teristic equation in the complex plane
(Petras, 1999).” — A. Biswas et al.,
Engineering Applications of Artificial
Intelligence (2009), 22(2): 343-350.

“Petras (1999) [suggested] a method
based on the pole distribution ..." —
G. G. Roy at al., International Journal
of Bio-Inspired Computation (2010),

2(5):303-309.

nie regulacného obvodu. Pri syntéze regulatora je
snaha dosiahnut to, aby priebeh regulovanej ve-
liciny bol totozny so zlozkou riesenia odpoveda-
jucej dominantnym korenom. Hodnoty dominant-
nych koretiov, ktoré maju byt rieSenim charakteris-
tickej rovnice sa stanovia na zaklade poziadaviek
na kvalitu regulacného obvodu. To znamend, ze dominantné korene ur¢ime pre zia-
dant mieru stability ¢ a mieru tlmenia ( = =, kde w, je prirodzena frekvencia,

“Petras [9] came up with a met-
hod based on the pole distribution
of the characteristic equation in the
complex plane.” — A. Rajasekhar
et al.,, Lecture Notes in Computer
Science (2011), Springer, 670-678.

pricom tlmené prirodzené frekvencia oscilacii je wg = w,+/1 — (2. Tymto podmien-
kam vyhovuje par komplexne zdruzenych korenov

(30)

Parametre regulatora sa nastavuju tak, aby ostatné korene charakteristickej rovnice
boli od dominantnych korenov vzdialené ¢o najviac vlavo.

Pri regulatore necelociselného radu nam oproti klasickému regulatoru celocisel-
ného radu pribudli dalsie parametre, a to rad derivacie § a rad integralu . Dava
nam to viac moznosti pre lepSie zohladnenie dynamickych vlastnosti regulovanych
sustav, nakolko méame viac stupiiov volnosti. Pri syntéze regulétora je mozné okrem
Ziadanej miery stability a miery tlmenia definovat aj pripustnt regulacnt odchylku.

Névrh parametrov regulatora je mozné v zasade rozdelit na dve Casti:

S12 = —0 & jwq.

1. Navrh parametra K
Pri ndvrhu parametra K vychddzame zo vzfahu pre pripustni regula¢ni od-
chylku e [%]:

K =(100/ey)

kde ag je absolitny ¢len z modelu riadenej stustavy.

(31)

— Qy,

2. Navrh parametrov Td, ¢, Ti, A
Pre ziadant mieru stability a mieru tlmenia vyhovuje uz uvedeny par kom-
plexne zdruzenych korenov . Rovnako, ako pri klasickej metdde dominant-
nych korenov, pri navrhu pouzivame charakteristickti rovnicu uzavretého re-
gula¢ného obvodu. Rovnica mé tvar:

C(s)P(s)+1=0. (32)
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Po dosadeni prenosovej funkcie regulatora a prenosovej funkcie regulovaného
systému do charakteristickej rovnice (32)) a po tpravach dostaneme charakte-
ristickl rovnicu v nasledujicom tvare:

n

> aps® 4 (K + Tis™ + Tys’) = 0. (33)
k=0

Tato algebrickéd rovnica je uvedena vo vseobecnom tvare pre regulovany
systém necelociselného radu, ktory mozeme popisat n-¢lennou diferencidlnou
rovnicou a pre PI*D° regulator neceloé¢iselného radu. Pre jednotlivé partiku-
larne pripady PI*D?° reguldtora a rézne regulované systémy mézeme odvodit
iné vysledné tvary charakteristickej rovnice.

Z matematického pohladu ide nie o polyndém, ale o tzv. pseudopolyném, pricom
tu nemozno hovorif ani o jeho stupni. Po vyrieSeni tejto rovnice dostaneme
parametre reguldtora. RieSenie urobime tak, Zze dosadime jeden z dvojice kom-
plexnych korenov do rovnice , dalej parametre stustavy a parameter K,
ktory sme si vypocitali podla pripustnej regulacnej odchylky . KedZe sa
jedna o funkciu komplexnej premennej, charakteristicka rovnica bude mat
realnu cast a imaginarnu Cast a teda ziskame dve rovnice. Vysledkom rieSenia
tychto rovnic st parametre regulatora necelociselného radu navrhnutého pre
ziadanu mieru stability, mieru tlmenia a maximalnu pripustni trvala regulacna
odchylku, pokial absentuje integra¢na zlozka v regulatore.

Riesenie charakteristickej rovnice a teda aj navrh parametrov regulatora K,
T;, X\, T; a 0 je mozné urobif napriklad aj numerickou metédou, pri¢om pojde
o rieSenie ulohy:
i C(s)P 1| s=—otiw,-
i (ICEPE) + 1ot
kde C(s) je obrazovy prenos reguldtora a P(s) je obrazovy prenos riadenej
sustavy.

Popisand metéda navrhu umoziuje navrhnat parametre PI1*D° regulatora, ktory
zabezpecuje ziadani mieru stability, mieru tlmenia a odstrani trvala regula¢nt od-
chylku. Pokial je potrebné navrhnat regulator necelociselného radu tak, aby zabez-
pecoval okrem vysSie spomenutej miery tlmenia a miery stability aj pozadovanu
amplitadovt A, a fazovl bezpecnost ®,, pre Specifikovani medzni frekvenciu wg,
ktoré si mierou robustnosti, mozeme pre korekciu resp. novy navrh parametrov
regulatora vyuzit nasledujice vztahy [21]:

|C(jwcg)P(wcg)|dB =0dB

arg(C (juey) Plseg)) = — + By

Vyssie uvedené vztahy sa ¢asto vyuzivaju pre autonastavovacie techniky reguléto-
rov. VsSetky doteraz publikované vysledky ukazuju, ze takto navrhnuté regulatory
neceloc¢iselného radu su dostatocne robustné a kvalitativne zabezpecuja lepsiu regu-
laciu, ako klasické regulatory celociselného radu.
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3.3.3 Metoda navrhu parametrov regulatorov necelociselného radu
pomocou H,, normy

V praci [P-6] bola popisand nova metéda navrhu “Petras and Hypiusova (2002) also

parametrov regulatora neceloc¢iselného radu, ktora suggested a numerical multicriteria

vyuziva vlastnosti normy H., pricom je zname, OPtimisation method for the Ho case.

Je norma opisuje velkost signalu s jeho maximal- O valerio et al, Acta Polytechnica
p1su) SL sighaiil 8 Jeho " Hungarica (2006), 3(4): 55-70.

nou hodnotou. Nech f je funkcia, ktora zobrazuje

imaginarnu os do komplexnej roviny; f : jR — C, potom oo-norma funkcie f je

definovana [7]:

1f (Gw)llee = suplf(jw)l, V. (34)

Ak P(s) je prenosova funkcia systému, potom jej Hy, norma je maximéalna hodnota
frekvencnej charakteristiky P(jw) pre vSetky w. V Bodeho amplitidovej charakte-
ristike je to najvécsia amplitida a v Nyquistovej charakteristike je to maximalna
vzdialenost Nyquistovej krivky od pociatku stradnicovej osi.

Aby pri navrhu robustného riadenia boli zahrnuté aj neurcitosti, tak sa minimali-
zuje velkost citlivostnych prenosovych funkcii opisujucich uzavrety regulaény obvod.
Pre tieto ucely st bezne skiimané tieto citlivostné funkcie:

e nomindlna citlivostnd funkcia:

E(jw) 1

Slw) = W(jw) 1+ Py(jw)C(jw)’

(35)

e nomindlna doplnkova citlivostna funkcia:

_Y(w) _ Pu(jw)C(jw)
T =) T T RGeIcGea) )

kde P,(jw) je prenosové funkcia nominalneho modelu riadenej ststavy a C'(jw) je
prenosova funkcia regulatora.

Pri navrhu parametrov regulatora uvazujeme s nominalnou citlivostnou funkciou
a doplnkovou citlivostnou funkciou. Ulohu je potom mozné formulovat tak, aby
|S(w)| a |T(w)| boli o najmensie pre vSetky w. Funkcie S a 7' nemdzu byt sicasne
malé vo vSetkych frekvencidch, preto sa musi urobif vhodny kompromis. Riesenim
je urobit S a T" malé v roznych frekvenénych pasmach.

Aby nominélna citlivostna funkcia S(w) mala mald amplitidu, regulator navrhu-
jeme tak, aby platilo:

W (w)|S(w)] <1, w € [0,7], (37)

kde W,(w) je nezaporna vahova funkcia. Ak sa nominalna frekvenéna odozva sys-
tému P, (jw) podstatne 1i8i od aktudlnej frekvencénej odozvy systému P, (jw), moze
nastaf problém so splnenim vztahu (37). V skuto¢nosti by malo platit:

W, (w)Sa(w)] < 1, we [0, 7], (38)
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kde
1

S = R GGy
Vztah definuje citlivostnt funkciu aktudlneho procesu. Pretoze funkcia S,(w)
je neznama, overenie sa nemoze urobit priamociaro. Tento problém je mozné
vyrie§it, ak pri navrhu reguldtora mozeme stanovit maximalnu nezhodu medzi no-
minalnym modelom a aktualnou dynamikou riadeného procesu.
Predpokladajme, Ze nezhoda medzi nominalnou frekvenc¢nou charakteristikou
P,(jw) a aktudlnou frekvencnou charakteristikou P,(w) bude vyjadrend v multipli-
kativnej forme:

(39)

|Pa(w) = Pu(jw)| < |Pu(jw) Wy (w), (40)
kde W, (w) je redlna nezaporna vahova funkcia. Systémy s tymto druhom neurcitosti
spliiajti podmienku (38)) vtedy, ak plati nasledujtica nerovnost [7]:

[IWe(jw)|S(Gw) + Wy (jw)|T (jw)l||, < 1. (41)
Aj je uzavrety obvod stabilny, potom nerovnica sa zjednodusi na tvar:
Jnax (We(jw)|S(iw)| + Wy (jw)|T (jw)]) < 1. (42)

)

Nerovnosti a st podmienky robustnosti.
Ak ako regulator uvazujeme regulator neceloc¢iselného radu s prenosovou funkciou
([28)), ktora ma vo frekvencnej oblasti tvar:

G,(jw) = K +Ti(jw) ™ + Tu(jw)’, (43)
potom pre odhad parametrov reguldtora mozeme napisat nasledujtci funkcionél:
J(K, T, A T, 0,w) = [We(jw) S (jw)| + Wy (jw) T (jw)- (44)

Ak do vztahu dosadime v citlivostnej funkcii S(jw) a doplnkovej citlivostne;j
funkcii T'(jw) prenos regulatora a prenos regulovanej sustavy Gy(s), potom pre fun-
kcional dostavame nasledujtci vztah:

We(jw) + W, (jw)|Gs(iw) G, (jw)|

max J(K,T;, N\, Ty,d,w) = max : , <1. (45
we[0,7] ( ¢ ) we[0,x] 11+ Gs(jw)G,(jw)| (45)

Po dosadeni frekven¢ného prenosu regulatora a frekvencného prenosu regulo-
vanej sustavy do vztahu a derivovanim funkcionalu J(K,T;, A\, Ty, §,w) podla
jednotlivych neznamych parametrov regulatora, dostavame sustavu 5 rovnic o 5 ne-
znamych pre vypocet neznamych parametrov regulatora.

Na vhodny vyber vahovych funkcii W, a W, sa daji vyuzit doporucené hodnoty
parametrov kyo; kyoo; Wi, ktoré stt uvedené v tabulke ¢.1 v praci [P-6]. Vahova funkcia
W je potom definovana nasledujicimi parametrami:

W = [kxO; kzoo; Wk],
kde ko a kyoo st veli¢iny amplitidovej frekvenénej charakteristiky (pre dolnt a hornt
frekvenciu) a wy, je frekvencia, pri ktorej amplitidova frekvenéna charakteristika
pretina x-ovi os. Pricom w,, v tabulke ¢.1 v praci [P-6], je prva frekvencia, pri

ktorej Bodeho charakteristika pretina hodnotu 0[dB] a e, je pozadované trvald
regulacna odchylka uzavretého regulacného obvodu.
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3.3.4 Metoda navrhu parametrov regulatorov necelociselného radu
zaloZzena na Bodeho idealnej prenosovej funkcii

Profesor Bode vo svojej knihe z roku 1945 o spitnovizobnych zosiliiova¢och navrhol
podobu takzvanej idedlnej prenosovej funkcie, ktord méze byt vyjadrenéd nasledujia-

cim vztahom [4]; )
o= () (46)

Wyc

kde wy. je ziadana medzna frekvencia a « je sklon idealnej Bodeho charakteristiky,
ktori on vo svojej praci pomenoval ,cut-off” charakteristika. Fazova bezpecnost po-
tom je ®,, = w(1+«a/2) pre vietky hodnoty zosilnenia. Amplitidovéa bezpecnost A,,
je nekonecna. Napriklad konstantna fazova bezpecnost 60°, 45° a 30° koresponduje
so sklonom amplitiidovej casti Bodeho charakteristiky o = —1.33, —1.5 a —1.66.
Nyquistova charakteristika pre Bodeho idedlnu prenosovi funkciu je priama ¢iara
prechadzajica pociatkom pod uhlom arg(L(jw)) = am/2.

Bodeho ideédlna prenosova funkcia (46 moze byt pouzitd aj ako referenény sys-
tém pre navrh parametrov regulatora necelociselného radu pre ziadant amplitidovia
a fazovi bezpecnost. Ide v podstate o integral neceloc¢iselného radu. Pre otvoreny
regula¢ny obvod potom moZzeme napisat nasledujici tvar referencénej prenosovej fun-
kcie:

G(s) = —, (0 <a<?2), (47)
s
a pre uzavrety regulacny obvod zobrazeny na Obr. [3| ma referenc¢né prenosova funk-
cia tvar: ¥(s) %
s
G.(s) = = , 0<a<?2). 48
O = =g 0<a<? (13)
W(s) K Y(s)
gl Ge)= g — T

Obr. 3: Regula¢ny obvod s Bodeho idealnou prenosovou funkciou.

Vseobecné charakteristiky Bodeho idealnej prenosovej funkcie moézeme zosumarizo-
vat nasledovne (vid [P-7, [P-8]):

(a) Otvoreny regula¢ny obvod ([(47):

Amplitiuda: konstantny sklon —a20dB/dec.;

Medzna frekvencia: funkcia parametra K;

Faza: vodorovna Ciara —a;

i

2

Nyquistova charakteristika: rovna c¢iara s argumentom —ao

(b) Uzavrety regulaény obvod (48):
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Obr. 4: Bodeho charakteristiky prenosovej funkcie (47)).

e Amplitadova bezpec¢nost: nekonecn4;

e Fazova bezpecnost: konstantna : ¢,, = « (1 — %)

V préci [P-7] boli navrhnuté parametre regulatora neceloc¢iselného radu na ria-
denie otac¢ok jednosmerného motora (DCM) s vyuzitim Bodeho ideélnej prenosovej
funkcie a to tak, aby preregulovanie bolo nezéavislé od zmien pri roznom zatazeni
motora. Vo frekvencnej oblasti to znamend, ze fazova bezpecnost je nezavisla od
zmien zataZenia motora.

Ak uvazujeme prenosovu funkciu riadeného objektu, napriklad jednosmerného
motora, v tvare:

Kpoum
G =— 49
DCM(S) 5(7-3 T 1)7 ( )
potom fazové bezpecnost regulacného obvodu je dand ako
®,, = arg [C(jwy)Gpem (jwy)] + T, (50)

kde jw, je medzna frekvencia. Nezavisla fazova bezpecnost je inymi slovami pove-
dané konstantné faza vo fazovej ¢asti Bodeho charakteristiky. To moze byt zabez-

pecné regulatorom v podobe
k 1
C(s) =k 25 % , ki=1/Kpcy, ke=T. (51)

SH

Takyto regulator necelo¢iselného radu (51)) zabezpecuje konstantni fazu a vysledna
fazovéa bezpecnost @, je potom dand iba parametrom :
. . k1Kpem
P, = arg[C(jw)Gpoum(jw)] +m = arg {W 7T
T

= arg [(ju) "] 1 =7 (1+p) 5

(52)
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3.3.5 Metody pre adaptivne riadenie neceloc¢iselného radu

Adaptivne metddy riadenia boli pomerne dobre rozpracované okolo roku 1960. Stali
sa Standardnou stucastou ucebnic o riadeni [2]. Jeden z adaptac¢nych mechanizmov
je zndmy pod skratkou MRAC (Model Reference Adaptive Control). V praci [P-§]
bol rozsireny tento znamy adaptacny pristup a to dvoma sposobmi:

1. Nové nastavovacie MIT pravidlo s derivaciou neceloc¢iselného radu:

Ako je vSeobecne zname v MIT pravidle, pomer zmeny parametrov je zavisly
od adaptacného zosilnenia ~. S vyuzitim vlastnosti derivacie necelociselného
radu je mozné docielif, aby pomer zmeny parametrov zavisel okrem adaptac-
ného zosilnenia v aj na rade derivacie o a to pouzitim nového MIT pravidla:

d*d oJ Oe

—_— = Y = —Yeé— 53

dt — oo~ o0 (53)
kde « je reédlne ¢islo (rdd derivécie) a e je rozdiel (chyba) medzi referenénym
vystupom a vystupom zo systému. Nové adaptacné pravidlo (53] je mozné
upravit aj na tvar:
Oe
0=—~I"|—|=—I"|e=]|; =D 54
Pre a = 1 dostéavame klasicky tvar nastavovacieho pravidla. V préci [P-8] bolo
ukézané, Ze uz pri jednoduchom modeli je mozné rychlejsie nastavit nezndme
parametre, ak o = 1.25 a nie ako je to pri klasickom pripade, ak o = 1.

2. Vyuizitie referenéného modelu necelociselného radu:

Pri rieseni klasickych MRAC problémov s referenénym modelom je referencny
model ¢asto tvoreny stustavou druhého radu. Triedu referenénych modelov mo-
zeme rozsirit tak, ze budeme vyuzivat sistavy necelo¢iselného radu.

V praci [P-§] bolo na jednoduchom simula¢nom priklade ukdzané, ze pre sys-
tém popisany prenosovou funkciou v tvare:

G(s) = — (55)

s+ 1’

je mozné pre nastavenie (adaptaciu) dopredného zosilnenia vyuzit vystup z re-
ferencného modelu v tvare:

Vils) = < Uils), (56)

kde u. je referencny vstupny signal a y,, je referen¢ny vystup.

Ak by sme pouzili @ = 1 v nastavovacom pravidle , bolo by velmi obtiazne
sledovat referencny vystup aj na znacne velkom ¢asovom intervale. Ak pouzi-
jeme referen¢ny model necelociselného radu, potom je to pomerne jednoducha
tloha, ak si zvolime a € (0, 1). V préci [P-8] bol pouzity referenény model
s adaptac¢nym zosilnenim v = 15, ktory dobre sledoval chovanie systému .
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3.3.6 Metody pre analdégova implementaciu regulatorov

Pre analégovii implementéciu regulatorov necelo¢iselného radu je potrebné mat elek-
trické obvody alebo elementy, ktoré vykazuji chovanie redlneho integratora a/alebo
derivatora. Obvody s takymto chovanim sa nazyvaju ,fractance” a maju nasledu-
juce vlastnosti [22, [14]. Faza v Bodeho charakteristike je konstantnd a nezévisla od
frekvencie na uréitom frekvenénom rozsahu. Je mozné zostrojit filter, ktory ma na-
stavovatelnt charakteristiku tak, Ze ju nemozno realizovat pouZitim inych beznych
suciastok alebo obvodov. Existuje niekolko typov fractance. Velmi popularnym je
tzv. ,,domino ladder”, pricom ide o rebrikovité usporiadanie rezistorov, kondenzato-
rov a cievok. Navrh pozadovanej impedancie fractance je mozné vykonat pomocou
rozvoja do retazového zlomku (CFE), ktory poskytuje racionalnu aproximéciu po-
zadovanej impedancie. Je zname, ze takato aproximacia je vhodnejsia pre realizaciu
analégového operatora necelo¢iselného radu ako iné elektrické obvody [10].

V praci [P-9] bola popisanad metéda CFE, ktord  “Analogue realisations of a fractional
aproximuje iracionalnu funkciu vyjadrujicu spo- order controller have been developed
jity operator necelo&iselného radu, pricom tito me- in the literature: Petras, Podlubny,

, . L. SRR ‘o O’Leary, Dorcak and Vinagre (2002),
téda nevyzaduje ziadnu dalsiu transforméaciu. Hod- :

L o , . Podlubny, Petras,Vinagre, Dorcak and
noty elektrickych suciastok (R, L, C) st priamo O'Leary (2002), Podlubny et al.
determinované zo ziskaného retazového zlomku. Ak (2003a, b) and...” — P. Varshney et
pri pasivnych suciastkach dostaneme zaporné hod- al., International Journal of Electronics
noty, je mozné vyuzit konvertor negativnej impe- (2008), 95(6): 531-547.
dancie pracujici s opera¢nym zosiltiovacom, ktory bol taktiez popisany v praci [P-9].

Z1 Z3 ZZn—3 Z2n-1
o—| - -

Z(s) Y. Y Yon 2 Yan

O JRE—
Obr. 5: Rebrikovita struktira (domino ladder).

Uvazujme schému rebrikoviteho usporiadania obvodu, ktory je zobrazeny na
Obr. [, kde Zax_1(s) a Yor(s), k = 1,...,n, st dané impedancie elektrickych si-
¢iastok. Vysledna impedanciu Z(s) celého obvodu je mozné vyjadrit jednoducho
v tvare retazového zlomku:

Z(S) = Zl(S) +
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Vztah medzi rebrikovitym usporiadanim zobrazenym na Obr. [5| a refazovym zlom-
kom poskytuje jednoduchii metodu pre navrh obvodu s pozadovanou impe-
danciou Z(s), pricom priamo ziskame nominélne hodnoty potrebnych elektrickych
suciastok. Raciondlna aproximéacia derivatora a integratora necelociselného radu «
moze byt formalne vyjadrend ako

$TY & {Pp—(s)} = 7(s), (58)
Qq(s) p.g

kde p a ¢ st rady racionalnej aproximacie, P a () s polynémy stupnov p a ¢g. Okrem

metddy refazovych zlomkov je mozné hodnoty elektrickych suciastok vypocitat aj

priamo, a to metédou, ktora zovseobecnuje Warburgovu impedanciu As™%, kde A je

nezavislé od uhlovej frekvencie a 0 < a < 1. Tato impedancia sa objavuje v rozhrani

elektréda/elektrolyt [33]. Dalsie aproximac¢né metédy je mozné najst v praci [32].

Obr. 6: Analégova implementécia PI*D? regulatora.

Na Obr. |§] je zndzornend analégovéa implementacia PI*D? regulatora neceloéiselného
radu. Derivator necelo¢iselného radu je aproximovany pomocou impedancie Z(s)q
a integrator neceloc¢iselného radu je aproximovany pomocou impedancie Z(s);, kde
rady oboch aproximacii st 0 < a < 1. Pre rady vacsie ako 1, impedancie neceloci-
selnych radov mozu byt kombinované s klasickymi operatormi celociselnych radov.
Ak predpokladame R, = R, potom pre parametre regulatora necelociselného
radu moéZzeme napisat vztahy:
K:&, Ti:@’ Td:i.
R4 Rl VA (8 )d
V pripade, Ze st pouzité identické rezistory R v sérii a identické kondenzatory C
paralelne v struktare rebrikovitého usporiadania, potom vysledné chovanie elektric-
kého obvodu bude mat charakter operatora integrovania/derivovania polovi¢ného
radu. Realizacia takychto obvodov a nasledné merania boli okrem préce [P-9] popi-
sané aj v praci [25].
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3.3.7 Metody pre digitalnu implementaciu regulatorov

Pre digitalnu implementéaciu regulétorov neceloc¢iselného radu je nutné mat vhodni
diskrétnu aproximaciu spojitého operatora s (r € R), ktora moze byt vyjadrend
pomocou generujicej funkcie s ~ w(z7!). Tato generujica funkcia a jej rozvoj do
retazového zlomku alebo mocninového radu ndm potom priamo uréuji tvar aproxi-
mécie a aj prislusné koeficienty [15]. Nésledne je mozné takéto diskrétne ekvivalenty
operatora neceloc¢iselného radu vyuzit pri realizicii regulatora neceloc¢iselného radu,
ktory moze byt implementovany v tejto diskrétnej podobe na akomkolvek zariadeni
pracujucom s diskrétnym casom, s urcitou periddou vzorkovania. Takymto zaria-
denim moze byt napriklad PLC automat, priemyselny pocita¢ s 10 kartou, PIC
procesor alebo FPGA. Popis niektorych praktickych realizcii je mozné najst v [5].

Vo v8eobecnosti, ak je spojita funkcia f(¢) aproximovana diskrétnou funkciou
f(kh), kde h je velkost aproximacnej siete (krok), aproximécia derivéicie necelocisel-
ného radu r moze byt vyjadrend ako [5l, 21]:

yn(kh) = h¥ (w (=)™ fi (kh) (59)

kde 27! je posunuty operator Z-transformécie a w (z7!) je generujtca funkcia.
Ako generujicu funkciu w(z~!) mdzeme pouZit nasledujici vztah [3]:

N )

kde § a ~ st parametre pre nastavenie zosilnenia a fazy a T je vzorkovacia peridda.
Napriklad, ak 5 =1a~y = {0,1/2,7/8,1,3/2}, potom generujica funkcia bude
Eulerovym doprednym operatorom, Tustinovym operatorom, Al-Alaoui operatorom,
Eulerovym spatnym operatorom alebo implicitnym Adamsovym pravidlom. Tymto
sposobom moze byt generujica funkcia nastavena ovela presnejsie podla poziadaviek.

Rozvoj generujicej funkcie moze byt urobeny v podstate troma sposobmi. Prvy
sposob je rekurzivna schéma. Napriklad v praci [P-10] bola pouzitda Muirova rekur-
zivna aproximacia. Druhy sposob je rozvoj generujucej funkcie do mocninového radu
(PSE). V tomto pripade je ziskand aproximéacia v tvare polynému stupiia p, ¢o je
v podstate vyjadrenie v podobe FIR filtra. Treti spdsob je rozvoj generujicej funkcie
do retazového zlomku (CFE), ktory vedie k racionalnej aproximacii a vysledny tvar
aproximacie je v podobe IIR filtra. V podstate je mozné pouzit aj niektoru spojita
aproximéciu popisant v praci [32] a nésledne ju pomocou funkcie c2d() v Matlabe
prekonvertovat na diskrétnu podobu.

Vysledna prenosova funkcia aproximujtica operator neceloc¢iselného radu pomo-
cou PSE metédy moze byt ziskanéd pouzitim vztahu [P-11 [P-7, [P-10]:

Y(2)
F(z)

D:I:r(zfl) —

~ PSE{(w(z")*"} = Py(="). (61)

kde Y (z) je Z-transformécia vystupnej sekvencie y(kT'), F(z) je Z-transforméacia
vstupnej sekvencie f(kT'), PSE{u} je vyjadrenie, ktorého vysledkom je rozvoj funk-
cie u do mocninového radu, D*"(2) je diskrétny ekvivalent operatora necelo¢iselného

radu a P,(z7!) je polyném stuptia p premennej 2.
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Napriklad, pri pouziti principu kratkej pamiiti [27], Eulerovho operatora spit-
nej diferencie a metody PSE, diskrétny ekvivalent integro-diferencidlneho operatora
necelo¢iselného radu (w(z71))*" je potom dany ako

[L/T]

D:I:r(z—l) _ (w(z—l)):l:r _ T:Frz—[L/T} Z (_1)i

1=0

(62)

4 )
( 7“) /T
]

kde L je dizka pamiiti a (—l)i(f.r) st binomické koeficienty pocitané podla .

Tato metdéda aproximacie operatora neceloci-
selného radu v diskrétnej oblasti v podobe FIR
filtra bola autorom implementovana aj v Matlabe
v podobe funkcie, ktora je volne dostupné na web
stranke MathWorks, Inc., File Exchange ako fun-

“lvo Petras proposed a MATLAB func-
tion dfod2(), which can be used in
FIR filter approximation of fractional-
order differentiators [173].” — C. A.
Monje et al., Fractional-order Systems
and Controls (2010), Springer, p. 198.

kcia dfod2() (vid http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/3673).
Vysledna prenosova funkcia aproximujica operator neceloc¢iselného radu meto-
dou CFE mozZe byt vyjadrend vztahom [P-1l, [P-7, [P-10]:

Y(z)
F(2)
Pz  potpiz At paz™
Qu(z™Y) @+ qrtH .. gz

kde CFE{u} je rozvoj funkcie u do retazového zlomku; p a ¢ su rddy aproximaécie,
P a @ st polynémy stuptiov p a ¢, kde spravidla p = g = n.

V préaci [P-10] bol pre priamu diskretizéciu spojitého operéatora necelo¢iselného
radu s” (0 < r < 1) pouzity Tustinov operator a jeho rozvoj pomocou metédy
CFE. V praci [P-7] bola na zostavenie generujucej funkcie vyuzita myslienka pouzit
kombinovant podobu Eulerovho operatora spitnej diferencie a Tustinovho operatora
s tym, Ze je mozné nastavit pomer medzi oboma operatormi. Takto definovany novy
operator ma tvar:

Dir(zfl) —

~ CFE {(w(z™"))*"}

p.q

12

)

1 1— 2 1\*
+a z ) (63)

(“’(z—l))ﬂ_( T 1+az!

kde a je pomerovy ¢len a r je necelociselny rad. Pomerovy ¢len a je mnozstvo fazo-
vého posunu a tento nastavovaci ¢len je vhodny pre rieSenie inzinierskych problémov.

Na rozvoj nového diskrétneho operatora (63) je mozné vyuzit metédu CFE.
Vysledna diskrétna prenosova funkcia, aproximujica operator necelo¢iselného radu,
moze byt vyjadrend v tvare [P-1l, [P-7]:

1+a\*" 1— 2\ Y
CFE{ [ —=2
() {(HW)
p,q

(1 + a)ir P,(z7") (1 + a)ﬂ Po+ Pzt ™
T Qq(z71) T Go+qzt+...+ gz

kde CFE{u} je rozvoj funkcie u do retazového zlomku; p a ¢ su rddy aproximaécie,
P a @ st polynémy stupnov p a ¢, kde zvycajne p = q = n.

(64)

Q

(W)™

bl
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Tato metéda aproximécie operatora necelociselného radu v diskrétnej oblasti
v podobe IIR filtra bola autorom implementovana aj v Matlabe v podobe funkcie,
ktora je volne dostupné na web stranke MathWorks, Inc., File Exchange ako funkcia
dfod1() (vid http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/3672). Modi-
fikacia tejto aproximacnej metdédy bola autorom implementovand v Matlabe ako
funkcia dfod3() (http://www.mathworks.com/matlabcentral /fileexchange/31358).

Je potrebné poznamenat, Ze pre aplikdcie z oblasti riadenia je vhodné, aby zis-
kand racionalna aproximécia v podobe diskrétnej prenosovej funkcie, by mala byt
stabilnd a neminimélne fazova. Dalej, pre lepsie vlastnosti vo frekvenénej oblasti,
bolo by vihodné ziskat taku diskrétnu aproximéciu, ktorej pély a nuly lezia pozdiz
tsecky z € (—1,1) v rovine z. Ako bolo ukazané v praci [P-10], navrhnuté aproxi-
macné techniky vyhovuji spomenutym poziadavkam.

Vyssie popisané aproximacné techniky boli autorom vyuzité aj na vytvorenie
funkcie DFOC() v Matlabe, ktora je diskrétnou podobou regulatora neceloc¢iselného
radu a umoznuje simulovat riadenie procesov pomocou regulatora neceloc¢iselného
radu (vid http://www.mathworks.com/matlabcentral /fileexchange/33761).

Ako bolo ukézané v pracach [P-1l, [P-10, [P-11], aproximécia v podobe IIR filtra
je vhodnejsia pre praktickii implementaciu, ako aproximéacia v podobe FIR filtra.
Z praktického hladiska si vyzaduje mensi pocet koeficientov a teda méa aj mensie
naroky na pamit a vykon procesora. Vysledky st pritom porovnatelné uz pri volbe
radu aproximacie n = 4 v IIR podobe s rddom aproximéacie n = 100 pri FIR podobe.

Pre prakticktl implementaciu diskrétneho regulatora neceloc¢iselného radu je po-
trebné vyriesit mnozsvo dalsich problémov. V praci [P-11] boli zosumarizované nie-
ktoré praktické aspekty aplikacii regulatorov necelociselného radu. Medzi tie najdo-
lezitejsie modzeme povazovat:

e obmedzenia na typ a rozsah vstupov a vystupov u zariadeni, na ktorych sa
realizuje regulator necelociselného radu,

e obmedzenia stvisiace s ndvrhom riadenia (nelinearity, dynamika procesu, ne-
urcitosti, poruchy),

e rozne modifikacie riadiaceho systému s regulatorom neceloc¢iselného radu, ako
napriklad filtracia ziadanej hodnoty kvoli m#ksiemu nabehu riadenia, filtracia
derivacnej zlozky, obmedzenia integracnej zlozky;,

e vhodny névrh kédu pre implementéaciu regulatora necelo¢iselného radu (na-
stavenie priorit, efektivne slucky, vhodnéa volba premennych),

e mat moznost kvantitativne vyhodnotit spravanie sa riadiaceho systému (napr.
Harrisov index).

Niektoré praktické implementacie regulatorov neceloc¢iselného radu na riadenie
objektov a procesov v nich prebiehajtcich boli podrobne popisané napriklad v pra-
cach [P-7,[P-11], kde sa regulétory necelo¢iselného radu aplikovali na riadenie otac¢ok
DC motora a na riadenie elektrického ohrievaca. Dalsie priklady praktickej aplikicie
tychto regulatorov je mozné najst aj v praci [5].
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4 Zavery pre prax a dalsi rozvoj vedy

Predkladana dizertacna praca sa venuje hlavne metédam pre matematické modelo-
vanie systémov necelociselného radu, identifikacii parametrov tychto modelov, me-
tédam vysetrovania stability takychto systémov, metédam pre navrh parametrov
a metédam pre implementaciu novych typov regulatorov neceloc¢iselného radu na
najnizsej urovni riadenia. V praci su spomenuté aj otazky vyssieho stupina riadenia
a to adaptivneho riadenia s vyuzitim derivacii a integralov necelociselného radu.

Metody a prostriedky rozpracované autorom, ktoré sit obsiahnuté v predkladanej
dizertacnej praci, spolu s prudkym rozvojom vypoctovej techniky umoznuja Siroké
uplatnenie tychto nastrojov v riadeni procesov, ale aj vyuzitie v réznych inych ved-
nych a inzinierskych oblastiach.

Rozpracovanie numerickych metdd na rieSenie linedarnych a nelinedrnych dife-
rencidlnych rovnic neceloc¢iselného radu umoznilo velmi jednoduché vyuzitie novych
typov modelov pre popisanie dynamického chovania systémov neceloc¢iselného radu.
Na vybranych modeloch bolo ukdzané, ako je mozné modelovat a simulovat cho-
vanie realnych systémov s vyuzitim prostredia Matlabu, pre ktoré bola urobena aj
pocitacova podpora v podobe balikov funkcii.

Pre praktické vyuzitie novych matematickych modelov boli v dizertacnej praci
navrhnuté aj metody pre identifikaciu parametrov novych typov modelov, kde oproti
klasickym metddam je potrebné identifikovat aj redlny rad modelu. K uz existujicim
metédam idetifikacie parametrov vo frekvencénej oblasti bola navrhnuta a popisana
metdda identifikdcie parametrov v stavovom priestore s vyuzitim tplnej metédy
najmensich stvorcov a metdda v ¢asovej oblasti, ktora vyuziva novy pristup zalozeny
na Mittag-Lefllerovej funkcii.

Vyriesenie niektorych otazok klasickej a robustnej stability prispelo k rozvoju no-
vého smeru v oblasti zovSeobecnenia tedrie stability systémov necelo¢iselného radu.

Jednou z nosnych casti prace, st autorom navrhnuté a rozpracované metddy
pre nastavenie parametrov regulatorov neceloc¢iselného radu. Aby bolo mozné tieto
nové regulatory pouzit na riadenie realnych procesov, je potrebné spravne nasta-
vit parametre regulatorov na zaklade urcitych poziadaviek na riadenie. Pri tychto
regulatoroch nastavujeme aj redlny rad derivovania a integrovania v regulatore.

Analégové metdédy pre aproximaciu operatora necelociselného radu v podobe
elektrickych obvodov, takzvanych fractance, umoznuja okrem iného aj implementa-
ciu regulatorov necelociselného radu v analégovej podobe.

Autorom navrhnuté rézne formy diskrétnych aproximécii operatora neceloc¢isel-
ného radu prispeli k moznostiam praktického vyuzitia tohto operatora na digitalnu
implementaciu regulatorov neceloc¢iselného radu na roéznych zariadeniach, ako su
napriklad PLC automaty. Az tieto nové metddy a algoritmy umoznuju siroké uplat-
nenie novych typov regulatorov v praxi, nakolko v sti¢asnosti sa viicSina riadiacich
systémov na najnizsej urovni riadenia realizuje prave na baze PLC automatov.

Zéaverom je mozné konStatovat, Ze autorove vysledky umoznuju Siroka aplikdciu
novych navrhnutych metéd v praxi. Tieto vysledky predstavuju tiez vhodny zaklad
pre dalSie pokracovanie vyskumu a rozvoj vedy v oblasti aplikcie derivécii a integ-
ralov necelociselného radu v riadeni procesov.
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6 Prehlad citaéného ohlasu na predloZené prace
podla SCI

Celkovy pocet citécii (bez autocitécii a semiautocitacii) podla SCI na vSetky doteraz
publikované prace autora je 703 k datumu 13.12.2012, z toho pocet SCI citacii na
prace tvoriace predlozena dizertaciu predstavuje 297 citacii. Z uvedeného poctu je
14 citécif na monografiu [P-1]. Clanok [P-2] bol citovany 12 krat, ¢lanok [P-5] m4
61 citacii, ¢lanok [P-6] mé 5 citacii, ¢lanok [P-7] méa 4 citacie, ¢lanok [P-§ mé 34
citécii, élanok [P-9] ma 114 citacii, clanok [P-10] mé 53 citécii a clanky [P=3], [P-4]
a [P-11] st z roku 2012 a zatial na nich nie st evidované SCI citécie.

Celkovy prehlad cita¢ného ohlasu podla SCI je uvedeny na disku CD-ROM, ktory
je stucastou tohto autoreferatu ako jeho priloha.
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Summary

The submitted dissertation consists of a book [P-1] and a collection of several related
articles [P-2]-[P-11].

The basic questions related to fractional calculus, description of linear and nonlinear
fractional-order systems, stability, numerical methods for solution of fractional differential
equations and selected models of the fractional-order systems are included in [P-1]. Prob-
lem of robust stability for fractional-order systems is solved in work [P-2]. The methods for
parameters identification of the fractional-order systems in state space and time domain
were investigated in articles [P-3] and [P-4]. New type of the fractional-order controllers
and methods for tuning of the controller parameters were published in article [P-5], [P-6],
and [P-7]. The problem of the fractional-order adaptive control was described in paper
[P-8]. For practical implementation of the fractional-order controllers were developed the
methods for their analogue [P-9] and digital realization [P-10]. A survey of practical as-
pects of design and implementation of the fractional-order controllers was done in article
[P-11].

The main contributions of the work included: new models of the fractional-order
systems, identification methods for such models, methods for tuning and implementation
of the fractional-order controllers, methods for stability investigation and methods for
numerical solution of the fractional differential equations. These methods proposed by
the author are the modern direction in the automation and process control, which can be
called fractional control.

Pesrome

Hannast gucceprainusi cocrout u3 Monorpaduu [P-1| 1 HeCKOIBKEUX CBSI3AHHBIX C HEIO CTa-
reii [P-2]-[P-11].

B monorpadun [P-1| pacemarpuBaioTcesi OCHOBHBIE BOITPOCHI CBSI3aHHBIE C UCUUCICHUEM
JPOOHOTO TOPSIIKA, JIUHEHHBIE U HeJIMHEHHbIE CUCTEMbBI JIPOOHOTO TOPSIIKA, YCTONINBOCTD
UX pelleHui, YuCcAeHHbIe METOABI peleHns auddepeHuaJbHbIX YpaBHEHNHA JPOOHOIO Mo-
psiZiKa, a Takke n3OpaHHBIE MOJIEJIM CUCTEM JIPOOHOIO TOpsiaKa. PereHuto 3aja4du o po-
BacTHOl ycToifunBocTH cucTeM JAPOGHOrO MHOpsijKa mocssieHa pabora [P-2]. B crarbsax
[P-3| u [P-4] nupenmerom mccieoBaHril OBLIN METOBI JIJIsl OIIPEJICJICHUS TIADAMETPOB CH-
creM JpoOHOrO MOPSIJIKA B IIPOCTPAHCTBE COCTOSTHUI U BO BpeMeHHO obj1acT. HoBble BUIbI
PEryJIATOPOB JIPOOHOTO TOPSJIKA U METOJIBI JIJIsT HACTPOWKM MapaMeTPOB TAKUX PEryJIsiTO-
poB ObLIN IpejcTaBieHbl B crarhsax |P-5|, [P-6] u [P-7]. agaua o6 aganrusHOM yupasiie-
HUU JPOOHOIO TOpsijiKa uccenoBanack B crarbe |P-8|. C 1esbio BHEJIPEHUsT peryssiropos
JIPOOHOIO TIOPSIIKA B IIPUJIOYKEHUAX ObLIIM paspaboTaHbl METO/bI JJIsl UX aHaJIoroBoil [P-9]
u nudposoit [P-10] peanuzarm. O630p MpakTHIECKUX aceKTOB pa3pabOTKI U BHEIPEHUs
PeryJIsiTopoB JIpOOHOIO HOpsiJIKa ObLT ocyliecTieH B crarbe [P-11].

K ocHOBHBIM pe3ysbTaTaM MPeJIOXKEHHON JUCCEPTAIMN OTHOCSITCS CJIEIYIONINE: HOBBIE
MOJIeJI CHCTeM JIPOOHOrO IOPSIIKA; METOAbI MACHTH(MUKAINNA IIapaMeTPOB TAKUX MOJIE-
Jieit; MeTOIbI JIJIsT HACTPONKYN U MMILIEMEHTAIIUN PETYIATOPOB JPOOHOTO MOPSIIKA; METOJIBI
UCCIEOBAHUST YCTONIUBOCTH U METOJIBl YUCJEHHOrO pererust nudQepeHuajlbHbIX ypaB-
HeHuit TpobHOro mopsiaka. IlepednciieHHbIE METOIBI, pa3spabOTaHHBIE aBTOPOM, IIPEICTAB-
JISTIOT €cODOM COBpEMEHHOE HaIlpaBJjIeHHe B aBTOMATU3AIMY U YIIPABJIEHUH ITIPOIIECCAMU, JIJIsT
KOTOPOT'O MOYKHO TIOJIb30BATHCST HA3BAHUEM Memodvl Ynpasiehus dpobHo2o nopadka.
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