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Sadrzaj predavanja ==

[0 Nastavak prikaza primjera sustava s
promjenjivim parametrima ili radnom
toCkom

[0 Podjela adaptivnih regulatora

[0 Primjeri kad ne treba koristiti adaptivno
upraviljanje

[0 Adaptivni regulator s podesivim pojacanjem

[ Ekstremalni adaptivni regulator




Prim. 4. Robotska ruka

Sustavi nepogodni za klasi¢ne regulatore

<

=

Promjena momenta inercije

robotske ruke

Uzrok

B Robot je nelinearan sustav

B Moment inercije je ovisan o
geometriji robota (poloZaju ruke)

Primjer jednostavne robotske

ruke s dva stupnja slobode

O  Jednadzba dinamicke ravnoteze
zakretnog momenta oko vertikalne osi

2
%[J(Q)@}Jd%w dodo

gt |~ "a Tdedt dat e

J — ukupni moment inercije motora i
tereta

Me — moment motora
Mt — moment trenja
m, - masa tereta

ooo 0O

\/V‘ m
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Prim. 4. Robotska ruka

Sustavi nepogodni za klasi¢ne regulatore

<

=

O Moment inercije ovisi o kutu
B (moment inercije motora «
«momenta inercije tereta)

J(®,m) = o+ Bm, +(y+5m,)sin’©

O Maniji utjecaj tereta uz postojanje
reduktora

J=d, + %J(
B Jm - moment inercije motora
B Jt—moment inercije tereta
DC motor uz povratnu vezu struje
armature
B uz zanemarenje momenta trenja
B uz konstantan kut © (J(®)=const)

M, =kl

e a
492w
dt

o m,

O Regulator Pl tipa
1 t
I, = K{ag,ef -0+ T ! (e - Q)dr}

O Diferencijalna jednadzba

d’Q dQ kK kK

dt?

J eref

dt T, dat T,

O Odabrani parametri regulatora
K 26,0,J T=5

S|S0 i
()

+kK—+—Q=0kK—"= + —Q
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Prim. 4. Robotska ruka

Sustavi nepogodni za klasi¢ne regulatore

<

=

O Prijenosna funkcija zatvorenog
kruga Q/ Q.

201G, 0,8 + O
G(s)= 52—
S% + 26,0,S +

O Parametrom a podeSava se
nadviSenje odziva

[

i
i Y2
la Me.
! Regulator Motor Robotska | §2
L uka
i
i
i
i

|0 Odzivi

Step Response

O Pojacanje regulatora K treba biti | |
proporcionalno ukupnom I
momentu inercije | | ‘

B Uz regulator podesen prema ———L———
nominalnom momentu inercije ° | | |
‘Jnom g e e
B primjijenjen na sustav s ° ! ! !
momentom inercije J [ i R e
B Karakteristicna jednadzba 2 ! ! |
2 2 Jncm Jnom 2_0 8 77774‘7777*‘»7777\%7777
8+ 26, " g + T 0 = | T SR R R

O Prigusenje 7 ! ! !

G = Goq 2 10 15 20 25
J Time (sec)
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Prim. 5. Avion — F4-E

Sustavi nepogodni za klasi¢ne regulatore

=

O Avion s dodatnim krilima (canards) za
povecanje brzine reakcije
] povecanje brzine manevriranja
[ ] smanjenje stabilnosti
O Dinamika aviona ovisi o
] brzini (V [Mach =334m/s])
] visini
] napadnom kutu (a) (kut izmedu osi aviona i
vektora brzine)
O Linearizacija oko stacionarnih uvjeta letenja
O Varijable stanja
L] x,=N,
O (normalno ubrzanje (okomito na os
aviona))
u X,=q=dO/dt
O (brzina propinjanja (pitch rate)
L] X;=0,
(] (kut elerona (elevatora))
O Dinamika servo pogona elerona i canardsa
ima prijenosnu funkciju

F4-E with additional
canards be
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Prim. 5. Avion

Sustavi nepogodni za klasi¢ne regulatore

==

- augle of atlach

“a PEg O Prema slici prikaza anvelope leta
§ ¥ - pea [ = aviona
L i by B podrucje mogucih stanja dijeli se
na 4 podrucja
l B identifikacija parametara aviona
u svakom od 4 podrucja leta
Sliofl -period  cirplave  dyguiies
#lgid body duitauiss )
Anvelopa leta aviona
B8O
Varijable stanja
£ 60
g
= w0 1 T N
o 0
% 3 * N—’ a;n Gz A N, b
T q = [ an apn an g | +10|u
B 1
o, O, | . 8, 00 - 6 @
R R
Mach number
60000 ft = 20 000m
1Mach= 334 m/s=1202 km/h
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Sustavi nepogodni za klasi¢ne regulatore —

Prim. 5. Avion

Anvelopa leta aviona

B8O
£ 60
- 40 1 1
3 g1 9
<
20
D 1 D 2
O g oS T TN eR e eA
Mach number
60000 ft = 20 000m
1Mach= 334 m/s=1202 km/h
Varijable stanja
‘N E a;n Gz A N, b
q = [ an apn an g | +10
B 1
5, 0 0 - é.n a

Karakteristicne
vrijednosti

Parametri prema podrucjima leta

Flight Condition_—|
ach (1 Mach = 33[m]s]] | ﬁ
Altitude feef

[

0.

l_
_1

w ?2 ESTIN
5| A s1 }
2201 uu-\zm DG |

l1IRI i]!;"v\.
-t

Slabo
prigu$eno

Nestabilno

Podzvucna brzina Nadzvuéna brzina

u

(] Parametri dinamike modela aviona ovise o
rezimu leta
[ ] Nestabilno pona$anje kod podzvuénog leta
(pozitivni polovi sustava)
] laL:topiIot mora biti odreden za razli¢ite uvjete
ela
O Izvedba autopilota na osnovi programiranog

pojac¢anja (gain scheduling)
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Prim. 5. Avion

Sustavi nepogodni za klasi¢ne regulatore

Dinamika aviona mijenja se s rezimom

letenja

Autopilot izveden kao regulator na

osnovi programiranog pojacanja (gain

scheduling)

Parametri regulatora odreduju se na

osnhovi mjerenja:

] dinamickog tlaka

L] Mahovog broja

Prefilteri se koriste izmedu komandnih

signala pilota i izvr$nih elemenata

] Osiguravaju se ograni¢enja u kojima
se avion ponasa kao kruto tijelo

O  ne pobuduju se karakteristicne
frekvencije savijanja aviona

Bez autopilota

Sa autopilotom

Adaptivno i robusno upravljanje

Prim. 6. Uzlazni DC/DC pretvarac

Sustavi nepogodni za klasi¢ne regulatore

<

=

oo

Nelinearni sustav kojem se mijenjaju
pojacanja i vremenske konstante s
promjenom radne tocke

W =

Varijable i parametri pretvaraca t
] C, - kapacitet kondenzatora, [F]

] iLq - struja induktiviteta, [A],

L, - induktivitet, [H],

] R, - otpor tereta, [Q],

u R4 - otpor zavojnice, [Q],

] E/\C/i - napon na kondenzatoru,

u Vin - ulazni napon, [V]

u d - postotak vodenja sklopke (duty

cycle)
Model pretvaraga ovisi o vodenju sklopke
Kod vodenja sklopke T,

EREE .
| L |:’L|il+ Z [Vm]’ iy | _
Ve 0 - ! va 0 v
c1 RC, c1
v, =[0 1][:“ }r[O]vm,
c1

Kod nevodenja sklopke

1
a RC

v =[0 1] | +[0]y,
VCl
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Sustavi nepogodni za klasi¢ne regulatore
Prim. 6. Uzlazni DC/DC pretvara¢

O Usrednjeni model pretvaraca
r B'

[ R 14 1 ¢ T T

1} L L i — =

L1 — 1 1 . L1 = Ll [Vl-n ]’

° 1-d 1 Ver

Ver P ——— 0
Cl RICI
I G, (s)= Vo (5) _ Kl(l_Tbs)
= \W)= =
Yo =[0 1]+ (0] : d(s) Ts +2T¢s+1
O  Prijenosne funkcije izlaznog napona G, (s)= Vour (8) _ K,
pretvaraca u odnosu na c2 — —
B upravijacku velicinu d vu(8) T °s*+2T¢s+1
[ ] ulazni napon v,, (Poremecaj)
Prijenosne funkcije s promjenjivim e — T
koeficijentima Vo 1Ry (A=d)-Ve =Ry, 1,
Koeficijenti ovisni o radnoj tocci "l-d (-d)’ [L-C,
L] ulazni napon T, :ﬁ’
] upravijacki signal d K. = 1 -
[ ] struja kroz induktivitet 2 =d” \/ﬁ(ﬁJr 1
' ! LI R: ‘Cx
&= 2(1-d) :
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Sustavi nepogodni za klasi¢ne regulatore

. . - =3
Prim. 6. Uzlazni DC/DC pretvarac
T
| | | | — Your
205 — — 4 — — — b —p 4 — — —l— — — | — U
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Problem adaptivnog upraljanja

==

Primjeri sustava pokazuju zasto je
adaptivno upravljanje potrebno
Industrijski procesi su kompleksni
B varijacija parametara

Prednost u upotrebi inteligentnog
regulatora

Adaptivna regulacija ne
zamijenjuje znanje o procesu koje
je potrebno za odredivanje

B specifikacije postrojenja

B strukture regulatora

B dizajna regulatora

O  Adaptivni regulator sadrzi

B Upravljacki zakon s podesivim
O parametrima ili signalima
O  strukturom regulatora

B Odziv sustava s zatvorenom
petliom povratne veze odreden
je:
O  referentnim modelom
O  specifikacijama kod

dizajniranja regulatora

B Proceduru proracuna koja mora
biti pogodna za on-line raCunanje

B Osvjezavanje parametara
(signala) ili strukture zasnovano
na mjerenjima

B implementacija zakona
upravljanja
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Ne treba adaptivno upravijanje

Primjer sustava s varijabilnim parametrima

O

Constant

O

Sustav s prijenosnom funkcijom
otvorenog kruga

G(§)=—F7
Parametar a: (s+1)(s+a)
] =-0.01
| a=0
] a=0.01

Blok shema otvorenog kruga

1 1
—> 12

To Workspace

s+1 sta
Transfer Fen  Transfer Fen1

Blok shema zatvorenog kruga

1 1
— — v
s+ sta

Transter Fen  Transier Font

[

Constant To Workspace

Odziv otvorenog kruga

tisl
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Primjer sustava s varijabilnim parametrima L
Ne treba adaptivno upravijanje
O  Sustav s prijenosnom funkcijom b I R
otvorenog kruga (R AT TR T TR R AT TR NI
S I AR I
1 T s e Y R NN TN ©
GO(S)=W N AT TR AT )
s+1)(s+a SO AT T T T T T =]
D Parametar a: 01 T 1 R ﬁ%x
| | a=-0.01 T T T T T T T T T To 8>
- RN NIRRT ey | =2
= a=0 ST T T onke=ee i $§ §
L a=0.01 LU HI ﬁgg
O  Prijenosna funkcija zatvorenog kruga | L H HH% L ,‘H% ,: Hm ]
G.(5) = G,(s) = 1 0 w0 0 qu;;wsem B fra
1+Gy(s) s> +(+a)s+1+a LA 11 1 R 11| R M
= I iy
1 g N N A R N AR ARHII
e — & O TITImIT T T LTI T IINQm T T T
s°+ 260, + o, £ ol L ILILIC L0 L L 1 Ly S
2 N NN A R A RITITN RRHI =
= SO T T IMIT T T T T T TN @ g
Q)”— 1+a T I I A ﬁ%m
1+a TTTImm T LRI 5%8
o asl L LI L0 DN 1 1 Soo
2 3 R AT L I >X5
3O IR = I i $02
e I I 1 T YN R N e R
T T T 1T T
180 LUJUJHT LIl Ul'\lf LI LHU:L? = H.Hml
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Primjer sustava s varijabilnim parametrima L

Treba adaptivno upravljanje

Sustav s prijenosnom funkcijom
otvorenog kruga
G:(6) 20(1-sT7)
) — ———
O (s+1)(s+20)(1+7Ts)

Parametar a:
] T=0

| T=0.015
m T=0.03

O

20 1 Tsr
1 = o = — = =
s+ 20 Tt
Constant Gain Transfer Fen  Transfer Fent Transfer Fen2

t

Blok shema zatvorenog kruga

Clock To Workspace

Prijelazna pojava otvorenog kruga

tls]

Adaptivno i robusno upravljanje
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Primjer sustava s varijabilnim parametrima

Treba adaptivno upravijanje
O  Sustav s prijenosnom funkcijom S
otvorenog kruga IR R R R R
G.(5) ZO(I—ST) S R al]
)= § ol | LI LU L LT L
0 3
(s+1)(s+20)(1+Ts) S| vre v e e
O T T T T e Tm T
L L L
o Parametar a: LU 1
B T=0 B 1T T T
L} T=0.015 Fog T s
= [N AN
E T=003 L e
: = = quumcy"(rad’ied ’ ' :
[r—
m] Blok shema zatvorenog kruga P U1 LU A VT T
I I e
oL LLILONL 1L TLNL 10 LTSNS L 1
R R R IR L
2 T o STl 1 e N (R
1 @ = *‘ = T ol LU L LU L LU L L L 1L
Consant can Transer Fon - Transfer Font Transter Fen2 [N T II NRR  |
B0 T e SR e
F [ TS
' : W U
Clock To Workspace 1 [T TR ) Lo L
‘ e '
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Podjela adapti ljanj
0O primjena :
0 nelinearni proces poznatih parametara i strukture
0O promjena radne tocke
O Odrzavanje kriterija kvalitete u ekstremu
QO  primjena:
0 sustavi s trajnom pobudom stohastickim poremeéajnim
signalom
=] karakteristike:
0O estimacija parametara procesa
O odredivanje zakona upravljanja minimiziranjem kriterija
P — Uptarvings ra basi ] kvalitete (diofantova jednadzba)
Adaptema grviang
Sgrara a primjena :
B e O sustavi s promjenjivim parametrima i deterministickom
upravijanje pobudom
a karakteristike:
éﬂm; | J a referentni model Zeljenih karakteristika
mcomh O  podesivi sustav slijedi referentni model
a pogreska slijedenja tezi nuli
| [ Regueers
Stk J O neizrazito adaptivno upravijanje
—————— 0 adaptivno upravljanje na osnovi neuronskih mreza
| T gl O druga adaptivna upravijanja
0O (izuCavaju se unutar osnovnog podrucja kojem pripadaju)

Adaptivno i robusno upravljanje 18




Regulator s promjenjivim pojaCanjem @

Gain scheduling i
O Primjena za regulaciju:
B nelinearnih procesa
O poznatih parametara i strukture
O promjena radne tocke
O Karakteristike:
B opis podrucja radnih to¢aka parametarskom funkcijom (parametar )
B linearizacija procesa u cijelom radnom podrucju ili za kona¢an broj
radnih toCaka
O Rad regulatora
B mjerenje parametra prema kojem se podeSava regulator
B odredivanje radne tocke i racunanje
O upravljacke varijable
O izlaza iz regulatora
O izlazne veli€ine
B odredivanje pojacanja regulatora
Adaptivno i robusno upravljanje 19

Regulator s promjenjivim pojaCanjem @

Opis i

Promjena radne to¢ke — promjena dinamickih karakteristika sustava

n promjena pojacanja regulatora — odrzanje istih karakteristika u cijelom podruéju upravljanja
Ideja

n Linearizacija procesa u vi$e radnih ro¢aka

[ ] Odredivanje pocjacanja za svaku radnu tocku

O Opis nelinearnog sustava
X0 =f(x(t).u, (1)),
: y(t)=g(x(t)
O gdje su

f - nelinearna vektorska jednadzba varijabli stanja,
g - nelinearna izlazne funkcija,

t - vrijeme,

u,- upravljacki signal,

X - vektor varijabli stanja nelinearnog sustava,

y - izlazna varijabla.

O Podrucje radnih tocaka (X, U)
[ ] opis parametarskom jednadzbom

(X (2).,(2)) =0

f, — parametarska funkcija kojom su odredene radne tocke s obzirom na paremtar A
] X4 Uy — varijable stanja i upravljacka varijabla u radnoj tocci
A — parametar za odredivanje radne tocke

Adaptivno i robusno upravljanje 20




Regulator s promjenjivim pojacanjem

: 1=
Opis
Linearizacija
i) = A£G + b (1),
- _ AT ~
) = (M0,
diky = f_Jlﬂ_,\;,“[J.], H"[:'\_I)- matrica stanja sustava dobivena linearizacijom u radnoj
todki (x,(4), ur)),
Bid) = L fix (k) w0 (A)) - ulazna matrica sustava dobivena lineanizaciiom u radnoj
tocki (54A) ugld)
clih)y = 2ff _[I__[i.:j = izlazna matrica sustava dobivena linearizaciiom u radnoj
tockl (x4A), u )
ey = i - ow k) - odstupanje upravljackor signala od vipdenost u radnog
tode,
ey = xn - I..[‘;" = odstupange vektor varijabli stanga od radne todke,
W)= oun g[a’___{}x:} - odstupanje wzlazne varijable od radne totke.
Uz uvjete stabilnosti dobije se skup regulatora
20)=4,(2)2(t)+B, (2)2(1),
0, (6)=C, (1)z(t) D, (A)e()
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Regulator s promjenjivim pojacanjem
Opis

=

Opci oblik regulatora s promjenjivim poja¢anjem

Adaptivno i robusno upravljanje
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Regulator s promjenjivim pojaCanjem @

opis =3

O Prednosti Ces¢i oblik regulatora s
. romjenjivim pojacanjem
B brza adaptacija T

B jednostavna
implementacija Gain seneduling

O Mane -

B neocCekivana promjena i

U Procesu (oromjena koja nije M e =y s s
uzeta u obzir kod dizajna regulatora) [ . d !

O uzrokuje nezZeljeno
ponasanje

Adaptivno i robusno upravljanje 23

Regulator s promjenjivim pojaCanjem @

Primjer —

O Prednosti Ces¢i oblik regulatora s
= romjenjivim pojacanjem
B brza adaptacija promienivim pojacan)

B jednostavna

implementacija Gain seneduling
0 Mane —
| L =1
B neocekivana promjena 1
U Procesu (vromjena koja nije e T -

uzeta u obzir kod dizajna regulatora) [ . d L

O uzrokuje neZeljeno
ponasanje
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Regulator s promjenjivim pojacanjem

Primjer - ventil

<

=1

O Ventil s nelienearnom

statiCkom karakteristikom
kao dio procesa

O Linearizacija sustava oko
dvije radne tocke na

karakteristici ventila

B pojacanja petlje
povratne veze
proporcionalno f'(u)

O poboljSanje ponasanja >

I I

v="fu)=u*;

u>0

Adaptivno i robusno upravljanje

Regulator s promjenjivim pojacanjem
Primjer - ventil

=1

] Varijabla uza odredivanje radne tocke je u,
[m] Regulator projektiran za protok manji od 3
O Korekcua pojacanja
Za referencu manju od 3 se ne korigira
pojacanje
] Za referencu veéu od 3 pojacanje se svodi na
iznos 3/13

O mnozZenje s reciproénom vrijedno$cu
nagiba karakteristike f,’ i

O korekcija na pojacanje pocetnje krivulje
(mnoZenje s 3/1.3)

Twns,: co2

0.15' u 1] 2
—( - 1 (14
Manual Switch

o ]

To Workspace1

Adaptivno i robusno upravljanje

26




Regulator s promjenjivim pojaCanjem @

e . =3
Primjer - ventil
O  Odzivi - —— — : ——
®  Za referencu manju od 3 N S U S U S T
nema korekcije (PliGSsu o,| _ __.__.1_ o _1__1L Yes |
isti) ’ I | | | I | | 1| u
®  Zareferencuvecuod3GS | | . |, | | ]
bolji odziv 0 5 10 15 20 25 30 3 40 45 50
O PoboljSanje ponasanja = T~ Ty
B regulator projektirati u vise 1 - =A==t oot P Y
toéaka | | | | | | | | Gs
05 ——1—/— 4 _ 1 __ L __—_J__1__1|—u |
| | | | | | | | T
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
e
| TSN A | N
5 L | L L L | L o Yes |4
IR 1T | { L N—u
] [ | | | | T
= 0 I I I I I I L
> v 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tovernct
[%—»%)—» e | s r .
o |
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Regulator s promjenjivim pojaCanjem @

Prim. 2. Uzlazni DC/DC pretvarac napajan gorivnim ¢lankom

m} Usrednjeni model pretvaraca

. _RTLII _% |: }4— i ! - Ji - Jj i
, |

i i
L1 — L1 Ll [V‘-n ] ,
* 1-d 1 Ve
Vei T~ 0
Cl RICI
i G (s)= Vo (8) _ K, (l_ns)
v.=10 1 +10]v,,, a\W) = =35
we =[O 1] {0 d(s) T's*+2T¢s+1
O  Pojacanje pretvaraca ovisi o V¢, i d G, (s)= Vour (8) _ K,
O  Prigusenje sustava ovisi o izlaznom 2 ) 22
otporu R; i upravljackoj varijabli d in () Tn S+ ZT,,gs +1
m} Upravljacka varijabla d je mjera izlaznog I L
napona — T —
O  Projektiranje regulatora s promjenjivim = L_LRL:, A=d)-Ver =Ry -1y
pojacanjem 1-d (1-4d)* JL-C,
] Pojacanje regulatora ovisi o izlaznom 1 I, = —a—
naponu i otporu K, = R .
u I1zlazni otpor se odreduije iz izlazno g’ L - S
napona iFi)zIazne strujeJ 9 = C'( L : R, ‘Clj
] 1zlazni napon i izlazna struja se mjere 6= T
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Regulator s promjenjivim pojacanjem @

Prim. 2. Uzlazni DC/DC pretvaraé napajan gorivnim ¢lankom —

O  Tablica pojacanja regulatora odredena

I~
optimiranjem za ' — J - | |
] 6 vrijednosti otpora
| 6 vrijednosti napona —=
] Dimenzije tablice pojacanja 6x6 1 T

O Kriterij optimiranja

J(e)=j[e2 )+ £ (e@) it

Karakteristika gorivnog ¢lanka

100

O  Varijable
m] e=V V., — signal pogreske _
O Vref - referentni napon, z
O f(e) - tezinska funkcija derivacije

signala pogreske

[de(t)jz v(de(t)]2< b
dr )’ dr ) ™

s ]
V(de(t)) >
dt

/=K,
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Regulator s promjenjivim pojaCanjem @
Prim. 2. Uzlazni DC/DC pretvara¢ -

O  Tablica pojacanja regulatora

odredena optimiranjem za 4 - J — | i
] 6 vrijednosti otpora L

® 6 vrijednosti napona —p=

] Dimenzije tablice pojacanja 6x6 1

O Kriterij optimiranja
J(e)=[[ &)+ f(etr)) Jat

O  Varijable
[m] e=V -V, — signal pogreske
O Vref - referentni napon, Z

O f(e) - tezinska funkcija
derivacije signala pogreske

] (22 o

t 't

fle)=K, &)Y 3000
Do V(%j > Do 4000

5000 109
FE1 [Ohm] V_ V]
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Regulator s promjenjivim pojacanjem
Prim. 2. Uzlazni DC/DC pretvaraé

==

R‘\

[Ohm]

T J
Q
Vout V_out

Izvedba regulatora

-
- AS d
== : ~ Krt > okt 'Cd:
~
-~ 1_out i
! (NN oot Gain PI_voltage_controller
< K :
! | NERS Gain_scheduling -
: ™oL L >
! TN
N
! AN
! [ N
N~ T
Y Voot L
> X
I 1_out <
~ N : ’—> +
_ {\‘ ‘ & Product!
N TookUp

Table (2-D)
250

100

o—» &

° E
Product
7

Krl

TiM

LL’QP

o T T D
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Regulator s promjenjivim pojaCanjem
Prim. 2. Uzlazni DC/DC pretvara¢

O

m}

Regulator s promjenjivim pojacanjem
] priblizno isti odziv u svim radnim tockama (za

velike i male struje)
Pl regulator — odziv ovisan o radnoj to¢ci

50000
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Ekstremalno adaptivno upravljanje @

Extremal adaptive control =y

0 Primjena za regulaciju procesa kad se u ekstremu
odrzava:
B izlazna veliCina procesa
B neovisno o smetnjama i promjenama parametara
O Kriterij (koji se drzi u ekstremu) odreduje vrstu
upravljanja:
B vremenski optimalno upravljanje
B upravljanje optimalno po utro8ku energije
B upravljanje po maksimalnoj snazi
O Sustav s promjenjivim parametrima
B potreba za estimiranjem ekstremalne funkcije
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Ekstremalno adaptivno upravljanje @

Extremal adaptive control i

O  Primjenjivo i na sustavu s viSe ulaza

B |zlazni vektor (koji se Zeli drzati u ekstremu) aproksimira se u svakom trenutku
diskretizacije jednostavnom funkcijom ulazne varijable koja ima ekstrem

aproksimacija kriterija kvalitete u blizini ekstrema kvadratnom funkcijom
O estimacija parametara funkcije u realnom vremenu

O egzaktno racunanje signala koji dovodi aproksimiranu funkciju u ekstrem bez
obzira na promjene parametara sustava

wky = d-DAdutk-1) + 5 uh-1) + ¢,

edje su:
A - simetri¢na negativno definitna matrica dimenzije mxm,
[i - vektor parametara uz linearni ¢lan, dimenzije mx/,
é - konstanta,
y(k) - veli¢ina sustava koja se dovodi u maksimum u trenutku k (izlazna veli¢ina ili

kriterij kvalitete),
- upravljacki vektor

1 -1, U s P -
_ pravljacka varijabla koja
ﬂ(k ) - :d é dovodi do ekstrema
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Ekstremalno adaptivno upravljanje

Extremal adaptive control e
O Blok shema ekstremalnog adaptivhog regulatora
Wk = W k-1)dutk-1) + B'ulk-1) + ¢, uk) = 2478,
2
o Y KN - .
EKSTREMALNI) | 4K 7 opyEkT )
REGULATOR \UPRAVLJANJA
' Ab,c
REKURZIVNI
ESTIMATOR
PARAMETARA
Ekstremalni adaptivni
o regulator J
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Ekstremalno adaptivno upravljanje @

Primjeri primjene

0 Primjeri primjene
B Regulacija izlazne snage gorivnog ¢lanka
O Izlazna snaga u ovisnosti o izlaznoj struji — zvonolika
karakteristika (zbog nelinearne karakteristike otpora)
O Ekstremalni regulator na DC/AC pretvaracu prema mreZi
B Regulacija izlazne snage fotoelektricnog ¢lanka
O Karakteristika ¢lanka se mijenja ovisno o dozracenosti
energije i temperaturi
O DC/AC pretvarac
B ekstremalni regulator
B odrzanje maksimalne snage ¢lanka
B [sporuka snage mrezi
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Samopodesivi adaptivni regulator @

Self tuning adaptive control i

Primjena :

] sustavi s trajnom pobudom stohasti¢kim poremecajnim signalom

karakteristike:

u estimacija parametara procesa

[ ] odredivanje zakona upravljanja minimiziranjem kriterija kvalitete (diofantova jednadzba)
O  rad regulatora

u estimacija parametara procesa

u rieSenje diofantove jednadzbe

[ ] polinomi regulatora

u racunanje izlazne veli¢ine iz regulatora

r

STRATEGIA . n O  Prednosti
SINTEZE =] u promjenjivo na stohasticke
T sustave
ESTIMATOR m  digitalna realizacija
PARAMETARA O Nedostaci
u, + \__( = u - ¥ ] sporija adaptacija od MRAS
—_ \REGULA TOR | | PROCES upravljanja
— il .
-
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Adaptivni regulator s referentnim modelom @

Model reference adaptive control i

O  karakteristike:
[ ] referentni model Zeljenih karakteristika
u podesivi sustav slijedi referentni model
u pogreska slijedenja tezi nuli
O  signalna adaptacija - dodavanje signala adaptacije referentnom signalu
O parametarska adaptacija - upravljaéki signal se odreduje iz referentnog signala i varijabli
stanja pomoc¢u parametara adaptacije
O  regulator s promjenjivom strukturom - teorija regulatora s promljenjivom strukturom
primjenjena na vektor razlike varijabli stanja referentnog modela i podesivog sustava
[ ] dovodenje u klizni rezim
] Kkliznim rezimom odredeno ponasanje sustava

U, | REFERENTNI | .
ST MODEL | e () O  Prednosti

‘ u realizacija u analognoj i
P digitalnoj tehnici

O  Nedostaci

1 Y ] u odredivanje parametara i
e VN 2 L L ——— modela

i ADAPTACISKIL M R WL oBIEKT ow n mozZze dati velike

i — =UPRAVLJAGKI |/ ey Vel

! UREDAJ ™. UREBAJ |  LUPRAVLIANJA || upravijacke signale
I A —————— i L] nije preporucljiva za

! MEHANIZAM ! | stohastike sustave

PODESIVI SUSTAV 3

~__ ADAPTACNE _.
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