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Sadržaj predavanja

Izvod algoritma adaptivnog upravljanja s 
referentnim modelom i parametarskom 
adaptacijom
Dokaz stabilnosti

Kriterij stabilnosti Ljapunova
Kriterij stabilnosti Popova

Normiranje signala algoritma
Primjer
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Parametarska adaptacija
struktura algoritma

UPRAVLJAČKI
UREĐAJ

REFERENTNI
MODEL

ADAPTACIJSKI
UREĐAJ

OBJEKT
UPRAVLJANJA

yM, (xM)

us u y, (x) 

ur

PODESIVI SUSTAVMEHANIZAM
ADAPTACIJE

ẋ
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Parametarska adaptacija
struktura algoritma
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Uz izbor varijabli stanja Oblik algoritma upravljanja



3

Adaptivno i robusno upravljanje 5

Parametarska adaptacija
struktura algoritma
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Parametarska adaptacija
opći oblik varijabli stanja

Nemogućnost prikaza algoritma algebarskom jednadžbom ako
sustav nije moguće prikazati u kanoničkoj osmotrivoj formi 

(matrica A ima samo elemente u zadnjem retku i jedinice u pomoćnoj 
dijagonali)

nemogućnost mjerenja traženih varijabli
matrica C ima promjenjive elemente

Potreban prikaz sustava da izlazna varijabla bude jedna od 
varijabli stanja

jednadžba µ1=0 ne mora imati rješenje
traži se minimum norme vektora µ1
težinska norma (euklidska norma)

W- pozitivno definitna matrica težinskih koeficijenata
fn – norma vektora
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Parametarska adaptacija
opći oblik varijabli stanja

Kvadrat norme vektora µ1

Minimum norme vektora µ1 → minimum kvadrata norme vektora µ1
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Parametarska adaptacija
opći oblik varijabli stanja

Izražavanje vektora varijabli stanja u vremenskoj domeni
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Parametarska adaptacija
opći oblik varijabli stanja

Izražavanje vektora varijabli stanja u vremenskoj domeni

Primjenom težinske matrice oblika W=[wij] sa svojstvom 
wij=0   i=1, 2, ... n-1, j=1, 2, ..., n-1, uz wnn=1, 
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Kriterij stabilnosti Ljapunova
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Kriterij stabilnosti Ljapunova
Uz sustav oblika Pogreška parametara
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Kriterij stabilnosti Ljapunova
Uz sustav oblika
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Algoritam parametarske adaptacije prema
kriteriju stabilnosti Ljapunova
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Algoritam parametarske adaptacije prema
kriteriju stabilnosti Ljapunova
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Algoritam adaptacije
integralna svojstva
varijable stanja

prema kanoničkoj osmotrivoj formi
potpuni vektor varijabli stanja sustava i modela

PI ponašanje
brži odziv od upotrebe samo I ponašanja

Adaptacijski algoritam s PI ponašanjem parametara adaptacije
Stabilnost – teorija hiperstabilnosti Popova
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Algoritam parametarske adaptacije 
s PI ponašanjem parametara adaptacije
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Adaptacijski algoritam s PI 
ponašanjem parametara adaptacije
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Kriterij hiperstabilnosti Popova
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Algoritam parametarske adaptacije 
s PI ponašanjem parametara adaptacije

Linearni dio sustava

Nelinearni dio sustava
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Algoritam parametarske adaptacije 
s PI ponašanjem parametara adaptacije

Linearni dio sustava
obuhvaća vektor težinskih koeficijenata pogreške

postavljanje nula prijenosne funkcije težinskim koecijentima 
pogreške

pozitivan realni dio prijenosne funkcije linearnog dijela sustava
potpuni vektor stanja

Nelinearni dio sustava
obuhvaća algoritam adaptacije

Linearni dio sustava

Nelinearni dio sustava
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Kriterij hiperstabilnosti Popova 
Algoritam s PI ponašanjem parametara adaptacije

Linearni dio sustava
Prijenosna matrica G zadovoljava 1. uvjet  hiperstabilnosti Popova ako

svaki element matrice zadovoljava tu nejednakost
Svaka prijenosna funkcija u prijenosnoj matrici mora biti:

stabilna
broj polova i nula može se razlikovati najviše za jedan
polovi i nule dolaze naizmjenično

ukupni fazni kut je u rasponu od -90 do 90 stupnjeva
Težinskim koeficijentima matrice d određuje se položaj nula prema polovima.

Linearni dio sustava
1. uvjet hiperstabilnosti
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Kriterij hiperstabilnosti Popova 
Algoritam s PI ponašanjem parametara adaptacije

Nelinearni dio sustava
Integral umnoška ulaza i izlaza iz nelinearnog dijela sustava

ne smije težiti -∞
Sve komponente integrala moraju biti 

konačne ili 
težiti +∞

Nelinearni dio sustava
2. uvjet hiperstabilnosti
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Kriterij hiperstabilnosti Popova 
Algoritam s PI ponašanjem parametara adaptacije

Nelinearni dio sustava
2. uvjet hiperstabilnosti
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Kriterij hiperstabilnosti Popova 
Algoritam s PI ponašanjem parametara adaptacije

J2 – Umnožak xν izražen 
pomoću kpp
J3 – Umnožak urν
izražen pomoću dkdi/dt
J4 – Umnožak urν
izražen pomoću kdp

Nelinearni dio sustava 2. uvjet hiperstabilnosti

ν – skalar 
- komutativnost množenja
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Kriterij hiperstabilnosti Popova 
Algoritam s PI ponašanjem parametara adaptacije

Nelinearni dio sustava 2. uvjet hiperstabilnosti
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Shema algoritma adaptacije 
Algoritam s PI ponašanjem parametara adaptacije
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Normiranje signala

Nivo referentnog signala utječe na brzinu 
adaptacije
Parametri adaptacije proporcionalni 

umnošku vektora pogreške i vektora stanja
umnošku vektora pogreške i referentnog 
signala

Održanje iste brzine adaptacije u svim 
radnim točkama 

==> NORMIRANJE SIGNALA
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Normiranje signala
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Primjer – DC motor
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Primjer – DC motor
blok shema
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Primjer – DC motor
Odziv neadaptivnog sustava
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Primjer – DC motor
Prikaz u prostoru stanja
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Primjer – DC motor
Adaptivni regulator

Vektor varijabli stanja

Referentni model
jednak podesivom sustavu s nominalnim 
parametrima
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Podesivi sustav
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Primjer – DC motor
Adaptivni regulator – provjera globalne stabilnosti po Popovu

Uvjeti stabilnosti
1. uvjet stabilnosti

Re (GT(jω) >0
GT – redna prijenosna matrica – 
nazivnik je određen s det(sI-AM),
brojnik – nule određene 
polovima i koeficijentima d
odabir d – zadovoljen 1. uvjet 
hiperstabilnosti

2. uvjet hiperstabilnosti
određivanje integrala



17

Adaptivno i robusno upravljanje 33

Primjer – DC motor
Adaptivni regulator – provjera globalne stabilnosti po Popovu
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Primjer – DC motor
Adaptivni regulator – provjera globalne stabilnosti po Popovu
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Linearna funkcija koeficijenjta KPI
nije zagarantiran minimum
Globalna stabilnost

nije zagarantirana
postoji samo lokalna stabilnost
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Primjer – DC motor – drugi odabir varijabli stanja

Adaptivni regulator – provjera globalne stabilnosti po Popovu

Referentni model jednak sustavu s
nominalnim parametrima

potpuni vektor stanja

Zadovoljen kriterij hiperstabilnosti
elementi matrice b pozitivni za moment
inercije 0# J# 107Jn

Problem
Varijable stanja procesa

nisu mjerljive
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Algoritam adaptacije
s reduciranim vektorom varijabli stanja

Primjer F 1. red

Primjer F 3. red
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Algoritam adaptacije
s reduciranim vektorom varijabli stanja - STABILNOST
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Algoritam adaptacije
s reduciranim vektorom varijabli stanja - STABILNOST
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Primjer DC motor
Algoritam adaptacije s reduciranim vektorom varijabli stanja

vektor stanja 1.  reda
nezadovoljen 1.  uvjet hiperstabilnosti

(relativni red prijenosne funkcije 
linearnog dijela sustava 6.)

vektor stanja 2.  reda
nezadovoljen 1.  uvjet hiperstabilnosti

(relativni red prijenosne funkcije 
linearnog dijela sustava 5.)

vektor stanja 3.  reda
nezadovoljen 1.  uvjet hiperstabilnosti

(relativni red prijenosne funkcije 
linearnog dijela sustava 4.)

moguća samo lokalna stabilnost
potrebno istražiti simuliranjem
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Algoritam adaptacije
s referentnim modelom reduciranog reda
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Primjer DC motor
Algoritam adaptacije s referentnim modelom reduciranog reda

Koeficijenti referentnog 
modela određeni 
optimiranjem

prema sustavu s 
nominalnim parametrima
ISE kriterij

Prijenosna matrica linearnog dijela

Polovi prijenosne matrice

Odabir nula na 0.4 realnog dijla pola 
za 3. prijenosnu funkciju
(samo je ona pobuđena vektorom µ):
z1=-15,9155          z2=-7,1691
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Primjer DC motor
Algoritam adaptacije s referentnim modelom reduciranog reda

Koeficijenti d određeni prema 
nulama 3. prijenosne funkcije
Ostali parametri određeni 
optimiranjem prema ISE kriteriju

Prijenosna matrica linearnog dijela

Odabir nula na 0.4 realnog dijla pola 
za 3. prijenosnu funkciju:
z1=-15,9155          z2=-7,1691 d1=1

d2=0.20232
d3=8.7643·10-3

Ostali koeficijenti optimiranje po ISE 
kriteriju
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Primjer DC motor
Algoritam adaptacije s referentnim modelom reduciranog reda
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Primjer DC motor
Algoritam adaptacije s referentnim modelom reduciranog reda

J/Jn=0.5    
koeficijenti adaptacije 
optimirani za J/Jn=0.5
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Primjer DC motor
Algoritam adaptacije s referentnim modelom reduciranog reda

J/Jn=2    
koeficijenti adaptacije 
optimirani za J/Jn=0.5
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Primjer DC motor
Algoritam adaptacije s referentnim modelom reduciranog reda

Adaptivni sustav


