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Parametarska adaptacija @

struktura algoritma i
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PODESIVI SUSTAV :

ADAPTACIJSKI
UREDAJ

MEHANIZAM
N ADAPTACUE -

K 7 Budty % Byt Struktura algoritm
Y = Xy ruktura algoritma
X" Ax % bu,, @ Diferencijalna jednadzba pogreske:
Yy ©cx, 5

é = Ape +

sy = (Ap — A)x -+ bpgu, — b,
- o Zahtjev na sustav da bi pogreska tezila k nuli:
e" x &x
Y
py =0
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Parametarska adaptacija @

struktura algoritma i

&M.AMAM%Q u

Mo

Ym =~ CyXyp Struktura algoritma
X" Ax % bug,
y " cx, o Diferencijalna jednadzba pogreske:

é= AMe + My

1= (Apm — A)x + bpu, — bug
e XM & x o Zahtjev na sustav da bi pogrefka teZila k nuli:
py =0

Uz izbor varijabli stanja Oblik algoritma upravljanja
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Parametarska adaptacija

struktura algoritma il

T k() - vremenski promjenjivi parametar adaptacije u direkinoj grani,
‘“‘. : kd(r]“r(r} + Ep(r)&(r)‘ (1) Temenski promjenjivi parametar adaptacije u direkinoj grani,

k(1) - vektor vremenski promjenjivih parametara adaptaciie u povratno) vea
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Parametarska adaptacija

opdi oblik varijabli stanja =

O Nemoguénost prikaza algoritma algebarskom jednadzbom ako

B sustav nije moguce prikazati u kanonickoj osmotrivoj formi

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

O nemogucnost mjerenja trazenih varijabli
B matrica C ima promjenjive elemente
O Potreban prikaz sustava da izlazna varijabla bude jedna od
varijabli stanja
B jednadzba p,=0 ne mora imati rjeSenje
B traZi se minimum norme vektora Y,
B tezinska norma (euklidska norma)

filw) = w W,

O W- pozitivno definitna matrica tezinskih koeficijenata
O f,—norma vektora

n
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Parametarska adaptacija @

opci oblik varijabli stanja i

— T.117.
fiw) = ul Ty,
Kvadrat norme vektora p,
) = B Wbu! - 2(B"WAx + b Whu)u, +
o T137( f ~n
+x v b ) Wx v b ou),

[
I
|
[

A
M

Minimum norme vektora p; — minimum kvadrata norme vektora p1

Salw)
du, B

tf;(u) . Ox 33T i
Ao b - d=|u, + | =47 - &’ I_I'fi.\_'*-én,.).
u, on | ° o M
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Parametarska adaptacija @

opci oblik varijabli stanja i

IzraZavanje vektora varijabli stanja u vremenskoj domeni

X =dx =+ bu, (uzx(0)=0) p-
: o0 - L1 - )

x(N) = fg{r -1)bu (t)dr, I - jediniénamatrica,
0 s - Laplaceov operator.
dx 7
) = {Q(r—r)éch = L. 3}‘,?(}&]) iy
du,

A —b’]ir«h +b r.-)

W-(dx + b u).

b- ALl et - fod'|E
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Parametarska adaptacija @

opci oblik varijabli stanja

IzraZzavanje vektora varijabli stanja u vremenskoj domeni afz(}i )
L =dx + bu, (uzx(0)=0) i )
Ju,
4=4 -4.
M ) T
ol il - - dx ox’ -7
2 b-4d +| —4 BT | Wldx + b
Ju l} {_ _c‘u‘] = [ du, ¢ J P‘ ”J

ﬂ’(i)_; +b u).

M T

Primjenom teZinske matrice oblika W=[wij] sa svojstvom
wij=0 i=1,2,...n-1,j=1,2, .., n-1, uz w, =1,

k@ = by - dgo) o - £,
Hs = kd(t)ur(t) + k;;(t)i(t) L':(I) = {QTI_I':E_) il;(f)]]_l -[E_vT lf(’)‘-ir A
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Kriterij stabilnosti Ljapunova w=

V) >0 Ve +#0 (pozitivna definitnost), ¢ - argument funkcije Ljapunova,
Fle) < 0 V ¢ #0 (negativna definimost), ¥V - funkcijaLjapunova,

Vie) = V Je| + e, V - derivacija funkeije Ljapunova.
Vo) = 0,

V=ePe+ T D

=t}

V= -elQe + fiD)

-Q = A_JP = 1840 PT - pozitivno definitne matrice
- pozitivno defiinitna matrica

Q
e - vektor pogreske sustava prema referentnom modelu
® - vektor pogreske parametara

Derivacija funkcije Ljapunova negativno definitna ako je f(®)=0
f(®)=0 ====> odredenje parametara adaptacije k i k,

Adaptivno i robusno upravljanje 10




Kriterij stabilnosti Ljapunova =

Uz sustav oblika Pogre8ka parametara

e = A_UQ t l‘LI' (b _ bk ({)) (A —é _ Q&T(I))
W o= d,d - BEOR + (8, - bkw, M »

Ya b_nm B bokd(n' /
gi = [ayyay) bokp.r(” (ay-ay) bo"r"p.'U) S S l*’u’;"pn(".-.']-

V=e¢'Pe+ TP,

Vo= eIp vyt vy |
o ;IIJ";Y" ¥ * LILP:'P L;ILP’Q

P - pozitivno definitna simetriéna matrica dimenzije nxn,
Lt - pozitivno definitna dijagonalna matrica dimenzije rovn,
yé! - pozitivna konstanta,
~[a0 & ... 81 - posljednji redak matrice stanja sustava prema jednad?bi (3-5),
| | liednii redak ednad?bi (3-5),
[ao a .. dt] - osljednji redak matrice stanja referentnog modela
posliednji redak matri ja refereninog model ’
prema jednad?bi (3-5), .1 3 Hoainof 4 u_,
ba, buo - elementi posljednjeg retka ulaznog vektorasustava odnosno modela ul ltﬁ ‘pd r
prema jednacd?bi (3-5). et T
- parametar adaptacije u direktnoj grani =00 ..01] .

ka
ko0 =[kp(t) kyalt) ... kplt)] - vektor parametara adaptacije u povratnoj vezi.
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Kriterij stabilnosti Ljapunova =

Uz sustav oblika

. - S T
V- e'Pe v b,/ 0, WIT Y R
CEE00 L0

Ya b_nm B bokd(n'

' = [-(ayp-a,) bokp.r(” (ay,-a,) bo'*p.'U) e (g ~y) bu'kpn('r.]]‘

V= e’ 2x"y iTP 29T
e'Qe + xmpz_g+ !ll_p_p!lI_PJr

o 2ur‘l’a'iTIBg * 2¢¢Y;llljds

(£ )(i"Pe) + WLy = 0, —

7 5
.T -1 _ E =vx'L, k, = vou vy,
llrllldl EQ + 1|’de llld =0
v =d'e signal poopéene pogreike
dr= —s-—g'rﬂ - vektor tefinskih koeficijenata
0
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Algoritam parametarske adaptacije prema @

kriteriju stabilnosti Ljapunova =

u, = ku 0 + KlOx@|& = Eovee

5
v =dle signal poopéene pogreike
d7 l{’ﬂ - vektor tefinskil koeficijenata
bll
uf

REFERENTNI
MODEL

(0]
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Algoritam parametarske adaptacije prema @
kriteriju stabilnosti Ljapunova =

O  Algoritam adaptacije
B integralna svojstva
B varijable stanja
O prema kanoni¢koj osmotrivoj formi
O  potpuni vektor varijabli stanja sustava i modela
Pl ponasanje
B brZi odziv od upotrebe samo | ponasanja
Adaptacijski algoritam s Pl ponasanjem parametara adaptacije
B Stabilnost — teorija hiperstabilnosti Popova
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Algoritam parametarske adaptacije
s Pl ponaSanjem parametara adaptacije

O  Adaptacijski algoritam s PI
ponasanjem parametara adaptacije

/

k::k;-i-kg; kg = kd_;—f—kdp.

klh=v-x" -Tu ka=v-u 4.

T
=X - rpp. kdp = V- U~ F}dp.

7

V= d e. kel - redni vektor integralne komp i adaptacije u f i vezi,
. (dimenzije 1xn),

ke - redni vektor proporcionalne komp ! laptacije u p i

vezi, (dimenzije 1),
: R

ks ije u dircktnoj grami, (dimenzije

Ix1),

kg - proporciomainakomy i Japtacije u direkinoj grani, (dimenzij
Ix1),

dr - redm vektor tekinskih koeficijenata pogretke,

L Ly - dijogonulne  tefinske matnce  koeficijenata  integralnog,  odnosno
proporcionalnog dijela adaptacijskog algortma u povratno) vea, (dimenzija
nxn),

fa e = koeficijenti i Inog, odnosno prog Inog dijela

) :
algoritma u direkino] grani.

Adaptivno i robusno upravljanje 15

Kriterij hiperstabilnosti Popova

m | LINEARNIDIO v
Q SUSTAVA
7 NELINEARNI DIO
SUSTAVA

Re (G (jw)) >0, Vw>0

8 - pozitivia konstanta,
n - izlazna varijabla nelineamog dijela sustava,
v - izlazna varijabla lincamog dijela sustava.

t
/UT(T) cp(r)dr = =5, ViE=0
0
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Algoritam parametarske adaptacije @

s Pl ponaSanjem parametara adaptacije i

kI =k + k! . kyg= kg + kdp.
()] mEmDO |y P -
SUSTAVA i pi» i rodn
= kjo = V- X7 -Tpp. kap = v -ty - Ygp.
v=d'e,

H NELINEARNI DIO

SUSTAVA
é = Ing o Hl’ Linearni dio sustava
v = dle. [V =GO u ) =dI -4, w6
Nelinearni dio sustava
_ _ T 9
W= = (BENEY) -y, d)x ¢ (BRY) -~ bu,.
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Algoritam parametarske adaptacije @
s Pl ponaSanjem parametara adaptacije .
Li idi t
inearni dio sustava k; — "pTi + k;’p_ ;.(d = ki + kdp.
v(s) = GT(s) u) = d¥(sI - i_.‘,l'l.liJ (s) kl=v-xT - Tu  kai=v-u - va.
kpp =_;/- XT - I'pp. kdp = - Ur - Ydp-
Nelinearni dio sustava v=d'e
Re(G (jw)) = 0. Yw =0
L= = = (é&;(f,\') (d, ~d)x ¢ (bk 1) é‘u)!-‘,- t

/ v’ (7)-p(r)dr = =48, ve=0f
0

O Linearni dio sustava
B obuhvaca vektor tezinskih koeficijenata pogreske
O postavljanje nula prijenosne funkcije tezinskim koecijentima
pogreske
B pozitivan realni dio prijenosne funkcije linearnog dijela sustava
O potpuni vektor stanja
O Nelinearni dio sustava
B obuhvaca algoritam adaptacije
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Kriterij hiperstabilnosti Popova

. o = =
Algoritam s Pl ponasanjem parametara adaptacije
Linearni dio sustava
1. uvjet hiperstabilnosti
V(s) = GT(s) ws) = d(sL - 4 )" (5)
Re (G (jw)) >0, Yw >0
O Linearni dio sustava
B Prijenosna matrica G zadovoljava 1. uvjet hiperstabilnosti Popova ako
O svaki element matrice zadovoljava tu nejednakost
B Svaka prijenosna funkcija u prijenosnoj matrici mora biti:
O stabilna
O broj polova i nula mozZe se razlikovati najviSe za jedan
O polovi i nule dolaze naizmjeni¢no
] ukupni fazni kut je u rasponu od -90 do 90 stupnjeva
B Tezinskim koeficijentima matrice d odreduje se poloZaj nula prema polovima.
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Kriterij hiperstabilnosti Popova

<

. . . =
Algoritam s Pl ponasanjem parametara adaptacije i
Nelinearni dio sustava
2. uvjet hiperstabilnosti
-y = T, _ _ 5 -

== (Q/_Cp(f,\’) (/_1M A)Nx + (bk(tv) QM)ur.

t

f V(T)'H(T) dt > _QO, 8 [83g 8% .. BLIT - realni vektor pozitivnih konaénih komponenti

0

O Nelinearni dio sustava
Integral umnoska ulaza i izlaza iz nelinearnog dijela sustava

O ne smije teziti -«

Sve komponente integrala moraju biti
O konacne ili

O teziti +

Adaptivno i robusno upravljanje
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Kriterij hiperstabilnosti Popova @

Algoritam s Pl ponasanjem parametara adaptacije —

Nelinearni dio sustava

T u_»g;::,\-) - —dx + (BRfrV) - B u.

f v(tru(t)dr = -8,

2. uvjet hiperstabilnosti

I {[bk,{ (t.v) - ﬁ] x + [bKl (¢, ) — b u,} dr >

A=Ay - A

J=i+b+I+ = —fi()

¢ .
= v (bkpiT(TAu) ~A)xdr. 3= fubkpp(,— v) xdr,

T

J3 = [v(bky (7.v) —bm) u,dr. Y4 = [vbky, (T.v) - U dr.
0

o‘_\m -
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Kriterij hiperstabilnosti Popova @
Algoritam s Pl ponasanjem parametara adaptacije -
Nelinearni dio sustava 2. uvjet hiperstabilnosti
v — skalar
- komutativnost mnozenja Keu(£) K
. M g pilt)
| Ji= ] bk~ A)rld (k) = (3bkg —A) Filk| " =
; /' kyi(0) pi(0)
£ = bk’ 1 -1
P = bk (£) Ty kpi () - Arpi kpi (1)
-1
1 — 3bkg; (0) T kpi (0) + AT ki (0)
xv =T ¢
pipi o= [bkl,(7) Toh kpp(7)- d7
0
t _.1 S
J, = Umnozak xv izrazen |J4 = ['B ko kap - 7g, - d7 = brg, ['kG,
pomocu K, 0 0
J3 - Umnozakuv t . kai(t)
izraZen pomocu dkd,/dt J5 = [ (bkg —bp) - ky; - ,:;1 cdr = [Lbk” bm kdf}|)’<dlf0} —
J4 — Umnozak uv 0 G
izrazen pomocu k, =7z [3bK3 (1) - bmkw(f)"ébki(ﬂ}*'bmkm(ﬂﬂ
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Kriterij hiperstabilnosti Popova @

Algoritam s Pl ponasanjem parametara adaptacije —

Nelinearni dio sustava 2. uvjet hiperstabilnosti
= 1
J1 = gbkgi (1) Ttk (6) = APk (1) = 3, 921 [1bAZ, () — by (t) — 1bK3 (0) + bmkg (0)]
—1bk T (0) T kyi (0) + AT ki (0 — ]
16K, (0) Tk (0) + AT ki (0) E——
L]
1y _|Ib-=<dg ki g - d7 = br
| a
@ svi integrali imaju vrijednost vedu od —nc za proizvoljne promjene
parametara adaptacije, uz uvjet:

e matrice koeficijenata adaptacije pozitivno definitne
e matrica b ima pozitivne retke gdje matrica Am — A ima retke
razli¢ite od nule

o Analiza

e J; - kvadratna funkcija s pozitivnim koeficijentom uz kvadratni &lan
(postaji minimum}

@ Jo — integral pozitivne kvadratne funkcije (kona&ni minimum)

e Js — pozitivna kvadratna funkcija u sluZaju da vektor b ima elemente
vece od nule na mjestima gdje vektor by ima nenulte elemente

e Ji — integral pozitivne kvadratne funkcije (funkcija s konagnim
minimumom)
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Shema algoritma adaptacije @

; — - =3
Algoritam s Pl ponasanjem parametara adaptacije
l_(g' =k + ko kg = kai + kap.
kL= v-xT Ty kg = v up -7

T
k:i:p-xr-r",. kg = 1+ Uy = el

Y (" REFERENTNI X
____________________________ 7l MODEL |

\ ADAPTACISKI ALGORITAM

+

u, PODESVI | X
—{___'sustav. | '(5

u,

Bl
=
=
=
9_ |
.
=
1o

I
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Normiranje signala =

[0 Nivo referentnog signala utje€e na brzinu
adaptacije

[0 Parametri adaptacije proporcionalni
B umnosku vektora pogreske i vektora stanja
B umnosku vektora pogreske i referentnog

signala

[0 Odrzanje iste brzine adaptacije u svim
radnim toCkama
B ==> NORMIRANJE SIGNALA
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=1

u = A_’Té, Nenormirani parametri
s adaptacije
}ir = [kd iT] - vektor parametara
2 adaptacije, o PR
i P
u i
.7 _ b = v-ET-T
g = - vektor signala p e
g &p A
2 ( Nor'mir'ani'par"arr"netri ad'apt'acij'e \
u . T T T
= r | k =k +-f
bﬂ \rd — <603 . i I _p‘
u |
r0 -7 1 Mo
by = Lo £ = =gl
n 2 2 i k i
u- " | 0
S v —=1] 28. : 1 .
0 1 T i ET T
“J'O ”rl‘) AJ’J N ;_ Vs [_.f’.
| ni
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Primjer — DC motor

==

di U (s
. 5 K
w, =L, —= + R i +e G(s) = e K
dt ‘ I(s) T +1
- Ko a i "
€ = a
, Ul K,
m, = Ki, G, (s) = QI o reay - ]
5 5 +
o o T,
m=J— +m,
et
m, = KW, |
"eau = ‘;ea G Rrh Lm: = L.r 8 — .
] K.=1R, - kochcucng_fo;aéan]n armatumog,
i, - struja armature, [A], X Qfs) = —(M () - Mat"]}' T, LR, - ‘l::‘:,"ll:‘.ﬂua v!"\:mcnsk'l
] . e motora i tereta, [kg m’), v ‘K. a o konstanta, [s] ’
K - konstanta motora, [Vs], M{s) = (%), N O
K, = konstanta tereta, [Nms), ! ! s Laplaceov operator
L, - induktivitet armaturnog kruga motora, [H],
L.=L,+L,
L, - ckvivalentni induktivitet tinistorskog usmjerivata, [H], K. - koehiciient poiatania ti 1 %a u k - redimu
m, moment motora, [Nm], . rade yent pojacany i
;‘{" ) :':g::z‘l‘p:rrzrimla:rrllmomm @ Tn - mrtvo vrijeme tiristorskog usmjerivaéa, [s]
R; R, +R, o K, koeficijent pojadanja mjernog pretvernika struje armature, [V/A],
R, - ckvivalentni radni otpor K ea, [C1).| U signal mjerene struje armature, [V],
1 vmjeme, [1], T; - wremenska konstanta filtera struje armature, [s].
u, um_xulu:ni napon, [V]. K. - koeficyent pojadanja mjernog pretvornika brzine vrtnje, [Vs)],
w brzina vitnie. (5] U, - signal mjerene brzine vitnje, [V],
T, = wvremenska konstanta filtera signala brzine vrinje, [s].
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blok shema

Primjer — DC motor

==

S ) ) = R S | BRI

Kiy - pojatanje Pl regulatora braine vitnje, - lznos l lznos lznos !'k‘“j';dl

K - pojatanje Pl regulatora struje armature, Pa 05 kW Ku |00812] AV To 184 ms

Gids) prijenosna funkeija Pl regulatora brzine vringe, 1

Giyls) - prijenosna funkeija Pl regulatora struje armature, n 1500, min' Ky 45 WiV T 5 ms

Ty - I ka k It brzine vrtnje, [s],

Te = ka | struje armature, [s] Un 220 v 0065 Vs T 25 ms

Ugs) ferentri upravjacki signal za cleh i pogon, - 34 A K 1571 wia T A =

Ulis) ora brzine vrinje, o iesioall Bt

U ds) izlazni signal iz regulatora struje armature. 00157 kg m' Ky 5 wv T 1 5
K 1211 Vs LG 0215 WiV Te 18.4 ms

00196| _Nms Tu 801 ms
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Primjer — DC motor

Odziv neadaptivnog sustava

==

18 T T T
o
B
a i i J=J
7 o8 ! ’ =2l
N J=0.5)
% 2 B :
t[s]
[1X-3 T T
i LS J=0.5.
- i T e— J=2) :
2 g2 l
T ol : _
g 02t ‘]/ i ]
“ ¥i | :
04 i i i
0 2 ™ 4
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Primjer — DC motor =

Prikaz u prostoru stanja

x.x
: 0
r-.

I3
= ¥
£ |
T T

c=o0oo0oo0o0 0 1]

Uy - izlaz iz integralnog dijela regulatora brzine vrinje,
Uy - izlaz iz integralnog dijela regulatora struje armature:

Adaptivno i robusno upravljanje
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Primjer — DC motor @

Adaptivni regulator i

i '|. REFERENTNI ]5~
. MODEL

ueL i

u, = k(Hun + &:(r),i(r)

L4
2

= sus"rav—_};.

T T T
ky = kpi + Kpp: '(f"' = kdi + Kdp;

l'(-";: J'/-XT-rp;. kgi = V- Uy Vi

]

kpp =p-x'- Fpp: kdp = V- Ur - Yp,

V= dTeA

m] Vektor varijabli stanja

a . 1
X ["m Uy U, U 0, @ uw]

(=} Referentni model

L] jednak podesivom sustavu s nominalnim
parametrima

X =4 x +b u i, = b x
M TMTM TM” oM Sy
(1) s,
hM =b,
Cy~—¢C
n
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Primjer — DC motor @

Adaptivni regulator — provjera globalne stabilnosti po Popovu

m | UNEARNIDIO v
Q SUSTAVA

o NELINEARNI DIO
SUSTAVA

vis) = GT(s) u(s) = d7(sl -4 )" (5)

uo= o= (BETY) - ~d)x ¢ (BRLV) - B u,

=

O Uyvjeti stabilnosti

u 1. uvjet stabilnosti ¢

O Re(GT(jw) >0

O GT - redna prijenosna matrica — . > =
nazivnik je odreden s det(sl-A), V(T) l"—I'(T)dT - 8

[m]

brojnik — nule odredene 0
polovima i koeficijentima d
O  odabir d — zadovoljen 1. uvjet
hiperstabilnosti
u 2. uvjet hiperstabilnosti
O  odredivanje integrala
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Primjer — DC motor =

Adaptivni regulator — provjera globalne stabilnosti po Popovu

o

LINEARNI DIO
SUSTAVA

NELINEARNI DIO
SUSTAVA

L=d v dr g d> by

v v(s)

GHs)u(s) =d(sl -4 )'u ()

‘ W= = (BRTY) - (d,-dDx ¢ (BRY) - b,

4=4

A

-d

t

[VEru@de = 3,

r r
y - 0
d = f v(bk!(t,v) - d)xdr, J = j vhk! (v.v)xds,
n 2 iy
L L]
r '
d = fv(g,u(z,v) - b Judr, A = f vhk,(T,v)-u,dv.
0 0
0 Y O 0 D 0 0 o) [oooo 0 o o
0000 0 0 0
0 0 oy 0000 Ky} [ " . o
L,=|" 0 0 v 0 0 0 K, = |kudf)] . . o000 0 0 0
0 0 0 0 ¥y O 0 Kyt d=d;"d lhh00 0 ] 0
00 D00 oy O Jepgd) 6000 A[L _') ;;[L _'] 0
A L )
0 00 0 0 [
Y ! Y wA)] 0000 0 0 of
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Primjer — DC motor

Adaptivni regulator — provjera globalne stabilnosti po Popovu

¢

i

n LINEARNIDIO | v L=L +L+J +J >, d-4,-4
Q SUSTAVA ' . e
4 = f“{b—t:.“"-) dxdt, = f"ﬁ&;.l..("-"}l‘h-
o [}
8 NEL;':JES’:::LD‘O 4 = f“{!lk_,lif.\‘) b, Judr, J = f\:ﬁk_,fjt.\;}-n}dr

K
27

RI KR.?

(kszl(")"f;;l ! ;rz{r)"fj;;z ! kﬁ)x(r )Y;s k;m“)?;; ! ;n(‘)"f;; ! }316(")7;;6 ! k;r(“)'\'rj;’) L)

OLinearna funkcija koeficijenjta K,
Onije zagarantiran minimum
OGlobalna stabilnost

Onije zagarantirana
Opostoji samo lokalna stabilnost

[ K. - :
r 7) YP{LJ kPIj( r) {

0

i

0

7T

- )T;Ild

‘ Kvadratne funkcije koeficijenata k, — imaju minimum ‘ «

Feepl8) + €4
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u (5} thas + b
A e e e o B o Referentni model jednak sustavu s
' : ’ ' ' : v nominalnim parametrima
potpuni vektor stanja
= dx + pu u (48 0 . I . .
o Zadovoljen kriterij hiperstabilnosti
Y elementi matrice b pozitivni za moment
R b Il bieb inercije 0# J# 107J,
L] 0 (1] 1 4] 1] 0 (-a,
I ]
% MR T W % N a0 00 0 00]
i = Lk (1) ot (6) — AT ki (1)
~ bk (0) Ty ki (0) + AT ki (0)
UProblem
A1 [lpk2 ) — 1pk2 L . . q
33 =74 [3bkG; () = bukgi (t) — 5bk3; (0) + bumka; (0)] QVarijable stanja procesa
, Unisu mjerljive
By = [bokl(7) - Fpl kgp(r) - dr
a
i _|Ib Kap - kg - g - dl7 = b ) |!.k dr
o 0
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Algoritam adaptacije

s reduciranim vektorom varijabli stanja

. = T = 4T = T
v=d'(x -x)=dFe=4de
Ly A‘.ﬁ:—.u I ﬁ.\r”r‘ - (_MR _R) e &
- . — T —
£ = A'l ! &”.\" us - kdur & kpxR -
= (ky, + ku, + (&7 + E)Ex.

X Ex v v PP TP

MR A

= J T _ 1T T —
x, = Lx. ké} ol JR LR PR
i T S —
E ]—(pz = VL Epp by = veuy,, Primjer F 1. red

£, =X - = Le, T = 5 = ey

r MR R ]_CPP v Lok, = vy,

L ﬁ:[lOOOOOO]
¢ - reducirani vektor pogreske, d=d
Xpm - reducirani vektor varijabli stanja referentnog modela dimenzije m, manje od reda L

referentnog modela,
g - reducirani vektor vanjabli stanja podesivog sustava dimenzije ar, manje od reda —

podesivog sustava, Prlmjer F 3. red
F - matrica transformacije reduciranog vektora varijabli stanja dimenzije mon, (zdje

je n red sustava, a m red reduc

100000 0
L‘==0100000‘.

0010000
d = [ﬂ’l o, (J‘].

iranog vektora stanja).
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Algoritam adaptacije

s reduciranim vektorom varijabli stanja - STABILNOST

vedh(x, -x)=dFe=de, e¢=d e+,
u, =k, + £y, = ve=dEe=de
= (kg * kydu, v (&, + & DEx 4=y [m; CEE i]x o [Blky, * ki) - Byl

GIs) =d"E(sL - 4,)"

J= f\.{[.t{i;!, . i{_“,.)ﬁ Al]a: ' [m v k) ﬁ_l_;‘,,l_](h > -8,

dp
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Algoritam adaptacije @

s reduciranim vektorom varijabli stanja - STABILNOST rer

T _ T - 1 1. uvjet hiperstabiln: I".]Iju‘-'l.l“CI'I
G.(s) =dE(sL -4 ) 1 >

Led v o442,
4 - [VOETE - dude, L= [vE! Exds,

I A R e A ~ tcqrali Js | J, identicni su kao kod primjene
potpunog vektora varijabli stanja

£o fv:".f:L‘, &+ KO - LO-EL. + K0 integral J; zadovoljava drugi uvjet hiperstabilnosti
" > i ; FoE uz uvjet da

alna matrica tezinskih koeficijenata T, pozitivno

4 ﬁjﬁ’l Evxdt if\'xd: - ] h A " A
I . ima elemente vece od nule recima gdje matrica
A) ima retke razli¢ite od nule

ﬁﬂ.ﬁilt)-f;’"-]_‘h v &.'I{f]]‘f;-j_{t]dr .-_[-_{\U} : iili in.‘(ln.'-:ki nuli

Lo JUOEL, EL®) + (6K O)E - )0

Lb-LOET ELO) - bE (OEL(0),
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Primjer DC motor @

Algoritam adaptacije s reduciranim vektorom varijabli stanja

O  vektor stanja 1. reda

/ ] nezadovoljen 1. uvjet hiperstabilnosti

D ’ O  (relativni red prijenosne funkcije
d=d, . linearnog dijela sustava 6.)

O vektor stanja 2. reda

u nezadovoljen 1. uvjet hiperstabilnosti
1 000000 O (relativni red prijenosne funkcije

E = , linearnog dijela sustava 5.)
0100000 O  vektor stanja 3. reda
d’ = [a'l dg_] . u nezadovoljen 1. uvjet hiperstabilnosti

O  (relativni red prijenosne funkcije
linearnog dijela sustava 4.)

1000000
=01 00000

0010000
dT:["‘szdsl

O moguc¢a samo lokalna stabilnost
. O potrebno istraziti simuliranjem
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Algoritam adaptacije @

. . V=
s referentnim modelom reduciranog reda

. A matrica stanja podesivog sustava dimenzije rxa,

X’I’ﬂ? = AMREMR + QMR M, A~ matrica stanja reduciranag referentnog modela dimenzije mxm (m=n),
: E b ulazna matrica podesivog sustava dimenzije i/,

ulazna matrica reduciranog referentnog modela dimenzije s !,

- matrica transformacije vektora stanja podesivog sustava dimenzije nixo,

% vektor stanja podesivog sustava dimenzije wx !,

X = EI, ¥y - reduciram vektor stamja podesivog sustava dimenzne mx/,

vektor stanja reduciranog referentnog modela dimenzije mx /.

Em:
F

Enm

e =4 e +d E-Ed)yx+b wu - Ebu
R MRTR MR MR " &

T, _ T B
V_ng_d(‘x'MR ZcR)’

€= - ['EA' cdk 'Eh(&;p ’ k;)EJx ’ [Eh(kdp N kdr) h b-\ﬂ?]”f

GT(S) = dT(SI -4 AR:AMRE'E~

3

J = v{[_g(]_g; + I_(j;)]_? - AR]E + [Eg(kdp + kdr) - b,\m]“r}dt > -§2

1
MR )
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Primjer DC motor @

- — - - =3
Algoritam adaptacije s referentnim modelom reduciranog reda
: ik b O  Koeficijenti referentnog
Gapls) = —= . ; . modela odredeni
r P Qs tas tagy Optimiranjem
[Modet | b | w | o | e | eem W premasustavus
P T T T T nominalnim parametrima
SRR S 09054004 |3, (0881004 | 2204840003 | 7.383402001] 1.0000e000]. 148 B [SE kriterjj

Prijenosna matrica linearnog dijela i
Ly = f (g, — u,)de,

dys? v (dyay, - dua,)s + day, - dyay,
2 Faall s

L TR A

Polovi prijenosne matrice

dys® + (d) + ay,d, - da,)s + da,, - da,,

G (9 - -
‘ LR T TTE R _397889
dys? + dys +d, , -
P ran e ans t g ,'UI”_\ o p = |-17.9226+j21.3794
-17.9226-721.3794
0
-y = Odabir nula na 0.4 realnog dijla pola
=h s g : za 3. prijenosnu funkciju
@, %) X, ody X, v X b (samo je ona pobudena vektorom p):
z1=-15,9155 22=-7,1691
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Primjer DC motor @

. e . . =3
Algoritam adaptacije s referentnim modelom reduciranog reda
. . h - - Myquest Duagrams
Prijenosna matrica linearnog dijela L :
8
dlx: +{dyay, - dyay)s + dyay, - dyay, 5
s orast va,s coay, >
dys® 4 (dy + ay.d, - dyay)s + da,, - da,,
[Ea ] - T — 1
o LA P L . P
01
dys? + dys + d) §
v a8t ray,s v oay, i
il
(=] Koeficijenti d odredeni prema 5
nulama 3. prijenosne funkcije
O Ostali parametri odredeni W 1 i |
optimiranjem prema ISE kriteriju o 05 1 15 2
Odabir nula na 0.4 realnog dijla pola i xi0”
za 3. prijenosnu funkciju: =1
z1=-15,9155 z2=-7,1691 d2=0.20232
- d3=8.7643-103
dys” +vdys + 1 = [L\ - l][l\s' - ])
=1 =2 Ostali koeficijenti optimiranje po ISE
kriteriju
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Primjer DC motor

- — - - =3
Algoritam adaptacije s referentnim modelom reduciranog reda
" At e ﬁ..,_
L e ) -
B, L st LAl Tars® s
Model | b P I [P
s e s i | i
Rezultati simuliranja
dy Yopt Vit . .
Jidn| 2 Ydp \ Vop2 Yoiz || Jn | &mo [%] | Ems [%]
ds Ypp3 Yoid
1 0.4299| 189.8297( 05 0.2147 | 0.0224
0.5 0.20232 7.1293| 589.6935 0 0
8.7643-10° 0 0f 2.0 0.3086 | 0.0833
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Primjer DC motor

<

==

Algoritam adaptacije s referentnim modelom reduciranog reda

s . :
. RCRCECRTRTRRSTRg
# 0001 10 15 20
-
:-ﬂﬂnl i
5 L -
n'—b"‘__F‘-__F—‘_P'.__,F‘___-"-_F— T T o J/In=05
i i i 20 koeficijenti adaptacije
2z . ; optimirani za J/Jn=0.5
0 L "
: mr i
05 —— =
O :
.05 j
‘n.o:;s - - =
Co I UUPUSNE S
-0.005 -
0.001 19 1
L JEEPIEe: SSERSIREES S “
000 :
10 5 10 15 20
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Primjer DC motor @

Algoritam adaptacije s referentnim modelom reduciranog reda

2
E OL....]{... 1 -
, : 0 s >
30,005 T ' T
S U VU A WPV BSS WY -
n | ;
“0.005 : " = 2 J/Jn=2
@ koeficijenti adaptacije
o %b,wjk_lwﬁ._,w}bmik_lwhwh%ih_M}h_w._kw optimirani za J/Jn=0.5
fg 5 10 1 2
b b b b bbb bbb bbb
20 i i i s i
10
. 5 10 15 2
B R e e ) S S Sl o
% 5 10 15 20
t[s]
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Primjer DC motor @

Algoritam adaptacije s referentnim modelom reduciranog reda

Iznos maksimalne pogreske Cuglth = 202 e
neadaptivhog sustava : -

| 3 red |3 OBEBesOD4 Jcooa--wal:::-m-:—:‘ 7.56348+001 | 1000084000

‘ Adaptivni sustav ‘

Rezultati optimiranja / m

di Yoot
Jidn|  d2 Vdp Yai Ypp2 Yoz | JNn | &mo [%] | ems [%]
ds Yops Vi3
1 0.4299 98297 0.5 0.2147 0.0224
0.5 0.20232 7.1293| 5896935 0 0
8.7643-10° 0 0 20 0.3986 ﬁ"
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