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Kolegij: Adaptivho i robusno upravljanje o

Nastavne jedinice:
1. Uvod u adaptivno upravljanje.
2. On-line estimacija parametara.

3. Adaptivno upravljanje s referentnim
modelom.

4. Samopodesivi adaptivni regulatori.

. Regulatori s promjenjivim pojaCanjem.

6. Adaptivnho stohasticko i prediktivho
upravljanje.
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Uvod u adaptivno upravljanje 333

= Adaptivno upravljanje predstavlja sistematican | ¢
pristup automatskom podesavanju (namjestanju)
regulatora u realnom vremenu s ciljem odrzavanja
zeljene razine upravljackih performansi kada su
parametri dinamickog modela procesa nepoznati
i/ili se vremenski mijenjaju.

= Parametri dinamiCkog modela mogu biti:

» Upravljivi i nepoznati, ali konstantni (struktura
regulatora ne ovisi 0 pojedinacnim vrijednostima
parametara modela procesa, ali se ispravno
podesenje parametara regulatora ne moze obaviti
bez poznavanja njegovih vrijednosti).

» Vremenski promjenjivi na nepredvidiv nacin
(usljed promjena vanjskih uvjeta ili promatranje
pojednostavljenih linearnih modela nelinearnih
sistema).
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Uvod u adaptivno upravljanje
= Opci problem upravljanja

Referentni signal
r —>

Poremecaj
l d
ulaz |zlaz
Regulator —U>Proces »O >
y

* Proces je inicijalno nepoznat, djelomicno poznat ili je
Sporo promjenjiv.
» Postoji kriterij kakvocCe (indeks performanse), npr.

minimizirati:
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Uvod u adaptivno upravljanje o
= Neadaptivni regulator

Poremeca; 7155
. d
Referentni signal ulaz l 1zlaz
r Regulator ——» Proces »O >

» Neadaptivni regulator preslikava signal pogreske (r-y)
u U na kauzalan, vremenski nepromjenjiv nacin, npr.:

Xc — Acxc +bc(r_ y)
u :chc

gdje su A, b. i c, konstante, a X vektor.



Uvod u adaptivno upravljanje
= Adaptivni regulator
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» Kod adaptivnog regulatora parametri su podesivi.
» Postoji dodatna petlja, tzv. petlja adaptacije.

* Osim regulatora sa podesivim parametrima postoje
adaptivni regulatori kojima se mijenja struktura.
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Uvod u adaptivno upravljanje So2¢
» Sistem adaptivhog upravljanja predstavlja T
regulacijski sistem koji se moze prilagodavati
9/55

promjenama unutar upravljanog sistema.

Osnovna regulacijska petlja povratne veze — regulira
proces na temelju promjene procesnih signala.

Dodatna regulacijska petlja — kompenziranje promjene
parametara upravljanog (reguliranog) sistema.

Karakteristike adaptivhog upravljanja:
» Upravljanje u zatvorenoj petiji.

» Informacije o karakteristikama sistema odreduju se
za vrijeme rada sistema (on-line).

» ldentifikacija nepoznatin parametara ili mjerenje i
racunanje kriterija kvalitete (indeks performansi — IP).

» Odabir upravljacke strategije i djelovanje na sistem
modifikacijom signala, parametra ili strukture.



Uvod u adaptivno upravljanje
* Konvencionalno vs. adaptivno upravljanje
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Konvencionalno
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Uvod u adaptivno upravljanje

» U oba slucaja promjena parametara modela
procesa deSava se u t =150.

= Koristeni konvencionalni regulator ima konstantne
parametre.

* Nakon promjene parametara procesa
konvencionalni regulator iskazuje slabe upravljacke
performanse (nadvisenje, oscilatornost,...).

» Rezultati sa adaptivnim regulatorom pokazuju da se
nakon adaptivnog prijelaza (procedura
namjestanja parametara regulatora) postize
zahtijevana nominalna performansa.

= Konvencionalni sistem upravljanja je primarno
orijentiran na eliminiranje efekta poremecaja na
upravljane varijable (velicine).
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Uvod u adaptivno upravljanje So2¢
= Adaptivni sistem upravljanja je primarno T
orijentiran na eliminiranje poremecaja na
12/55

performanse sistema upravljanja.

Poremecaji koji djeluju na sistem upravljanja:

» Poremecaji koji djeluju na upravljane varijable.

= Poremecaji koji djeluju na performanse sistema
upravljanja.

Prema tome, adaptivni sistem upravljanja je sistem s
povratnom vezom Cija je upravljana varijabla indeks
performansi (IP).

Cilj konvencionalnog upravljanja: nadziranje
upravljanih varijabli u skladu s IP za slucaj poznatih
parametara.

Cilj adaptivhog upravljanja: nadziranje IP sistema
upravljanja sa nepoznatim i promjenjivim parametrima.



Uvod u adaptivno upravljanje seoe
= Adaptivni sistem upravljanja mjeri odredeni IP oo

sistema upravljanja koristenjem ulaza, stanja,
izlaza i poznatih poremecaja. 13/55

* Na osnhovi usporedbe izmjerenog IP-a | zadanog skupa
|IP-ova, adaptacijski mehanizam modificira parametre
podesivog regulatora i/ili generira pomocno upravljanje
da bi odrzao IP sistema upravljanja bliskim zadanom
skupu IP-a (unutar skupa prihvatljivin IP-ova).

» Kod ovakvih sistema performanse se mogu
podesavati modificiranjem parametara regulatora.

» Konvencionalni sistem upravljanja nadzire upravljane
varijable unutar efekta djelovanja poremecaja, ali se
njegove performanse mijenjaju (ne mogu se nadzirati)
usljed efekta poremecaja (sinteza uz pretpostavku
poznatih i konstantnih parametara procesa).




Uvod u adaptivno upravljanje oo

Metodologija adaptivhog upravljanja
Adaptacija (prilagodavanje) na parametarske
neizvjesnosti.

Robusnost na strukturirane i okolinske neizvjesnosti.

Istovremeno zadovoljavanje stabilnosti | slijedenja
referentnih veliCina.

SamopodeSavanje parametara regulatora.
SistematiCan dizajn i analiza.
Real-time implementacija.

Efikasno za kvarove (pogreske) i neizgladene
nelinearnosti.

Visok potencijal za aplikacije.
Atraktivno i otvoreno podrucje za istrazivanje.
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Uvod u adaptivno upravljanje oce.

= Primjena adaptivhog upravljanja os

* Modeliranje sistema
= Upravljacki ciljevi
» stabilnost, prijelazni proces, slijedenje,
optimalnost, robusnost,...
= Parametarske neizvjesnosti

» promjena tereta, starenje komponenti, promjena
uvjeta,...

» Strukturirane neizvjesnosti

15/55

» neispravne (nekvalitetne) komponente,
nemodelirana dinamika

= Okolinske neizvjesnosti
» vanjski poremecaji (smetnje)
* Nelinearnosti
> glatke funkcije i neizgladene karakteristike



Uvod u adaptivno upravljanje oo

Motivacija za adaptivnho upravljanje — avion

Za razumijevanje koncepta adaptivhog upravljanja
ilustrativan primjer je avion.

Avion operira u Sirokom opsegu promjene brzina |
visina leta.

Dinamika aviona je nelinearna i vremenski promjenjiva.

Za zadanu radnu tacku, specificiranu brzinom aviona
(Mach broj) i visinom, slozena dinamika aviona moze se
aproksimirati linearnim modelom:

16/55

x=Ax+ Bu, x(0) = x,

y=Cx+ Du

gdje matrice A, B, C'i D mogu biti konstantne ili
vremenski promjenjive.
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Uvod u adaptivno upravljanje EE:'
= Ukoliko su matrice A, B, C' i D nepoznate, °

djelomicno poznate, vremenski promjenjive ili
promjenjive s promjenom radne tacke tada
upravljanje takvim procesom spada u kategoriju
adaptivnih sistema upravljanja.
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= Za radnu tacku I, linearni model aviona ima oblik:

x=Ax+Bu, x(0)=x,
y=Cx+Du

gdje su 4., B;, C;i D, funkcije radne tacke I.
= Kako avion prolazi kroz razliCite rezime leta, radna
tatka se mijenja Sto uzrokuje promjene A;, B;, C;i D;.



Uvod u adaptivno upravljanje

= Bududi da odziv y(t) nosi informacije o stanju x kao i
parametrima, sofisticirani regulator u sistemu s
povratnom vezom je sposoban nauciti kako se
mijenjaju parametri obradom y(t) i koristiti
odgovarajuca pojacanja za njihovu prilagodbu.

Strategija za podeSavanje
parametara regulatora

+

Upravljacki u.. ili

18/55

referentni ulaz r u
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Uvod u adaptivno upravljanje oce.

Npr. kod aviona se u toku leta smanjuje masa zbog oc

potrosnje goriva, pa se upravljacki algoritam mora
prilagoditi promijenjenim uvjetima leta.
Adaptivno upravljanje - upravljanje kojim se
prepodesavanjem parametara regulatora omogucuje
upravljanje procesima cCiji parametri su vremenski
promjenjivi ili su inicijalno neizvjesni.

Adaptivno upravljanje se razlikuje od robusnog jer ne
zahtijeva a priori znanje o granicamana neizvjesnosti
parametara procesa ili njihove vremenske promjenjivosti.

Kod robusnog upravljanja upravljacki zakon se ne
mijenja ukoliko su neizvjesnosti unutar propisanih
granica.

Adaptivno upravljanje je fokusirano na mijenjanje
upravljackog zakona.
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Uvod u adaptivno upravljanje sece
Razlike adaptivnog i robusnog regulatora oc

= Adaptivno upravljanje:

» Upotrebljava se kada su unaprijed nepoznate
promjene u procesu.

» On-line estimacija parametara regulatora i
odredivanje oblika regulatora.

20/55

* Robusno upravljanje:

» Upotrebljava se kada je poznata struktura
procesa.

» Poznate granice promjene parametara.



Uvod u adaptivno upravljanje

* Primjer 1. Promatra se sistema treceg reda
sastavljen od sistema drugog reda (= 0.2 i
prirodna frekvencija se mijenja od @, = 1 rad/s do
@, = 0.6 rad/s) i sistema prvog reda.

= Sistem prvog reda ima visoko-frekvencijsku
dinamiku u odnosu na sistem drugog reda.

= Promjena faktora prigusena { dogada se u
t=150s.

= Nominalni sistem sa @, = 1 rad/s je identificiran
koristenjem modela drugog reda.

= Frekvencijske karakteristike tacnog modela za @, =
1 rad/s, w, = 0.6 rad/s i identificiranog modela za
@, = 1 rad/s prikazane su na sljedecoj slici.
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Uvod u adaptivno upravljanje
* Frekvencijske karakteristike
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Uvod u adaptivno upravljanje oo

Konvencionalni i robusni regulatori

U ovom primjeru konvencionalni regulator je
projektiran za nominalni model procesa drugog
reda, metodom postavljanja polova.

Performanse zatvorenog sistema upravljanja sa
konvencionalnim regulatorom su znacajno
uvjetovane promjenom prirodne frekvencije (slika a)
na sljedecem slajdu).

Sinteza robusnog regulatora obavljena je metodom
oblikovanja funkcija osjetljivosti u kombinaciji sa
metodom postavljanja polova.

Nominalne performanse su nesto slabije (sporiji
odziv), ali su performanse prihvatljive u slucaju
promjene karakteristika procesa (slika b) na
sljedecem slajdu).
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Uvod u adaptivno upravljanje oo

Adaptacija konvencionalnog i robusnog
regulatora

25/55
Adaptacija konvencionalnog regulatora (slucaj a)

zasnovana je na on-line estimaciji modela procesa
drugog reda.

U odzivu se uoCavaju rezidualne visoko-frekvencijske
oscilacije (slika na sljede¢em slajdu).

Povecanjem robusnosti adaptacijskog algoritma (u
ovom primjeru se radi o filtriranju, slucaj b) ove
oscilacije isCezavaju, ali je adaptacija prilicno spora.

Treci sluCaj predstavlja robusni regulator sa
adaptacijom parametara (slucaj c) zasnovanoj na
on-line estimaciji modela procesa. U ovom slucaju
nema rezidualnih oscilacija i tranzijentni vrh na
pocCetku adaptacije je znacCajno maniji.



Uvod u adaptivno upravljanje

= Usporedba odziva
Konvencionalni regulator s adaptacijom

|
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Uvod u adaptivno upravljanje
» ZakljucCci analize vremenskih odziva iz primjera 1.:

1)

2)

W
g

2

Prije koristenja adaptivhog upravljanja obaviti sintezu
robusnog regulatora.

Dizajn robusnog upravljanja poboljsava adaptacijske
tranzijente.

Robusni regulator je regulator sa fiksnim parametrima
koji trenutno ne osigurava zeljene karakteristike.

Poboljsanje performansi pomocu adaptivhog
upravljanja zahtijeva uvodenje dodatnih algoritama u
petlji i prisustvo adaptacijskih tranzijenata (vrijeme

potrebno za dostizanje zeljenih performansi iz
degradirane situacije).

Postoji trade-off u dizajnu izmedu robusnog
upravljanja i robusne adaptacije.

27155
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Uvod u adaptivno upravljanje oce.
Razlozi za upotrebu adaptivnog regulatora os
* Promjene u dinamici procesa .

» promjena reda sistema tokom rada,
» promjene parametara procesa,

» djelomiCno nepoznata dinamika ili parametri
procesa,

» promjena radne tacke nelinearnog sistema.

* Promjene karakteristika upravljackog signala ili
smetnji

» pojava stohastickih smetniji.

* Povecanje efikasnosti sistema.



Strukture adaptivnih regulatora

I,/Adaptivno upravljanie}
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f/— \

Ekstremalno

— upravljanje
J
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= Odrzavanje kriterija kvalitete u ekstremu.

» Primjena:
Sistemi s trajnom pobudom stohastiCkim
poremecajnim signalom

- Karakteristike:

v estimacija parametara procesa

v odredivanje zakona upravljanja minimiziranjem
kriterija

v kvalitete (Diophantova jednadzba)

« Primjena:
Sistemi s promjenjivim parametrima i
deterministicCkom pobudom

L Karakteristike:

v referentni model Zeljenih karakteristika
v podesivi sustav slijedi referentni model
v pogreska slijedenja tezi nuli

= neizrazito adaptivno upravljanje

adaptivno upravljanje na osnovi neuronskih mreza

« druga adaptivna upravljanja



Strukture adaptivnih regulatora o
Regulator s promjenjivim pojacanjem (GS)

» Kod modela aviona za svaku radnu tacku 1, 1 =1, 2,
..., N, parametri A;, B;, C; i D, su poznati.

30/55

= Za zadanu radnu tacku I, regulator s konstantnim
pojacanjima 6, mozZe se dizajnirati tako da postize
zahtijevane performanse za korespondentni
linearani model.

= Na ovaj nacin se dobiva regulator C(6) sa skupom
pojacanja {4, 6,,..., 6,..., 6 }koji pokrivaju N
radnih tacaka.

= Kada se u toku rada detektira radna tacka I tada
regulator mijenja svoja pojacanja 6, na iznose koji
odgovaraju danoj radnoj tacki, a koji se nalaze u
prethodno odredenom skupu pojacanja.
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Strukture adaptivnih regulatora o
= Ukoliko vrijednosti za danu radnu tacku nisu
prethodno pohranjeni u tabeli, tada se radi
31/55

iInterpolacija izmedu dvije najblize pohranjene radne
tacke.

» Za implementaciju GS regulatora esencijalna su dva
elementa: tabela (look-up) u koju se pohranjuju
vrijednosti pojacanja &, i pomoéna mjerenja iz
procesa koja koreliraju sa promjenama radnih tacaka.

* Prema tome, GS sadrzi tabelu sa prethodno
odredenim pojacanjima regulatora za

korespondentnu radnu tacku (skup parametara) i
odgovarajucu logiku za detekciju radne tacke i izbor

odgovarajucih poja¢anja & iz tabele.
= U sluCaju aviona, pomocna mjerenja su Machov broj i
dinamicki pritisak.



Strukture adaptivnih regulatora oo

= KoriStenjem GS pristupa, varijacije parametara
procesa mogu se kompenzirati mijenjenjem
pojacanja regulatora kao funkcije pomocnih mjerenja.

32/55

» GS koncept je originalno razvijen za upravljanje
letom aviona, gdje se Machov broj i visina mjere
pomocu senzora i koriste kao varijable (schedule

variables).
Pojaganja GS [
regulatora Pomocna mjerenja
(radni uvjeti)
r
- 5 u
Reg%lator » Proces 14 >
_’

v
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Strukture adaptivnih regulatora oo
* Prednosti:
» PojacCanja regulatora mogu se brzo mijenjati kako -

pomocCna mjerenja odgovaraju na promjene
parametara procesa.

= Rapidno brze promjene pojacanja mogu dovesti do
nestabilnosti, sto predstavlja ograniCenje - kako
cesto | brzo se mogu mijenjati pojacanja regulatora.

= Nedostaci:

» Mehanizam prepodeSavanja parametara regulatora
je prethodno izraCunat u off-line rezimu i ne moze
osigurati povratnu vezu za kompenziranje
nekorektnih planova (schedule).

» Neprediktibilne promjene u dinamici procesa mogu
prouzrociti distorziju performansi (ili Cak i kvar).

» Visoki troskovi dizajna i implementacije, koji rastu s
brojem radnih tacaka.
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Strukture adaptivnih regulatora ocon
Direktno i indirektno adaptivno upravljanje .o
= Adaptivni regulator se formira kombinacijom on-line .

estimatora parametara (estimira nepoznate
parametre u svakom vremenskom trenutku) i
upravljackog zakona.

= Postoje dva nacCina ovog kombiniranja:

» Indirektno adaptivno upravljanje — parametri
procesa se estimiraju on-line i koriste za raCunanje
parametara regulatora. Ovaj pristup je poznat i pod
iImenom eksplicitno adaptivno upravljanje,
buduci da se sinteza zasniva na eksplicithom
modelu proces.

» Direktno adaptivno upravljanje — model procesa
se parametrizira preko parametara regulatora koji
se direktno estimiraju bez meduracunanja
estimiranih parametara procesa.



Strukture adaptivnih regulatora o
Indirektno adaptivno upravljanje
* Drugi pristup je poznat i pod imenom implicitno

adaptivno upravljanje jer se sinteza regulatora 29155
zasniva na estimaciji implicithog modela procesa.
Racunanje
o.(t) = F(a1))
gc(t) T 6(1:) ,
. . T 4_
Indirektno adaptivno _,| On-line estimacija .
upravljanje parametara &*
' / U ProTces y
—>
N Re/gdlator > P(6%) N
v




Strukture adaptivnih regulatora

» Kod indirektnog adaptivhog upravljanja model
procesa P(6*) je parametriziran vektorom
nepoznatih parametara &*.

= On-line estimator parametara generira estimate &t)
od &* u svakom vremenskom trenutku t na temelju

vrijednosti ulaza u i izlaza y.

= Estimirani parametri &t) specificiraju estimirani
model procesa karakteriziran sa P(0(t)) , koji se za
potrebe sinteze upravljanja tretira kao “tacan” model,
| KOji se koristi za raCcunanje vektora upravljackih

parametara ili pojacanja 6.(t) rieSavanjem

algebarske jednadzbe 6.(t) = F(A1)) u svakom

vremenskom trenutku t.
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Strukture adaptivnih regulatora o
» Sa indirektnim adaptivnim upravljanjem, upravljacki
zakon C(6.(t)) se dizajnira za svaki t da bi

zadovoljio zahtjeve na performanse estimiranog
modela procesa P(0(t)), koji se moze razlikovati

od nepoznatog modela procesa P(G*) .

* Glavni problem ovog upravljanja jest odabrati klasu
upravljackih zakona C(6.(t)) i klasu estimatora
parametara koji generiraju @(t) kao i odabrati
algebarsku jednadzbu 6.(t) = F(At)) takvu da
C(6.(1)) postize zahtijevane performanse za model
procesa P(&) sa nepoznatim &*.
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Strukture adaptivnih regulatora
Direktno adaptivno upravljanje
» Struktura direktnog adaptivnog upravljanja

prikazana je na slici.

&

Direktno adaptivno
upravljanje

/

On-line estimacija

*
parametara 6* |

! »| Requlator
— /C(6)

|

Proces

v

P(6*) > P (6.%)
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Strukture adaptivnih regulatora o

= Kod direktnog adaptivhog upravljanja, model
procesa P(6*) je parametriziran u obliku vektora
nepoznatih parametara regulatora 6.* , za koji
C(6.*) postize zahtjevane performanse, da bi se
dobio model procesa P (6.*) sa taénim
ulaznol/izlaznim karakteristikama kao kod P(G*).

= On-line estimator parametara je dizajniran na
temelju P,(8.*), umjesto na P(6*), kako bi se
direktno estimirao 6,.(t) od 8.* za svaki t obradom
ulaza u i izlaza y procesa.

= Estimirani 4,(t) se zatim koriste za prepodeSavanje
vektora parametara regulatora 6. bez medu
racunanja.
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0000
Strukture adaptivnih regulatora So2¢
o0
= |zbor klase upravlja¢kih zakona C(6).) i .

estimatora za generiranje parametara 6.(¢) za
koje C(6.(f)) postize zahtijevane performanse

model procesa P(G%) je temeljni problem u
direktnom adaptivhom upravljanju.
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= Dizajn C(6,) tretira estimacije 6.(t) (u slu¢aju
direktnog adaptivhog upravljanja) ili estimacije At)
(u slucaju indirektnog adaptivnog upravljanja).

= Ovakav pristup dizajna naziva se ekvivalencija
Izvjesnosti (certainty equivalence) i moze se
koristiti za generiranje Siroke klase adaptivnin
upravljackin shema, kombiniranjem razliCitih on-line
estimatora parametara i razliCitih upravljackih
zakona.



Strukture adaptivnih regulatora oo

Adaptivni regulator s referentnim modelom

Adaptivni regulator s referentnim modeloom (MRAC
— Model Reference Adaptive Control) je izveden iz
MRC problema.

Referentni model opisuje zeljena ulaznol/izlazna
svojstva zatvorenog sistema (procesa), odnosno
kako idealan izlaz procesa treba da da odziv na
upravljacki signal

Cilj MRC-a je pronaci upravljaCki zakon zatvorene
petlje koji mijenja strukturu i dinamiku procesa tako
da su njegova ulazno/izlazna svojstva ista kao kod
referentnog modela.

MRAC rjesava problem u kome su specifikacije
performansi dane u obliku referentnog modela.

Struktura MRAC-a prikazana je na sljedecCo;j slici.
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Strukture adaptivnih regulatora
= MRAC struktura

42/55
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Strukture adaptivnih regulatora oo

= Kod MRAC strukture imamo:

= Proces poznate strukture, ali sa nepoznatim! ,, ..
parametrima.

= Referentni model koji specificira idealan
(zeljeni) odziv y, na vanjski upravljacki ili
referentni signal r.

= Regulator koji je parametriziran i osigurava
slijedenje.

= Adaptacija (mehanizam adaptacije ili
mehanizam podesavanja) koja se koristi za
podesavanje parametara u upravljackom
zakonu.




Strukture adaptivnih regulatora oo

» Vanjska petlja ima zadatak podesiti parametre
regulatora tako da pogreska modela e, razlika
izmedu izlaza procesa y i izlaza referentnog modela
¥Ym, bude malog iznosa.

* Mehanizam podeSavanja (namjeStanja) kod MRAS-
a naziva se MIT pravilo:

o[/ GY
it o0
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C

gdje je 8.* vektor parametara regulatora iy je
parametar koji odreduje brzinu adaptacije.

= MRAS je originalno razvijen za upravljanje letom
aviona, gdje referentni model opisuje zeljeni odziv
aviona na kretanja palice (joystic).



Strukture adaptivnih regulatora

= |Indirektni MRAC

p|

Referentni model| YV

Wia(S)

AU,

, /

T aw)

On-line estimacija

Racunanje e )
a,t) = F(a) | O

parametara 6* [*

u Proces

T

>
Re/gdlator
—>

v
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Strukture adaptivnih regulatora
* Direktni MRAC

p|

Referentni model| YV
W(S)

/

On-line estimacija
parametara 8.* |

d »| Reqgulator
» /C(6.)

|

v

Proces Y

P(6*) - P(6.)
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Strukture adaptivnih regulatora

Samopodesivi regulator
= Samopodesivi regulator (Self-Tuning Controllers,

STC).
Specifikacije Strategija P ~
sinteze
Estimator
‘—
| parametara

N |

> u
Reguhator > Proces
—>

\

47/55



Strukture adaptivnih regulatora

Samopodesivi regulator kombinira regulator sa on-
line (rekurzivno) estimatorom parametara procesa.

Obavlja istovremeno identifikaciju parametara |
upravljanje.

Moze se dodati i referentni model.
Svojstva:

= Osigurava trazenu kvalitetu ragulacije bez
obzira na promjene parametara sistema.

= Parametri regulatora se odreduju u realnom
vremenu iz parametara estimiranog modela
procesa.

= Estimirani model procesa je linearan.
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Strukture adaptivnih regulatora oo
= Koraci tokom rada u realnom vremenu: T

» Estimacija parematara modela 49/55
» Sinteza regulatora

» ProracCun signala izlaza iz regulatora za sljedeci
korak diskretizacije.

= Vrsta modela:
» Linearni
» Jedan ulaz jedan izlaz (SISO)
» S konstantnim parametrima
» Diskretni
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Strukture adaptivnih regulatora ocon
Adaptivni regulator s postavljanjem polova oo
= Samopodesivi regulator na bazi postavljanja 50/55
polova.

» |deja: Postaviti polove tako da prijenosna
funkcija zatvorenog sistema bude jednaka
zeljenoj prijenosnoj funkciji.

= Parametri prijenosne funkcije procesa odredeni
estimacijom:

B(q)
G,(q) =
" A(Q)

= Zeljeno ponasanje sistema odredeno prijenosnom
funkcijom modela:
B, (0)

G —
= (0) A (@)
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Strukture adaptivnih regulatora o
» Samopodesivi regulator na bazi postavljanja
polova - struktura.
51/55

\

Racunanje Estimacija
polinoma R, S, T polinoma A,B
/

l

REGULATOR

* R(qg), S(q) i T(g) su polinomi samopodesivog
regulatora.



Strukture adaptivnih regulatora

* |zjednaCavanje funkcije prijenosa zatvorenog kruga
| zeljene funkcije prijenosa:

B(q)T (9) _ Bn(a)
A(q)R(aq) +B(q)S(a) A, (q)

* |zjednaCenje polova (jednadzba identiteta ili
Diophantova jednadzba):

A(q)R(q) +B(g)S(q) = A, (a)

» |zjednacenje nula:

B(q)T (g) = B, (q)
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Strukture adaptivnih regulatora

» Rjesavanjem jednadzbe izjednacCenja polova
dobivaju se polinomi R(q) i S(q) na temelju
polinoma Zeljene funkcije (A,(q)) i estimiranih

polinoma procesa

se polinom T(Q).

(A(9) 1 B(a)).

» Koristenjem jednadzbe izjednacCenja nula dobiva

= Adaptivni algoritam upravljanja:

k——
u(k) R(0)

[T (@)u, (k) - S(q)y(k)]
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Sumarno o adaptivnom upravljanju ®eoo

= Osnovne ideje u adaptivhom upravljanju: | 2
» Estimacija neizvjesnih parametara
procesa/regulatora koristenjem mjernih
signala iz sistema.
» Koristenje estimiranih parametara za
racunanje upravljackog ulaza.
= Adaptivni regulator predstavlja dinamicki
sistem sa on-line estimacijom
parametara:
» Adaptivni regulator je inherentno
nelinearan.
» Analiza i dizajn se oslanjaju na
Lyapunovljevoj teoriji stabilnosti.
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Sumarno o adaptivnom upravljanju bt
o0
» Zasto adaptivno upravljanje? o
» Upravljanje slozenim sistemima koji imaju
nepredvidivu promjenu parametara i neizvjesnosti.
= Koji je osnovni cilj adaptivnog upravljanja?
» Odrzavati kontistentnim preformanse sistema u
prisustvu neizvjesnosti | varijacija u parametrima
procesa.
= Adaptivno vs. robusno upravljanje
» Adaptivno superiorno kada postoje neizvjesnosti u
konstantnim ili sporopromjenjivim parametrima.

» Robusno u prednosti kada djeluju poremecaiji,
postoji brza promjena parametara i nemodelirana
dinamika.
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