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VétSina odborné literatury o GPC (Generalized Predictive Control)

prediktivnim rizeni poukazuje na vyhodu prace i s nestabilnimi

systémy, a to pokud je jejich matematicky popis na bazi prenosové

funkce. Tento ¢lanek ma informativni charakter v tom, Ze pod

uvedenim faktu o nestabilitdch je treba hledat vyssi souvislosti a
detaily nez muze ¢tenar v danou chvili uvazovat. Ani v bézné dostupné anglicky psané
literature oblast spjatou s nestabilitou modelu v GPC rizeni lehce nenajdeme. V této
praci je proto i demonstrativni ukdzka neuspésného rizeni nestabilniho systému
klasickym obvodem GPC.

Jeji uvedeni souvisi se situaci, kdyby ¢tenar nedbal vysSsi pozornosti pri studiu dané
oblasti a pouzil klasické zpétnovazebni zapojeni bez jakychkoliv dalSich modifikaci,
které vsak jiz nelze lehce nastudovat. Proto je jednodusSim reSenim prevence
vySetrenim stability pred navrhem samotného GPC ridiciho algoritmu, o cemz
pojednava druhd polovina ¢lanku s cilem zprehlednit dostupné zpusoby prokazovani
stability u mnohorozmérovych systému.

Vybrany priklad neriditelnosti nestabilniho systému zpétnovazebnim GPC
rizenim

Prediktivni rizeni nestabilnich objektu zalozenych na modelu prenosové funkce je dosti
komplikované, a proto zde nebude samotné reseni takového rizeni uvadéno. Nebot
neni informacné k sehnani ani v dostupnych anglicky psanych knihach o GPC rizeni.
Byl vybran prikladové nestabilni dvourozmérovy model procesu (1) pro demonstraci,
ze klasickym zpétnovazebnim GPC rizenim, jehoz schéma jsem uvedl v predchozim
¢lanku v tomto odborném cCasopisu [1], tak jednoduse rizeni provést nelze.

Modulérni schéma je uvedeno na (Obr.1). Vyporadani se s uvadénym problémem muze
byt spatfeno v prevenci vysetreni stability systému pred jeho zapojenim do GPC rizeni.
Graf ukazky neriditelnosti nestabilniho reprezentanta (1) je na (Obr.2). Pro stabilni
systémy je rizeni bezproblémové (Obr.3).
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Obr.1 Schéma zpétnovazebniho GPC rizeni nestabilniho procesu v moduldrnim pojeti
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Obr.2 Graf demonstrace neriditelnosti vybraného nestabilniho mnohorozmeérného
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Obr.3 Dopliikovy graf demonstrace pripadu tuspésného rizeni stabilniho systému

Setfeni stability mnohorozmérovych systémi v programovém prostredi

MATLAB

Pokud méame systém charakterizovan matematickym modelem, Ize Gspésné prokazovat
jeho stabilitu v programu MATLAB. Tato ¢ést ¢lanku se snazi napomoci ve zpusobu,
jak takovy program realizovat. Uvedeny kod (Obr.4) je pro vySe uvedeny priklad (1),
kdy dvourozmeérovy systém je popsan prenosovou matici z racionalné lomenych funkci
v komplexni proménné z, a to s operatory zpétné diference v Z-transformaci. Prostredi
MATLAB nam umoziuje pracovat velmi elegantné pravé i s mnohorozmeérovymi
variantami systému. Podobnym zpusobem jako v jednorozmérném pripadé (viz.
odborna literatura [2]) lze s urc¢itymi modifikacemi v programovém kdédu analyzovat
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vlastnosti vicerozmérovych objektu.

Prikaz tf nam umoznuje nadefinovat prenosovou matici systému, a to tak, ze v prvni
slozené zavorce definujeme polynomy ¢itateld dil¢ich prvku matice a ve druhé
zbyvajici jmenovatele. Analyzu systému provedeme klasicky prikazy step, impulse,
pzmap. Prikaz step vykresli pro systém prechodové charakteristiky, jenz dle (Obr. 5)
pro nas systém (1) vykazuji nestabilitu. Impulsni funkce jsou dal$i moznosti analyzy a v
neposledni radé téz vykresleni pdli a nul (Obr.6), kde pdly pro nestabilni systém lezi
mimo jednotkovou kruznici v komplexni roviné.
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Obr.4 Programovy kod urceny pro analyzu mnohorozmerového systému (1) v
MATLABu
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Obr.5 Prechodové charakteristiky mnohorozmerového nestabilniho systému (1)
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Obr.6 Vykresleni poli a nul pro nestabilni mnohorozmérovy systém (1) s pély vné
jednotkové kruznice (charakteristické pro nestabilni diskrétni systém)

Podstata urceni stability mnohorozmeérovych diskrétnich systému

V souvislosti s grafy uvedenymi vysSe, které jsou vysledky analyzy chovani
mnohorozmeérového systému s ohledem na jeho stabilitu, byly jiz lehce naznaceny
souvislosti stability s poly systému. Pély mnohorozmérového systému jsou koreny
polynomu ve jmenovateli prvka prenosové matice. Pokud lezi mimo oblast jednotkové
kruznice v komplexni roviné, jedna se o nestabilni systém. Z grafu (Obr.6) je patrné, ze
vSechny poly nestabilniho systému (1) lezi mimo tuto oblast. Pro kontrolu Ize téz poly
ur¢it v MATLABu analyzou konkrétniho polynomu (2) ve jmenovatelich prvka
prenosové matice (1). A to konkrétné prikazem pro nalezeni korend polynomu roots.
Koreny jsou (3)-(6) s absolutnimi hodnotami (7)-(10). Absolutni hodnoty skute¢né
prevysuji velikost poloméru jednotkové kruznice v komplexni roviné.

1—4:1—19:"2 +$102:7% 4+ 12024 (2)
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Obr.7 Urcené koreny polynomu a jejich absolutni hodnoty vétsi nez jedna

V odborné literature [2]-[5], kde je pojednéno o stabilité systému podrobnéji, je
polynom ve jmenovateli oznacovan konkrétné charakteristickym polynomem. Polozen
roven nule je poté tzv. charakteristickou rovnici, ze které algebraicky urcujeme
samotné koreny. Pokud vyjadrime prenosovou matici v detailnéjsi podobé (11) a
urc¢ime inverzi matice A, ziskdme touto maticovou operaci zlomek rovny obracené
hodnoté determinantu této matice. Samotny determinant je ve své podstaté
charakteristicky polynom, ktery je jmenovatelem vSech racionalné lomenych prvki
prenosové matice mnohorozmérového systému.

Pro stavovy popis je situace ve stejném duchu, kdy ale poly jsou stanoveny jako vlastni
¢isla matice systému F, neboli koreny charakteristického polynomu daného
determinantem (12). Jednotkova matice I je ve vztahu (12) ndsobena komplexni
proménou z, v literature uvadénou v kladnych mocninach. Prevod na zdporné mocniny
proménné z lze ucinit vydéleni polynomu mocninou z v nejvy$$im nachézejicim se
puvodnim exponentu. Zapis je poté ekvivalentnim.

Gl =27 ")B(:Y) = — adi(A(="1)).B(=1) (11)

detA{z—1)

det(z.] — F) (12)
Vybrana algebraicka kritéria pro urceni stability mnohorozmérovych systému

Pro diskrétni systémy muzeme pouzit algebraicka kritéria znama ze spojitych systému
(napr. Routh-Schurovo, Hurwitzovo) [5][7], avSak jen tehdy, pokud na charakteristicky
polynom v proménné z aplikujeme bilinearni transformaci dle vztahu (13).

v =i (13)
Pro diskrétni systémy muzeme pouzit téz primo urc¢ené Juryho algebraické kritérium
stability (dle zdroje [6]). Analogicky se podoba Routh-Schurovu kritériu ze spojitych
systému. K aplikaci Juryho kritéria uz neni tfeba bilinearni transformace, aplikuje se
tudiz primo na charakteristicky polynom systému, u néhoz stabilitu vySetrujeme. Na
rozdil od algoritmu Routh-Schurova kritéria se redukuje radek soustavy koeficientt
zleva a druhy se opiSe v obraceném poradi. Pokud je posledni jediny koeficient kladny,
pak je systém stabilni.

Algebraické prosetreni stability u konkrétné reseného nestabilniho systému v
¢lanku

Pro charakteristicky polynom (2) konkrétniho vySetrovaného reprezentanta
nestabilniho systému (1) je analytické testovani na stabilitu uvedeno na nésledujicim
reseni. Vztahy (15) az (18) a schéma (Obr.8) vyjadruji postup spojitym Routh-
Schurovym kritériem po predchozi aplikaci bilinedrni transformace na
charakteristicky polynom. Schéma (Obr.9) patri postupu Juryho kritéria.
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Charakteristicky polynom (2) je pro kritéria preveden do analogického tvaru (14) s
kladnymi mocninami proménné z. Obé kritéria vyhodnotila mnohorozmérovy systém
spravne za nestabilni.
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Obr.8 Routh-Schurovo kritérium po bilinedrni transformaci pro systém (1)

Posledni koeficienty schématu (Obr.8) nejsou vSechny kladné, a proto je systém
nestabilni. Juryho kritérium:

-SET 1]
Obr.9 Juryho kritérium pro vysetreni systému (1) na jeho stabilitu

Nebot je posledni koeficient ve schématu Juryho algebraického kritéria zaporny, neni
charakteristicky polynom stabilni a tudiZ je i systém nestabilni.

Zaver

V predklddaném clanku jsou uvedeny moznosti prace s nestabilnimi
mnohorozmérovymi diskrétnimi systémy pri GPC prediktivnim rizeni. Dle dostupnych
zdroji odborné oblasti GPC lze najit kladna hodnoceni pri zvladani rizeni nestabilit.
Konkrétni postupy vSak lze tézko najit i v dostupné zahraniéni literature. Proto zde
navrhuji volit cestu mens$iho odporu, a to vyvarovat se nestabilnim systémum pri
navrhu a rizeni GPC algoritmem. Klasickym zpétnovazebnim zapojenim regula¢niho
obvodu, uvaddénym téz nejcastéji v knihach, konkrétni nestabilni systém (1) ridit nelze.
Aby bylo takovy systém mozné ridit, jak uvadi odborné prameny, je treba bud systém
modifikovat nebo upravit interni vztahy a zakonitosti.

Doporucuji proto pohlizet na informaci o moznosti rizeni i nestabilnich procesu s tim,
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¢lanku poukazuje na testovani pravé nestabilnich systému, a to softwarovym i
analytickym zplUsobem. Pokud pred vlastnim rizenim otestujeme systém na jeho
stabilitu, nebude s nim déle zddny problém. Excelentni analyzu stability podava
prostredi MATLAB, kde interpretace grafu a vysledkl zavisi jiz na porozuméni
problematice teorie systému. Proto jsou kromé grafickych reportu s jejich vysvétlenim
vyzdvizena téz algebraicka kritéria, jenz dokdzi stabilitu potvrdit nebo vyvratit
analytickou cestou.
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