Rt

CCCCCCCCCCCCCC

Decoupling.
VyreSeni problému otevireného 80 let.

Viadimir Kucera

Cesky institut informatiky, robotiky a kybernetiky CVUT v Praze
Setkani kateder, Praha 2018



CvuT

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

Decoupling, vyreSeni problému otevieného 80 let

Originalni reSeni dlouho otevieného problému teorie linearnich systému,
znameho anglicky jako ,,decoupling”, pomoci statické stavové zpétné vazby.
Cesky mluvime o neinteraktivnim Fizeni ¢i eliminaci vnitinich vazeb systému.

Problém byl zkouman jiz roku 1934, rigorézné formulovan roku 1964
a reSeni nejjednodussiho mozného pripadu

systému se stejnym poctem vstupu a vystupu pochazi z roku 1967.
VyresSeno nékolik zvlastnich pripadii,

obecny problém zustal pres veSkerou snahu nevyresSen do roku 2017.
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Uvod

Cilem neinteraktivniho rizeni je kompenzovat dany systém tak,

aby jeden kazdy vystup systému byl ovliviiovan pouze jednim vstupem
a nezavisel na ostatnich vstupech.

Vnitini vazby lze vidy eliminovat dynamickou stavovou zpétnou vazbou,
ktera vsak zvySuje rad systému.

Staticka stavova zpétna vazba rad systému nezvysSuje,

muZze vyuZzit jen vnitfni dynamiku systému, a proto je reSeni obtizné.
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Uvod

Predlozené reSeni nepozaduje Zadné omezujici predpoklady

ani na systém, ani na zpétnou vazbu.
Existence ieSeni je podminéna vyhradné invarianty systemu
vzhledem k povolenym transformacim (jediné takové podminky maji smysl).

Vysledny systéem ma diagonalni pirenos;

rozpada se na podsystémy s jednim vstupem a vystupem,

které se navzajem neovliviuji.

Takova vlastnost zjednodusuje dalsi analyzu systému a syntézu Fizeni.
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Odkaz na puvodni prispévek

Prednaska je zaloZzena na publikaci

IEEE TRANSACTIONS ON AUTOMATIC CONTROL, VOL. 62, NO. 12, pp. 6250-6265, DECEMBER 2017

Diagonal Decoupling of Linear Systems by Static-State Feedback

Vladimir Kucera, Life Fellow, IEEE

IEEE CONTROL
SYSTEMS SOCIETY
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Historie

Prvni vyzkumy Voznésenskij (1934, 1938),
Boksenbom, Hood (1950), Kavanagh (1957), Strejc (1960)
se tykaly neinteraktivniho Fizeni slozitych motoru a turbin v elektrarnach.

Nebyl reSen problém vnitrni struktury,
ani fyzikalni realizovatelnosti a stability systému.
Problém potencialni nestability vyvolané skrytym kracenim nul a pola

nebyl v té dobé jesté plné pochopen.
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Historie

Hlubsi pohled poskytla metoda stavového prostoru.
Rigordzni formulace problemu Morgan (1964),

reSeni pro systémy se ¢tvercovym nesingularnim prenosem
prezentovali Falb, Wolovich (1967).

Morse, Wonham (1971) zkoumali systémy zprava invertovatelné.
VyreSili pripad dynamické stavové zpétné vazby,
pripad statické stavové zpétné vazby jen za omezujicich predpokladu.
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Historie

Oziveni prenosovych metod prineslo nové vysledky.
Descusse, Dion (1982) ukazali, Ze neinteraktivni rizeni
zavisi na strukture nuly systému v bodu s =
(obdoba struktury nasobnych vlastnich Cisel v Jordanové tvaru matice).
Loiseau (1988) nalezl podminky, za kterych lze systému priradit
predepsanou strukturu nuly v nekone¢nu pomoci stavové zpétné vazby.

Na zakladé jeho vysledku Descusse, Lafay, Malabre (1988)
objevili nutne podminky FeSeni obecné tulohy neinteraktivniho Fizeni.
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Historie

Zagalak, Lafay, Herrera-Hernandez (1993)
nalezli nutné a postacujici podminky pro reSeni ulohy neinteraktivniho Fizeni,
ale podminky byly implicitni a netestovatelne.

Castafeda-Toledo, Ruiz-Leon (2012) nalezli iFeSeni problému

pro jednu predem zadanou strukturu nuly systému v nekone¢nu a
Zagalak, Kucera (2017) prozkoumali vSechny dosazitelneé struktury
v systemu, ktery jiz je neinteraktivni.

Podminky reSitelnosti problému v plné obecnosti ziistavaji nadale neznamé.
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Formulace ulohy
Linearni system (A, B, C, D) je popsan rovnicemi

X=Ax+Bu, y=Cx+Du,

dimenze vektori stavu X, vStupu u a vystupu y jsoun,map

. (6
a prenos systému T(s)=C(sl_— A)'B+D

je matice ryzich racionalnich funkci rozméru pxm.
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Formulace ulohy

Cilem je stanovit seznam p nezapornych celych &isel r = (ry, ry, ..., 1)
a zpétnovazebni zikon rizeni (F, G) ve tvaru

u=Fx+Gv,
kde v je externi vstup dimenze p, tak aby pienos vysledného systému
Tr o(s)=(C+DF)(sl,-A-BF)™"BG+DG
byl diagonalni, az na permutaéni matici /7,

ITT.  (s)=diag (s™*,s7%,...,5 ).
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ResSeni ulohy
Neinteraktivni rizeni je reSitelné pouze pro systémy,

jejichz prenosova matice je zprava invertovatelna, tedy rank T(s) = p < m.
Jinak vysledna diagonalni matice T ;(s) nemiiZe mit plnou hodnost p.

Specialni vybér pozadované diagonalni pfenosové matice T ;(S),
ktera ma vSechny poly v nule, neni viibec omezujici.

Po6ly muzeme libovolné zménit pri zachovani neinteraktivnosti.

Refeni neni jediné, 1ze dosahnout riznych struktur r = (r,, r,, ..., rp)
nuly v nekone¢nu a kazdou z nich zajistit mnoha riznymi zakony rizeni (F, G).
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Reseni ulohy
K reSeni je tfeba nékolika kroku.

» Transformace systemu do standardniho tvaru
= Vybér tri seznamu nezapornych celych cCisel

= Splnéni podminek pro existenci reSeni

= Vypocet sériového kompenzatoru

= Zpétnovazebni realizace kompenzatoru

= Zpétna transformace systému
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Transformace systemu do standardniho tvaru

Pouzitim vratnych transformaci dovolenych pri reSeni ulohy
= regularni stavova zpétna vazba (zachovava pocet nezavislych vstupii)
= zména baze v prostoru stavovych a vstupnich proménnych

= permutace vystupnich proménnych

prevedeme systém do standardniho tvaru,

ktery ukazuje invarianty vuci povolenym transformacim
a vykazuje maximalni neinteraktivnost dosazitelnou regularni zpétnou vazbou.
Dale uzZ je tireba pouzit (nevratnou) neregularni stavovou zpétnou vazbu.
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Standardni tvar
]=1,..., 04 Uy ° ° AT
j=a,+1,...,p Uj; :E X4 I ’ > Vi
1=1,..., a, Uy;
l=a,+1 m — u o X
Oy L., P 2i I — 3 %2
X3

Jediné zbyvajici vazby
jsou injekce vystupu do stavu.
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Standardni tvar

Detail podsystemu 1

p = (p1 P -1 Pp)

Jsou indexy riditelnosti

rovné indexum pozorovatelnosti

Ot

I Y1
O

D-sd— >

rovné radim nuly v nekone¢nu — Retézce integratori
> Q.0 volné a vazane
U2 | ‘ >
o .= (0'1, 0'2, vy O-m_p) i i

je seznam indexu Fiditelnosti druhého podsystemu

Detail podsystemu 2




CvuT

CESKE VYSOKE
UCENIi TECHNICKE
V PRAZE

Standardni tvar

Prenosova matice ma dolni trojuhelnikovy tvar
a jeji inverze je polynomialni matice,

zvana interaktor

D(s) =T, (5) =

Spl

T (9) s¥?

Tdsf (S) =

S_pl

t; (s) s

Stupné sloupcii interaktoru se nazyvaji podstatné rady systému,

Q=(Q,,0;:-9,)-
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Seznamy nezapornych celych cisel

Nerovnost, soucet, rozdil seznamu stejné délky je definovan po prvcich,

J Z={i | %0, 1=1,2,..., p} je mnoZina indexi nenulovych prvkii seznamu o,
cardJ,, je pocet nenulovych prvki seznamu o,

sum o je soucet vSech prvki seznamu .

Operaci 7 - @ ¢teme n dominuje o, coZ znamena splnéni soustavy nerovnosti

oz e, j=12..

pro seznamy 5" and ' vzestupné usporadanych seznamii  a w délky |.
Konvence A (s) :=diag(s™®,s %,...,s7).
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Nutné a postacujici podminky resitelnosti

Necht’ systém (A, B, C, D) je zprava invertovatelny a necht’
p = (p1, Py .-, pp) j€ seznam Fadi nuly systému v nekonecnu,
6= (64,0, ..., am_p) je seznam indexi Fiditelnosti druhého podsystému,

@(s) je interaktor a ¢ := (@1, @, ... , ¢,) je seznam podstatnych Fadi.

Vnitrni vazby v systému lIze eliminovat statickou stavovou zpétnou vazbou
tehdy a jen tehdy, kdyz existuji tFi seznamy nezapornych celych ¢isel

. — . — X, — % %
&= (&, & oy &) N I= (0, Moy o s M) Q= (g5 My - np*),
kde #* je vybér prvki seznamu 5, pro ktery plati J,.= J,,
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Nutné a postacujici podminky resitelnosti
a tyto seznamy splnuji nasledujici nerovnosti

E+tp2@
cardJ, <m-p

e+p>n*
7>
SUM £ =Sum 7 = Sum @

kde o = (v, @, ..., wp) je seznam mocnin invariantnich faktoru
s™,57%,...,s " matice @(s)4,, ,(s).
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Seznamy g, pang*®

Neregularni stavova zpétna vazba umoznuje eliminovat interakce tim,

Ze pripoji retézce druhého podsystému ke vstupum prvniho podsystému,

a tim obétuje prrebytecné vstupy pro zvySeni rada nuly v nekonecnu.

= Seznam ¢ predstavuje narust jednotlivych rada nuly systému v nekonecnu,
potiebnych k dosazeni neinteraktivnosti;

= seznam »n popisuje, které casti retézcu druhého podsystému
maji byt k tomu ucelu pouzity;

= seznam #”* oznaduje, které z téchto pouzitych Fetézci je tfeba pripojit
Kk externim vstupum.
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Seznamy g, pang*®

Pokud jsou vSechny retézce druhého podsystému volné,
reseni je jednoduche. Sta¢i vyreSit soustavu podminkovych nerovnosti (X).

Pokud je néktery retézec druhého podsystému
vazany s prvnim podsystémem, FeSeni je obtizneé.

Je tireba reSit celou rodinu soustav (X) indexovanou vazanymi retézci.

Pripojeni vazaného retézce lze totiz chapat jako modifikaci systému
a FeSit soustavu nerovnosti (8) pro modifikovany system

s vyuzitim zbyvajicich volnych retézcu.
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Priklad
u, * Y1
X1

K D * Y2
X X X X X X X

Us —0 [ .S L N G N S e

u I_ = "o X

4 >0
L~ |
I i pXu System

Us —>0 | e y n=16
X X X

u6 >_ 16 ->_15 }5—|>14 Dl?: m = 6

p=3
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Priklad
Standardni tvar
u, * Y1
X1
U D . Y,
X X X X X X X l
U N8 N7 6 5 4 3 2
s PP PR PR RSy,
u '\Xlo 1 X9 0
4 > > Transformace stavi
] ] ' ’ ' '
U' '\Xlz ->X11 X? = X7 + X9 1 X8 = X8 + XlO 1 X9 = X9 + X11 J X10 — X10 + X12
5 1 4 \"4 r
d X 7 X X Stavova zpétna vazba
u N6 N5 14 13 o
6 L~ L [D ‘D U; =U; — X3
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Priklad
Prenosova matice a interaktor _ - _ i}

1 1
T.(s)=|0 s™ , D(s)=| 0 s
1

Invarianty p = (0,1,7), ¢ =(2,2,4), ¢ =(7,1,7)

Je treba zvySit Fady nuly v nekone¢nu minimalné na hodnoty e = ¢ — p = (7,0,0)
a pritom mame k dispozici volné retézce n = (2,2,2).

Podminka sum & = sum » neni splnéna, bude tireba zapojit vazany retézec.
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Priklad

Protoze

¢ =(7,0,0),

JSou integratory tireba
v prvnim kanalu.

Pripojime tedy
vazany retézec
ke vstupu u,.

AV

%

VARV

T
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Priklad

U —H>—H>+<l>—[%[>—> Uy

U,
Modifikovany system 5
3
n=16
m=5 U,
=3 ,
p u!

se nenachazi
ve standardnim tvaru

N/

VX

VARVA

Y1
Yo

DD
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Priklad

Modifikovany system , ’
u y
do standardniho tvaru 2 D I 2

prevedeny |
U —>>>> y,

Permutace vystupu
Vi=Y, Vo=V, Y —>-D—"DDD Z

Permutace vstupu u,

VAV

NV

’ r __
U =U,, U, =1U U




Priklad

Interaktor

¢1(S) =

?,(s)4,(s)=

Invarianty

P1 = (1’4’7)’ 0, = (2’2)’
0, =(27.7), »,=(0,0,4)

u [>- I
W — > >> Y,
Us —>—DD—> W&VL%
u, —>—>
us —>—>
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Priklad

Modifikovany systtmn =16, m, =5,p =3
Invarianty p, = (1,4,7), 6, = (2,2), 9, = (2,7,7), o, = (0,0,4)
Podminky (X) splnény pro ¢, = (1,3,0), #, = (2,2), n,* = (2,2,0)

(1,3,0)+(1,4,7) = E+pZ2@ =(2,7,7)
1= cardJ, <m-p =5-3
(1,3,0)+(1,4,7) = e+p=>n* =(2,2,0)
(2,2) = n<o =(2,2)
220 n>-w 2+22>0+4
4=|sume=sump=sume | =4
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Priklad

& =(1,3,0)

Prvni volny retézec
pripojime K prvnimu vstupu,
eliminujeme vazbu y', — y',

\VARVA

VAV

Y3



Jeden integrator
u; —>—> zistava nevyuzit.
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Priklad

g =(1,3,0) Us Y3
Druhy volny retézec

pripojime k druhému vstupu,
eliminujeme vazbu y'; — vy, U,

Y
\
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Jeden integrator se nedostava,
pujcime si ho ze systému.



V procesu reseni
vznikla nechténa vazba ...



... tu je tireba eliminovat. Vyuzijeme zbyly integrator.



Priklad

v ..”4D_LD, >:ouiﬂ> I v,

/

R i = | ;
w2
Vg >0 " Y3

3

Podobné dalsi vazbu ...



Priklad

u’

s D3> Z
2 1

V3 >(l>_ T Y3

... je také treba eliminovat.
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Vv,

Y3

Vysledny systém bez interakci ma Fady nuly v nekonecnu r = (2,7,7).
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Maticové operace

Veskeré tyto intuitivni kroky jsou formalizovany pomoci maticovych operaci.

Zacneme s matici Z,(s) = @(s)A,, ,(s) a zkonstruujeme Bezoutovu identitu
nad okruhem ryzich racionalnich funkci

[Vll(s) Vlz(s)} [Zl(s)} |0
|:Zl(S)i| V21(S) sz(s) Zz(s) | p
Potom matice [ Z£,(S)| o rozmérech m x p je prenos sérového kompenzatoru,

ktery odstrani interakce systemu.

Kompenzator lze realizovat stavovou zpétnou vazbou na standardnim systému.
Vyslednou zpétnou vazbu ziskame po prevedeni do puvodnich souradnic.



CvuT

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

r \¥4
Zaver
Problém neinteraktivniho rizeni i eliminace vnitinich vazeb systému
pomoci stavové zpétné vazby, znamy jako ,,decoupling®,

je priklad problému, jehoz formulace je intuitivné velmi jednoducha
(dosazeni diagonalniho prenosu), ale jehoz reSeni je d’abelsky slozité.
Pocet modifikovanych systémii roste s faktorialem vazanych retézciu,

presto umime nalézt vSechna reseni problému.
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r \¥4
Zaver
Problém neinteraktivniho rizeni i eliminace vnitinich vazeb systému
pomoci stavové zpétné vazby, znamy jako ,,decoupling®,

je priklad problému, jehoz formulace je intuitivné velmi jednoducha
(dosazeni diagonalniho prenosu), ale jehoz reSeni je d’abelsky slozité.
Pocet modifikovanych systémii roste s faktorialem vazanych retézciu,

presto umime nalézt v§echna reSeni problému.

Dékuji vam za pozornost.
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