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Matematické zaklady teorie a aplikaci
nelinearnich dynamickych systému

3/ Exaktni linearizace nelinearnich systému

Tato prezentace je spolufinancovdna Evropskym socidlnim fondem a stdtnim rozpoctem Ceské republiky.
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0, Systémy a jejich transformace

* Omezime se na nasledujici deterministicky rizeny
dynamicky systém ve spojitém case

S, MO=h), XeR'YeRUCR?
[

 Stav X, fizeny vstup u (fizeni), vystup y (zar. fizeny i méreny)
« Zobrazeni f,n neomezene krat spojite diferencovatelna, tzv.
hladka

Dale: SISO systém (single input single output)
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0, Systémy a jejich transformace

?#(x,u), W6)=h(x), xeR"yeR".ueR"
[

zmena stavovych souradnic - tj. hladke, vzajemné
jednoznacné zobrazeni ,starého“stavového prostoru na ,novy

stavovy prostor’ ppmms 7(=)

zmena vstupnich souradnic v zavislosti na stavu (stavova
zpetna vazba) ERZEEEIPy - pro kazde z je to vzajemne
jednoznacné zobrazeni

% = f(z,v) = [2—: (Z)} J(T(2).a(z,v)), { o } < {Z}

u=o(y,v) v

y =h(z) = h(T(2))
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T(z) z, X, z, 6211 (2) ... l(z)
=x=T(z)=| : | z= f , Xx=1|:1] z=|:| {—(z)}

T(Z) Zn X, z, a—Zl(Z) —(Z)

1

xn

Dukaz: pouzijeme poucku o derivovani slozené funkce

dz -
f(x,u)= CZ _ 41 [GT( )} — {— (Z)} ST (z),0(z,v))

dt — dt
v =h(z) = h(T(2))
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Postreh: dokazte, ze priblizné linearizace obou systému jsou
ekvivalentnimi linearnimi reprezentacemi, tj. existuji linearni
transformace a stavova zpétna vazba prevadeéjici jednu v druhou a

naopak
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0, Exaktni linearizace

.. , dx r ’ - v
Definice. Systém -, =/G&w.»=ix npazyvame (uplné) exaktné

linearizovatelnym, jestliZze existuji transformace *=1(2), u=a(z,v)
takove, ze dz_ F2+ GV, y = Hz

kde (F,G,H) je riditelna a pozorovatelna trojice.

Lokalni vers. globalni linearizace, treba resit PDR

G [aT (z)} J (T(Z),a(z,v))JEO, 2 HGT (Z)J f(T(Z),a(Z,v)):lzo,
oz Oz

ov?

O [nrn]=o0, Hi—j@} f(T(O),a(0,0))}zo

Za jakych podminek existuje reseni a jak ho hledat?

30.4.2010 gy [[[ITIL]
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0, Exaktni linearizace dynamiky

Definice. Systém BRSNS nazyvame systémem s Uplné
exaktné linearizovatelnou dynamikou, jestlize transformace

. ’ dZ —
zaistl EE<fz v Guy=h=) Kde (F,G) je fiditelna dvojice.

Lokalni vers. globalni linearizace, treba resit PDR

9 HZ (z)} f(T(Z),a(Z,V))}EO, 8“2 (z)} f(T(zLa(z,v))}s

0z,0z ov

HZ—Z(O)} f(T(O),a(O,O))}

Za jakych podminek existuje reseni a jak ho hledat?

30.4.2010
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Postreh: dokazte, ze priblizna linearizace nelinearniho systému
musi byt fiditelna a pozorovatelna, pokud je systém plné exaktné
linearizovatelny. Obdobné, pokud ma exaktné linearizovatelnou
dynamiku, pak musi byt jeho priblizna linearizace riditelna.

Dikaz: Plyne z minulého postirehu o ekvivalenci PL dvou nelinearné
ekvivalentnich systémui, kde jeden ze dvou nelinearnich systému
bude exaktni linearizaci a druhy vychozim systémem.
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Definice. Systém _ nazyvame exaktne

linearizovatelny ze vstupu na vystup, jestlize prislusne
transformace zajisti, ze

kde (F,G,H) je riditelna a pozorovatelna trojice.

Lokalni vers. globalni linearizace, ...

Za jakych podminek existuje reseni a jak ho hledat?

= Efl\| ﬁ ﬁ’ . J[mum
.***ﬁ: .. i
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0, Nulova dynamika a systém minimalni

ve fazi
Definice. Pro systém exaktné linearizovatelny ze vstupu na
vystup uvazujme tvar

Z dz dz ~
Z=|: P}, df =Fz,+Gv,y=Hz,, Ttszf(zp,zs,v)
pro ktery je (F,G,H) fiditelna a pozorovatelna trojice v R s

co nejmensim ", . Nerizeny dynamicky systém

dz, - nazveme nulovou dynamikou.
s = 1(0,2,,0) (téZ dyn. nulového vystupu)

Definice. Systém exaktné linearizovatelny ze vstupu na vystup, ktery ma
asymptoticky (Ljapunovsky) stabilni nulovou dynamiku nazyvame (slabé)
minimalnim ve fazi.

30.4.2010 2y L]
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0, Nulova dynamika a systém minimalni ve
fazi

Priklad - linearni systém. Pro kazdy linearni SISO systém existuje linearni

zmena souradnic a zpétna vazba (zména souradnic vstupu) do tvaru

z dz d — — —
Z=|: p} d: =Fz,+Gv,y=Hz,, ;; =F, z,+Fz +Gv

S

kde (F,G,H) je fiditelna a pozorovatelna trojice v R" s max. moznou dim.

nulova dyn. dle nelin. definice tedy je: dz

- — FSZS

a prisl. char. pol. urcuje minim. ve fazi dt

Pfenos ze vstupu v na vystupyje  H[s[-F]'G
Char. polynom celého systému je det[s] — F]det[s] — F]

jsou vykracené nuly a tedy lin. definice
min. ve fazi souhlasi!

30.4.2010
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0, Stabilizace systému minimalnich ve fazi

Veta. SISO system minimalni ve fazi je lokalnée

asymptoticky stabilizovatelny statickou stavovou
zpéetnou vazbou.

Dukaz (nacrt). Stabilizovat asymptoticky linearni ¢ast. Dukaz celkové
konvergence pomoci metody centralni variety nebo Ljap. fce. V pripadé
exponencialné minim. ve fazi jednoducha aplikace linearni approximace.
Metoda Ljap. fce vhodna i pro globalni vysledky.

Poznamka. Slabé minimalni ve fazi — NESTACI ANI PRO
LJAPUNOVSKOU STABILIZACI!

-®
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0, Matematicky aparat: Lieova derivace

f(x),g(x) jsou hladka vektorova pole, h(x) hladka funkce, na
hladké varieté, tj. maji ruzné reprezentace v ruznych
soustavach soufadnic. Znaéime: f,geV"(R"), he C"(R")

Lieova derivace fce (LDF) podél pole f L, h(x)= Z sh (%) f,(x)
i=1 xi

zména souradnic z=T(x)

f(x)— [ S } (T (2)), h(x)—> h(T " (2)),

X

L, h(x) —> L[GT - WT ™ (2) =|L,a}T7 (2))

30.4.2010
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Matematicky aparat: Lieova derivace

LDF je geometricky pojem, tj. staCi zménit soufr. pro vysledek!

Pro jednoduchost, Liovu der. muZzeme vnimat jako ,zkratku®
(Sikovné kompaktni znaceni), abstraktnegji: diferenc. geometrie.

f,eeV?(R"), heC”(R")
Dualni symetricky zapis pomoci diferencialu dh:

L, h(x) = i%(x)fi (x) = dh(f) = (dh, )

i=1 i

e, —
Ox, ox,

_m} 14




Matematicky aparat: Veta o inverzni

Y
funkci

Véta. Necht' T(x) je spojité diferencovatelné zobrazeni takove, ze

T:R" > R", rank[g—T(xO)}zn, T(x,) =z,
X

Potom lokalne existuje prave jedno spojité diferencovatelné
zobrazeni x=Tl(z) takove, ze

7I:R" — R", T(TI(x)) = x, oTI(z) _ [6T (11 (z))]
oz Oox

Zjednodusenée: necht’ T(x)=T(x0)+L(x-x0)+0(x-x0). Jestlize L
je invertovatelna matice s inverzi LI, pak i zobrazeni T(x) je
lokalné invertovatelné v nékterem (dostatecné malém) okoli
x0, pricemz Tl(z)=TI(z0)+LI(z-z0)+0(z-z0).

30.4.2010 Sy UL
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EEEEEEE AUNIE i L TG

15



0, Matematicky aparat: variace na Vetu
o inv. fci.

Véta. Necht Tc(x) je spojité diferencovatelné zobrazeni takove, ze
n k n n aT
T :R"—>R, T=T :R">R" rank{a—(xo)}zk
X

Potom lokalne existuje prave jedno spojité diferencovatelné
zobrazeni x=Td(x) takove, ze /5 oT
T,:R" >R T=| °|:R" >R", rank[a—(xo)}zn

X

d

Definice. Méjme pro k funkci
potom je nazveme nezavislé
(lokalné v okoli x0)

l//i,l'zl’”.’k,k<n, rank|:8[vlla-6--9Wk] (xo):|:k
X

Tj., nezavislost funkci je linearni nezavislost jejich diferencialu

ZjednoduSené: Mame-li v n-dimensionalnim prostoru k<n nezavislych funkci, mizeme je
doplnit do plného poCtu n nezavislych funkci. Poté dostaneme zobrazeni, pro které je mozné
pouzit Vétu o inverzni funkci.

30.4.2010 * %%
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Systémy s jednim vstupem a jednim vystupem

Relativni stupen

Exaktni linearizace vstup vystup
Nulova dynamika

Priklady

Tato prezentace je spolufinancovdna Evropskym socidlnim fondem a stdtnim rozpoctem Ceské republiky.
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0, Relativni stupen

Afinni systém (téz linearni v rizeni, kauzalné separabilni,...)
lokalné dany v okoli rovhovazného pracovniho bodu x0

x=f(x)+ug(x),y=h(x), xeR" . ueRyeR, f(x,)=0,h(x,)=0,g(x,)#0

Lng}h(x) =(0,Vx e N, ,Jj= 0l1,...k—-2

Lih=L,(L"h
L, L h(xy) # 0 =t h)

Relativni stupen k {

Zjednodusené: kolikrat je tfeba derivovat vystup dle Casu aby se objevilo u

d 2\ Oh
v =—|Ah D= —x. =L _h +ul h
=G IHEES 2= = StNen et i)
L,ha(x)=0,VxeN, —y=Lh(x)=y=L,L h(x)+ulL,L h(x)
L, Lh(x)=0,VxeN, ==L, L h(x)=L,hx)=y=L,h(x)+ulL,L>h(x)

LgL’;.h(xO) 0= y® = L’}h(x) + uLgLf‘f_lh(x)

30.4.2010 * %%
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0, Relativni stupen

x=f(x)+ug(x),y=hx), xeR" ueR,yeR, f(x,)=0h(x,)=0,g(x,)#0

Necht ma relativni stupen k, potom plati: 7 =z,
2=y =h(x),z, =y =L h(x),zy = § = L h(x),...,z, =y = LT h(x) 7 =1z,
y— L' h(x — :
Y =v=Loh(x)+ul L7 h(x) = a(x,u), u=a,,(x,v) = L &) .
LgLf h(x) Zp1 = %
Z, =V
Jak to vyuzit? Vybereme dalsi funkce )
i=k+1,...,n, tak, aby platilo: P T on
L h

T(x) — Lk—lh

or dle véty o . ;
nk| — = | s
- {536 (XO)} " inverzni funkci — a7 (2) P (X)

30.4.2010
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2 =0 (X),.0z, =@ (x), Vi=k+],...,n

K
i ruglrie, =y

Z1 = [Zl,...,Zk]',Z = [Zk+1,---,Zn]', l//(Z,V) = [V/,H_li(Z,V),...,l//m-(Z,V)]'

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



Exaktni linearizace vstup vystup SISO systému

9

Prave jsme (témer) dokazali:

Véta. SISO systém, ktery ma relativni stupen k je exaktné
linearizovatelny ze vstupu na vystup a ma n-k dimensionalni nulovou
dynamiku.

Veéta. SISO systém, ktery ma relativni stupen n je iplné exaktné
linearizovatelny a ma trivialni O-dimensionalni nulovou dynamiku.

Veéta. SISO systém ma exaktné linearizovatelnou dynamiku tehdy a
jen tehdy, jestlize pro néj existuje vhodné zvoleny vystup, ktery ma
relativni stupen n.

Zbyva je dokazat ,formalitu®, ze popsané T(x) ma lokalné definovanou a

differencovatelnou inverzi. Dle ,variace na téma Veéty o inv. fci* staCi dokazat (lokalni)
nezavislost nasledujicich funkci”

h,Lh,.. L'"h

* ¥ 5
*
* *
* *
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— =X, +sm(x,) + x5, =X, +u, —=u, Yy=2Xx
dt dt dt
x, +sin(x,) + x2 o)
f= X3 - =z = 1 ) h=x1 ==
(o) 1
L A(x) = = J1 + = I + = J5 = f1 = x; +sin(x2)+x32 =z,, Z5 = X5, X, = arcsin(z, — =z, —Z§)
Ox, Ox, Ox 4
L L, h(x) = O[x, +sin(x,) + x32] ) O[x, +sin(x,) +x32] L+ O[x, +sin(x,) +x32] o = o, D) - Poe,
Ox, Ox Ox4
Lih(x) _ o[ x, +sin(x2)+x§]f1 " o[ x, +Si11(x2)+x§]f2 . o[ x, +Sin(x2)+x32]f; — 7 o menCr, Y
Ox, Ox, Ox 4
dz dz
1=22, 2=Zz+Z3[1—Zz+Zl+Z32]1/2+
dr dt
2q1/2
+ul[ll—z, +z, +z;]" " +2z;]=v,
29q1/2
dz;, v—[z,+z[l—z,+z +z7]"7] B
T 1/2 > Yy =%

dt [[l—z, +z, +2z]"% +2z,]

* ¥ 3

* pKk
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1 =Xy &, =X + Xg N.em 1o an.l
diffeomorfismus a
,Zpétna vazba“ neni

def. pro x2=0.

V=X +X; +3X:U

Klicovy problém: v O
je LgLf(h) rovha O
ale neni identicky
rovna 0 na zadnem
okoli 0!

0.4.2010 Rk h X hd +I\Hﬂlly
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Fixed base
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|:T1:| :|:d11 d12:||:&:|+|:cl1 Clz:||:d:|+|:g1:| 7 =TIV—T2,8., 7, =0
(P dy,, dy |0 Cr Cor || O g2 kK, T (k )2

> Rm , : Rm
Ay =myli +J Mechanicka -
diy =dy = mylil; cos(B)  zacy El. pohon: V — napéti, km,kg,Rm
d,, =m,l? +J zesileni, prevodovy pomer a
¢, = —m,l 1, sin(B)f3 odpor stejnosmérného motoru

g, = —m,l,gsin(f)
gl :O, 0112021:(}2220

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI MOPSMUN'EEf i : II



_ N 1T @ 7
, X, 0
X = + u, y:xZ
SF31(x3,x,) g5,(x,)
_f41(x2,x4)_ _g41(x2)_
Neni minimalni ve fazi:
_ ., .
0
o z, 4
g (Z)
f31( Zy,2,) — 2 Sulz 1522)
g24.(2,)

oS = O

g31(2,)
_g41(22)_

llustrativni priklady: otacivé kyvadlo

(T, + ¢, (x,,x,))x, —d,(x,)g,(x,)
d122(x2)_d11d22
dg,(x,)— (T, +c,(x,,x,))x,

S31(x5,x,) =

X,,X,) =
Sau(ez-%s) d122(x2)—d11d22
Td
851(0) = g 22
e dlzz(xz)_dndzz
T7.d,, (x
g41(x,) = 1912(%>)

d122(x2) —d;d,,
f31(0’0) = 07f41(0’0) = 07g31(0) = 0’g41(0) # 0

Nulova dynamika:

Zy, =2z,

0)

Zy

Z) = Xy,Zy = Xy,Zy =X,2, = X3,V = fu(0,%,) Fug, (x,,x,)

30.4.2010
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Kulicka volné se kutalejici po draze
s frizenym naklonem; M je
hmotnost, G je grav. zrychl., Jd
moment setr. drahy, Jb mom.
setr. kulicky, R je pramér
kulicky,

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI mopsmn.EEf i : Il
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Kulicka volné se kutalejici po draze s
rizenym naklonem; M hmotnost, G
gr. zrychl., Jd moment setr. drahy, Jb
mom. setr. kuli¢ky, R primér kulicky,

M Priblizna linearizace je

llustrativni priklady: ,,ball and beam system“

X
Il
e

2

X,=M(M +J,R?)"xx —M(M +J,R?)*Gsin(x,)

X, = X,

X, = —2J3 (%) XX, X, — I (%) "MGx, cos(x;) +J (x)"u,
J(x)=J=(@J, +J, +Mx?),

a=MM +J,R?*) " b=aG,c=2"d=)"MG,e=J"

pFili§ zjednodugena X, =X, X, =—bX;, X3 =X%,, X, =—d(0)x, +e(O)u

®  Kompromis X, =X,, X, =—DsIn(X;), X; =X,, X, =—CXX,X; —dX, COS(X;) +€eu

B Presna linearizace ,kompromisu® je
mozna, relativni stupen existuje a
transformace mezi y,v a x,u take.

B ,Approximate feedback linearization®

zanedbani praveé jen téch nelinearit,
které nejdou exaktné kompenzovat

30.4.2010

Yi=Y2r Yo=VYa: Y3=VY4r Y4 =V

Y1 =X, Y, = X5, Y = —bsin(x;),

Y, =Y, =—-bcos(x;)X; =—bcos(x,)X,,

v =y, =bsin(x;)X,X, —bcos(x;)X, =bsin(x;)x; —
b cos(X;)(—CX,X,X, —dX, COS(X;) +eu)

Ef
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* *
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;@j

T

5=
Vychozi nezjednoduseny  ; _ ay x2 —bsin(x,)

model nema relativni  x —,
stupen X, = —CX, X, X, — dx, COS(X,) + eu
a=M(M+J,R?*) " b=aG,c=2J"M,d=J"MG,e=J"

Yi=VY2: Yo=Yz Y3=Ya: Y4 =V

Y, =X, Y, = X,, Y, = ax X; —bsin(x,),

Y, = Vs = —bcos(x;) X, +ax,x; +2ax,X,X, =

—bcos(X,)X, +ax,Xx. + 2ax,X, (—cX,X, X, — dx, cos(X,) +eu),

v=y, =?7??

** ] ‘E]HUH]
y s '
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Tato prezentace je spolufinancovéna Evropskym socidlnim fondem a stdtnim rozpoc¢tem Ceské republiky.
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0, Vektorovy relativni stupen

Afinni MIMO systém (téz linearni v rizeni, kauzalné separabi
lokalne dany v okoli rovhovazného pracovniho bodu x0

x=f(x)+uG(x),y=H(x), xeR",ueR",y"” e R,
J(x) =0,H(xy) =0,G(x,) # 0, H(x) =

Gx) =|g'@| - |g"®)

Vektorovy relativni stupen je
p-tice prirozenych Cisel

p

Vi=12,..., p

LoLh'(x)=0,Vx e N, .j=0,l,...k
L h=L, (L, h),

Lep=|L,p -+ L m(p]

g

2,

l

rank

Ini,...)

i

77 (x) |

[k,.... k] pro ktera plati:

30.4.2010 Ef
* *
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0, Vektorovy relativni stupen

Definujme matici interakci D(x)

Lo L7y (x,) L, Ly"h' (%) -+ L, LY (%)
=D(x,) = : : , rank[D(x)]=p=>p<m
LoL7'h (x,) LglL]jf_lhp(xo) LgmL’;f‘lhp(xo)
Zjednodusené: derivovani vystupu Vi=1,...,p

5= %[hi(x(t)]z anghi %, =L, 7' (xX) +uLoh(x), u=[u,,...,u,]

i=1 i

Loh'(x)=0,Vxe N, =y, =L, h(xX)= ¥V, =L, L, h"(x)+ul;L, h'(x)
LoL,h'(x)=0,Vxe N, = P, =L, L h(x)=Lh"(x)=V=L,h"(x)+ul L h'(x)

y@ [ Lo
rank[D(x,)] = p = : = : + D(Xu =v, u=D""""(x)a(x)—v)
v Lo
a(x)

30.4.2010 Ll ijﬂ
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Vektorovy relativni stupen

Nadale uvazujme pouze SMIMO pripad, tj. m=p

_y(kl) | _L]}h(x)_

rank[D(x,)]|=p=m=| : |= : +DxX)u=v, u=D" (x)(a(x) — v)

(k) ]

(k,)

30.4.2010

%/_/
a(x)

gl 0 1. 1 (k=1) _ phk=17.1 . _1
nw=h =z, =Lh =z,,..,y" )—L]} h =z,

2. 2 . 2. 2 k-1) _ rk,-172 . 2
V,=h"=z{,y,=Lh =z, .., P )—sz h =z,

: ' 1 (k,=1) kp=171 . _1
yp:hp .zzlp,yp:thp .222’.”,pr :pr h ‘:Zk

p

L ]
+* -
‘k* ** .. ¥ :]
* * [ ] =|
San” . ng 33
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0, Vektorovy relativni stupen: normalni
forma

71 1 - 1. _1 (k=) __ gk-1g1 . _1 , , . , ,
Y ho=zuy = Lok =20t T =L =2, Doplnime n-k1-...-kp nezavislych funkci
y,=h"=z{,p, =L h" = Zh e, y;k*’fl) = L/}’ﬁlh1 = z}cp ZZd = @(.X)
[zl ] [o 1 0 of z | [0] [zl
d| : 0 . 0 : ] :
— =|. . +| v, =z
dt Z}C_ll : 1 lec—ll o|! V1 1 lec 1
|
1 1
Zkl _O O O_ Zkl —1— Z]il
p
_ - - - z
z? 01 0 0 z 0 !
c . z = .
d o -. O : » )
— = +| v, =z P
ar| =0, || 1| zz, | T|of7 T Zic,
p
= 0 0 0] z7 1 “hy
- — = —L — - zd
. z
Z.qg =9(2,,2.4,V) .
zd
o =7 p . z
z=% = ¢(0,z_,,0) Nulova dynamika oy

30.4.2010 Ef
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® »,Decoupling” a exaktni linearizace typu
vstup-vystup

Véta. SMIMO systém, ktery vektorovy relativni stupen, je mozné upravit
pomoci stavove zpétne vazby tak, aby kazdy vstup ovliviioval pravé
jeden vystup.

Nazyvame: ,decoupling®, odstranéni interakci mezi vstupy,...

Smysl: MIMO problém pfeveden na nékolik SISO problému

Véta. SMIMO systém, ktery ma vektorovy relativni stupen, je exaktné
linearizovatelny ve smyslu vstup-vystup.

Linearizovany systém je zaroven jiz s odstranenou vzajemnou interakci
vstupu.

30.4.2010
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Vektorovy relativni stupen: priklad

YV, =X, XS,V =Xy, X, = U LKy = XS U, Xy =X, + X[, X, =—X, +X;
V= 25,005 +u,), Py =X, H X0, P, = x5 tu, +2xu,

thl = 2)623632,Lg1h1 = l,ngh1 =2x,,

L,h* =x,+x;,L,h*>=0,L.h> =0,

Loh® =x;, L, L.h> =2x,L,L,h° =1

— 2 — — 2 — — —

Z] =V,,Z2y =Z3,23 =V,,Z, =—Z, +Z§’,y1 =Z,,YV, = Z,
1 2x 00 Je minimalni ve fazi, exaktné
D(x) = [2; 2;“2} % — 221 (1) (1) g linearizovatelny ve smyslu
o o o 1 vstup-vystup a Ize odstranit
o ) vzajemné interakce vstupu.
det[D(x)] = det[a X)]=1—4x,x, #0 Vx;x, < 7 \VsSe pouze lokalné!

30.4.2010 Ef Wli ..
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@ A4 \'4 V 4
feSeni

Vi = X1V, = X3,

- . _ 2 . _ 2

- . . . 2
yl _u19y2 _ul+'x2+x19

L,h'=0,L h' =1L 1" =0,
g g

th2 =X, +x12,L h? =1L ,h? =0,
g g

.. . .. . 2
W =u,y, =u, +x5; +au, +2xu,}

1 O
D(x) = |:1 ():|

det [D(x)] =0 Vx

30.4.2010

Linearizace a decoupling: priklad bez

X=Ff(X)+G(X)u, y=H((X),

0
f(x)[ X2 ] G =[g* g?]

X, + X.

1 0
1 2 hl Xl
g (X)liO]! g (X)l: ]’ H(X):|:h2:|:|:x :|’
1 0 8

Ale! Dynamicka
zpétna vazba:

Ly T Ry g2ty = U

. Ef
* *
* *
* *
*
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0, Linearizace a decoupling: priklad
dynamické extenze

Y1 = X, Y, = X3,
. . 2 . 2 v —11
X, = X,, X, =Xz +aU,,X; = X, +X, +X;,X, =U,

y1:X41YZ :X4+X2+X12’
L-h*=x,,L_.h*=0,L_h*=0,
g g

L:h® =X, +%x +X,,L.,h*=0,L_.h* =0,
L~1L~h1 =1,L_, L_h? =0,

g f g f

L~1L~h2 =1, L~2L~h2 = a

g f g f

1 O
D(x):{l a}

det[D(x)]=a Vx

30.4.2010

Dvnamicka extenze ma dobre definovany vektorovy

relativni stupen, system je tedy uplné exaktné

linearizovatelny pomoci transformace souradnic a
dynamické zpétné vazby. Taktéz jsou odstraneny
Interakce mezi vstupy. VSe pro nenul. a!

* ¥ 5
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* *
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0, Linearizace a decoupling: poznamky

* Dyn. zp. vazba vyznamne rozsSiruje resitelnost exaktni linearizace
a decouplingu
 Ani v pripade konstantniho ranku matice interakci nemusi byt
decoupling dyn. zp. vazbou resitelny: a=0!
« SISO: Dyn. zp. vazba neprinasi pro exaktni linearizaci nic nového
 Pro linearni systemy: staticka zp. vazba — struktura nul v
nekonecnu, dynamicka zp. vazba — invertovatelnost
prenosoveé funkce (vSude vyjma nul a pdlu)
» Konstantnost hodnosti je ale dulezitd — mozno vyuZit ke
konstrukci zobecnéné normalni formy,

30.4.2010 Sy UL
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

uq ... nadnasi
cca Hst.

. moment otaceni

cca Hst.
d?
9 d—t:; = —Uu Siﬂ9+6u2 COSQ
de .
-1 (gravitace) a2 1 cosf + cupsind — 1
d?0
P

*
* w
* gk
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Cil: vylepsit (tj. zjednodusit) strukturu dyn. zp. vazbou a zménou
souradnic. Klicem je vhodny linearizujici vystup.

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI EVROPSKA UNIE N -




Fiklad: PVTOL a dynamicka zpétna vazba

d_x1:X dX2=—u sin X; + &uU, COS X

dt 2 dt 1 5 2 5

%=x4, dx, =U,COSX; +&u,sinx, —1, y= [y1}=|:xl}
dt dt Y, Xq
dx; dx,

dt o dt 2

Pokus o linearizaci vstup vystup pomoci statické zpétné vazby

2
%=Xz, ddy =—U, Sin X, + &U, COS X
dx dx, sinx
%:x4, 4 = U, COS X, + &u, Sin X —1, Vv:=D(X)u- 0, d_t5:X6’ dt6: £ 5
dt dt? 1
dx, dx, . o 0
i X, E:u2 Nulova dynamika je nestabilni,
systém neni min. ve fazi!

—sinX,  COSX, }

—SiNX. &£COS X
D(x —{ > 5}, det D(X) = ¢, D‘l(x):{ y o
ECOSX: & SINX

COSXs  &£SINX,
2 - -
d°y dx, dXs _ V; COS Xs +V, SN X5 +Sin X

B _:XG’

dt? ' dt dt &

u=D*(| v+ 01} _[ —sinx  cosxs s 0 4 = V1C0S X5 +V, Sin X; +5in Xg
1|) |etcosx;, &sinx 1)) ? &

30.4.2010
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Reseni: exaktné linearizovat celou dynamiku (ale bez vystupniho zobrazeni)

pomoci dyn. zp. vazby a zménou souradnic. Klicem je vhodny pomocny
linearizujici vystup.

n=I0.n,1=105.,51:

dt

d : d
&y = X5 + £COS Xy, &g = dis = X, — &X SiN Xg, s

: d : :
& =X —&sinxg, &, = dey _ X, — &Xg COS Xg, diz = sin X, (—u, + &x) = (X, —1)sin X,

= —C0S X5 (—U; +XZ) —1=(1—X,)cos Xs —1
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TTTITTT

Hzfz’ y, =& +esinx,, n, =4 -
iz u, =1-X, +&xg,
> =55, Y, =63 —€COS Xy, 77, = &5 dx
dt 7 = X8
dg, : dt
= (X, =1)sin x
—2 = (% ~Dsinx, o,
8 Uy
oo =—(X, —1)cos x; —1 dt
dt
dx dx
S w Y A e s
Dynamicka zpetna vazba
dx, dx,
— % — U
dt dt

* X
* w
w* x
* *
* 4o
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de

ddé‘zl =&, y, =& + &sin x,,
ddis =&, y, = &, — £C0S Xs,
ddftz = (X, —1)sin x,

ddie =—(X, —1)cos x, —1

dé(t5 = X, d;tﬁ —u,

dx dx

a ac =

u =1—x, +&x2,

dx,
=X
dt 8
dx, =
=Uu
dt

Priklad: PVTOL a dynamicka zpétna vazba

m=4&

17, =&,

Dynamicka zpétna vazba

dt =&, Y, =& +esinX,, m =4
d
%:é:e’ Y, =& —€C0SX3, 17, =&
diz :(X7 _1)sz5:§3 4 51:771!52:771153:771!54:771:)(6()(7 —l)cosx5+x85|nx5,
v, =1, = u,(x, —1)cos x, + 0, sin X, + neco(x)
d . . :
% = _(X7 _1)COSX5 -1=5; = &5 =15,86 =15:87 =115,85 =17, = Xe(X7 —1sin X5 — Xg COS X5,
v, =7, =u, (X, —1)cos X, + 0, Sin X, + Neco(x)
dg; dgs _
dt o "
ds; _ dés _
gt % a
Vyuziti:
* lok. stabilizace = ustaleni letadla
* glob. stabilizace = prfevedeni do jiné ustalené polohy
* sledovani — tfeba vypocCet pfislusné stavové trajektorie
(viz Celikovsky, NLS, CVUT 2006)
30.4.2010
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