AUTOMATYKA @ 5.2

LQG i odpornosc

LQR ma gwarantowany zapas fazy 60°. Filtr Kalmana jest
optymalnym estymatorem. Zasada separacji mowi, ze mozna je
potaczyé. W 1978 r. John Doyle pokazal prosty przykltad, w
ktorym to polaczenie, regulator LQG, traci stabilnosé przy
btedzie wzmocnienia rzedu kilku procent. Ta ostatnia lekcja
kursu wyjasnia, dlaczego ,,optymalny” nie znaczy ,,odporny”, jak
odzyskaé zapasy i od czego zaczyna sie nowoczesna teoria
sterowania odpornego. Konczy sie przewodnikiem po tym, co

dalej.

CZAS
ok. 2,5 h teorii +
ok. 2,5 h zadan

ZADANIA
12 zadan w tresci
+4do
przemyslenia, z
odpowiedziami

ZRODEA

J. C. Doyle,
,Guaranteed
margins for LQG
regulators”
(1978); A. Tewari,
Advanced Control
of Aircraft,
Spacecraft and
Rockets, rozdz.
2.12; S. Skogestad,
I. Postlethwaite,
Multivariable
Feedback Control,
rozdz. 2,7,9;S. A.
Frank, Control
Theory Tutorial,
rozdz. 7
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o Prolog: ,,There are none”

W latach 60. i 70. teoria sterowania optymalnego swiecila triumfy. Filtr Kalmana prowadzit
nawigacje Apollo, LQR statl sie standardem projektowania, a pod koniec dekady regulator LQG
(ang. linear-quadratic-Gaussian) uchodzit za ostateczna odpowiedz na pytanie, jak sterowaé
ukladem liniowym z szumami. Klasyczne zapasy fazy i wzmocnienia uwazano za przezytek
inzynieréw z epoki wzmacniaczy.

W 1978 r. w IEEE Transactions on Automatic Control ukazata sie dwustronicowa notatka Johna
Doyle’a ,Guaranteed margins for LQG regulators”. Jej streszczenie sktadalo sie z trzech stéw:
»,There are none”, czyli ,Nie ma zadnych”. Doyle podal prosty uktad drugiego rzedu, w ktérym
LQG ma dowolnie mate zapasy stabilnosci. To otrzeZwienie skierowalto automatyke lat 80. ku
sterowaniu odpornemu: metodom, ktdre projektuja petle z mysla o btedach modelu.

Pytanie na start. LQR dla pewnego obiektu dopuszcza dowolny wzrost wemocnienia i spadek do 0,16.
Kalman dla tego obiektu jest optymalny. O ile moze si¢ zmienic¢ wgmocnienie obiektu, zanim LQG z tymi
dwoma sktadnikami straci stabilnos¢? Odpowiedz w czesci 2.

1 Regulator LQG

Obiekt z szumami: x = Ax + Bu + w, y = Cx + v (szumy biale, gaussowskie, kowariancje WiV
). Szukamy regulatora, ktéry minimalizuje oczekiwany koszt kwadratowy
E [[(x"Qx + u” Ru) dt], majac tylko pomiary y. Tewari 2.12

Odpowiedz (twierdzenie o separacji w wersji stochastycznej): optymalny jest LQR z lekcji 4.3 LQR:
koszt zamiast biegunéw sterowany estymata z filtru Kalmana z lekcji 4.4 Filtr Kalmana:

x = A%+ Bu+ L(y — Cx), u=-Kx.

K zalezy tylko od @, R (rownanie Riccatiego regulatora), L tylko od W, V (dualne réwnanie
filtru). Bieguny calosci to bieguny LQR i filtru (lekcja 4.2 Obserwator stanu i obserwowalnos¢).
Calos¢ to regulator dynamiczny rzedu n o transmitancji od y do —u:

C(s) =K (sI — A+ BK + LC)'L.

/. ZADANIA - CZESC 1 2 zadania - ok. 15 min

1 Wyprowadz transmitancje regulatora LQG C(s) z rbwnan obserwatoraiu = —Kx.

2 Ile stanéw ma regulator LQG dla drona w plaszczyznie (4 stany)? A klasyczny PID?

moopodstawowe  mao Srednie saa feynmanowskie
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2 Kontrprzyktad Doyle’a

Obiekt Doyle’a:

A:[O 1], B:M, c=[1 0, qu[l 1},3:1, W:a[l 1],V:1,

Obiekt jest niestabilny (podwojny biegun w +1), ale sterowalny i obserwowalny. Sam LQR ma
klasyczne gwarancje: przy ¢ = 100 petla przecieta na wejsciu obiektu dopuszcza wzmocnienie od
0,16 do nieskonczonosci, max |S| = 1. LQG z ¢ = o = 100 dopuszcza wzmocnienie tylko od 0,938
do 1,007, a max | S| ~ 150: wykres Nyquista przechodzi w odlegtosci 0,007 od punktu -1.

Odpowiedz na pytanie z prologu: o mniej niz 1% w gore i ok. 6% w dot. Przy ¢ = o = 1000
wystarczy wzrost o 0,09%. Gwarancje LQR obowigzuja tylko przy pelnym, doktadnym stanie. Filtr
Kalmana potrzebuje wiedzied, jakie sterowanie trafia do obiektu (Bu w predykcji). Gdy
wzmocnienie obiektu sie zmienia, model w filtrze i obiekt rozjezdzaja sie dokladnie w tym
kierunku, na ktory petla jest najbardziej wrazliwa.
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SYMULACJA 1 Wykres Nyquista petli przecietej na wejsciu obiektu: LQR (zielony) i LQG
(czerwony), z kotem |1 + L| = 1 wokét —1. W trybie Doyle’a zwiekszaj ¢: LQR zostaje poza
kotem, LQG przechodzi coraz blizej -1. W trybie ,,dron” zobacz, jak zwiekszanie
fikcyjnego szumu na wejs$ciu obiektu (LTR, cze$¢ 4) przywraca zapasy.

5 ImlL

1

0]
-1
-2

-4 -3 -2 -1 0 1 2
Rel
— LOR (petny stan) = LQG (LQR + filtr Kalmana) = = koto |1 + L| =1 wokot -1

LQR: dopuszczalne wzmocnienie 0,348 .. LQR: max |S| 1,00

LQG: dopuszczalne wzmocnienie 0,914 .. 1,030 LQG: max [S| 33,97

LOR omija koto wokét -1, jak gwarantuje teoria. LQG, czyli ten sam LQR sterowany estymata z
optymalnego filtru, przechodzi tuz obok —1: wystarczy kilka procent btedu wzmocnienia, zeby petla
stracita stabilnos¢. Im wieksze q, tym gorzej.

Stan na rysunku: Doyle (1978): A =[11; 0 1], B =[0; 1], C=[10], Q =W =qg-[21 1;
11], R=V =1, q = 10,0; petla przecieta na wejsciu obiektu.

/. ZADANIA - CZESC 2 3 zadania - ok. 25 min

1 Wsymulacji 1 (tryb Doyle’a) odczytaj zakres dopuszczalnego wzmocnienia LQG dla g =
- 1,10, 100, 1000.
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2  Dlaczego zapas LQR dotyczy petli przecietej na wejsciu obiektu, a nie gdzie indziej?

3 Zasada separacji (lekcja 4.2) méwi, ze bieguny LQG to bieguny LQR i filtru. Jak to
== pogodzié z utrata stabilnos$ci przy matym biedzie?

moopodstawowe  mao Srednie saa feynmanowskie

3 Jak mierzyc¢ odpornos¢

Zapasy fazy i wzmocnienia z lekcji 2.4 mierza odpornos¢ na jeden rodzaj btedu naraz. Ogdélniejszy
opis: prawdziwy obiekt to G(1 + A), gdzie A(s) to nieznany wzgledny btad modelu, o ktérym
wiemy tylko, ze |A(jw)| < £(w) (zwykle maly przy niskich czestotliwo$ciach, duzy przy
wysokich). Z kryterium Nyquista (a ogélniej z twierdzenia o malym wzmocnieniu) wynika
warunek odpornej stabilnosci dla nominalnie stabilnej petli i kazdego stabilnego A z |A(jw)| <
ﬁ(w); Frank 7

petla odpornie stabilna <= |T'(jw)|{(w) <1 dlakazdego w.

Dlatego w lekcji 2.5 Zakldcenia, szum i wrazliwo$¢: S, T i ksztaltowanie petli chcieliémy matego
|T'| przy wysokich czestotliwosciach. Druga miara, max |S|, to odwrotno$¢ najmniejszej odlegtosci
Nyquista od —-1: obejmuje jednoczesnie btad wzmocnienia i fazy.

Dla uktadéw o wielu wejsciach i wyjsciach (MIMO) transmitancja jest macierza, a ,wzmocnienie”
zalezy od kierunku sygnatu. Role modulu przejmujg wartosci osobliwe macierzy G(jw):
najwieksza & to najwieksze wzmocnienie po wszystkich kierunkach, najmniejsza g najmniejsze.
Kryteria odpornosci MIMO wygladaja tak samo jak SISO, tylko z & zamiast modutu.

/. ZADANIA - CZESC 3 3 zadania - ok. 20 min

1 Blad modelu drona: do 10% przy niskich czestotliwo$ciach, do 200% powyzej 50 rad/s
«  (niemodelowane drgania ramy). Jakie |T'| wolno mie¢ przy 1 rad/s i przy 50 rad/s?

2 Pokaz, ze max |S| = 2 gwarantuje zapas wzmocnienia co najmniej 2 (w gore) i zapas fazy

“*  conajmniej 29°.

. 10 9 . . . .
3 Macierz G = [ 9 8] (statycznie). Policz wartosci osobliwe. Co to znaczy dla regulatora?

moopodstawowe  mao Srednie saa feynmanowskie
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4 Odzyskiwanie petli (LTR)

Doyle i Stein (1979) zaproponowali lekarstwo, ktére nazwali odzyskiwaniem petli (ang. loop
transfer recovery, LTR). Projektujemy filtr Kalmana tak, jakby na wejsciu obiektu dziatat
dodatkowy, coraz silniejszy szum:

W =W, +¢BB”, q — .

Filtr ,widzi”, Ze sterowanie moze by¢ dowolnie zaburzone, przestaje polega¢ na Bu w modelu i
coraz bardziej ufa pomiarom. Dla obiektéw minimalnofazowych (bez zer w prawej
poélptaszczyznie) petla LQG przecieta na wejsciu dazy do petli LQR i odzyskuje jej zapasy. Cena:
szybki filtr przepuszcza wiecej szumu pomiaru, wiec g dobiera sie jako kompromis.

Dla wysokosci drona (LQR z @ = diag(100, 0), barometr 0,1 m): sam LQR ma zapas fazy 67°, LQG
bez LTR 39° i max | S| = 1,87. Z ¢ = 100: 58°, max |S| = 1,18. Z ¢ = 1000: 64°, max |S| = 1,06, prawie
jak LQR.

/. ZADANIA - CZESC 4 2 zadania - ok. 15 min

1 Wsymulacji 1 (tryb ,,dron”) poréwnaj bieguny filtru dla ¢ = 0, 10, 100, 1000 (z pliku
== weryfikacyjnego: wy ~ 3,2; 10; 32; 100 rad/s). Dlaczego szybki filtr jest cena za
odpornosé?

2 Dlaczego LTR nie dziala dla obiektéw z zerem w prawej potplaszczyznie?

oo podstawowe  meo Srednie saa feynmanowskie

5 Hoo: odpornos¢ wprost w kryterium

LQG minimalizuje $redni koszt przy znanych szumach. Kryterium Hoo (George Zames, 1981;
rozwigzanie w przestrzeni stanéw: Doyle, Glover, Khargonekar i Francis, 1989) minimalizuje
najgorszy przypadek: najwieksze wzmocnienie od zaktdécen i btedéw modelu do uchybéw, po
wszystkich czestotliwosciach i kierunkach,

||Tzw||oo = SUP5(Tzw(jW))'

B

W praktyce projektant wybiera wagi czestotliwo$ciowe: ,,|S| ma by¢é maty ponizej 1 rad/s”, ,|T'| ma
by¢ maty powyzej 50 rad/s”, ,,sterowanie nie moze by¢ duze powyzej 20 rad/s”. Algorytm znajduje
regulator, ktéry spelnia wszystkie te wymagania naraz albo méwi, ze to niemozliwe. To
ksztaltowanie petli z lekcji 2.5, tylko dla wielu wej$¢ i wyjs¢ i z gwarancja. Regulator wynika
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znowu z dwéch réwnan Riccatiego. Tewari omawia H, i Hoo w podrozdziale 2.12.2, a pelny wykltad
daje podrecznik Skogestada i Postlethwaite’a.

/. ZADANIA - CZESC 5 2 zadania - ok. 15 min

1 Cooznacza ||S||. = 1,5 dla petli SISO?

2 Dlaczego norme H, (LQG) nazywa sie ,$rednia”, a Ho ,najgorszym przypadkiem”?

moo podstawowe meo Srednie saa feynmanowskie

6 Przewodnik: Tewari 2.12 i co dalej

Podrozdzial 2.12 Tewariego (,,Robust Linear Time-Invariant Control”) streszcza te lekcje: LQG/LTR
(2.12.1) i metody H,/He (2.12.2), z zapasami MIMO opartymi na warto$ciach osobliwych. Po tej
lekcji rozdzial 2 Tewariego da sie czyta¢ w catosci. Kolejne rozdzialy stosuja te narzedzia do
samolotéw (rozdz. 3), rakiet (rozdz. 4-5: naprowadzanie i orientacja) oraz statkéw kosmicznych
(rozdz. 6-7).

Gdzie dalej w naszym kursie:

¢ Dynamika lotu: orientacja w 3D i fuzja na kwaternionach (lekcja 3 Fuzja czujnikéw w 3D:
estymacja orientacji na kwaternionach), statecznos$¢ i mody samolotu, augmentacja i
autopilot (lekcje 8 Augmentacja statecznos$ci: ttumik odchylenia i pochylenia i 9 Autopilot:
petle wewnetrzne i zewnetrzne), rakieta z ciagiem wektorowanym (lekcja 11 Rakieta:
orientacja i ciag wektorowany) i naprowadzanie (lekcja 12 Naprowadzanie: trajektoria
nominalna i §ledzenie odchylek), gdzie wraca zasada maksimum z lekcji 5.1.

* Astronautyka: manewry orbitalne jako zadania optymalne (impulsy, bang-off-bang),
wyznaczanie i sterowanie orientacja.
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7 Metoda i przyktady rozwigzane

‘= METODA: REGULATOR ZE SPRZEZENIEM OD ESTYMATY, KTORY PRZETRWA RZECZYWISTOSC

1. Projekt nominalny: LQR + Kalman (LQG).

2. Sprawdzenie odpornosci petli przecietej na wejsciu (i na wyjséciu): zakres wzmocnienia,
max |S|, |T|¢ < 1.

3. Jesli za mato: LTR (fikcyjny szum ¢?> BBT), kompromis z szumem pomiaru.

4. Jesli wymagania sa czestotliwo$ciowe i MIMO: Ho z wagami.

5. Zawsze: symulacja z btedami parametréw (masa, ciag, opdznienie) i z szumem.

Przyktad 7.1
Doyle liczbami
Obiekt Doyle’a, ¢ = o = 100. Poréwnaj odpornos¢ LQR i LQG.
1 K =1[12,2; 12,2], L = [12,2; 12,2]T (z symetrii zadania).
2 LQR: wzmocnienie dopuszczalne od 0,16 do o, max |S| = 1,00.

3 LQG: od 0,938 do 1,007, max |S| ~ 150.

[ Wynik: silnik, ktéry daje 0,7% wiecej sity niz w modelu, destabilizuje petle LQG. ]

Sprawdzenie: python-control i symulacja 1 daja te same liczby v; przyg =0 =1
przedziatl jest szerszy (0,92-1,06), ale wciaz bez poréwnania z LQR.
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Przyktad 7.2
LTR dla wysokosci drona
LQR @ = diag(100,0), R = 1 (K = [10; 4]); barometr V = 0,01 m? filtr z W = diag(0,1 + ¢?).
1 LQR: zapas fazy 67° przy w. = 4,5 rad/s, max |S| = 1.
2 LQG, ¢ = 0:39°, max|S| = 1,87, wzmocnienie do 3,3.

3 ¢ =100:58° max |S| = 1,18, wzmocnienie do 12. ¢ = 1000: 64°, 1,06, do 36.

[ Wynik: LTR przywraca prawie cate zapasy LQR; filtr ma wtedy bieguny ok. 100 rad/s. }

Sprawdzenie: dron jest minimalnofazowy (brak zer), wiec LTR musi dziata¢ v.

s Btedne intuicje, ktorych trzeba sie oduczy¢

x ,,Ztozenie dwoch optymalnych elementow daje odporny regulator.”

Daje regulator optymalny dla nominalnego modelu. Odpornos¢ trzeba sprawdzié¢
osobno.

x  ,Duzy zapas fazy LQR przenosi sie na LQG.”

Nie: gwarancja dotyczy pelnego stanu. Z estymatorem zapasy moga by¢ dowolnie mate.

x  ,Klasyczne zapasy to przezytek.”

Lekcja Doyle’a jest odwrotna: kazdy projekt, nawet najbardziej nowoczesny, trzeba
sprawdzi¢ kryteriami z czesci II (Nyquist, max | S|, |T'| przy wysokich czestotliwosciach).

x , Hoo zastepuje wszystkie wczesniejsze metody.”

To narzedzie do jasno sformutowanych wymagan odpornosci. W praktyce PID, kaskady i
LQR z harmonogramem wciaz dominuja, a Hoo stosuje sie tam, gdzie sie oplaca
(samoloty, uktady MIMO o silnych sprzezeniach).

9 Zadania do przemyslenia

Te zadania wymagaja wiecej myslenia niz liczenia.
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/. ZADANIA DO PRZEMYSLENIA 4 zadania - ok. 1 godzina

1

Gdzie przeciaé petle? Dron ma cztery silniki (4 wej$cia) i mierzy 6 wielkosci. Gdzie
sprawdzalbys$ zapasy i dlaczego jeden zapas na jednym kanale nie wystarcza?

Dlaczego Doyle’owi wystarczyly duze q i 6? Co w jego przykladzie sprawia, ze im
»lepszy” regulator i filtr, tym gorsza odpornosé?

Odpornos¢ a opéznienie. Do drona z LQG dochodzi opdznienie 20 ms (obliczenia, ESC).
Jak oszacowad, czy petla to wytrzyma?

Podsumowanie kursu. Wypisz trzy narzedzia z czesci Il i trzy z czesci IV, ktore opisuja
ten sam kompromis ,,szybko$¢ kontra odpornos¢ i szum”.

moo podstawowe meo Srednie saa feynmanowskie

10

Sprawdz sie

Odpowiedz w mys$lach, zanim rozwiniesz odpowiedz.

1

Czym jest LQG?

LQR sterowany estymatg z filtru Kalmana; optymalny dla szuméw gaussowskich i
kosztu kwadratowego.

Co pokazal Doyle w 1978 r.?

Ze 1L.QG moze mie¢ dowolnie mate zapasy stabilno$ci, mimo gwarancji LQR.

Kiedy petla jest odpornie stabilna przy bledzie wzglednym modelu |A| < ¢?

Petla jest odpornie stabilna, gdy |T'(jw)|¢(w) < 1 dla kazdego w.

Jak dziala LTR?

Filtr projektuje sie z fikcyjnym szumem ¢? BBT na wejsciu; przy duzym q petla LQG
zbliza sie do petli LQR.
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5 Czym sa wartosci osobliwe w MIMO?

Wzmocnieniami w najkorzystniejszym i najgorszym kierunku; zastepuja modut
transmitancji.

6 Czym Heo rézni sie od LQG?

Minimalizuje najgorszy przypadek (maksimum po czestotliwosciach), a nie $rednia.
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11 Karta wzorow i co dalej

e M
LQG ODPORNOSC
x = Ax + Bu+ L(y — Cx),u = —Kx obiekt G(1 4+ A), |A| < £:|T¢ < 1
C(s)=K(sI - A+BK + LC)"'L max |S| = 1/min |1 + L|; max |S| = 2: GM >
LQR: |1 + K (sI — A)"'B| > 1; LQG: brak 2, PM = 29°
gwarancji MIMO: 6 (G(jw)) zamiast |G|
LTR: W = W, + ¢?BB”, ¢ — oo (obiekt |IT||oo = sup,, (T (jw))
minimalnofazowy)

- J

Do przeczytania

* Obowiazkowo: J. C. Doyle, ,Guaranteed margins for LQG regulators”, IEEE Trans. Automatic
Control 23 (1978), dwie strony; A. Tewari, Advanced Control of Aircraft, Spacecraft and Rockets,
podrozdz. 2.12.

¢ Dla chetnych: S. Skogestad, I. Postlethwaite, Multivariable Feedback Control (Wiley),
standardowy podrecznik sterowania odpornego; S. A. Frank, Control Theory Tutorial, rozdz.
7 (odporno$é, w otwartym dostepie).

To koniec kursu automatyki. Zaczelismy od wzmacniacza Blacka i prysznica z dlugq rurq, a
skoriczylismy na granicach teorii optymalnej. Wszystko, co po drodze, od sprzezenia zwrotnego i
wykresow Bodego po filtr Kalmana i zasade maksimum, wraca w kursach dynamiki lotu i
astronautyki, tym razem na samolotach, rakietach i satelitach.
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+ Odpowiedzi

Zadania - czes¢ 1

1. Podstawiajac u = —K%:x = (A — BK — LO)x + Ly.Stadx = (sI — A+ BK + LC) 'Lyi—u =
Kx=C(s)y.

2. LQG: 4 (tyle co obiekt). PID: 1-2 (catka i filtr D). LQG jest regulatorem wyzszego rzedu ,,z modelem w
srodku”, co jest jego sila (wykorzystuje wiedze o obiekcie) i staboscig (zalezy od tego, czy model jest
dobry).

Zadania - czesc 2

1. Ok. 0,92-1,06; 0,91-1,03; 0,94-1,007; 0,973-1,001. Przedziat kurczy sie do zera wokét 1. (Symulacja
sprawdza wzmocnienia na siatce, wiec ostatnia cyfra moze sie r6znic.)

2. Gwarancja |1 + L| > 1 wynika z réwnania Riccatiego dla L(s) = K (sI — A)"!B, czyli petli
»Sterowanie - obiekt - stan — K - sterowanie”. W innym miejscu (np. na wyjsciu) petla to inna
transmitancja i gwarancji nie ma. Btedy elementu wykonawczego (sila silnika) dzialaja wiasnie na
wejsciu.

3. Separacja zaktada doktadny model. Blad wzmocnienia psuje tréjkatna strukture macierzy uktadu:
bieguny przestajg by¢ suma obu zestawéw i moga przejs¢ na prawa strone. Separacja to wynik o
nominalnym modelu, a nie o odpornosci.

Zadania - czes¢ 3

1.|T| < 1/0,1 = 10 przy 1 rad/s (praktycznie bez ograniczenia, typowo |T| ~ 1). |T'| < 1/2 = 0,5 przy 50
rad/s: petla musi tam juz wyraznie opadac.

2. Nyquist nie wchodzi do kota o promieniu 1/2 wokdt 1. Przy fazie —180° punkt L lezy na prawo od
—1/2 (miedzy —1/2 a 0; przypadek L < —3/2, czyli petle stabilng warunkowo, pomijamy), wiec |L| <
1/2 i wzmocnienie moze wzrosnaé dwukrotnie. Przy |L| = 1: punkt na okregu jednostkowym poza
kotem o promieniu 0,5 wokét -1 ma kat od -1 co najmniej 2 arcsin(0,25) = 29°.

3. Macierz symetryczna, wiec wartosci osobliwe to moduly warto$ci wtasnych: A = 9 4 /82, czyli ok.
18,061 0,055. W jednym kierunku obiekt wzmacnia 330 razy mocniej niz w drugim (Zle
uwarunkowany, por. kolumna destylacyjna). Regulator, ktéry ,,odwraca” obiekt, bedzie w stabym
kierunku wzmacniat btedy ogromnie.

Zadania - czes$¢ 4

1. Szybkie bieguny filtru to duze L, czyli silne poprawki z kazdego pomiaru barometru: szum 0,1 m jest
wzmacniany do estymaty predkosci i dalej do silnikow (lekcja 4.2). Odporno$¢ na btad wzmocnienia
kupujemy wrazliwoscia na szum.

2. Przy q — oo filtr dazy do odwrécenia dynamiki obiektu (jego bieguny zmierzaja do zer obiektu).
Odwrdécenie prawego zera daje niestabilny biegun w regulatorze, a skasowanie go jest nieodporne.
Ograniczenia z lekcji 2.5 (prawe zero ogranicza pasmo) obowiazuja kazdy regulator, takze LQG.
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Zadania - czesc 5

1. max,, |S(jw)| = 1,5: Nyquist nie podchodzi do -1 blizej niz na 1/1,5 = 0,67; zakl6cenia nie sa nigdzie

wzmacniane wiecej niz 1,5 razy.

2.||T|3 = 5 [ |T(jw)|?dw: catka, czyli suma po wszystkich czestotliwoéciach (odpowied? na biaty
szum). ||T||« to maksimum: odpowiedz na najgorsza mozliwa sinusoide albo najgorszy btad modelu.

Matly ||T'||2 nie wyklucza waskiego, wysokiego szczytu, ktéry decyduje o odpornosci (jak u Doyle’a).

Zadania do przemyslenia

1.

1.

Na wejsciach (kazdy silnik moze miec¢ inny biad ciagu) i na wyjsciach (btedy czujnikéw). W MIMO btedy
moga dziata¢ jednocze$nie w wielu kanatach i w niekorzystnym kierunku.

. Zapas na jednym kanale (przy pozostatych zamknietych) nie wykrywa kierunkéw, w ktérych petla jest

wrazliwa. Wlasciwa miara to 5(S) i 5(T') albo analiza p (warto$¢ osobliwa strukturalna).

.Duze qio daja duze K i L: regulator i filtr sa szybkie i ,,agresywne”. Regulator LQG ma wtedy duze

wzmocnienie w pasmie, w ktérym model obiektu jest kluczowy.

. Kierunki wag ([1 1]) sa dobrane tak, ze szum procesu dziala wzdluz kierunku, ktéry zamyka petle przez

model w filtrze; maty blad wzmocnienia zmienia te petle dokladnie tam, gdzie jest najblizej —1.

. Zapas opdznienia: PM/w, (lekcja 2.4). Dla LQG bez LTR: 39° = 0,68 rad przy 2,3 rad/s, czyli ok. 0,3 s;

wystarczy.

. Ale przy duzym g w LTR szybki filtr i wyzsze w, zmniejszaja ten zapas; sprawdza sie go dla calej petli, a

nie dla LQR.

. Cze$¢ II: zapas fazy a w, (2.4), S + T' = 11i catka Bodego (2.5), filtr cztonu D (2.5).
. Cze$¢ IV: szybkos¢ obserwatora a szum (4.2), wagi @, R w LQR (4.3), Q i R w filtrze Kalmana (4.4), LTR

(5.2). Wszystkie to ten sam kompromis w réznych jezykach.

Automatyka - Lekcja 5.2: LQG i odpornos$¢ - Zrédta: 3. C. Doyle, IEEE Trans. Automatic Control23 (1978); J. C. Doyle, G. Stein, ,,Robustness with observers”,
IEEE Trans. Automatic Control 24 (1979); G. Zames, IEEE Trans. Automatic Control26 (1981); J. C. Doyle, K. Glover, P. P. Khargonekar, B. A. Francis, ,, State-
space solutions to standard H, and Hoo control problems”, IEEE Trans. Automatic Control 34 (1989); A. Tewari, Advanced Control of Aircraft, Spacecraft and

Rockets (Wiley 2011); S. Skogestad, 1. Postlethwaite, Multivariable Feedback Control. Wszystkie liczby policzone na nowo (tools/verify/c5_2.py).
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