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1 Introducere

Teza de fata este una de cercetare fundamentala care isi propune sa extinda aparatul matematic
pentru a rezolva problema sintezei robuste a regulatoarelor de structura fixa pentru sistemele
neliniare. Punctul de plecare este lucrarea [1], care, pe baza unei serii de lucrari anterioare ale
acelorasi autori, afirma ca problema sintezei H., este rezolvata in urmatoarele ipoteze: procesul
este liniar si invariant in timp, iar coeficientii regulatorului sunt exprimati folosind doar operatii
aritmetice ale parametrilor ajustabili.

Pentru a proiecta o structura de control adecvata, mai multe subdomenii ale ingineriei
de control trebuie luate in considerare. In primul rand, trebuie obtinut un model matematic
abstract al procesului. Acest pas este, in general, realizat prin modelarea fizici a procesu-
lui, identificarea sistemului sau o combinatie a acestor doua tehnici. Dupa o analiza initiala
a sistemului, se impune un set de performante pentru o structura de control adecvata. Sin-
teza controlerului este realizata astfel incat sa se obtina specificatiile dorite. Daca controlerul
rezultat este de ordin mare, trebuie efectuat un pas suplimentar de reducere a ordinului cu
o degradare minima a performantelor pentru a pregati a doua parte a fluxului. Toti acesti
pasi sunt, in general, efectuati in domeniul timpului continuu. A doua parte a fluxului este
implementarea structurii de control obtinute, care ar trebui sa fie realizata pe un sistem nu-
meric. Chiar daca regulatorul in timp continuu este de structura fixa sau este o reprezentare
de ordin redus a celui initial, trebuie obtinut un echivalent in timp discret. Cu toate acestea,
avand in vedere rata de esantionare si metoda de discretizare, exista o infinitate de reprezentari
posibile ale unor astfel de regulatoare. Mai mult, avand in vedere efectul de cuantizare aplicat
coeficientilor controlerului, semnalelor de intrare-iesire si calculelor, trebuie efectuata o analiza
riguroasa a degradarii performantelor.

In literatura de specialitate, toti pasii mentionati anterior sunt tratati individual, luand
in considerare diverse criterii pentru a realiza analiza degradarii performantelor. In plus,
robustetea controlerelor de ordin fractionar este larg acceptata in literatura ca fiind implicita.
Cu toate acestea, ca in cazul general al domeniului Analizei Matematice, majoritatea fenomenelor
si rezultatelor par a fi evident adevarate, fara a avea o dovada formala. Dar, in acele cazuri,
rezultatele sunt adesea gresite, ideea de a da contraexemple in Analiza Matematica fiind o
provocare continua. Pornind de la aceasta premisa, in aceasta teza, consider o abordare uni-
ficata pentru a studia robustetea regulatoarelor de ordin fractionar, folosind o metrica unica
pentru a analiza degradarea performantelor la fiecare pas mentionat in paragraful anterior.

Deoarece problema sintezei robuste de structura fixa este considerata rezolvata pentru sis-
temele liniare si invariante in timp, un pas natural este sa analizam aceeasi problema pentru
sistemele neliniare. Chiar daca problema este larg studiata in literatura, solutiile disponibile
sunt realizate pentru clase particulare de sisteme neliniare, cum ar fi cele biliniare, afine in
raport cu intrarea, sau polinomiale. Exista doua abordari principale pentru rezolvarea acestei
probleme: gasirea unui mecanism neliniar care poate fi adaptat pentru fiecare subproblema
in mod individual, sau gasirea unui mecanism intermediar care transforma un sistem neliniar



generic intr-o structura specifica, cum ar fi liniare sau biliniare, pentru care deja exista o
solutie a problemei sintezei robuste de structura fixa sau pentru care ar putea fi dezvoltata
o solutie. Teza prezinta mai multe incercari de a rezolva problema din perspectiva celei de-a
doua abordari. O directie majora este posibilitatea dezvoltarii de regulatoare de structura fixa
bazate pe teoria pasivitatii pentru sistemele biliniare. O alta directie majora este de a cuprinde
toate neliniaritatile reziduale care apar atunci cand mecanismul de rezolvare a problemei de
linearizare exacta prin reactie de la stare este utilizat pentru sistemele neliniare afine in raport
cu intrarea avand incertitudini aditive.

Teza are patru parti. Partea I prezinta contextul si motivatia principala, impreuna cu
obiectivele si rezumatul tezei. Partea a II-a contine doua capitole si ilustreaza stadiul actual al
cunoasterii in domeniu, oferind fundamentul matematic necesar pentru dezvoltarea rezultatelor
principale ale tezei. Partea a III-a este partea centrala a tezei si contine trei capitole, fiecare
fiind o unitate independenta, care include o scurta prezentare a literaturii in domeniu, Impreuna
cu limitarile solutiilor actuale si contributiile, o prezentare detaliata a principalelor rezultate
teoretice, urmata de un set de studii de caz pentru a ilustra relevanta teoriei dezvoltate si o
scurta concluzie a capitolului. Partea a I'V-a prezinta discutiile finale, urmate de concluzii si
directii de cercetare ulterioare. In plus, teza prezinta lista de notatii, abrevieri, tabele si figuri
la Inceputul acesteia, in timp ce bibliografia si lista publicatiilor incheie teza.

Partea I: corespunde continutului Capitolului 1, prezentand contextul stiintific, motivatia,
obiectivele specifice si o prezentare detaliata a structurii si a continutului tezei.

2 Stadiul Actual al Cunoasterii in Domeniu

Partea a IT-a: contine Capitolele 2 si 3 ca fundament matematic al metodelor de control
dezvoltate in aceasta teza. Capitolul 2 contine o prezentare cuprinzatoare a rezultatelor
disponibile in literatura pentru realizarea unei sinteze a unui regulator robust pentru un sistem
liniar si invariant in timp [2, 3]. Pentru sinteza robusta de structura fixa care minimizeaza norma
Moo, lucrarea [1] rezuma o serie de rezultate bazate pe tehnici de optimizare neneteda. Pentru
a extinde problema de control robust pentru sisteme incerte, se foloseste valoarea singulara
structuratd ca masura a robustetii [4]. Aceasta conduce la problema de sinteza p, care este
NP-hard, fiind rezolvata utilizand bine-cunoscuta iteratie D/G-K [4], pentru care exista in
prezent o abordare bazata pe optimizare neneteda [5].

Capitolul 3 prezinta principalele instrumente disponibile pentru analiza stabilitatii si a
performantelor sistemelor neliniare, impreuna cu doua metode de sinteza a regulatoarelor: una
utilizand teoria pasivitatii si una utilizand linearizarea prin reactie de la stare. Capitolul incepe
cu o prezentare generald a principalelor concepte de stabilitate a sistemelor neliniare [6]. Dupa
ce sunt introduse diferitele tipuri de concepte de stabilitate, urmeaza o scurta prezentare a
rezultatelor din domeniul controlului bazat pe teoria pasivitatii [6]. Aceasta expunere se con-
centreaza in principal pe conceptul recent definit de pasivitate Krasovskii [7], pornind de la
un set de conditii necesare si suficiente pentru a asigura pasivitatea Krasovskii pentru un sis-
tem neliniar si continuand cu proiectarea regulatoarelor pasive Krasovskii pentru a asigura
stabilitatea asimptotica. Capitolul se incheie cu o scurta prezentare a principalelor rezultate
din domeniul linearizarii prin reactie de la stare pentru sistemele neliniare afine in raport cu
intrarea, atat pentru sistemele cu o singura intrare si o singura iesire, cat si pentru sistemele
multivariabile [8].



3 Contributii Personale

Partea a III-a: contine Capitolele 4, 5 si 6 care cuprind principalele contributii ale tezei.
Capitolul 4 prezinta mecanismul care permite introducerea elementului de ordin fractionar
in cadrul generalizat de Control Robust de ordin intreg, utilizand instrumentele matematice
subliniate in Capitolul 2. Capitolele 5 si 6 trateaza posibilitatea de a rezolva sinteza ro-
busta de structura fixa pentru sistemele neliniare utilizand pasivitatea Krasovskii si, respectiv,
linearizarea prin reactie de la stare, extinzand notiunile prezentate in Capitolul 3.

Capitolul 4 se concentreaza pe introducerea elementului de ordin fractionar in cadrul
generalizat de Control Robust de ordin intreg. O reprezentare de ordin finit este necesara
pentru a implementa un astfel de regulator, care este de ordin infinit. Familia propusa de
regulatoare de ordin fractionar K de n, x n, regulatoare de ordin fractionar poate fi scrisa
astfel:

p(1,1) g(1,1) b(Linu) g(1nu) b‘Sﬂi
Hau,l),a(l,l) (s) ... Hau,nu),a(l,nu) () Z !
. . . . b,3 _ (b;,B:)€bxp
K= : . . ) unde Ha,oe (S) - Z P (1)
b(ny,l) ﬁ(ny,l) b(ny,nu) ﬁ(ny,nu) a;S g
a(”y11)7a(nya1) a("y’nu)’a(ny’"u) (as,0)Eaxa

parametrii acordabili find o’ = (0 az... a,) € R*, a’ = (a1 az2... a,) € R*, BT =
(51 52 5m) e R™ Sle:(bl bg bm) e R™.

Elementul de ordin fractionar este introdus in sinteza robusta de structura fixa folosind
aproximarea Oustaloup recursiva (engl. Oustaloup Recursive Approximation si aproximarea
Oustaloup (engl. OQustaloup Approximation), ludnd in considerare o reprezentare izomorfa
adecvata, asa cum este subliniat in Algoritmul 3 si Algoritmul 4. In plus, diferenta dintre
elementul de ordin fractionar si aproximarea sa de ordin intreg este modelata folosind o incer-
titudine aditiva, prezentand un bloc de incertitudine Ay, asa cum este ilustrat in Figura 1.
Prin urmare, problema de sinteza pu cu structura fixa trebuie convertita in urmatoarea forma:

7ln~f Hdiag(A,Ax) (LLFT(P7 ?)) ) (2)
KeKio

unde K este aproximarea regulatorului cu o conexiune LLFT aditionala cu blocul de incerti-
tudine A g, marcata cu linie intrerupta in Figura 1, in timp ce Ko este aproximarea de ordin
intreg a familiei de controlere de ordin fractionar K. Aceeasi metoda ar trebui sa fie utilizata
pentru a rezolva aceasta versiune modificata a problemei de sinteza u de structura fixa, avan-
tajul principal fiind ca regulatorul de ordin fractionar asigura in sine stabilitatea robusta si
performanta robusta.

Dupa cum s-a mentionat in studiul bibliografic, exista mai multe tehnici pentru proiectarea
regulatoarelor robuste de ordin fractionar. Cu toate acestea, din cercetarile mele, teza prezinta
prima metodologie pentru proiectarea unui regulator robust de ordin fractionar care garanteaza
simultan robustetea aproximarii sale de ordin intreg. Un dezavantaj posibil al metodei este
conservatismul modelului de incertitudine care cuprinde diferenta dintre elementul de ordin
fractionar si aproximarea sa de ordin intreg. Acest dezavantaj poate fi limitat daca aproximarea
de ordin intreg este de ordin mare. Dar, in faza de proiectare, avantajul de a nu fi limitat la
pante fixe de £20[dB/dec] pentru procedura de sculptare a buclei (engl. loop shaping) ofera un
instrument mai precis si permite impunerea unei performante mai bune cu mai putini parametri
de proiectare.

O alta contributie a capitolului consta in tehnicile de reducere a ordinului care mentin
robustetea folosind aceeasi metrica precum in faza de proiectare. Astfel, pentru o aproximare
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Figura 1: Procesul generalizat P cu o conexiune ULFT cu blocul de incertitudine A si o
conexiune LLFT cu controlerul K, care constd intr-o conexiune LLFT intre controlerul K si
blocul de incertitudine A derivat din aproximarea fiecarui element de ordin fractionar al
controlerului K.

de ordin intreg K € Ko, aceeasi cantitate ar trebui minimizata in ambele cazuri:

HE =3 Y N3 T N, (3)

i=1 j=1 q,cali) i=1 j=1 g, @)

problema de optimizare care ar rezulta fiind:

min ord(K)
al pa (LLFT(P,K)) < 1. (4)

Aceasta problema poate fi vazuta ca o sortare topologica pe un graf orientat si aciclic G, =
(V,E), unde V' sunt nodurile grafului si £ sunt muchiile grafului. Multimea V' corespunde
nodurilor retelei . = {1,2,..., No}"™ C Z™" unde N, este ordinul initial de aproximare al
fiecarui element de ordin fractionar din K € K. Muchiile orientate F sunt considerate astfel:
ei; este considerata intre doua noduri v; si v; daca exact o coordonata a retelei variaza cu 1, in
timp ce restul raman aceleasi, iar ambele noduri produc o aproximare care asigura robustetea.

Lema 1 Solutia optima a problemei (4) corespunde celui mai lung lant al grafului orientat

aciclic G, = (V, E).

Al doilea pas de reducere a ordinului se bazeaza pe valorile singulare Hankel. Dupa cum
este demonstrat in cel de-al doilea exemplu numeric, fiecare pas de reducere a ordinului trebuie
efectuat, deoarece pasii individuali nu sunt capabili sa reduca suficient reprezentarea de ordin
intreg a controlerului de ordin fractionar. In plus, mecanismul suplimentar de obtinere a unei
mai bune aproximari frecventiale este necesar, deoarece fiecare pas cauzeaza o degradare, in
special in ceea ce priveste faza. Pe baza unei functionale de similaritate, se obtine o problema
de optimizare:

nin SR () = Kapres ()| - A )

weQ

ai g (LLFT(P, Kupprox)) < 1.

Acest mecanism beneficiaza si de faptul ca are simultan un regulator de ordin fractionar si o
aproximare a acestuia cu garantii matematice de robustete, astfel pasii efectuati de algoritmul
de optimizare pot fi numai in regiunea fezabila.

Aceste probleme de reducere a ordinului, impreuna cu problema alegerii ratei de esantionare
si a pasului uniform de cuantizare, rezolva problema de implementare numerica a unui regulator

>



de ordin fractionar. Astfel, controlerul numeric K(z) este obtinut prin esantionare cu un interval
constant 7 € R, urmat de un pas de discretizare si folosind o cuantizare uniforma ¢ € R, a
coeficientilor sai:

K, = Q{P{K,7}.a} = Q{K.q}. (6)
in timp ce varianta in timp discret a valorii singulare structurate este:
~ ~ 1
pua(LLFT(P, K,)) = sup < 1.

weay min{7(A), det(I - LLFT(P, K,)(¢7)A)=0}

Toate etapele de implementare numerica sunt efectuate pastrand robustetea pe tot parcursul
fluxului prezentat, cu o degradare minima a performantelor atat in regim tranzitoriu, cat si in
regim stationar. Astfel, se poate formula urmatoarea problema de optimizare neconvexa.

Problema 1 Pornind de la un requlator in timp continuu K presupus sa asigure stabilitate ro-

busta si performantele robuste, problema de implementare care produce un regulator in timp
~ D
discret IC, ~ Q{D{K,7},q}, avand pasii de cuantizare ai semnalelor d¢,d,,6, > 0, cu

performantele minim degradate in regim tranzitoriu si eroare minima de urmarire datorita
efectelor de cuantizare, poate fi obtinuta ca solutie a problemer de minimizare conditionata:

min min J (& a)=¢eq (I%q, (EEDQ) SO,ESF)

(1.9)€R? (£,a)€RC xR}
(D' AiDe, D' By, 1,0) || < ..,
pa (LLFT (PK,)) <1

a.19. ‘

(7)

De asemenea, ultima sectiune teoretica a acestui capitol demonstreaza ca metodologia pro-
pusa functioneaza si pentru procese de ordin fractionar cu coeficienti variabili intr-un interval
(engl. fractional-order interval plants), fara nicio presupunere referitoare la existenta unui ordin
comensurabil. Eliminarea acestei presupuneri dovedeste generalitatea si versatilitatea metodei
propuse si reuseste sa extinda problema rezolvata in [1].

Capitolul 5 isi propune sa prezinte pasivitatea Krasovskii ca un instrument intermediar
pentru extinderea sintezei robuste pentru sistemele neliniare. Prima contributie majora este o
modalitate convexa de a prezenta problema studierii pasivitatii Krasovskii a sistemelor neliniare
cu intrari afine. Conditiile din prezentate in Lema 1 din Capitolul 2 au fost reformulate intr-
un set finit de inegalitati liniare matriceale pentru doua cazuri particulare: cazul biliniar si
cazul politopic. Astfel, pentru un sistem neliniar cu intrari afine:

(X)) :x= f(x,u) = go(x) + Zgi(x)ui, (8)

cu un domeniu de intrare compact D,, = [u, | X - - - X [u,, , Ty, ], daca Jacobienii sunt constanti

pe domeniul fezabil al starilor D,, i.e. sistemul este biliniar cu %ii = A, e R%=*" ¢ =0,n,, un

set de conditii necesare si suficiente pentru pasivitatea Krasovskii este:

Teorema 1 Sistemul biliniar (3) avand domeniul intrarilor compact este Krasovskii passiv in
raport cu rata de alimentare wi (x,u,uy) = uj hi(x, 1), unde functia de iesire este hy(x,u) =
[1(%) " g, (%) 7] - Q - X, i cu functia de stocare Sk (x,u) = ||X||3dacd si numai dacd exista
0 matrice simetricd si pozitiv-semidefinita Q € SZ° care satisface urmdatoarele conditii:

QA+ AJQ+ ) ((QAi+ Al Q) ey + (QA; + A Q) (1 — e)w) <0, 9)
i=1
-
pentru fiecare cuvant binar e = (el €y ... enu> € Zy".
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Figura 2: Structura de control in bucla inchisa contine in bucla interna un control bazat pe
pasivitatea Krasovskii care asigura stabilitatea asimptotica si in bucla externa un regulator
robust pentru a oferi un planificator dinamic al traiectoriei pentru impunerea performantelor.

Pentru cazul sistemelor cu aproximare politopica, i.e. % e Co (A(j) = {Al(-j), 1=1,n40) }),
urmatorul set de conditii suficiente pentru a garanta pasivitatea Krasovskii se poate formula.

Teorema 2 Sistemul (3) cu aprozimare politopica avand domeniul intrarilor compact este
Krasovskii pasiv in raport cu rata de alimentare wy(x,u) = u, hx(x,u), avind functia de
. . o T T . . . 1 <112 o . o
iesire hx(x,u) = [g1(x)" ... gn, (xX) '] Q- X,>$Z functia de stocare Sk (x) = 5||x[|3), dacd exista
o matrice simetrica si pozitiv definita Q) € Sﬁf care verifica simultan urmatoarele conditii:

T T . NT
QAY, + (AD) @+ (QAS({.) +(A) Q> (ciu; + (1= e)@) <0, (10)
i=1

.
pentru fiecare cuvant binar e = <el ey ... enu> E€Zy" si pentru fiecare cuvant singular binar

)\(i)EZ;A(i) .

Conservatorismul conditiilor din cazul mai general depinde de calitatea aproximarii politopice
a Jacobienilor functiilor de intrare si de stare.

O alta contributie majora a acestui capitol este propunerea unui set de mecanisme non-
convexe si convexe pentru a impune (si pentru a minimiza in continuare) timpul tranzitoriu al
unui sistem biliniar pasiv Krasovskii folosind regulatoare bazate pe pasivitatea Krasovskii de
ordinul intai si al doilea. Structura propusa a buclei inchise este ilustrata in Figura 2 si contine
un regulator Krasovskii interior, care asigura stabilitatea asimptotica a sistemului neliniar,
alaturi de o componenta robusta exterioara pentru a impune un set de performante.

Acest capitol ofera, de asemenea, un cadru unificat pentru modelarea convertoarelor de
curent continuu cu neidealitatile asociate componentelor, i.e. rezistente parazite sau caderi
de tensiune asociate, ca o clasa relevanta de sisteme bilineare. Pentru mai multe topologii
particulare, pasivitatea Krasovskii a fost studiata, impreuna cu posibilitatea proiectarii unui
regulator Krasovskii pasiv cu structura fixa si a unei componente robuste, realizand o sinteza
robusta neliniara.

Pentru a ilustra relevanta metodelor propuse, acelasi exemplu numeric a fost utilizat ca in
lucrarea originala [7]. Chiar daca pasivitatea Krasovskii impreuna cu conditia de detectabil-
itate in origine (engl. zero detectability) asigura stabilitatea asimptotica, nu exista estimari
disponibile ale timpului de tranzitie. Asa cum este ilustrat in Figura 3, o calibrare nepotrivita
a parametrilor unui regulator pasiv Krasovskii de ordinul intai conduce la o valoare mare a
duratei regimului tranzitoriu.

Daca parametrii optimi ai regulatorului sunt considerati, se poate observa in Figura 4 un
timp de tranzitie consistent indiferent de valoarea punctului initial din domeniul starilor. In
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Figura 3: Evolutia traiectoriilor de stare ale sistemului in bucla inchisa, luand in considerare
un regulator initial dat (posibil bine calibrat), impreuna cu alte trei variatiuni ale parametrilor
acestuia care asigura stabilitatea asimptotica, dar avand o durata mare a regimului tranzitoriu.
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Figura 4: Traiectoriile de stare ale sistemului in bucla inchisa obtinute utilizand un regulator
Krasovskii pasiv de ordinul intai optimizat si considerand conditii initiale arbitrare.
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Figura 5: Comparatie intre evolutiile traiectoriilor de stare ale sistemului in bucla deschisa (al-
bastru) si traiectoriile de stare ale sistemului in bucla inchisa obtinute cu un regulator Krasovskii
pasiv de ordinul intai cu @ optimizat (rosu), si regulatoare Krasovskii de ordinul intai (mov)
si de ordinul doi (galben) cu @ fixat.



plus, o comparatie intre sistemul in bucla deschisa si sistemele in bucla inchisa obtinute cu
regulatoarele Krasovskii de ordinul intai si al doilea este realizata in Figura 5.

Capitolul 6 extinde instrumentele matematice disponibile pentru problema de linearizare
exacta cu reactie de la stare la cazul de linearizare robusta cu reactie de la stare. Asa cum
este mentionat in studiul bibliografic, solutiile disponibile in literatura considera o structura de
control cu trei bucle, avand o componenta robusta in bucla externa proiectata pentru modelul
liniar cu incertitudini care inglobeaza comportamentul sistemului neliniar incert afin in raport
cu intrarea. Majoritatea rezultatelor prezentate in acest capitol sunt pentru sisteme neliniare
cu incertitudini si afine in raport cu intrarea, avand o singura intrare si o singura iesire, cu
incertitudini aditive atat pe functiile de intrare, cat si pe functiile de stare:

) {xf 1109+ A7 + (o) + B9 )
y = h(x),

unde incertitudinile aditive A f, Ag : Dy — R" sunt functii netede pe domeniul de definitie. Ex-
ista trei clase posibile de incertitudini: (i) incertitudini complet potrivite (engl. fully-matched)
Af,Ag € Span{g}; (ii) incertitudini partial potrivite (engl. partially-matched) Ag € Span{g}
si Af & Span{g}; (iii) incertitudini nepotrivite (engl. unmatched) Af, Ag ¢ Span{g}. Una
dintre principalele contributii ale acestui capitol este caracterizarea neliniaritatilor reziduale
obtinute dupa aplicarea unui semnal de intrare adecvat pentru a anula neliniaritatea sistemului
nominal dupa aplicarea difeomorfismului de liniarizare. Pentru cazul general, reprezentarea in
spatiul starilor a sistemului () in noile coordonate z = ®(x) este:

(3 = 2+ Lash (97 1(2)) + Lagh (97 (2)) u;
Zo = 23 + LAfoh (bel(z)) + LAgth (@71<Z)) U,

P '
() in1 = Zn+ LagLy 2h (971(2)) + LagLy *h (97 '(2)) u;
in = Lh (®7N(z)) + Lag Ly ' h(®71(2)) + Ly Ly 'h (97 (2)) u+ Lag L}y th (971 (2)) u;
\y = Z1.
(12)
Considerand comanda de linearizare cu reactie de la stare a sistemului nominal:
1
= — Lh (&1 : 13
S LI @) @) )
obtinem urmatoarea reprezentare a buclei interne de control (3, ;,) :
2 = Az + Bu + f(2) + g(2)v;
() {z z+ Bv + f(z) + g(z)v; (14)
y = Cz,

unde (A, B, C) reprezinta un lant de n integratoare, in timp ce f si g contin n functii fiecare,
avand forma:

Loy Ly 'h(27(2))
LgLt ™ h (9-1(2))

fu(z) = LasLE'h (@7 (2)) Lth (27 Y(z)), k=Tn, (15)

(@)
) L LR @ )

k=T (16)

In cazul general in care incertitudinile sunt nepotrivite, folosim urmatoarele ipoteze de lucru:



e neliniaritatea reziduala corespunzatoare starilor f are gradientul inclus in infasuratoarea
convexa a matricelor A; € R"=>":

VfeCo{A;, j=T,m}; (17)

e neliniaritatea reziduala corespunzatoare intrarilor g este marginita element cu element:

< §k<Z) < Ek? Vz € D,. (18)

Q

Asa cum s-a demonstrat in Teoremele 12, 14 si 15 din Capitolul 6, in cazul in care avem un
grad relativ uniform complet, aceste neliniaritati reziduale pot fi incadrate de o incertitudine
modelata ca un sistem impropriu. Pentru cazul general, teorema are urmatoarea formulare:

Teorema 3 Incertitudinea care cuprinde neliniaritatile reziduale £ si g din (X,,,) in ipoteza
generala, considerand o incertitudine aditiva inversa, este modelata folosind un sistem impro-
priv avand excesul zerourilor fata de poli egal cu ordinul sistemulua.

Deoarece excesul de zerouri este egal cu ordinul sistemului, sistemul liniar cu incertitudini
obtinut este propriu, ceea ce permite efectuarea sintezei robuste de structura fixa. Echivalenta
dintre sistemul liniar incert si sistemul in bucla inchisa (3, ;,) este ilustrata in Figura 6.

o Yo | YL k= F+AF(0+H(g(0+Ag ()u
Lol thx) | y=h&)

T :
il

W(s)

r'
>
3

\4

Figura 6: Echivalenta dintre sistemul in bucla inchisa (3, ,) si sistemul liniar cu incertitudini
GA (8)

Pentru cazurile particulare ale incertitudinilor partial si complet potrivite, modelul incerti-
tudinii W (s) poate fi caracterizat intr-un mod mai putin conservator. Dupa cum este dovedit
in Teorema 13 din Capitolul 6, aceste doua tipuri de incertitudini pastreaza gradul relativ
complet al sistemului nominal. In plus, pentru cazul particular in care gradul relativ uniform
este mai mic decat ordinul sistemului, sunt de asemenea caracterizate neliniaritatile residuale.
Astfel, problema liniarizarii robuste cu reactie de la stare a sistemelor neliniare afine in raport
cu intrarea cu o singura intrare si o singura iesire poate fi rezolvata prin adaugarea unui singur
regulator robust peste intrarea de liniarizare a sistemului nominal.

O alta contributie majora consta in a oferi un mecanism pentru a determina un model de
incertitudine impropriu pe baza masuratorilor de frecventa. Mai intai, problema neconvexa
a fost rezolvata folosind mecanismele disponibile. Apoi, este prezentata o procedura de con-
vexificare prin extinderea mecanismului din rutina fitmagfrd disponibild in MATLAB®. Un
posibil dezavantaj al metodei este conservatorismul impus de infauratoarea convexa din care
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deriva modelul cu incertitudini. Cu toate acestea, aceasta problema este abordata prin consid-
erarea cazurilor particulare de incertitudini complet si partial potrivite. In plus, demonstratiile
teoremelor mentionate mai sus ofera un model pentru functia de ponderare a incertitudinii
mentionate.

Pentru cazul sistemelor multivariabile, in acest capitol sunt disponibile cateva rezultate in-
cipiente. Cazul particular al robotilor seriali prezinta un grad relativ vectorial uniform. Pentru
astfel de sisteme neliniare cu incertitudini, mecanismul ar putea fi extins usor. Cu toate aces-
tea, problema de modelare a incertitudinii este inca deschisa pentru cazul multivariabil daca
modelul este un sistem cu descriptori.

4 Concluzii

Partea a IV-a: contine Capitolul 7, care prezinta o serie de discutii finale, impreuna cu
concluziile tezei si un set de directii de dezvoltare ulterioare.

De-a lungul tezei au fost enuntate si demonstrate o serie de teoreme, leme si corolarii, ur-
mate de un set de probleme de optimizare propuse. Un posibil dezavantaj este natura neconvexa
a acestor probleme de optimizare. Cu toate acestea, metodele de optimizare neconvexe sunt
instrumente puternice pentru rezolvarea problemelor de optimizare complexe in care functia
obiectiv sau constrangerile sunt neconvexe. Chiar daca metodele de optimizare convexa au
garantii bine stabilite de convergenta, metodele de optimizare neconvexe ofera flexibilitatea
de a gestiona o gama mai larga de probleme, inclusiv cele cu functii obiectiv sau constrangeri
nenetede sau neconvexe. Principalele probleme ale acestor metode de optimizare neconvexe sunt
convergenta catre optime locale, complexitatea computationala mai mare si lipsa garantiilor
teoretice. In ansamblu, metodele de optimizare neconvexe sunt instrumente valoroase care com-
pleteaza tehnicile de optimizare convexa si joaca un rol semnificativ in abordarea problemelor
orientate spre control.

Toate rezultatele teoretice dezvoltate in aceasta teza sunt expuse intr-un mod end-to-end
pe studii de caz numerice relevante. In acest context, teza prezinta o alta contributie in ceea ce
priveste tratamentul unitar al convertoarelor de curent continuu ca sisteme biliniare. Studiile
de caz incluse in teza sunt preluate si adaptate din publicatiile autorului si subliniaza evolutia
rezultatelor teoretice obtinute in timpul studiilor de doctorat. Chiar daca majoritatea aces-
tor studii de caz sunt simuldri numerice efectuate in MATLAB® /Simulink, au fost luate in
considerare probleme de referinta relevante in control.

Ca directii de cercetare ulterioare, exista doua probleme principale expuse in continuare
care ar putea fi luate in considerare pentru a rezolva problema sintezei regulatoarelor robuste
cu structura fixa pentru sistemele neliniare.

Problema 2 Fie ¥ un sistem neliniar finit dimensional cu incertitudini si A un operator
de augmentare neliniar, care impune un set de performante, conducand la formarea sistemul
neliniar augmentat cu incertituding X,y = A(X). Fie, de asemenea, CL operatorul in bucld
inchisa intre sistemul ¥4,y st requlatorul cu structura fiza X € Ky, unde Ks, este echivalentul
lui I pentru familia dorita de regulatoare neliniare cu structura fixa. Dacd semi-metrica ||||s
este echivalentul valorii singulare structurate pua(-), atunci problema de sintezd a regulatoarelor
robuste cu structura fiza pentru sisteme neliniare este urmatoarea problema de optimizare:

inf || OL (Suug Zrc) |15 (19)

YkEKs

Problema 3 Fie ¥ un sistem neliniar finit dimensional cu incertitudini, cu realizarea nom-
nala X,. De asemenea, fie L un operator de liniarizare care transforma % intr-un sistem

liniar cu incertitudini Ga(s) = L(X) = ULFT(G,(s), W(s)A), unde G,(s) = L(X,) este
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reprezentarea liniard a sistemului nominal, W (s) este modelul de incertitudine si |Al| < 1 este
un sistem arbitrar. Operatorul de augmentare A conduce la formarea sistemului augmentat
cu incertituding G ouga(s) = A(Ga(s), Wy(s)), unde W(s) contine filtrele de ponderare folosite
pentru a impune performantele dorite. Atunci controlerul cu structura fiva K € IC care asigura
stabilitatea si performantele robuste este solutia problemei de optimizare:

Il(Ig‘C JI7N (Gaug,Aa K) < 1. (20)

Problema 2 prezinta un set de entitati matematice care ar trebui sa fie definite in contin-
uare pentru a formula clar problema de optimizare, avand in vedere instrumentele de optimizare
disponibile. Pe de alta parte, Problema 3 necesita doar o reprezentare cat mai putin conser-
vativa a unui sistem neliniar in cadrul controlului liniar. Chiar daca procedura de liniarizare
bazata pe operatorul Koopman poate fi utilizata ca operatorul de liniarizare £, dimensionali-
tatea sa infinita reprezinta inca o problema deschisa pentru sinteza robusta de structura fixa
in contextul liniar.
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