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Nimetus: Mittelineaarsete juhtimissiisteemide t66rihm
Té6rihma juht: Juri Belikov
Liikmed: Ulle Kotta, Maris Ténso, Vadim Kaparin, Arvo Kaldmée, Margarita Matson
+ doktorandid

Ulevaade: To6riihm on Eesti juhtiv uurimisiiksus automaatjuhtimise valdkonnas, keskendudes
mittelineaarsetele juhtimissiisteemidele sh mittesiledatele, hibriidsetele ja ajas
hilistuvatele stisteemidele. Rihm on oluliselt panustanud konstruktiivsete algebraliste
meetodite ja nendega seotud siimboltarkvarapaketi NLControl valjaté6tamisse, mis
toetab teadusuuringuid, Opetamist ja rakendusi.
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Mis on juhtimine?

juhtimine — slisteemi voi protsessi mojutamine nii, et see kaituks soovitul viisil
juhtimisstisteem — reguleerib teiste seadmete voi siisteemide kaitumist

matemaatiline juhtimisteooria — 'Mathematical control theory is the area of application-oriented
mathematics that deals with the basic principles underlying the analysis and design of
control systems.” — Eduardo Sontag

@ juhtimissusteemid on kdikjal meie imber
@ koik, mis liigub voi muutub ajas vajab juhtimist, et to6tada efektiivselt

@ ilma juhtimiseta enamus seadmeid, millega oleme harjunud (telefon, kohvimasin, pesumasin,
autod, lennukid, elektrijaamad jne.), ei tdotaks

4/16



Ajalugu

antiikaeg

17. sajand

1788
1868
1903
1960ndad

paljude tehnoloogiliste seadmete juures on rakendatud juhtimise p&himatteid
(veekellad)

Christiaan Huygens leiutas tsentrifugaalse regulaatori (seade, mida kasutati
tuuleveskite kiiruse kontrollimiseks)

James Watt leiutab aurumasina

James Clerk Maxwell tsentrifugaalsete regulaatorite teoreetiline analliis
esimene juhitav lennumasin

tekib juhtimisteooria valdkond
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Rakendused

1. Mobiiltelefonid, https://www.ieeecss.org/sites/ieeecss/files/2019-06/
IoCT2-SS-Bernhardsson—-1.pdf

2. Tuuleenergeetika, https://www.leeecss.org/sites/ieeecss/files/2019-06/
IoCT2-SS-DAmato-1.pdf

3. Autopiloot, https://www.ieeecss.org/sites/ieeecss/files/2019-06/
IoCT2-SS-Capello-1.pdf

4. Meditsiin, https:
//www.leeecss.org/sites/ieeecss/files/2019-06/I0CT2-SS-Exell-1.pdf

5. IT, https://www.leeecss.org/sites/ieeecss/files/2019-06/
IoCT2-SS-Monniaux-1.pdf
6. Tobstus, https://www.ieeecss.org/sites/ieeecss/files/2019-06/
IoCT2-SS-Parisini-1.pdf
7. Keemiat6Ostus, https://www.leeecss.org/sites/ieeecss/files/2019-06/
IoCT2-SS-Braatz-1.pdf
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Juhtimissisteem

u(t) y(1)
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Juhtimissisteem

u(t) y(1)
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Modelleerimine

@ tuginedes loodusseadustele
@ andmete pdhine

realisatsioon

kérgemat
oleku-
jarku
vorrandid
vorrandid

oleku
elimineerimine
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Modelleerimine

x1(t) = ui(t) cos(x3(t))
x2(t) = uy(t)sin(x3(t))

x3(t) = ux(t)
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Susteemide anallls

u(t) y(t)

— x(t) —

Juhitavus: Kas leidub niisugune u(t), et y(t) kaituks soovitult?

Vaadeldavus: Kui me teame valjundit y(t) ja sisendit u(t), kas selle info pdhjal on vdimalik hinnata
stisteemi oleku x(t) vaartusi?

Struktuur: Millised on siisteemi ’head’ omadused? Kuidas neid kontrollida?
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Susteemide anallls

x1(t) = uy(t) cos(x3(t))

%o(t) = u (t)sin(xs(1))

x3(t) = uo(t)
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Susteemide anallls

x1(t) = uy(t) cos(x3(t))

%o(t) = u (t)sin(xs(1))

x3(t) = uo(t)

y(t) = x (1)
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Susteemide anallls

x1(t) = uy(t) cos(x3(t))

%o(t) = u (t)sin(xs(1))

x3(t) = uo(t)

y(t) =% (1)

v (to,x", u(t)) = y3(to, X%, u(t)) = /totcos </T uz(c)d<5> ui(t)de

[}
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Stabiilsus ja juhtimismeetodid

— () ——

O _ oy 1)

1. Millal on siisteemi (1) lahend stabiilne?
2. Kuidas leida u(t) nii, et saadakse stabiilne siisteem?
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u(t X (t)
()—>)'((t):f(x(t),u(t)) ) h(x(1)) M.
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u(t X (t)
u (1) = f(x(1), u(t)) ) h(x(1)) 4
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Juhtimismeetodid

a) PID kontroller
de (t)
dt

u(t) = Kpe(t +K/ T)dt+ Ky

kus e(t) = r(t) —y(t).
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Juhtimismeetodid

a) PID kontroller
de (t)
dt

u(t) = Kpe(t +K/ T)dt+ Ky

kus e(t) = r(t) — y(t).
b) MPC (Model Predictive Controller)

I~ T an(0) - x(0F + £ But-1) - (o)

14/16



Juhtimismeetodid

a) PID kontroller
de (t)
dt

u(t) = Kpe(t +K/ T)dt+ Ky

kus e(t) = r(t) — y(t).
b) MPC (Model Predictive Controller)

n m
J=Y ou(r(t) = xi(1))*+ Y Bilui(t—1) — ui(t))?
i=1 i=1
c) Lameduse pdéhinev juhtimine

o) = QD Y IO = P (D)
() = (0 - Y a (400 - (o)
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Matemaatika

Algebra: algebralised meetodid
Lineaaralgebra: lineaarsed slisteemid
Differentsiaalvorrandid: stabiilsusega seotud kisimused
Differentsiaalgeomeetria: geomeetrilised meetodid
Matemaatiline analtiis: optimaalne juhtimine
Diskreetne matemaatika: diskreetsed susteemid
jne.
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