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KONCEPCJA SKALOWANIA CZASOWEGO
ODPOWIEDZI UKEADOW WIELOWYMIAROWYCH

Bogdan GRZYWACZ

Politechnika Szczecifiska, Wydziat Elektryczny
ul. Sikorskiego 37, 70-313 Szczecin, e-mail:bogdan.grzywacz @ps.pl

Streszczenie: W pracy zaproponowano koncepcj¢
skalowania czasowego sygnatéw wyjsciowych obiektéw typu
MIMO, tak liniowych, jak i nieliniowych. Przedstawiono
sposéb syntezy sygnatéw sterujacych realizujacych doktadnie
skalowanie czasowe sygnaléw na wyjéciach obiektu. Zapro-
ponowano praktyczna implementacj¢ proponowanych algo-
rytméw skalowania w ramach typowej struktury Model Fol-
lowing Control dla ukladéow MIMO. Wskazano na zalety
algorytméw sterowania opartych o skalowanie czasowe, tak
w dziedzinie czasu, jak i w dziedzinie czgstotliwo$ci. Rozwa-
zania zilustrowano dwoma przyktadami.

Stowa kluczowe: Sterowanie obiektami wielowymiarowymi
(MIMO), skalowanie czasowe odpowiedzi ukladéw dyna-
micznych, sterowanie z wykorzystaniem zmiennych stanu.

1. WSTEP

W pracy przedstawiono jedna z mozliwych koncepcje
rozwigzania nastg¢pujacego problemu:

Niech sygnaly y;(t), ..., y,(t) ( tworzace wektor wyjsé
¥(t)) beda odpowiedziami uktadu (obiektu) wielowy-
miarowego (MIMO) na wymuszenia u,(%),...,u,{t) (two-
rzace wektor wej$¢ u(tz) ). Niech ksztalt wszystkich
odpowiedzi y{t), i=1,.., g, spelnia nalozone wymagania
techniczne (stabilnos$¢, jako$¢ regulacji, itd.) z wyjat-
kiem jednego, a mianowicie tego, ze odpowiedzi uktadu
54 ,,zbyt wolne” lub ,,zbyt szybkie”. Nalezy wyznaczyé
takie sygnaly sterujace uss(),...,uap(t) ( tworzace wektor
uA(t) ), ktére sprawm, Ze odpowiedzi uktadu przyjma
postaé y,(A ! . yq(A 1), gdz1e »Wsp6lczynnik skali
czasu” A > 0.

Je$li wprowadzié sterowania uu(t) przyjmujac A>1,
wtedy odpowiedzi ukladu zostana ,przy$pieszone”
w poréwnaniu z odpowiedziami ,naturalnymi”, otrzy-
manymi dla A = 1. Wprowadzenie 0 < A < 1 powoduje
spowolnienie odpowiedzi uktadu. W obu przypadkach,
gdy skalowanie ukfadu zostanie wykonane dokladnie,
..ksztalty” odpowiedzi (a zatem takie parametry zwiaza-
ne z ksztattem, jak na przyktad przeregulowania, bledy
statyczne, stopnie tlumienia oscylacji, itd.) zostang
zachowane. Co wigcej, dokladne skalowanie czasowe
ukladu stabilnego nie spowoduje utraty stabilnoéci przez
ten uklad (sterowanie u,(t) sprawia, ze kolejno$é naste-
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pujacych po sobie amplitud tworzacych sygnaly wyj-
$ciowe zostaje zachowana, za$ od wartosci A zaleza
tylko momenty pojawienia si¢ poszczegdlnych amplitud
na wyjSciach ukfadu). Jest to wyjatkowo korzystna
cecha algorytm6éw sterowania bazujacych na idei ska-
lowania czasowego. Je§li ,przy$pieszanie”, czy ,,Spo-
walnianie” odpowiedzi obiektu odbywa si¢ w sposéb
»klasyczny”, to jest poprzez zmiang parametréw lub
algorytmu dziatania i parametréw regulatoréw w pe-
tlach sprz¢zenia zwrotnego, wéwczas narazamy si¢ na
niebezpieczefistwo utraty stabilno$ci przez uktad (sfor-
mutowanie warunkéw stabilnosci dla uktadéw nielinio-
wych typu SISO, a tym bardziej typu MIMO, nie jest
wcale zadaniem tatwym), nie méwiac juz o ilosci préb,
ktére trzeba wykonaé, by chociaz w sposéb przyblizony
zachowaé pozadane ksztalty odpowiedzi obiektu. Nie-
watpliwa zaleta algorytméw sterowania opartych
o koncepcj¢ skalowania czasowego jest tez mozliwo$é
natychmiastowej, nie wymagajacej dodatkowych analiz,
interpretacji wlasnoéci uktadu w dziedzinie czestotliwo-
§ci, co wynika ze znanej wlasnosci: je$li y(z) ma repre-
zentacj¢ widmowq y(jw), wéwczas reprezentacja wid-
mowa YA ) jest A y(jAw).

W pracach [2, 4] przedstawiano algorytmy sterowania
bazujace na idei skalowania czasowego dla obiekt6w
SISO o wejsciu u i wyjéciu y, w przypadkach, gdy
obiekty te moga by¢ reprezentowane modelami linio-
wymi typu transmitancja (lub réwnania stanu), a takze
dla obiektéw nieliniowych, tych reprezentowanych
réwnaniami stanu w postaci:

..............

= f(x], Xg,0, Xy )Hu

y =F(x,,x2, ..... y X )
gdzie f.) i F(.) reprezentuja statyczne operacje nieli-
niowe, a x;(t),...,.x,(t) sa wspbirzednymi wektora stanu
x(t). W pracy [3 ] pokazano, jak mozna skalowaé cza-
sowo odpowiedzi obiekiéw reprezentowanych przy
pomocy modeli nieliniowych Wiennera lub Hammerste-
ina, a takze w przypadkach, gdy model obiektu stanowi



kaskadowe potaczenie elementarnych modeli Wienera
i/lub Hammerstaina. W pracach (5, 6] pokazano sposo-
by formowania pobudzen elektrycznych umozliwiaja-
cych skalowanie czasowe wybranych przebiegéw pra-
déw i napig¢ w obwodach elektrycznych. W niniejszej
pracy przedstawiono koncepcje skalowania czasowego
odpowiedzi ukladéw " (obiektéw) wielowymiarowych
(liniowych i nieliniowych). Pokazano, ze metody ska-
lowania uktadéw SISO mogg byé stosunkowo latwo
przystosowane do skalowania odpowiedzi ukladéw
MIMO, jesli te uklady daja si¢ autonomizowa¢, a takze
w przypadku, gdy autonomizacja ukladu nie jest wyma-
gana (lub niewskazana), za$ ukiad moze byé reprezen-
towany modelem typu ,,V”. '

2. SKALOWANIE CZASOWE ODPOWIEDZI
UKLADU MIMO

2.1. Idea metody

We wszystkich wymienionych we wstepie przypadkach
skalowania czasowego obiektéw SISO sygnat sterujacy
ua(t) byl formowany (oczywiscie z zachowaniem okre-
$lonych regut) w sposéb wynikajacy ze schematu przed-
stawionego na rys. 1, gdzie u(A” t) otrzymuje si¢ po-
przez przeskalowanie ,naturalnego” sygnalu wejscio-
wego u(t) sterujacego obiektem przy A=1, a x(z) — jest
wektorem stanu o wspétrzednych x;(2),...,x4(2).

Najpopularniejsza struktura modeli uktadéw MIMO jest
tzw. struktura ,.,P” [1]. Dla p=¢=2 przedstawiono ja na
rys.2, gdzie P; sq operacjami realizowanymi na sygnale
u; lub odpowiednio u;. W celu skalowania czasowego
wyj$¢ ukladu na rys. 2 nalezaloby zastapi¢ wszystkie
sktadowe elementy P; typu SISO przez odpowiadajace
im struktury przedstawione na rys.1, gdzie rolg obiektu
pelnitby element realizujacy operacj¢ Py. Mozna za-
uwazy€, ze tak przeskalowana struktura ,,P” nie moze
by€ ,tatwo™ (droga elementarnych przeksztalcen) spro-
wadzona do struktury réwnowaznej, w ktérej bedzie
mozna wydzieli¢ nie skalowany obiekt (doktadnie taki,
jak na rys.2). Opisana droga nie prowadzi do wyznacze-
nia sygnaléw sterujacych ua;(z) i uay(t), ktére idealnie
skalowatyby wyj$cia y; i ya.

Sytuacja staje si¢ o wiele korzystniejsza, gdy dysponu-
jemy modelem obiektu w wersji ,,V”". Dla p=g=2 poka-
zano go na rys. 3, gdzie Vj; s3 operacjami realizowanymi
na sygnatach — odpowiednio — wej$ciowych lub wyj-
§ciowych. Jesli teraz, w celu skalowania czasowego
obiektu zastapi¢ elementy typu SISO Vj; (rys. 3) przez
odpowiadajace im struktury jak na rys. 1 (gdzie V; peini
rol¢ ,.obiektu”, za§ przez Vj; i Vg oznaczono odpo-
wiednio operacje realizowane przez korektory ,.input”
i, feedback” ), wéwczas droga ekwiwalentnych prze-
ksztalceft matematycznych otrzymuje si¢ schemat poka-
Zany na rys. 4. Na rys. 4 wyraznie wida¢, ze sygnat
sterujacy ua(t), ktéry skaluje czasowo wyjscie y; moze
byé generowany poprzez objecie ,,obiektu” zewngtrz-
nymi petlami korekcyjnymi, bez naruszania wewnetrz-
nej struktury obiektu.
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Rys. 1. Skalowanie czasowe obiektéw SISO.
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Rys. 2. Struktura uktadu MIMO typu , P”.
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Rys.3. Struktura uktadu MIMO typu ,,V".

Jesli zatem ,,naturalne” sygnaly sterujace u,(z), uxt) na
wejsciach obiektu pokazanego na rys. 3 zastapimy sy-
gnatami uy(1), uaz(t) uformowanymi zgodnie z poniz-
szymi zalezno$ciami (rys. 4)
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Rys.4. Synteza sygnalu uy,(t) skalujacego wyjscie y; . Ze wzgledu na przejrzysto$é schematu na rysunku pominigto
schemat syntezy sygnalu u,5(t) skalujacego wyjécie y,. Skalowanie czasowe wyjéé osiagnigto bez naruszania struktury

wewngtrznej obiektu.
upr(t) = V(A" )+ Vaa(y2) )+ Ven (11, y1) - Vai(y2)

uAdt) = Vidu A" )+ Vardy)+ Viz (%225 32) - Viely)
@)

to na wyjsciach obicktu pojawia si¢ przeskalowane
czasowo odpowiedzi ,,naturalne”, tzn. y,(A"t) i

yAA™t). W wyrazeniach tych uzyto nastepujacych ozna-
czeni: Vi, Via; — operacje realizowane przez korektory
_winput” (patrz rys. 1) przyporzadkowane elementom
tor6w giéwnych obiektu V;;, Vs, ; Virr, Vi, - operacje
realizowane przez korektory ,feedback™ (patrz rys.1)
przyporzadkowane odpowiednio elementom toréw
gléwnych obiektu V;; i Vopr V;, V;, — operacje reali-
zZowane przez sprzeZenia ,.skroSne” modelu na rys. 3;
V21 Varz — przeskalowane czasowo operacje V,; , Vp,
(jesli, przykiadowo, z,(t) = Va(yA1), to z(A 1) =
Va2r(yAA™ 1)) ) 5 x51(1), x2(t) — wektory stanu dla ele-
mentéw w torach giéwnych V;;, Vs,.

Zaproponowana idea i wynikajacy z niej algorytm syn-
tezy sterowan realizujacych skalowanie czasowe wy;jsé
obiektu 0 dwéch wejsciach i dwéch wyjsciach moga
byé w spos6b oczywisty uogélnione na obiekty MIMO
o wigkszej ilodci wejsé i wyjsé:

p

A dt)=Viu(ufA™'t) +Z Vaiuly) )+ Veu(xa, yi) -
J=l
J#

p
Z VJI’(y]) shj= Imnp , (3)

j=1
Ji

2.2. Przyklad

Rozwazmy przykladowo przypadek liniowy, gdy
»obiekt” mozna modelowaé przy pomocy struktury ,,V”
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pokazanej na rys. 3, a jej elementy reprezentowane sa
przez transmitancje:

Yn(s)= s>+ 5:’++47s +3
C))
V,,(s)=—s+3'

Dla tak przyjetego V,,(s), zgodnie z regutami przedsta-
wionymi w [2, 4], mamy:
. Als+4A3
V = ——————y
m(s) s+ 4
Vrixi, yi) = -3 (A=1) 1y =2(A% =)y 5 -5(A-1) x113,

A .
s+3A

Vin(s) =-

Odpowiednio dla Vjy(s) mamy:

As + 4A?
a7 T

Ve (%22, y2) = 4 (A* = 1) xp1 4 (A ~1) 3,

v __st A
an (5) s+2A
Wsp6irzedne wektor6w stanu x;; i x5, dla transmitancji
Vii(s) i odpowiednio V,,(s) dobrano stosujac wariant 1
metody bezposredniej [2,4,7]. Wyniki symulacji dla




powyzszych danych , w przypadku gdy u(t)
(t) = -l(t -4)i odpow1edmo u(A- t) = 1(t),
u(Aly=-1t-44"1 ) pokazano narys. 5.

=1(1), u;

P R T

Rys.5. U géry: Sygnaly wyjsciowe y; i y, ukladu (4)
skalowanego zgodnie z (2) i rys.4. PoniZej: sygnaly
sterujace u,; i us2 podane bezpofrednio na wejscia
obiektu. Odpowiedzi y; i y, dla A=0.5 i 2 dokladnie
zachowuja ksztalt odpowiedzi ,,naturalnych” otrzyma-
nychdla A=1.Dla A = 1 jest u,(z) = u 4)(1),

uz( 1) = upat).

3. PRAKTYCZNE ASPEKTY WYKORZYSTA-
NIA SKALOWANIA CZASOWEGO
W UKEADACH REGULACJI TYPU ,,MIMO”

Przedstawiona idea moze by¢ zastosowana w praktyce,
gdy zmienne stanu reprezentujace model obiektu typu
¥’ sa dostgpne na obiekcie rzeczywistym (co jest mato
prawdopodobne) lub moga by¢ estymowane w trybie
on-line (obserwatory, wykorzystanie modelu obiektu).

Dlatego wla$nie do praktycznej implementacji idei
skalowania czasowego nadaje si¢ znana z szeregu ko-
rzystnych wilasnosci struktura MFC (Model Following
Control) — rys.6. Sygnat u,(us;, us;) Wygenerowany w
petli sterowania modelem jest podawany na wejscie
obiektu rzeczywistego, ktére ,dosterowywane” jest
dodatkowo poprzez Regulator 2 (w razie istnienia réz-
nic pomiedzy dynamika obiektu rzeczywistego i jej
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modelem). Nalezy pamigta¢, ze generujac odpowiedzi
obiektu rzeczywistego y(y;y,) dla réznych A nalezy
takze zmieniaé (skalowaé czasowo) wszystkie stale
czasowe uzytych regulatoréw wedtug wzoru: Ty = AT,
gdzie T — ,naturalna” stata czasowa. Warto tez nadmie-
ni¢, ze obiekt rzeczywisty moze posiada¢ dowolng
struktur¢ wewngtrzng (nie musi to by¢ wcale struktura
typu ,,V”). W przypadku, gdy mozliwa jest autonomiza-
cja obiektu MIMO, wtedy skalowanie czasowe wyj$é
tak otrzymanego ukladu autonomicznego w sensie dy-
namicznym moze odbywac¢ si¢ takze w oparciu o sche-
mat na rys.6. Wéwczas sygnaly u,;, u,; mozemy gene-
rowa¢ w dwéch nie sprz¢gni¢tych ze soba petlach, kaz-
da typu SISO, w ktérych regulatory bgda sterowaty
modelami o strukturze pokazanej na rys. 1 utworzonymi
dla operacji realizowanych w torach giéwnych ukiadu
zastgpczego dla ,zespolu” uklad rozprzggajacy-obiekt
.W petli sterowania obiektem (rys.6) zamiast obiektu
nalezy umiesci¢ ,.zesp6l” uklad rozprzegajacy — obiekt.
Warto doda¢, ze korektory (uklady rozprzegajace) auto-
nomizujace obiekt moga by¢ w tym przypadku obliczo-
ne dla dowolnej struktury modelu obiektu (nie musi to
by¢ struktura ,,V”). Nalezy jednak pamigta¢ [1,8], ze
autonomizacja obiektu MIMO nie zawsze jest realizo-
walna , a nawet gdy jest realizowalna, to nie zawsze jest
celowa (poprzez autonomizacj¢ ukladu regulacji mozna
pogorszy¢ na przyklad tlumienie zakiéeen [8]).

3.1. Przykiad
Obiekt nieautonomiczny posiada strukture ,,P” (rys. 2)
gdzie :

5% +135* + 665 +1665® + 2005 + 96

P =
u(s) sT+145° +825° + 260s* + 4715° + 5005 + 2765+ 56

s +135Y 46557 +1555 + 1745+ 712

P =
() = 35 + 695 + 1915 + 280 57 + 220 5 + 56
4)
P.(s)=— s*+10s” +325 432
1 57 +145° +825° +260s* +471s* +5005% + 2765 +56
3 2 3
Py (s) =~ s”+11s* + 405 + 48

s +135° + 695 +1915° + 280 5% + 220 5 + 56

Skalowanie odpowiedzi obiektu odbywa si¢ w struktu-
rze MFC (rys.6), przy czym w obu pgtlach
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Rys. 6. Implementacja idei skalowania czasowego obiektem rzeczywistym w ramach struktury MFC.
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Rys.7. U géry: precyzyjnie skalowane (dla A = 0.5, 1, 2)
odpowiedzi obiektu (sygnaly regulowane) y; i y, dla sygna-
16w sterujacych uy), us; pokazanych posrodku. U dotu: iden-
tyczne dla wszystkich A trajektorie y(y;).
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b

regulacyjnych, to jest do sterowania obiektu i modelu
obiektu, zastosowano regulatory diagonalne PI o iden-
tycznych transmitancjach (I+ A s /). Mozna pokazaé,
ze model ,,V” dla obiektu (5) dany jest r6wnaniami (4) —
Przykiad 1. Zatem sterowania u,(u,5,us2) moga byé
generowane przy pomocy korygowanego wedlug algo-
5 rytmu (2) modelu (4). Sygnaly w tak zdefiniowanej

1 strukturze MFC, dla Yo,(t) = 1(2) i Yooft) = -1(z - 44" ),
pokazano na rys. 7.

WNIOSKI

Przedstawiono algorytmy skalowania czasowego
odpowiedzi obiektéw MIMO w oparciu o ich mo-
dele o strukturze ,,V”, jesli elementy skladowe SI-
SO tych modeli — tak liniowe, jak i nieliniowe - da-
ja si¢ modelowa¢ przy pomocy struktury pokazanej
na rys. 1. W przypadku skalowania odpowiedzi
uktad6w autonomicznych w sensie dynamicznym
(zespoty uklad rozprzggajacy-obiekt) sygnaty steru-
jace do skalowania odpowiedzi mozna generowac
jak dla uktadéw SISO, a procedury syntezy korek-
toréw rozprzggajacych moga bazowaé na dowol-
nych strukturach modeli obiektu. W obu wymie-
nionych wyzej przypadkach efekt skalowania cza-
sowego wyjs¢ obiektu osiaga si¢ bez ingerencji w
wewnetrzna strukture obiektu (rys. 4), a jedynie
poprzez realizacj¢ sprz¢zefi zewnetrznych od
zmiennych stanu i wyj$¢ obiektu (lub jego modelu
w przypadku zastosowania struktury MEC).

Rozwazania prowadzono w zasadzie dla obiektéw
o dw6ch wejéciach i dwéch wyjsciach. Wynikajace
z nich algorytmy skalowania mozna uog6lni¢ na
przypadki wigkszej ilo$ci wejsé i wyjsé - zalezno$é
3).

Przys$pieszanie odpowiedzi obiektu wymaga zwiek-
szenia maksymalnych amplitud sygnaléw steruja-
cych, predkosci i przyspieszen czionéw wykonaw-
czych, itd.,, co wywola wzrost amplitud sygnal6w
~wewnatrz” obiektu. Zatem wzgledy techniczne
beda decydowa¢ o dopuszczalnym zakresie zmian
wsp6lczynnika A. Stosujac inne metody przyspie-




szania odpowiedzi obiektu napotkamy na podobne
ograniczenia techniczne.

Skalowanie czasowe nie destabilizuje ukladu, za-
chowuje ksztalt odpowiedzi, ma prosta interpretacje
w dziedzinie czgstotliwosci (problem tlumienia za-
kiéceni!). Jesli odpowiedziami obiektu MIMO sa
przemieszczenia, to przyspieszanie czy spowalnia-
nie ruchu (np. ramienia robota) przez skalowanie
czasowe przemieszczenh wzdiuz osi x,y,z, nie zmie-
nia trajektorii przestrzennej reprezentujacej ruch
(rys. 7).

THE TIME - SCALING OF RESP>ONSES OF LINEAR
AND NONLINEAR MIMO SYSTEMS

Abstract: The idea of time-scaling of output signals of linear
and nonlinear MIMO plants has been presented. The proposed
method of perfect scaling can be applied, if so-called V-model
of MIMO plant can be determined and SISO components of
this model can be scaled separately by equipping them with
input and feedback correctors, “supplied” with associated state
variables. It has been shown, that control algorithms basing on
idea of time-scaling can be implemented by using of typical
Model Following Control (MFC) structure for MIMO plants.
The considerations are illustrated with examples.
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