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REGULACJA W UKLADZIE O DWOCH STOPNIACH
SWOBODY DLA OBIEKTOW Z OPOZNIENIEM'

Rafal GRYGIEL, Marian BLACHUTA

Politechnika Slaska, Wydziat Automatyki Elektroniki i Informatyki
ul. Akademicka 16, 44-100 Gliwice, .
e-mail:rafal.grygiel@polsl.pl; blachuta@polsl.pl

Streszczenie: W artykule przedstawiono strukture uktadu re-
gulacji feedback - feed-forward zapewniajacq nadazanie zgod-
ne z modelem odniesienia, przy jednoczesnym tlumieniu wply-
wu zakl6ceni stockastycznych gdy w obiekcie wystepuje op6z-
nienie sterowania. Zaprezentowano takze formuly pozwalaja-
ce wyznaczy¢: odchylenia standardowe sygnatu regulowanego
oraz sterujacego - w chwilach prébkowania i §rednie za okres,
oraz §rednia warto§¢ wskaZnika jakoéci. Badania przeprowa-
dzono przy niezgodnosci obiektu i jego modelu.

Stowa kluczowe: regulacja liniowo-kwadratowa, opéZnienie,
wariancja, niezgodnoé¢ modelu.

1. WSTEP

Celem pracy jest synteza oraz analiza dyskretnego ukta-
du regulacji sterowania zgodnego z modelem odniesie-
nia, ktéry zapewnia pozagdane wiasnosci dynamiczne i
statyczne zamknigtego uktadu regulacji, przy jednocze-
snym tlumieniu wptywu zakl6cen stochastycznych gdy w
obiekcie wystepuje op6Znienie sterowania (jego wielko$é
moze by¢ dowolng wartoscia w stosunku do okresu préb-
kowania). Synteza uktadu regulacji dla obiektu z op6z-
nieniem wymaga bardziej skomplikowanego aparatu ma-
tematycznego. W artykule rozwaza si¢ przypadek ogél-
ny, w ktérym uzyty do syntezy regulatora model obiek-
tu rézni si¢ od rzeczywistego obiektu regulacji. Przed-
miotem badan jest takze struktura, kt6ra umozliwia nie-
zalezne traktowanie dwéch powyzszych zadai. Ponadto,
w artykule przedstawiono sposGb wyznaczania (przy nie-
zgodnoici modelu obiektu) teoretycznych wartosci: od-
chylen standardowych sygnalu wyjsciowego z obiektu i
sygnatu sterujacego w chwilach prébkowania, $redniej za
okres wskaznika jakosci oraz Sredniej za okres wariancji
sygnatu wyjéciowego z obiektu. Praca stanowi uzupekie-
nie oraz rozszerzenie prac [5, 6, 7].

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Zalozono, ze obiektem regulacji jest ciagty, liniowy uktad
SISO. Sktada si¢ on z toru sterowania, ktérego wyjscie

tPraca naukowa finansowana ze $rodkéw budzetowych na nauke w
latach 2005/2006 jako projekt badawczy nr 3 T11A 027 28
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zakiécane jest kolorowym procesem stochastycznym mo-
delowanym przez ciagly bialy szum £(t) o jednostkowe;j
wariancji var{£(t)} = &(t) pobudzajacy dynamiczny
ukiad nazywany torem zaklGcenia. Zagregowany opis
obiektu mozna przedstawié w postaci uktadu réwnai:

#°(t) = A°z°(t) + b°u(t — 7°) + c°€(¢),
¥°(t) = d°'z°(¢),

6]
@

gdzie: z°(t) jest p-wymiarowym wektorem stanu obiek-
tu a u (t — 7°) jest op6Znionym sygnalem sterujgcym w
ktérym: 7° = d°h —h + 6°, (0 < 6° < h). Podczas syn-
tezy regulatora korzysta si¢ natomiast z modelu obiektu
danego a priori w postaci:

&(t) = Az(t) + bu(t — ) + c£(t),
y(t) = d'=z(t),

3
4

gdzie: z(t) jest n-wymiarowym wektorem stanu. Sygnal
sterujacy otrzymywany jest z ekstrapolatora zerowego
rzgdu (ZOH) z okresem prébkowania h:

u(t) =u;, dla te (th,ih+h],i=0,1,..., (5)
ktérego wejsciem jest dyskretny sygnal wyjsciowy re-
gulatora u;. Jego wartosci zmieniaja si¢ w dyskretnych
chwilach czasu ¢; = ih,i = 1,0,.... Wyjécie obiektu
y°(t) jest takze prébkowane z okresem h. Dostgpny po-
miarowo sygnat z; wyrazony jest przez nastgpujgce réw-
nanie pomiaru:

Zi = doIZ:g + :flg, (6)
gdzie nf jest dyskretnym w czasie gaussowskim biatym
szumem, reprezentujacym blgdy pomiarowe, o parame-
trach rozkladu: E {n¢} = 0, E {n¢?} = p°2.

Ponadto zaklada si¢ znajomo$é cigglego modelu odnie-
sienia generujacego wartosci sygnatu odniesienia y"(¢):

&"(t) = A"z"(t) + b ult — 1), )
y(t) = d'z7(t), (8)

gdzie z" () jest l-wymiarowym wektorem stanu, w kté-
rym op6Znienie wejscia r(t) jest identyczne jak w mode-
lu obiektu (1)-(2). Dodatkowo zaktada sie skokowa zmia-
ng 7(t) w chwili ¢, = N.htj. 7(t) = ri(t — t,.).




Celem regulacji jest nadazanie sygnatu y(t) za y"(t) oraz
ttumienie wplywu zakl6cen stochastycznych gdy w dys-
kretnych chwilach czasu dostgpny jest sygnal pomiarowy
(5). Osiagnigcie zamierzonego celu ma zapewni¢ prawo
sterowania bedace wynikiem minimalizacji kwadratowe-
go wskaZnika jakosci:

(Ne+T)h

- Jim / (At +7) + MA(t)} b,
0

1
T—o0 (N,- + T)h
)
gdzie: e(t) = y(t) — y"(¢).
Postawione zadanie regulacji zostanie przedefiniowane
do klasycznego, dyskretnego zadania regulacji LQG. W
tym celu wprowadza si¢ zgodnie z [2] predykcje stanu:

zp(t) = x(t + 7) (10)

Wykorzystujac powyzsze podstawienie oraz dokonujac
agregacji modelu obiektu (3)-(4) oraz modelu odniesie-
nia (7)-(8) zadanie regulacji opisuje réwnanie:

&,(t) = Az, (t) + bu(t) + Br(t) + cft +7), (A1)

gdzie: A = diag{4, A"}.b=[v,0).8= [0, "],
c=|[c, 0],d=[d, 0], a takze wskaznik jakosci:
(Ne+THh
1

1e__ 18 ’
Io=Jm Rt | &0
0

Mgz, (t) + Mu?(t) }dt
(12)
w ktérym uchyb wyrazony jest w postaci:

zp(t)

et+71)= [ d -d’ ] [ z7 (1)

] —Vz, (1), 13)
oraz M = II'. W ten sposéb sformutowany problem re-
gulacji sprowadzony zostat do zadania regulacji przedsta-
wionego w [4].

3. DYSKRETNY PROBLEM REGULACJILQG

W punkcie tym zaprezentowany zostanie uklad stero-
wania o dwéch stopniach swobody (feedback - feed-
Jforward) jako wynik przeksztalcenia optymalnego prawa
sterowania przedstawionego w [7]. W tym celu wprowa-
dza si¢ nastgpujacqg dekompozycje sygnatéw:

3 5404 & = 3 _
Lpili = [ ;r"!' ] s Zp,ili = Bp,i+0&p api, 20 = Fs+02;
pli
(14)
gdzie: Z; = E{x;} = E{&;;} oraz i = E{y:}. Za-
pis ten odzwierciedla deterministyczny charakter warto-
§ci zadanej 1 stochastyczny charakter zakldcen.

Twierdzenie 1 Optymalne, dyskretne prawo sterowania
dla problemu zdefiniowanego poprzez réwnanie pomia-
ru (6), réwnanie uktadu (11) oraz wskaZnik jakosci (12)
sktada sig 7 deterministycznej, nominalnej czesci feed-
forward, 4; = E{u;}, odpowiedzialnej za wartos¢ za-
danq i czgsci sprzezenia zwrotnego (feedback), éu;, od-
powiedzialnej za tlumienie zaktdcen stochastycznych:

Ui = % + 0y (15)
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Sktadnik feed-forward okresla formuta afiniczna:

w; = —kS Ep; — kJ'ah; + keri +ul  (16)
- - k: jp,l’
gdzie: kg = l: kF ] iZ,; = [ ) oraz
Zpit1 = Fﬁ:p,i + gii; an
7 = d'z(th—17) (18)
Elementy w (16):
. - 12 +FKg _g2+g'Kh
g @2+g'Kg '’ 2+g'Kg'
a 9Pi+1
= —— 19

zaleiq od rozwiqzania K réwnania Riccatiego:

K=Ql +F’KF— (q12 +.E’I£_g) (q12 +EIKQ)I

2+9'Kg
(20)
oraz p; obliczanego z zaleinosci:
i> Ny
Pi=y (- k,g)p,+1, i=N,—1,...,0
(21)

w ktdrej:
= (I-F +kig')"" x
(913 + FKh - k; (g2 + W' Kg)) 7,(22)

sktadnik sprzgienia zwrotnego ma postac:

6’U.i - —k:’&'i:p,,-h- (23)
gdzie:
5&,'“ = 5&“,’-1 + k"f (52,' — d’éiﬁil.‘_l)
0&yi_1 = Fo&i_1)-1+9(h—0oui-a+ (24)

+F(h - 0)9(6)0ui—a-1

2.d

f =
K =5¢ 25)
¥.dd'y;
E.‘+1=W+F(E —3_‘._77-2—& F* By =
Macierze wag okreSlone sq formami kwadratowymi:
h h
Q, = J F'(s)ME(s)ds, 2 = bf F'(s)Mg(s)ds,
h h
0 = [ g'(s)Mg(s)ds+ A, q,3= [ F'(s)Mh(s)ds,
0 o
h h
g3 = [h'(s)Mh(s)ds, = [ h'(s)Mg(s)ds,
0 ° &)
F(o) =47, g(o) = / Avbdv, B (0) = / A,
) )
27)
oraz: E = F(h), g=g(h), h=h(h).



Uwaga 1. Wyznaczenie sterowania wymaga znajomosci
w zaleznos$ciach (16) i (17)-(18) stanéw predykowanych

oczasT (EM, 0%, 4o a:;,,-) , ktére wyrazone sa zalezno-
§ciami [2]:
" & ] 62,
] Ui-d 0ui—q
Lpi = FP : ’ Jép,ili = Fp . y
| Ui-1 | U1
| e
ie,i Jéc,ﬂi
x;
Ti—d
m;si = F; M
ke ri_l -
N’
x,
w ktérych:
=[F(r), F(t - 8)g(8), F(dh — 2h)g, ..., Fg,g]
F‘rp = [Fr(‘r)rFr(T i o)gr(o)vFr(dh’ . 2h)gr, cer ’Frgr, r] .

oraz dla modelu obiektu: 7 = (d — 1) h+6 (0 < 8 < h).
Uwaga 2. Zgodnie z [1] zastosowano filtr Kalmana (24)
ze stalym wektorem wzmocnienia kf obliczonym z alge-
braicznego wariantu réwnania Riccatiego (25). Filtr ten
zapisany zostal dla nastgpujacego dyskretnego opisu mo-
delu:

Ty = Fx; + gotti—(d-1) + 91%i-d +w;  (28)

gdzie:go = g(h —0), g, =

lr.-

Wyznaczanie
warto$ci
nominainych

b

8z,

F(h—-6)g(9).

Filr |
Kalmana

N

Obiekt

rea’’)

.V:
h
+

n,
+

Rysunek 1. Schemat blokowy uktadu o dwéch stopniach
swobody.

Idea regulacji o dwéch stopniach swobody polega na
ksztattowaniu pozadanej dynamiki uktadu regulacji z jed-
noczesnym tlumieniem zaklécen stochastycznych. Wig-
ze si¢ to z prawidlowym parametryzowaniem ukladu re-
gulacji, zbudowanego z petli sprz¢zenia zwrotnego oraz
sprzg¢zenia w prz6d. W powyzszym zadaniu wystgpuje
kolizja nastaw wielkosci A. Regulacja nadazna wymaga
nastawy A = A, = 0, aby jak najdokladniej przyblizaé
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si¢ do pozadanej trajektorii generowanej przez model od-
niesienia. W regulacji ttumienia zakl6cen, aby sterowa-
nia posiadaly akceptowalne amplitudy oraz zagwaranto-
waé stabilno§é zamknigtego uktadu regulacji, nalezy na-
tomiast przyjaé niezerowa warto$é A = Ag (Ag > 0). Ta-
ka nastawa zapewnia zmniejszenie wariancji sterowania
przy jednoczesnym nieznacznym obnizeniu jakosci regu-
lacji. Proponowane podejscie zaklada, postugiwanie si¢
dwoma wskaZnikami jakosci. Pierwszy z nich to funkcja
(12) z nastawg A = A, = 0, z ktérej to minimalizacji
otrzymuje si¢ prawo sterowania (16) oraz drugi:

Ja= lim = —E / {P+71)+2au?(2t)} dt, (29)

ktéry zapewnia otrzymanie sprzezenia zwrotnego (23).
Rozwigzanie to pozwala rozpatrywaé postawiony cel re-
gulacyjny jako ztozony z dwéch niezaleznych zadafi.

4. WARIANCJA SYGNAL(’)W ORAZ WARTOSC
WSKAZNIKA JAKOSCI

Jednym z gtéwnych celéw pracy jest zaprezentowanie za-
leznoéci algebraicznych pozwalajacych wyznaczyé: wa-
riancj¢ sygnaléw w chwilach prébkowania th oraz §red-
nie w okresie prébkowania, a takze §redniag w okresie
warto§¢ wskaZnika jakosci, w przypadku rozbieznosci
modelu obiektu.
Na wykresach, przy analizie iloSciowej, zaprezentowane
zostanie odchylenie standardowe gdyz wielkos¢ ta lepiej
charakteryzuje warto$¢ amplitud sygnatéw. Odchylenie
standardowe wyjscia oraz sterowania w chwilach prébko-
wania wyznacza si¢ obliczajac pierwiastek kwadratowy z
wariancji odpowiednich sygnatéw. Podobnie, na potrze-
by niniejszej pracy, odchyleniem standardowym w okre-
sie nazwano warto$¢ pierwiastka kwadratowego ze $red-
niej za okres wariancji wyjscia obiektu. Poszukiwane wa-
riancje wyprowadzono koncentrujac sig tylko na regulacji
tlumienia zakl6ceni okreSlonej formuta (29). Wynikajace
z mej prawo sterowania (23), uproszczono do postaci':
=k%&

T p,i'i

4.1. Wariancja sygnatéw

Poszukiwane wariancje: wyjscia z obiektu y7 oraz stero-
wania u; w chwilach prébkowania maja postac:

0'3? = var (y7) = d¢'E {222} d? (30)
o2, = var (w) = kZFE {22 ,82,} Fiks, D)

Ui
natomiast wariancje §rednie za okres obliczane sa z za-
leznosci:

(i+1)h
a':(t) = %E { {y2(t+ )} dt =
3

v {Q‘l’ =g +20§5K5 P2 oy + g3k P, + qw}
+1 1.3
o2y =3E [ {u (t)} dt = kkZ Ps,

(32

!Zaniechano oznaczenia ,, 8" i weiggnigto znak minus do kg’



gdzie:

Pzy =E {a:;’,,.-a:;’,:i} =F {F;a:Z,.-sz.-F;' - W.,-o}
P;,zg =E {ip,.'uz;'.t} =E {FpdezlFy }
Py, =E {&, 4@p4:} =E {Fp&eie,uFp}

(33

oraz?:

xp; = Fpxl ; + w (th,7°) , Bp 4 = Fple s (34)
E {w{ih, 7°) w’ (ih,7°)} = W (35)
Wariancja sterowania w chwilach prébkowania oraz §red-
nia za okres sa réwnowazne gdyz warto§¢ sterowania
zgodnie z (5) jest stata w calym okresie prébkowania.
Obliczenie macierzy kowariancji zawartych w defini-
cjach (33) wymaga obliczenia macierzy kowariancji
V:=E {mf’f o '} zagregowanego dyskretnego wek-

2,0/

!
tora stanu a‘:;”f = [a:"’ “’e,ih‘] . W sktad tych wektoréw

€,i?
wchodza;
/ .
o (x0; = [@f, tido,. -, ui—2, Ui1] ) - stan obiek-
tu & rozszerzony o opdéZnione sterowania obiektu
o ’ \.
* \ Teifi = [‘Bqnui—d, ces ,“i—z,ugq] - stan fil-

tru Kalmana &;; dla modelu obiektu rozszerzony
sterowaniami o0 modelowanym opéZnieniu.

Macierz kowariancji V; jest natomiast rozwigzaniem na-
stgpujacego dyskretnego réwnania Lapunowa:

V= HV,_H' + LW°L' + MM'p°2,

o Af

E {me,ize,ili}
~ al

E {"’_e,ili‘”e,qi}

(36)

(4] o/
Vs E {ze,ime,i
i =
A ol
E {a’e,qi‘”e,i}

w ktérym:

_[ Fe gkF, _[ I
H ‘[k{d:’pg e |'I=| ke
00
M=[k;],E=F,+(ge+k£d:"gz)k:Fp
e
37
Elementy: Fe, g, kef :
A B C 0
b e 0 g.=[00..01]
Fe=|: : : ],
§ O ® 1| k=[{#&"0.00]
0 0 0 0

: . (38)
sq sktadowymi przeksztalconego filtru Kalmana (o struk-
turze przedstawionej w [1]), powstatego z zagregowane-
go rownania filtracji:
5’1‘+1|i+1 = A:i:ﬂ,; + Buj_g—1 + Cui—a+ kfz.', (39)
w ktérym:
A=F_-KdF, B=g, -k dg;
C = go i kdeQO, (40)

2Wykorzystano zalezno$ci na predykowany stan obiektu oraz stan
filru Kalmana zawarty w opracowaniu [2].
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przez dopisanie do wektora &;1);+1 poprzednich stero-
4 ! :
wan [Ui—d—h Uimd—2y -+« Ui] .

Macierze F?, g9, d?, I , stanowia natomiast czesci

sktadowe dyskretnego zagregowanego, jak w [1], opisu

obicktu analogicznego jak dla modelu (28) oraz:

Fy = [F°(7), F°(r° — 6°)g°®(0°), F°(d°h — 2h)g°, ...,
FOgO,gO]

4.2. Wartoé¢ wskaznika jakosci

W pracy wyprowadzono takze zalezno$ci pozwalajace

wyznaczy¢ warto$é srednig w okresie wskaZnika jakosci

(i+1)h
E / {y°2(t +7%)+ )«duz(t)} dt,
ih

Iy = @“4n

&l

WielkoS¢ tg oblicza si¢ korzystajac ze $ladu ma-
cierzowego:

Jap = U{Q‘{Pzg + 2q‘1,2k:P:Eng’ +
g3kzkg Pz, + qu} 42)

gdzie:

D
€

= }tr {M°P,};

(h= ) F°(s)R2F”(s)ds

Py

O >

oraz R2 = c°c”, M° = d°d”, F° = eA°R Nume-
ryczny sposéb obliczania (43) przedstawiono w [3].

5. PRZYKLADY

Synteza uktadu regulacji opiera si¢ na reprezentacji mo-
delu obiektu w przestrzeni stanéw. Podejécie to nie wy-
klucza stosowania opisu transmitancyjnego do zadawania
odpowiedniej dynamiki, a nastgpnie przejécia na opis w
postaci réwnaih stanu.

Zaklada si¢ zatem, iz obiekt regulacji sktada si¢ z toru
sterowania K(s) oraz sprowadzonego na jego wyjscie
toru zakiécenia K9(s):

| -
K@) = gape NS
kd
d e
K%(e) = Tos2 + 26T°s + 1 “5)

gdzie: £ = 0,5; T° = 3; var {y%(t)} = 1. Powyi-
sze kanaly sktadowe zagregowane s3 wedtug zaleznosci
y(t) = ¥°(t)+y%(t) do pelnego opisu obiektu (1)-(2). Do
analizy jako$ciowej wykorzystano odchylenia standardo-
we w okresie gdyz pelniej oddaja one ciagly charakter
obiektu, a jednoczesnie niewiele réznia si¢ od odchylen
standardowych w chwilach prébkowania.



5.1. Tiumienie zaklécen

Generalnie, badania mozna przeprowadza¢ w dwojaki
sposéb:

I - prawo sterowania, wyznaczone na podstawie bazo-
wego modeiu obiektu, wykorzystywane jest do ste-
rownia obiektami rézniacymi si¢ od modelu (staly
model - zmienne obiekty),

II - do regulacji bazowego obiektu regulacji wykorzy-
stywane sa regulatory opracowane w oparciu o nie-
doktadny model obiektu (staty obiekt - zmienne mo-
dele).

Przeprowadzono liczne badania charakterystyk uktadu
dla niedoktadnosci: czasu op6Znienia T, stalej- czaso-
wej toru zakt6cenia T oraz wzmocnienia toru stero-
wania k. Ponizej zaprezentowano najcickawsze z nich.
Parametry symulacji® ustawiono nastgpujaco: h =
0,2, waga A = 0,05; wariancja szumu pomiarowego
p"2 = p? = 0,0001.

Pionowa przerywana linig zaznaczono przypadek w kt6-
rym obiekt i model sa identyczne (przypadek idealny).
W przypadku rozbieznosci modelu obiektu wykorzysta-
nego do syntezy regulatora Iys. 2.b) i 4.b) (przypadek IT)
wskaznik jakosci osiaga minimum w sytuacji 1dea.lne_| -
gdy obiekt i jego model sa identyczne.

W sytuacji I a wigc na rys.2.a) i 4.a) minimum wskaZ-
nika jakosci nie wypada w punkcie zgodnosci* parame-
tréw obiektu i jego modelu. Zatem jezeli prawo sterowa-
nia, okre§lone na podstawie bazowego modelu obiektu
zastosujemy do innego obiektu regulacji to moze si¢ zda-
rzy¢ tak, iz warto§¢ wskaZnika jakoSci oraz odchylenie
standardowe wyjécia bedq mialy mniejsze wartosci. Nie
osiagng one jednak granicznych wartosci jakie mozna by
uzyskaé w takim ukladzie stosujagc adekwatny do dane-
£0 obiektu model - ilustruje to na rysunkach rys.2.a) linia
przerywana gruba.

Z analiz wynika takze, iz zastosowanie regulatora z mo-
delem toru zakl6cenia o pewnej stalej czasowej T' do
obiektu z szybszym torem zaklécenia T° < T moze spo-
wodowaé znaczny wzrost amplitud sygnatu regulowane-
£0 y(t) oraz sterujacego u; (rys.3). Z drugiej jednak stro-
ny zastosowanie tego regulatora do obiektu z wolniejszy-
mi zaki6ceniami T° > T moze nieznacznie poprawic re-
gulacje.

W ukladzie z regulatorem LQG istnieja pewne margine-
sy blgdéw nawet dla tak waznych parametréw jakimi sa:
op6Znienie, stata czasowa zaklécenia czy wzmocnienie
- w torze gléwnym obiektu, dla ktérych uklad jest stabil-
ny i nie traci wiele ze swojej ,,optymalnosci”. W takich
przypadach stosowanie wyrafinowanych algorytméw ad-
aptacji wydaje si¢ byé zbgdne. Jezeli niedoktadnosé para-
metryczna jest znaczna wéwczas uklad mozna zdestabi-
lizowaé i w takich przypadkach nalezy dokonaé korekty
parametréw.

3W przypadku innych ustawiesi zaznaczono to na rysunkach.
4przerywana linia pionowa
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Rysunek 2. Wplyw niedoktadnosci op6Znienia; a) 7° w
obiekcie (przypadek I); b) 7 w modelu obiektu (przypa-
dek IT)

Rysunek 3. Wplyw rozbieinosci statej czasowej T toru
zakl6eenia obiektu (przypadek I)

S.2. Nadazanie za modelem odniesienia

Obiekt zdefiniowano jak w (44)-(45), natomiast model
obiektu przyjeto w postaci:

1,2

Km0 = mrop

e~1128 gmd(s) — K9(s) (46)

Zaklada si¢ wigc, iz przy identyfikacji obiektu popeio-
no btad co do wielkosci wzmocnienia oraz czasu op6z-
nienia. Pozadang dynamike ukladu okre§la model odnie-
sienia:

. 1,2
(1+0,58)(1+ )

K"(s) — e—l,12a a7
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Rysunek 4. Wplyw niedokladnosci wzmocnienia; a) k°
toru sterownia obiektu (przyp. I); b) k toru sterownia mo-
delu obiektu (przyp. IT)

Celem ukladu regulacji jest wigc przyspieszenie dziata-
nia ukfadu®, Na przykladowej realizacji (rys.5) wida, iz
czg$é deterministyczna sterowania, uo (t), zapewnia re-
alizacje dynamiki modelu odniesienia natomiast stocha-
styczne sprz¢zenie zwrotne, du(t), stara si¢ eliminowaé
niedoktadno$¢ modelu obiektu oraz thumi zakiécenia.
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Rysunek 5. Przyktadowa realizacja z efektywnie wystg-
pujacymi zaki6ceniami stochastycznymi (r = 0, d =
0,05,h =0,2)

6. PODSUMOWANIE

W pracy przeprowadzona zostala synteza oraz analiza
dyskretnego regulatora LQG dla przypadku, gdy model
obiektu rézni si¢ od rzeczywistego obiektu z op6Znie-
niem sterowania. Zaproponowana dekompozycja prawa
sterowania na dwie rozlgczne czgsci umozliwia nieza-

5Zaklada si¢ brak zakiécest pomiarowych (n? = n,; = 0).

lezne traktowanie zadari nadgzania i thumienia zakl6ceri,
co prowadzi do niezaleznych projektéw czgsci feedback
i feed-forward. Istotnym osiagnieciem powyzszych ba-
daf jest wyprowadzenie zaleznosci pozwalajacych obli-
czaé wariancj¢ sygnaléw oraz warto§¢ wskazZnika jakosci.
Przeprowadzona analiza wykazata, iz uklad ten jest ma-
fo wrazliwy na rozbiezno$ci pomigdzy modelem a obiek-
tem, co stawia pod znakiem zapytania konieczno$¢ stoso-
wania uktadéw adaptacyjnych. Otrzymana struktura re-
gulacyjna bedzie przedmiotem dalszych badai min. po- -
réwnawczych z innymi metodami regulaciji.

2 DOF SAMPLED-DATA CONTROL FOR TIME-DELAY
PLANTS

Abstract: In this paper design rules for a 2DOF sampled-data
controller for time-delayed plants, which simultaneously tracks
set-point produced by a reference model and minimizes the in-
fluence of stochastic disturbance, are given and its properties
with regard to possible plant-model mismatch are discussed.
Formulas to compute both output variance at sampling instants,
and mean intersample variance as well as value of continuous-
time performance index are presented.
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