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Wprowadzenie

Przedmiotem niniejszej pracy sg zagadnienia zwigzane z synteza liniowych
algorytméw odpornego sterowania w czasie dyskretnym. Zaklada sie, ze
poszukiwane rozwigzania (paranetry algorytmoéw o zalozonej strukturze,
nastawy regulatorow) uzyskuje sie, stosujac komputer w celu wykonania od-
powiednich obliczern wymaganych przez dang metode syntezy. Jakosé takich
rozwiazan zalezy od trzech podstawowych czynnikow:

(1) wlasciwosci realizowanej arytmetyki (numerycznej precyzji oraz zakresu
reprezentowanych liczb),

(2) uwarunkowania problemu syntezy (wrazliwosci rozwiazania na zmiany
wejsciowych danyclh),

(8) wlasciwosci algorytmu uzytego do rozwigzywania postawionego zadania
(numerycznej stabilnosci metody pozyskiwania rozwiazar).

Wrymaga podkreslenia, ze w rzetelnej analizie cech danego konkretuego spo-
sobu dochodzenia do pozadanych rozwiazan, nie mozna zaniedbaé zadnego
z wyzej wymienionych aspektow. Przyktadowo, nawet numerycznie stabilna
metoda obliczeniowa implementowana w ‘silnej’ arytmetyce moze, w przy-
padku zle uwarunkowanego zadania, prowadzi¢ do wynikéw nieakceptowal-
nych ze wzgledu na zakladany cel sterowania.

Wspodlczesnie obserwuje sie intensywne dazenie do zapewnienia metodom
syntezy algorytmow sterowania odpowiednio wysokie] numerycznej jakosct.
Zabieganie o wymieniony walor dostepnych narzedzi projektowania systeniow
automatycznego sterowania procesami jest gteboko uzasadnione rola odgry-
wana przez takie systemy we wszystkich dziedzinach techniki. Znaczenic
jakie uzyskala omawiana tendencja rozwoju metod projektowania przejawia
sie w: (i) randze licznych publikacji poswieconych tej tematyce (Datta [78],
Higham et al. [180], Mehrmann 1 Xu [288], Patel et al. [319], Petkov et al.
[323], Van Dooren [447|, Van Huffel et al. [448], Varga [451]), (i¢) powodzeniu
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8 WPROWADZENIE

oraz zywotnos$ci inicjatyw stuzacych promowaniu stosowncgo oprogramowa-
nia — zob. specjalizowane przyborniki pakietu MATLAB, projekt NICONET
oraz biblioteka SLICOT (Math Works [283], Van Dooren [447], Van Huffel et
al. [448], http://www.win.tue.nl/ niconet/niconet.html; por. takze bibliotcka
NETLIB, http://www.netlib.org/ master counts2.html, Ehuroth et al. [103]).

W niniejszej pracy skupiono sie na wybranych algorytmach odpornego
sterowania w czasic dyskretnym, wywiedzionych gltéwnic z metod przestrzeni
Hoo- Akcentujac potrzebe 1 znaczenie analizy bledéw oraz uwarunkowa-
nia proponowanych metod syntezy algorytmow sterowania, wskazuje sie na
sposoby polepszania takiego uwarunkowania. W szczegoélnodei, dowodzi sie,
ze cel ten w wielu praypadkach mozna osiggnac¢ przez zastosowanie modelo-
wania sterowanych obiektéw opartego na operatorze delta (4).

Merytoryczna tre$é¢ pracy ujeto w szesciu rozdziatach oraz dodatku.

Wstepny rozdziaf 1. dotyczy modeli z czasem dyskretnym — w tym
glownie modeli zwigzanych z operatorem é. Podano tu podstawowe definicje
oraz pojecia wykorzystywane w dalszych rozdziatach.

Rozdziat 2. poswiecono problemom syntezy dyskretnych algorytmoéw ste-
rowania, w ktorych stosuje sie metode rozmieszczania (pozycjonowania) bie-
gunéw odpowiedniej funkeji przenoszenia uktadu zamknietego. To klasyczne
zadanie rozwigzuje sie, rozwazajac niezbedne réownania diofantyczne zdefi-
niowanc dla operatora . Zbadano wilasciwosci dwédch rodzin par takich
rownan, przyporzadkowanych odpowiednio tylko minimalnofazowym oraz
minimalnofazowym i nieminimalnofazowym nominalnym modelom sterowa-
nych obiektéw. Pokazano w jaki sposéb, modyfikujaec znang metode Youli-
Kucery, zapewni¢ danemu ukladowi odporna stabilnosé oraz odporng jakosé
przy zalozeniu typowych charakterystyk niepewnosci nominalnego modelu
obiektu. Podano oszacowanic wzglednego btedu rozwigzania zadania roz-
mieszczania biegunéw dla scisle strukturalizowalnych zaburzen danych tego
zadania. Rozwazono trudnosci, ktére pojawiajq sie przy rozwigzywaniu row-
nan diofantycznych sformutowanych dla nieminimalnych nominalnych modeli
sterowanych obiektow. Przedstawiono takze stosowne numerycznie stabilne
algorytmy upraszczania takich modeli.

Rozdzial 3. podwiecono algorytmom sterowania predykeyjnego w oparciu
0 prognoze sterowanego procesu uzyskiwana na podstawie odpowiedniego
modelu tego procesu. Podano analityczne formutly opisujace rodziny cha-
rakterystycznych wielomianéw tak uksztaltowanych optymalnych uktadow
zamkni¢tych. Omowiono metody parametryzacji takich prototypowych wie-
lomianéw przy wykorzystaniu standardowych nastaw regulatorow predykeyj-
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nych. Parametryzacja, o ktorej mowa, stuzy dazeniu do zapewnienia projek-
towanvm ukladom sterowania zalozonych cech — a wiec wymaganego zapasu
stabilnosci oraz pozadanego charakteru proceséw przejsciowych. Rozwazania
tego rozdziatu, dotyczac przede wszystkim regul sterowania w czasie dyskret-
nym, obejmujg takze analize asymptotycznych cech ukladéw zamknietych
odpowiadajacych predykcyjnemu sterowaniu na podstawie modeli w czasie
ciaglym.

Tematem rozdziatu 4. sa wlasciwosci rownan Riccatiego oraz Lapunowa
zdefiniowanych dla modeli zwigzanych 2 operatorem ¢§. Sformulowano tu
lematy dotyczace stabilizujacych rozwiazan réwnan Riccatiego, a takze omo-
wiono cechy uogélnionych macierzy Hamiltona skojarzonych z takimi row-
naniami. Rozwazajac wrazliwo$¢ dyskretnych réwnan Riccatiego oraz La-
punowa na zaburzenia elementéw macierzowych pekoéw definiujacych takie
rownania, pokazano, ze przy dostatecznie malym okresie prébkowania roz-
wigzania réwnan przyporzadkowanych standardowemu operatorowi przesu-
niecia charakteryzuja sie znacznie gorszym uwarunkowaniem, a wiec 1 mniej-
szg odpornoscig na wplyw zaburzen, w zestawieniu z odpowiednimi réwna-
niami wywiedzionymi dla operatora §. Pokazano tez w jaki sposéb, korzys-
tajac z rozwigzan pewnych pomocniczych réwnan Lapunowa, oceni¢ zakres
niestrukturalizowalnych zaburzen nominalnego modelu sterowanego obiektu,
dopuszczalnych ze wzgledu na stabilnosé uktadu zamknietego.

W rozdziale 5. postawiono problem syntezy uktadu zamknietego, w kté-
rym uogoélniony obiekt dynamiczny jest reprezentowany przez swoje odpo-
wiednio zdefiniowane modele w czasie dyskretnym, to znaczy standardowa
macierz rozproszenia oraz tancuchowe macierze rozproszenia. W nastepnej
kolejnosci wprowadzono ceche tak zwanej J—bezstratnosci operatora opisu-
jacego dany obiekt, co stanowi podstawe definicji stosownych J—bezstratnych
faktoryzacji wymienionych modeli. Badano wtasciwosci J—bezstratnych sta-
bilizujacych koniugatoréw, a takze dokonano pewnego uogolnienia definicji
tanicuchowych macierzy rozproszenia.

Rozdziat 6., ostatni i najobszerniejszy rozdzial pracy, poswiecono proble-
mom syntezy dyskretnych uktadéw sterowania oraz estymacji optymalnych
ze wzgledu na norme H.,. Rozwazano standardowe zadania formulowane
dla roznych modeli (macierzy) rozproszenia danego uogélnionego obiektu,
koncentrujac sie przede wszystkim na zadaniach dotyczacych taricuchowych
macierzy rozproszenia. Podstawe rozwiazania omawianych zadan stanowia
odpowiednie J—bezstratne faktoryzacje tych macierzy. Liczne twierdzenia
sformutowane w tym rozdziale odnoszg sie do problemu istnienia oraz witas-
ciwosci rozwigzan dwoch ’sprzezonych’ dyskretnych rownan Riccatiego po-
danych w postaci stosownej dla operatora 6. W przypadku, w ktérym model
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obiektu nie nia zer nalezacych do brzegu obszaru wyznaczonego definicja sta-
bilnosci liniowych systemow modelowanych za pomoca operatora 4. poszuki-
wane sa stabilizujace rozwiazania odpowicdnich réwnan Riccatiego. Gdy
model obiektu ma takie zera, interesuja nas takze rozwiazania niestabi-
lizujace stosownych réwnan Riccatiego. W omawianym rozdziale dokonano
takze analizy podstawowych strukturalnvch cech tak uzyskiwanych optvmal-
nyvch regulatordéw oraz estviuatorow. Wskazano wreszcie na pewien typ os-
obliwych probleméw, ktore — pomimo stosowania regut modelowania odwotu-
jacego sie do operatora 0 — miogq charakteryzowa¢ sie ztym numneryveznyin
uwarunkowanicm.

W dodathu A zcbrano podstawowe informacje dotyezgee uwarunkowa-
nia, oceny wzglednych bleddéw, numerycznej stabilnosct. a takze wstecznych
bledéw rozwiazanl nieosobliwvch zadan liniowych oraz nieosobliwycli linio-
wych zadai najmnicjszych kwadratow. Dodatek B zawiera spis oznaczen.

Wszystkie istotne wyniki uzyskane w niniejszej pracy maja analityczue
ugruntowanie. Prezentacja materiatu zasadza sic na ukladzie twierdzen,
lematow oraz wwag, czyli podziale odwzorowujacyin merytoryczna wazkosé
odpowiednich sformutowari. Integralng czesé pracy stanowig numeryczne
przyktady, lustrujace uprzednie teoretyczne wywody. Nie wszvstkie twier-
dzenia oraz lematy sa wszakze dowodzone ¢ jednakowa szezegdtowosciy. W
kazdym przypadku podano jednak zrodto danej tezy, co minozliwia Czytel-
nikowi gledzenie wktadu autora ninicjszej pracy w rozwoj referowanej tema-
tyki.

W pracy umieszczono szereg nowych 1 nigdzie nie publikowanych ele-
mentdédw. Dotyezy to przede wszystkim: algorytmu wyznaczania minimal-
nego modelu sterowanego obiektu, zagadnient numerycznego uwarunkowania
zadania rozmieszczania bicgunéw, wilasnodci oraz syntezy J—bezstratnych
stabilizujacych koniugatoréw oraz wiasnosci rozszerzonych modeli obiektow
opisanych ancuchowymi macierzami rozproszenia.




Rozdzial 1

Modele z czasem dyskretnym

W niniejszym krétkim rozdziale wprowadzono podstawowe definicje oraz po-
jecia, zwigzane z wykorzystywanym w dalszych rozdzialach sposobem mo-
delowania obiektow podlegajacych sterowaniu (estymacji). Rozwaza si¢ tu
zatem dyskretne modele lintowych obiektow czasu ciagtego, wynikajace z
zastosowania opisu odwolujacego si¢ do operatora 4.

Ten sposdb opisu procesow czasu dyskretnego — od momentu publikacji
zrodlowych prac (Goodwin et al. [142]. Middleton 1 Goodwin [293, 294],
Ninness 1 Goodwin [303], Williamson [471])  zyskal duze uznanie, a takze
znalazt liczne zastosowania, zwtlaszcza w przypadkach, w ktorvel wyste-
puje szybkie probkowanie przetwarzanych sygnatéw. Dotyczy to miedzy in-
nymi: identyfikacji proceséw (Gessing [132], Kuznetsov et al. [253], Lauritsen
[263], Soderstrom et al. [369]), modelowania obiektéow dynamicznych (Gev-
ers i Li [133], Goodwin et al. [142], Middleton i Goodwin [294]), cyfrowego
przetwarzania (filtracji) sygnatow (Goodall i Donoghue [140], Li i Fan |273],
Poor [327], Sung i Kung [425]), estyinacji stanu (Suchomski [407, 409]), a
takze cyfrowego sterowania (Chotai et al. [62], Collins i Song [69], Middleton
i Goodwin [294], Suchomski |395, 398, 401], Williamson [471]).

Wazny obszar, w kiorym efektywnie stosuje sie modelowanie wywiedzione
z koncepcji operatora §, tworza zagadnienia zwiazane z realizacja (implenien-
tacja) cyfrowych algorytmow sterowania i filtracji. Sposréd prac, w ktorych
ostatnio podejmowano problemy analizy wplywu btedéw (w tym zmienno-
przecinkowych) oraz zaokraglen wspotczynnikow, a takze problemy syntezy
optymalnych (w sensic odpornosci na wptyw zaburzeri parametrow) struk-
tur algorytméw cyfrowego przetwarzania sygnalow warto wymieni¢ (Chen et
al. 59}, Li i Gevers {274, 275, Ralev i Bauer [330], Swider [426], Wu et al.
[473, 474), Wu et al. [475]).
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12 ROZDZIAE 1. MODELE Z CZASEM DYSKRETNYM

Obszerne omowienie réznych mozliwoscel skutecznego wykorzystania mo-
deli, w ktorych stosuje sie operator § znajdziemy w (Suchomski [398]).

Nalezy podkresli¢, ze niniejsza praca nie obejmuje zagadnien zwigzanych
z realizacjy cyfrowych algoryvtimdw sterowania i przetwarzania sygnatow w
oparciu o modele, w ktorych zaklada sie zastosowanie operatora ¢; nie podej-
muje sie tu takze probleméw towarzyszacych nastawianiu oraz implementacji
prostych algorytmoéw w uktadach odpornej regulacji proceséw opisanych za
tego pomoca tego operatora (Suchomski [395, 398, 401]). Jak juz powiedziano
we wprowadzeniu, koncentrujemy sie na syntezie algorytmow odpornego ste-
rowania z uwzglednieniem ich numerycznego uwarunkowania.

Autor przyznaje, iz daleki jest od zalecania modelowania w dziedzinie
operatora 4 jako panaceum na wszelkie trudnosci, ktére mozna napotkac
przy projektowaniu oraz implementacji regut sterowania ciagtymi obiektami
w czasie dyskretnym. Najblizsze ’ideowo’ jest mu stanowisko realistyczne z
jego otwartym krytycyzmem (Gessing |132], Soderstrém et al. [369]), czemu
wielokrotnie dano wyraz na kartach tej pracy (por. takze Suchomski [408]).

1.1 Elementy

Niech R oznacza cialo liczb rzeczywistych, zas C ciato liczb zespolonych.
Przyjmujemy, ze Z4 = N U {0} jest zbiorem nieujemnych liczh catkowitych.
Dla ciagéw g = {gktrez, okrelonych na Z,, gdzie g € R, wprowadza
sie unormowana przestrzen (Banacha) I = [3[0,00) = {g : lgll2 < oc}.
Niech g : Iy — [ oznacza liniowe odwzorowanie (‘operator’) przesuniecia,
okreslone jako qgr = gry1, V g € I . Dyskretnoczasowy operator delta (),
bedacy liniowyni odwzorowaniem § : [y — o, definiuje sie jako rédznice
dzielona pierwszego rzedu

gdzie parametr A > 0 € R utozsamiamy z okresem probkowania. Operatory
q oraz 4 sa zatem powiazane prosta afiniczna relacja: ¢ = Ad + 1.

Przyjmijmy, ze (g, z) oraz (4, () sa parami odpowiadajacych sobie ope-
ratoréow zdefimowanych w dziedzinie czasu dyskretnego oraz w dziedzinie
zespolonej: z = e’ oraz ( = (e*® — 1)/A, gdzic s € C.

Niech otwarty zbior Da = {¢ : | + 1/Al < 1/A} bedzie wnetrzem
okregu (tarcza kota) o érodku w punkcie (—1/A, 0) oraz promieniu 1/A.
Domkniecie tego zbioru oznaczamy jako Da, za$ jego brzeg (okrag) jako
0Da. Homograficzne przeksztalcenie (koniugacja, parahermitowskic sprzeze-
nie), zdefiniowane jako C 3 ( — (~ = —(/(1 + A¢{) € C, przyporzad-
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kowuje danemu punktowi plaszczyzny zespolonej jego “odbicie’, czyli obraz
sprzezony wzgledem dDa (rys. 1.1).

o0, ljim¢

Rys 1.1. Tlustracja é—koniugacji.

Rozwazniy nastepujacy liniowy mode! zdefiniowany w przestrzeni stanu
systemu {obiektu) czasu ciagglego:

px(t) = Apx(t) + Byu(t)
y(t) = Cya(t) + Dyult)

gdzic x oznacza wektor stanu tego systemu, u jest wektorem wejsciowym, y
oznacza wektor wyjsciowy, zas p = d/dt. Przyjmujac u w postaci procesu
przedzialami stalego oraz prawostronnie ciagtego (co wynika z zastosowa-
nia mechanizmu podtrzymywania zerowego rzedu), tatwo uzyskujemy odpo-
wiedni dyskretnoczasowy model (Goodwin et al. [142], Middleton 1 Goodwin
[293, 294], Rao i Sinha [332], Rostgaard et al. [344]):

dry = Aszi + Bsup
yr = Cszy + Dsuy

w ktorym zp = £(kA), ur, = u(kA) oraz yp = y(kA), za$ As = A'TaA,,
Bs = ATITAB,, Cs = C, oraz Ds = D,, gdzie Ta = fOA e"Aedr. Takie
modele nazywane beda dalej modelami w dziedzinie operatora 6. Wartosé
catki wystepujacej w definicji macierzy I'a mozna efektywnie wyznaczyd,
postugujac si¢ metodami opisanymi w {(Cheng i Yau [60], Johnson i Phillips
[203], Moler i Van Loan [296], Van Loan [449], Ward |459]).
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Standardowy nmodel w czasie dyskretnyin zwigzany » operatorem przesi-
niecia g, czvli model w dziedzinie operatora ¢, opisany jest uporzadkewana
czwirka macierzy (Ag, By, Cy, Dy), w ktorej 4, = 1 + AA;, B, = Ay,
C, = Csoraz Dy = Dy, gdzie I oznacza jednostkowa maciers o odpowiednim
wymiarze. Jak fatwo zauwazyé, przy A — 0 parametry modelu uzyskancgo
pray zastosowaniu operatora 4 daza do swoich daglocrzasowych pierwowszo-
row: (As = Ay, By = B,). W tvch samych warunkach, to znaczy, gdy
wartodéé okresu prébkowania zmierza do zera, odpowiednie parametry ino-
delu zdeliniowanego w dziedzinie operatora g traca swoja ‘tozsamodc’: (A, —
1, B, = 0) (Goodwin el al. [142], Middleton 1 Goodwin [294], Neuman
[299, 300], Ninness 1 Goodwin |303], Premaratne ¢f ol. [328]). Rozne aspekty
skutkow wynikajacych z szybkiego préblkowania przetwarzanyveh sygnalow w
wielu obszarach zastosowan svgnalow dyskrelnyel rozwazane sq w (Astrom
et al. |12}, Feuer i Middleton [112], Gessing [131}. Gevers 1 Li [133], Good-
win et al. [142], Li 1 Fan [273], Middleton i Goodwin [294], Poar [327], Rao
i Sintha [332], Swider [426], Wahlberg [455, 456]).

Czworce rzecsywistych macierzy (A, B, C, D) o stosownych wymiarach
przyporzadkowana jest funkcja przenoszenia (operatorowa transmitancja)
GiC) C{¢I — Ay 'B + D danego system,  Talze takie fuukcje beds
dalej nazywane modclami w driedzinic operatora 4. Dla uproszezenia no-
tacji bedzicmy stosowali zapis G @ 7 — Y dla oznaczenin odwrorowania
odpowicdnie] przestrzeni sygnatow wejsciowych (U} w odpowiedniy prze-
strzerl sygnalow wyjsciowych (V). Funkeje G({) zapisujemy w postaci

w ktorej uporzadkowana czworka (A4, B, €, D) oznacza pewnag realizacja, tej
funkeji. Kladae ¢ = (&% — 1)/A, gdric w € R, otrzymujemy widmowsy
charakterystyke G'(jw) danej funkeji przenoszenia. Koniugacje defininje sie
takze dla funkcji przenoszenia G{¢), kiadac G™(¢) = GT{=¢/(1 + AQ)).
Zatem, dla § € dDa mamy G™(() = G™({).

Zbior wszystkich wartosci wlasnych A;(A), ¢ € {1.....n}, danej kwadra-
towe] macierzgy A € R (widmo te] macierzy) oznaczamy przez A(A). O
macicrzy A méwimy, ze jest macierzg stabilng, gdy A(A) C DPa, =z kolei
funkeja przenoszenia G(() jest stabilna, gdy wszystkie jej bieguny nalezy do
Da. O macierzy A mowimy, Zc jest macicrza regulerng, gdy —A L ¢ A(4).
W takim przypadku [, + AA jest macicrza nicosobliwa oraz (Suchomski
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[400, 404))
1 AT —1,0T
BTI4 | DT — ABTI,CT

G~(¢) =

gdzie I, € R™" jest macierza jednostkows, zas In = (I, + AAT)™1. Gdy
—A~1 € M\(A), macierz A nazywamy macierza nieregularng. Dla A\, € A(A,)
zachodzi (e*® —1)/A € M(A;). Ponadto przyjmujemy oznaczenie A~ =
—I4 AT ¢ R,

Uwaga 1.1 (Suchomski). Istotna zaleta modeli zdefiniowanych w dzie-
dzinie operatora ¢ jest to, ze okres probkowania A wystepuje w sposob jawny
jako wspdlczynnik w wielu waznych formutach wyprowadzonych na pod-
stawic takich modeli, co pozwala na wzglednie tatwe wskazanie 'numerycznie
bezpiecznych’ oraz potencjalnie niestabilnych fragmentow stosownych algo-
rytmoéw.  Oczywiscie, ’gleboka’ zalezno$é elementéw danego dyskretnego
modelu od okresu probkowania jest ukryta w macierzy U'a = I'a(A), za-
tem precyzyjna notacja powinna mie¢ postaé: A4(A) = I, + AAs(A) oraz
By(A) = ABs(A).

Niech (Aq, By, Cy, Dy), gdzic A, € R*™™™ bedzie modelem pewnego
dyskretnego systemu z czystym opdznieniem. W takim przypadku 0 €
A(Ay), przy czym owa zerowa wartos¢ wlasna moze by¢ wartoscia wielokrotna.
Stosujagc podstawienia Ay = A‘](Aq — 1), By = A‘qu, Cs = Cy4 oraz
Ds = Dy, gdzie A > 0 € R, macierzom (Aq, By, Cy, Dy) danego modelu w
czasie dyskretnym mozna w formalny sposéb przyporzadkowaé czworke ma-
cierzy (Ag, Bs, Cs, Dg) z nieregularng macierzg A; € R**™. Latwo jednak
rauwazy¢, ze takiemu dyskretnemu modelowi nie odpowiada zaden cigglocza-
sowy prototyp (A,, B,, C,, D,). Modelami o nieregularnych macierzach
zajmujemy sie dopiero w podrozdziale 6.5. (J

Niech U, W € R™*™ . Zbiér wszystkich macierzy postaci U — AW, gdzie
A € C, nazywamy (kwadratowym) macierzowym pekiem o wymiarach m xm.
Zbioér wartosci wlasnych takiego peku, oznaczany jako A(U/, W), definiuje sie
w nastepujacy sposob: A(U,W) = {¢ € C : det(U — (W) = 0}. Niech
A € MU, W). Niezerowy wektor z, ktory spelnia rownanie Uz = AWz,
nazywamy wektorem wlasnym peku U — AW skojarzonym z dang wartoscia
wlasna A tego peku. Pek U — AW jest pekiem nieosobliwym, gdy macierz
U — AW jest macierza nieosobliwg dla prawie wszystkich A € C. Nieosobliwy
pek ma zatem pelny normalny rzad: normrank (U — AW) = m. Moéwimy,
ze 00 € AU, W), gdy rank W < normrank (U — AW). Analogiczne definicje
formuluje sie dla peku odpowiadajacego macierzom prostokatnym.



16 ROZDZIAL 1. MODELE Z CZASEM DYSKRETNYM

Systemowg macierz zwigzang z dang funkcja przenoszenia G(({) definiu-
jemy jako nastepujacy macierzowy pek (niekoniecznie kwadratowy!)

SG(g) — [ A_C<In g ]

Zespolona liczba (3 € C nazywana jest niezmienniczym (inwariantnyin)
zerem funkcji G(¢) wtedy, gdy rank S () < normrank S¢(().

Przyjmijmy ponadto, ze J,,, € RIPTMX(m+7) 6onacza sygnaturows ma-
cierz dang wzorem Jy, = Iy, @ (=1, zas J, € ROMFIX0m4n) dla ~ € R
jest odpowiednia wazona macierza sygnaturowa Jo, = Im ® (—7%1,).

Niech RE" oznacza przestrzen funkeji macierzowych (pxr) o elementach
bedacych wlasciwymi wymiernymi funkcjami o rzeczywistych wspoétezyn-
nikach zmiennej zespolonej ¢ € C. Podprzestrzern RLEX™ < RE" sktada
sie z funkeji analitycznych na 0Da, z kolei podprzestrzen RHES™ C RLEXT
obejmuje funkcje stabilne (analityczne na dopemieniu —Da). Przestrzen
RHEST jest przestrzenig unormowana, przy czym VG € RHEX™

(5

Rozwazajac zwarty zbior [0, 27/A], symbol sup mozna zastapi¢ symbolem
max. Powyzsza definicja normy przestrzeni Ho, czyli — jak méwimy — normy
Heo, jest jednak wygodniejsza ze wzgledu na przejécie graniczne A — 0. O
kompaktyfikacji osi urojonej (ptaszczyzny zespolonej) mozemy przeczytaé w
(Bredon [43], Dugundji {97]). Podzbior BHEX" < RHEX" tworza funkcje
o jednostkowo ograniczonej normie: BHEXT = {G € RHY" : ||Glleo <
1}. Podzbior (grupe) stabilnie odwracalnych elementéw przestrzeni RHEXP
oznaczamy jako GHY = {G € RHEXP . G7!' € RHEIP}. O funkcji
G(¢) € GHE mowimy, ze jest funkcja unimodularng (por. Feintuch [110]).
Wszedzie tam, gdzie jest to dopuszczalne, pomijamy wymiary odpowied-
nich macierzowych funkeji. Symbol RH, oznacza zatem najcze$cie] prze-
strzen stabilnych wymiernych funkcji G(¢) o rzeczywistych wspotczynnikach
z noring okreélong wzorem

|Glloo =  sup
we[0,2m/A)

2

IG(Mls = sup |G(jw)|.
we[0,27/A)

Zakladamy réwnowazno$¢ symboli |G|, [|G(8)]lco 0raz ||G({)]lco-
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1.2 Systemy

Dla macierzowych funkcji zwiagzanych z operatorem § przyjmujemy nastepu-
jace standardowe definicje (por. Dullerud i Paganini [100], Feintuch [110],
Francis [116}, Kailath [206], Vidyasagar [452], Zhou et al. [487]).

Definicja 1.1 (par wzglednie pierwszych nad RH ).

(1) Para (M, N) macierzy M,N € RHo o takiej samcj liczbie kolumn
jest prawostronnie wzglednie prerwsza nad RHoo (right coprime over

RHeo), jezeli macierz [ % ] jest lewostronnie odwracalna w R'H s, to

znaczy 3X,, Y, € RH spelniajace rownosé X, M + V. N = [.

(2) Para (M, N) macierzy M, N € RH o takiej samej liczbie wierszy jest
lewostronnie wzglednie pierwsza nad RHqe (left coprime over RH o),
jezeli macierz [ M N ] jest prawostronnie odwracalna w RHso, €O
jest réwnowazne warunkowi, ze 3X,;.Y; € RH spelniajgce rownosé
MX, + NY,=1. O

O elementach pary wzglednie pierwszej nad RHo takze moéwimy, ze sg
wzglednie pierwsze nad RHoo.

Definicja 1.2 (wzglednie pierwszych faktoryzacji).

(1) G € Rp ma prawostronng wzglednie pierwszq faktoryzacje (right co-
prime factorisation), jezeli G = NM™! za$ para (M, N) jest pra-
wostronnie wzglednie pierwsza nad RH .

€ Rp ma lewostronng wzglednie pierwszq faktoryzacje (left coprime

2) GeR l t lednie pi q faktor; e (left ]
factorisation) jezeli G = M~'N, za$ para (M, N) jest lewostronnie
wzglednie pierwsza nad RHeso-

(8) G € Rp ma dwustronng wzglednie pierwszg faktoryzacje (double co-
prime factorisation), jezeli istnieje prawostronna wzglednie pierwsza
faktoryzacja G = NM ™!, lewostronna wzglednie pierwsza faktoryzacja
G = M !N oraz takie Ry, Y, X}, Y, € RHoo, 7€

Xr Y M Y
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Niech (A, B, C, D) oznacza stabilizowalna i wykrywalna realizacje pewnego
sytemu (obiektu), zas K oraz L beda takimi macierzami o odpowiednich
wymiarach, ze A(4 + BK) C Da oraz A(A+ LC) C Da. Definiujac

r 771
MY A+,BK}BZT LZ,
N X = K Z 0

o | C+DK |Dz, 7
X v AtlLC\—(BtlLD) L
Nl = Z7'Kk | Z; 0
zc | -zp g

gdzie Z; oraz Z; sa dowolnymi nieosobliwymi macierzami o stosownych wy-
miarach, uzyskujemy podstawe do wyznaczenia wzglednie pierwszych fak-
toryzacji: G = NM™! = = M~!N. Ponadto zachodzi (1. 1). Zauwazmy,
ze w przypadku, w ktorym A(A) C Da, mozna przyjac: X, = X; = [,
Y, =Y, =0, N =N =G oraz M = M = I. Wzglednie pierwsza fak-
toryzacja pozwala na dogodne sformutowanie koniecznych i wystarczajacych
warunkow wewnetrzenej stabilnosci (internal stability) danego ztozonego sys-
temu dynamicznego. Rozwazmy w tym cclu uktad ze sprzezeniem zwrotnym
pokazany narys. 1.2. Niech G = NM~' =M 'Noraz K =UV~! = =V-iU
bedg odpowiednimi prawo i lewostronnymi wzglednic pierwszymi faktory-
zacjami. Nastepujace warunki sa rownowazne (por. Vidyasagar [452], Zhou
et al. [487]):

(e1) system dany na rys. 1.2 jest wewnetrznie stabilny,

(e2) macierz [ Aj\{ %// } jest odwracalna w RH oo,

(¢8) macierz [ _VV —]\-2] } jest odwracalna w RH o,

(¢4) macierz MV — NU jest odwracalna w RH oo,

(¢5) macierz VM — UN jest odwracalna w RH oo
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Wy Z4

G(g)

K(c) 2

Rys. 1.2. Hustracja problemu wewnetrznej stabilnosci.
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Zakonczenie

Praca dotyczyta probleméw syntezy algorytméw odpornego sterowania w
czasie dyskretnym. Probujac wskazaé¢ najwazniejsze przyczynki, ktore zda-
niem autora wnosi niniejsza praca, nalezatoby — konsekwentnie wigzac poniz-
sze sformutowania z przyjetym sposobem modelowania sterowanych obiektow
opartym na operatorze § — wymieni¢ co nastepuje.

(1) Opracowano analityczne formulty nastawiania korektoréw Youli-Kucery
o niskim rzedzie, stuzgce zapewnieniu odpornej stabilnosci oraz odpor-
nego zachowania sie nominalnie stabilnych ukladéw sterowania wy-
znaczonych zgodnie z metodg rozmieszczania biegunéw oraz ukladow
sterowania predykcyjnego. Zdefiniowano dwie rodziny diofantycznych
rownan niezbednych przy rozwigzywaniu zadan syntezy algorytmow
sterowania na podstawie zasady rozmieszczania biegunéw.

2) Podano oszacowanie wstecznego oraz wzglednego biedu rozwigzania
g gledneg € 2
problemu rozmieszczania biegunéw dla $cigle strukturalizowalnych za-

burzen liniowego zadania wynikajacego z odpowiednich rownan diofan-
tycznych.

(8) Przedstawiono numerycznie stabilng metode oceny stopnia najwiek-

szego wspoélnego dzielnika wielomianéw dyskretnego modelu sterowa-
nego obiektu.

(4) Opracowano metode strojenia algorytmoéw predykeyjnego sterowania,
majaca postaé analitycznych formul wywiedzionych z wtasciwosei od-
powiednio sparametryzowanych rodzin prototypowych wielomianow.

(5) Badajac wrazliwos¢ rozwigzan dyskretnych rownan Riccatiego oraz dys-
kretnych réwnan Lapunowa na zaburzenia odpowiednich macierzowych
pekéw, wykazano, ze w przypadku nieosobliwych zadar przy dostatecz-
nie matej wartosci okresu prébkowania réwnania przyporzadkowane
standardowemu operatorowi przesuniecia q charakteryzuja sie istotnie
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gorszym uwarunkowaniem w stosunku do réwnan wynikajacych z za-
stosowania operatora 4. Ujawniono takze istnienie klasy osobliwych

zadan, dla ktérych taka przewaga modeli zwigzanych z operatorem 4
nie wystepuje.

(6) Dla typowych struktur algorytméw optvinalnego sterowania pokazano
w jaki sposdb, wykorzystujac odpowiednio zdefiniowane réwnania La-
punowa, wyznaczy¢ zakres niestrukturalizowalnych zaburzen nominal-

nego modelu sterowanego obicktu, dopuszczalnych ze wzgledu na sta-
bilnoé¢ uktadu zamknietego.

(7) Zbadano wtasciwosci J—bezstratnych stabilizujacych koniugatorow.

(8) Sformulowano konieczne i wystarczajace warunki istnienia réznych J—
bezstratnych faktoryzacji modeli (macierzy) rozproszenia, w tym takze
uogdlnionych J—bezstratnych faktoryzacji macierzy, ktére maja zera

nalezace do 9Da. Szczegodtowo przeanalizowano whasciwosci czynnikow
takich faktoryzacji.

(9) Ukazano podstawowe strukturalne cechy szerokiej klasy optymalnych
algorytmow sterowania, ktore uzyskuje sie, biorac pod uwage zalecenia
wynikajace z teoril przestrzeni H,,. Podano wystarczajace warunki
istnienia wymiernych rozwigzan o sci§le wtasciwe] postaci, a takze
zwrécono uwage na ograniczony zakres ich stosowalnosci.

(10) Omowiono szereg algorytmoéw odpornego sterowania oraz estymacji

stanu, w tym ogélng postaé algorytmu wyprowadzonego z metody roz-
mieszczania biegunoéow.

Rozdziat 6., podwiecony problemom syntezy liniowych uktadéow optymal-
nych ze wzgledu na norme H,, stanowi merytorycznie najistotniejsza czesc
pracy. Latwo wszakze zauwazyé, ze motyw ksztaltowania charakterystyk
uktadéw dynamicznych (sterowania oraz estymacji) w oparciu o wskazania
formutowane z wykorzystaniem normy He, wielokrotnie pojawial si¢ takze
w innych miejscach tej pracy.

Problemy oraz zadania tu podjete nie wypetniaja calosci obszaru zastugu-
jacego na penetracje. Jeden z rozpoczetych i interesujacych watkow wigze
si¢ z pytaniem o mozliwoé¢ zbudowania numerycznie stabilnego algorytmu
syntezy regulatora wedtug normy H na podstawie rozszerzonego modelu
danego obiektu. Okazuje sie, ze w przypadku takich modeli, badajac ko-
nieczne i wystarczajace warunki istnienia odpowiednich J—bezstratnych fak-
toryzacji, a takze definiujac dodatkowe strukturalne wymagania naktadane
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na unimodularne czynniki tych faktoryzacji, po raz kolejny przekonujemy
sie o korzyéciach, jakie daje reprezentacja rozwazanych réownan Riccatiego
w postacl stosownych macierzowych pekéw (Suchomski [412]). Inny prob-
lem, o ktérym tylko wspomniano w toku prowadzonych rozwazan, doty-
czy algorytmoéw syntezy odpornych adaptacyjnych uktadow sterowania z
()—parametrami zmieniajacymi sie w czasie (Suchomski [411]).

Na zakoriczenie warto jeszcze wymieni¢ dwa tematy, ktore bedac rozwinie-
ciem problematyki poruszonej w niniejszej pracy, stanowia o aktualnych fas-
cynacjach jej autora. Sa to problemy syntezy numerycznie odpornych al-
gorytméw sterowania nieliniowymi obiektami o nieskoriczeniewymiarowych
modelach oraz zagadnienia zwigzane z adekwatnym modelowaniem w czasie
dyskretnym niepewnosci charakterystyk obiektéw opisanych rézniczkowymi
inkluzjami.
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