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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 3

Sterowanie predykcyjne

W niniejszyvm rozdziale, postugujac si¢ ustaleniami rozdziadu 2., stawiamy za-
danie syntezy dyskretnych algorytmow sterownia obiektami czasu ciaglego
wedtug odpowiednio zmodyfikowanej strategii uogolnionego sterowania pre-
dvkeyjnego (Generalised Predictive Control, GPC') dostosowanej do zatozo-
nej metody opisu takich obicktéw, odwotujacej sie do operatora 4.

Jak wiadomo, dowolnemu algorytmowi dyskretnego sterowania sformu-
towanemu dla operatora przesuniceia ¢ w tvin takze algorytimom sterowa-
nia predvkeyjuego — mozna w jednozuaczny sposob przyporzadkowaé odpo-
wiedni algorytin wykorzystujacy operator 4. Istote podejécia do syntezy ste-
rowania z zastosowaniem tego operatora odkrywamy jednak dopiero wtedy,
gdy przedmiotem analizy uczynimy przyjetv w danym algorytmie sposdb
modelowania sterowanych proceséw, sposob definiowania kryterium celu ste-
rowania, a takze szczegdly (w tym numeryczie) metody wyznaczania odpo-
wiedniego sterowania optymalnego. W przypadku omawianych algorytméw
sterowania predykcyjnego na podstawie modelu obicktu w dziedzinie ope-
ratora § najwazniejszym elementem — odrézniajacym proponowang metode
od odpowiedniego 'zrodltowego’ podejscia GPC — jest zatozony sposéb prog-
nozowania wyjscia tego obiektu oraz przyjete kryterium (funkcjonal) btedu
sterowania wraz z definicja horyzontoéw obserwacji owego bltedu. W tym
rozdziale rozwazono takze niektére wlasciwosci sterowania predykcyjnego w
czasie ciggltym (Continuous-time Generalised Predictive Control, CGPC).

Prognozowanie (zaréwno w przypadku dyskretnym, jak i ciagtym) doty-
czy przebiegu przyszlego wyjscia (modele minimalnofazowe) oraz przebiegu
przysztego filtrowanego wyjsécia sterowanego obicktu (modele minimalnofa-
zowe oraz nieminimalnofazowe). Postawione zadanie optymalizacji stero-
wania sprowadza sie do stosownego problemu liniowego, dla ktérego podano
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analitycezne rozwiazanie. Wladciwoscl tak uzyskanego uktadu sterowania — w
tym przede wszystkim zapas stabilnogci, a takze charakter procesow przej-
dciowych — mozna ksztaltowaé przez formowanie wiclomianu charakterys-
tycznego funkcji przenoszenia tego ukladu. W wielomanie tym decydujaca
role odgrywa odpowiedni prototypowy wielomian czynnikowy. Podano ana-
lityczne formuly opisujace rodziny takich wielomianéw sparametryzowane
warto$ciami standardowych nastaw regulatoréw predykeyjnych. Na pod-
stawie analizy polozenia zer tych wielomiandéw sformmulowano konieczne i
wystarczajace warunki stabilnosci uktadu zamknietego. Rozwazono takze
zadanic sterowania predykcyjnego obiektami z transportowym opoéznienicm.
Analityczne formuty syntezy regulatoréow predykeyjnych pozwalaja uniknaé
trudnogci zwiazanych ze ztym uwarunkowaniem odpowiedniego zadania ob-
liczeniowego.

Trzy numeryczne przykiady syntezy nominalnie stabilnych ukladéw ste-
rowania predvkeyjnego stanowiy ilustracje teoretycziych rozwazan tego roz-
dziatu,

3.1 Predykcja na podstawie modelu obiektu

W klasycznej wersji algorytmu GPC (Clarke 1 Mohtadi [65], Clarke et al.
|66], Gorez et al. [146]), Grimble [155], Pike et al. [326]) dyskretny (wy-
mierny) model sterowanego obiektu, sformulowany dla operatora g !, stuzy
do wyznaczania ciggu przewidywanych wartosci przysziej odpowiedzi tego
obiektu (optymalnych w sensie minimalnowariancyjnym; Astrém 1 Wit ten-
mark [13], Favier i Dubois [109]). Nastepnie - post¢pujac zgodnie z podsta-
wowa zasada sterowania predykecyjnego — rozwaza sie kwadratowy funkcjo-
nal kosztow, w ktorym prognozowany przebieg przysztego wyjscia obiektu
poréwnywany jest (w skonczonym horvzoncie obserwacji) z zakladana tra-
Jektoria odniesienia. Dzieki zastosowaniu ruchomego horyzontu obserwacii,
przesuwajacego sie wraz z biezacy chwilg czasu, optymalne rozwiazania (uzys-
kane w liniowym postepowaniu) przyjmuja posta¢ stacjonarnych regulato-
réw o standardowych obserwatorowych strukturach (Kowalczuk et al. [234],
Kowalczuk 1 Suchomski [239]). Problem parametrycznej syntezy stabilizu-
jacego regulatora GPC dla obiektéw z transportowyin opéZznieniem rozwia-
zano w (Suchomski i Kowalczuk [418]), gdzie badaniom poddano c¢zynnikows,
postaé¢ wielomianu charakterystycznego uktadu zamknietego. Wskazujac na
ograniczenia standardowej strategii sterowania minimalnoczasowego (Dead-
Beat, DB; Isermann [195, 196], Kuo [251]) pokazano, ze wprowadzenie do
omawianego wielomianu charakterystycznego odpowiedniego prototypowego
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czynnika (o niczerowych i 'kontrolowanych’ zerach) pozwala na uzyskanic
wymaganego zapasu stabilnosci oraz zapewnia racjonalne uksztattowanie
sygnalow sterujacych kosztem tylko niewielkiej degradacji szybkosci stero-
wania (por. Kowalczuk 1 Suchomski [245], Zhang [485]).

We wezesnych probach rozwiazywania zadania sterowania predykeyjnego
na podstawie modelu zwiazanego z operatorem ¢ - znanych jako metody
DQGPC oraz DGPC  zakladano, ze ten operator jest uzywany tvlko przy
wyznaczaniu odpowiednich oszacowan wartosel pochodnych wyjscia obiektu
na podstawie dyskretuyvch danych rego sygnalu. Przyjmowano przy tym,
ze prognoza przysziego wyjscia zdefiniowana jest wylacznie dla dyskret-
nych chwil czasu odpowiadajacyveh momentom probkowania, zaé minima-
lizowana funkcja kosztu ma posta¢ skonczonej suny kwadratéw ocen przy-
sztych bledow sterowania (Bleile et al. [34], Boucher et al. [39] Dumur i
Boucher [98], Dumur et ol. [99]. Lauritsen i Rostgaard [264], Lauritsen et
al. |265]-[268], Neumann ef al. [301, 302]). Dopiero w podejsciu okreslanym
jako DCGPC stopniowo wprowadzono ‘emulacje’ sygnaln wyjscia sterowa-
nego obiektu dla dowolnej przyszte) chwili czasu ciagltego oraz zastosowano
catkowanic kwadratu oszacowania przysziego bledu sterowania, jako pod-
stawe definicji odpowiedniej funkeji celu (Lauritsen [263], Lauritsen i Ros-
tgaard [264], Lauritsen et al. [265]-[268], Rostgaard et al. [343]). W ten
sposob uzyskano adekwatna dyskretnoczasowa reprezentacje podstawowego
algorytmu CGPC, zapewniajaca wzgledua niczaleznosé nastaw dyskretnego
regulatora predykeyjnego od wartodci okresu probkowania stosowanego przy
implementacji tego regulatora. Konczac ten krotki opis rozwoju metody pre-
dykeyjnego sterowania z zastosowaniem operatora d, warto wymieni¢ znane
rozszerzenia oraz modyfikacje algorytmu DCGPC: w (Rostgaard et al. [341])
do uzyskania prognozy wyjécia obiektu wykorzystuje sie model w przestrzeni
stanu, w (Cristea i De Prada [75], De Prada et al. [89]) nwzgledniono ograni-
czenia wynikajace z wymagan nalozonych na sygnal sterujacy (opracowane
algorytmy CDGFP (' oparte na numerycznych procedurach kwadratowego pro-
gramowania nie maja jeduak postaci zwartych analitycznyceh formul), wresz-
cie w (Ebert [101]) zastosowano filtracje Kalmana do ograniczenia wplywu
zaktocen oddziatujacvch na sterowany obiekt.

Idca metody CGPC syntezy ukladéw sterowania w czasie ciaglym  za-
proponowana w (Demircioglu i Gawthrop [82]), za$ rozwinieta w (Demir-
cioglu [80], Demircioglu i Clarke [81], Gawthrop [126], Gawthrop et al. [128],
Kouvaritakis [232], Kowalczuk i Suchomski [241]-[244], Ronco [339], Suchom-
ski 1 Kowalczuk [416]) — polega na tym, aby wykorzysta¢ model sterowancgo
obiektu (wielomianowy, wymierny lub dany w przestrzeni stanu) w celu oceny
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("emulacji’) wartosci pochodnych jego wyjscia. Znajomos¢ takich oszacowan
umozliwia prognoze przysztego przebiegu wyjscia obiektu, co stanowi pod-
stawe do sformultowania kwadratowego funkcjonatu kosztéw oraz odpowied-
niego liniowego algorytmu optymalnego sterowania.

Uproszczona metoda nastawiania (J--parametru, znana z poprzedniego
rozdziahi, moze by¢ bez zadnych ograniczen stosowana w przypadku syn-
tezy predykcyjnego regulatora. Standardowa korckeja Youli-Kucery okazata
si¢ bardzo przydatna przy zwiekszaniu odpornosci dyskretnych (q) (Ansay i
Wertz 6], Ansay et al. [7], Kouvaritakis et al. [233], Yoon i Clarke [479]) oraz
cigglych (Kowalczuk i Suchomski [244]) algorytmoéw sterowania predykey;j-
nego. W (Ansay i Wertz [6]) pokazano, ze strojac odpowiedni Q—parametr,
mozna zapewni¢ racjonalny kompromis miedzy wymagang nominalna jakos-
cig regulowanego procesu (mierzona na przykltad jego niewrazliwoscig na
wplyw zakléceri) a niezbedna odpornoscig zamknietego uktadu realizujacego
odpowiednic sterowanie.

Zalézmy nastepujacy nominalny model sterowanego obiektu (por. (2.1))

u(t) (3.1)

gdzie u oznacza sygnal sterowania, y jest sygnatem odpowiedzi tego obiektu,
v modeluje obiektowe zaklocenic, A(8) = S2N4 ;6% B(5) = SNB b6
oraz C(0) = ZZ G cid'. Przyjmuje sie, ze wielomiany A(d) oraz B(4) sa
wzglednie pierwsze, A(0) jest wielomianem monicznym (ay, = 1), N4 > 2,
N =Njy—-lorazd = N4—Np > 0. Niech s € C oznacza zespolong zmienna
transformacji Laplace’a. Kladac z = e*2 w wyrazeniu ¢ = (z — 1)/4,
otrzymujemy nastepujaca reprezentacje tej zmiennej (Suchomski i Kowal-
czuk [417])

_ In( 1+gA i J+1AJ 1gJ

j=1

Na tej podstawie uzyskujemy szereg

o0
s'=Y w0, i>0 (3.2)
—
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w ktorym v;; = (—1)"TI A", 5 oraz:

By =1 dla ¢ > 0,
;=0 dlaz>1, 0 <5 <1,
v =0, 91, =1/j dlaj 21,
~ j—i+] J—ki——=k;_2—1 ) . .
Bij= 5 S Ry ey e dlaj > 2> 2.
k1=1 ki—1=1

Obowiazuje przy tym rekursywna reguta o; ; = Zi;ﬁ“ Vi1 j—k/k. j>i> 1
Wzér (3.2) ma prosta interpretacje, zgodnie z ktéra operator wielokrotnego
rozniczkowania d'/dt*, Vi > 0, mozna przyblizy¢ skorczong liniowg kombi-
Ns.i

v 507, gdzie

nacjg odpowiednich operatoréw réznicowania: d'/dt" = ijl

N5 ; >4 jest parametrem takiej aproksyinacji.

Wyznaczanie pochodnych odpowiedzi obiektu

Niech # oznacza zmienna czasu przyszlego, zas 7 € [0,T), T > 0, bedzie
wzgledna (przyrostowa) zinienng czasu przyszlego, zdefiniowana jako 7 =
t —t, gdzie t jest biczgca, chociaz ustalona, chwila czasu. Prognoza przyszlej

odpowiedzi obiektu (3.1) ma posta¢ (Suchomski i Kowalczuk [417})

Ny

-
f=tpr Z Z'_!yi(t)

1=0

y(t)

gdzic y;(t) = diy(t)/dt, Vi > 0, zag parametr Ny > 0 nazywany jest rze-
dem predykcji wyjscia. Pochodng y;(t), Vi > 0, przybliza sie liniowa koni-
binacja yi(t) & ying () = 0% 05506, (t), W ktorej ys;(t) = 67y(t) ozna-
cza wartos¢ j—krotnej roznicy dzielonej (j—tej d—pochodnej) sygnatu y w
chwili ¢, za$ parametr Ny, czyli rzad aproksymacji pochodnych, spelia
nierownos¢ Ns > N,. Zauwazmy, zc dla uproszczenia zaktada si¢ tu, iz
Ns; = Ns, Vi. Poniewaz ¢ nie jest operatorem przyczynowym, zatem war-
togci d—pochodnych §7y(t), ¥j > 0, nie s znane w chwili . Realizowalny
(przyczynowy) algorytm szacowania wartosci tych pochodnych — analogiczny
do odpowiedniego mechanizmu czasu ciagtego (Kowalczuk i Suchomski [243],
Suchomski i Kowalczuk [417]) — wyprowadzimy, korzystajac z pierwszej dio-
fantycznej bazy. Przewidywalny skladnik ygyi(t) i—tej d—pochodnej ys;(t)
sygnatu wyjscia obiektu ma postac sumy y; ,(t) = y;(¢) +ygfi(t), gdzie ys (1)
jest 'obserwatorowym’ skladnikiem

Gy
y(s_,i(t) = C(((S))

~u(t) +
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ktérego wyznaczanie wymaga przetwarzania sygnalu sterowania za pomoca
filtru o scisle wlasciwej funkcji przenoszenia G;(0)/C(8) oraz przetwarzania
sygnalu wyjdcia obiektu za pomoca filtru o wtasciwej funkeji przenoszenia
F;(8)/C(6), zas 'predyktorowy’ skladnik ygrz(f) = H;(0) - u(t) jest jedno-
znacznie okreslony przez biezace 1 przyszle (projektowane) sterowanie oraz
przez ilorazowy wielomian H;(d), Vi > 0. Nieprzewidywalna czes¢ sygnatu
ys.(t) ma postac FE;(8)-v(t), zalezna od aktualnych i przysztych obiektowych
zaklocen oraz od drugiego ilorazowego wielomianu F;(§) pierwszej bazy dio-
fantycznej. Vi > 0.

Wyznaczanie pochodnych filtrowanej odpowiedzi

Oszacujmy kolejne §--pochodne nastepujaco zdefiniowanego sygnatu filtro-
wanego wyjscia sterowanego obiektu (Suchomski 1 Kowalczuk [417])

1
B0)
Podstawe syntezy odpowiedniego algorytmu dla nietrywialnego przypadku
Np > 1 stanowi druga diofantyczna baza. Niech zatem 375*7i(t) oznacza
przewidywalna czes¢ i—tej d—pochodnej §s,(t) = 6'4(t) sygnatu y(t). For-
mula (réwnanie emulacji) opisujaca te wielkod¢ ma postad sumy yg,(t) =

y(t) = ().

s () + @gfi(z‘,), gdzic g5 ,(t) oznacza 'obserwatorowy’ sktadnik

LG L B
5l =35 cw)

ktorego pozyskiwanie sprowadza sie do filtracji sygnatu sterowania za po-
moca $cisle wiasciwej funkeji G(8)/C(68) oraz filtracji sygnatu wyjscia danego
obiektu za pomoca wlasciwej funkeji £3(0)/C(6), zas 'predyktorowy’ sktad-
nik gjgfi(i) = H,(6) - u(t) jest jednoznaczuie wvznaczony przez biczacy i

~u(t) + y(t)

przyszty sygnat sterowania oraz przez ilorazowy wielomian H;(8), Vi > 0.
Nieprzewidywalna czgéé¢ sygnatu gs;(f) ma postaé E;(d) - 9(t) zalezna od
filtrowanych zaklocen o(t) = wv(t)/B(d), Vi > 0. Podkreslenia wymaga
fakt, ze 'filtracja’ taka ma fikcyjny (pomocniczy) charakter i stuzy wylacznie
wyprowadzeniu regul sterowania.

Estymacja przyszlej odpowiedzi obiektu

Przyszia odpowiedz y(f) \f:t+7 oraz przyszta filtrowana odpowiedz g (%) \f::t+7’
obiektu mozna przybhizyé skoriczonymi potegowymi szeregami zmiennej 7:

(1)

T T —
i = ton, (VN N HNg v uw, (8) + ton, (TIVN, N5 U, (F)
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[ T Iy ——
y(t)1f:f+7 = tU,Ny(T)VNy>N6HN6’Aqu’Nu (f) + tgtiVy (T)VNy,N(ijb(f)

gdzie N, > 0 jest rzedem predykcji sterowania, zas:

tmn(T) = [ 7/m! - 77/nl ]T
T
i) = [wo® - v ]
B B o T
50 = [T - 70 |
T
wi(t) = [usolt) - ugi(t) ]
przy czym ug; (1) = Stu(t), ¥i > 0, oraz:
[ h,() 0 ce 0 T
h h . 0
HA"‘$11,1 - . .1- . -0- v
L hN5 hﬂVL;*] o hNg-m _
3 710 0 0 ]
_ h h e 0
HA,V(S,m = . -1. . -O- ..
L BN(S EN&Al ENa—m J
i V0,0 0 0 T 0
0 vi1 v - VLN
VNy,NLg = 0 0 U2 V2, N
L0 0 0 e uw

W przypadku macierzy Hy; ,, oraz I—INWn zaklada sie, ze 0 < m < Nj.
Na N,, N; oraz N, nalozonc sy nieréwno$ciowe ograniczenia: (N, > d,
Ns > Ny, N, < Ny — d) - dla obiektéow o minimalnofazowych modelach
oraz (Ny > Ny, Ns > Ny, N, < N, — Ny4) ~ dla obiektéw o dowolnych, w
tym nieminimalnofazowych, modelach. Projektowane sterowanie jest proce-
sem czasu dyskretnego, a zatem poszukiwanie ciggltoczasowej reprezentacji
tego procesu nie jest tu potrzebne. Gdyby taka reprezentacja byta jednak z
Jakichs powodéw niezbedna, ‘naturalna’ wydaje sie postaé skoriczonego sze-
regu zmiennej 7: u(f)‘t»:HT R t%:Nu(T)VNu,Nu“Nu(t)- Biezace oraz przyszie
sterowanie reprczentowane jest przez wektor d—pochodnych tego sygnatu
up, (), zatem rzedu predykeji Ny, nie nalezy utozsamiac z horyzontem oceny
kosztu przysztego sterowania.
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3.2 Algorytmy sterowania predykcyjnego

Rozwazymy dwa warianty metody syntezy ukladow sterowania predykeyj-
nego. W wariancie picrwszyim, dostosowanym do obiektéw sterowania o -
nimaluofazowych nominalnych modelach, wykorzystuje sie prognoz¢ przysz-
tej odpowicdzi obicktu. Wariant drugl. obejmujacy obiekty o zaréwno mi-
nimalnofazowych, jak i nieminimalnofazowych nominalnyeh modelach. jest
bardziej uniwersalny i opicra sie na estymacji filtrowane] przyszle] odpo-
wiedzi danego obicktu. Po szezegdlowej analizie wlasciwosci prototypo-
wych charakterystycznych wielomianéw optymalnych zamknietych ukladow
sterowania formulujemy wnioski dotyezace stabilnodci tych uktadow. Po-
dano takze prosta regule strojenia predylkeyjnych regulatoréw, w ktorej rolg
nastaw odgrywaja standardowe dla tego typu sterowania parametry: rzad
predykeji wyjscia, rzad predykeji sterowania oraz odpowiednie horyzonty ob-
serwacji prayszlego uclivbu sterowania. Wartosal tych nastaw dobierane sy w
zaleznodcei od specyfikaci zdefiniowanych w dziedzinie czasu dla nominalnej
skokowej odpowiedzi uktadu zamknietego oraz w zaleznoscl od nieréwnos-
clowyclt ograniczen nakladanyvch na poczatkowy fragment nominalnego syg-
nalu sterujacego.

3.2.1 Zasada sterowania predykcyjnego

Niech 7(#) oznacza wartosé sygnatu odniesienia w biezacej chwili t. Zalozmy,
7e przyszla wartosé tego sygnatu mozna modelowac jako 7(%) 't‘:t+7 = rr(t),
gdzie 7 € R jest odpowicdiim wspdéiczynnikiem skalujacym. Przyjimijny
ponadto dwic postacie (funkcje) przysztego bledu sterowania: e() = #(1) —
§(t) oraz &(f) = #(f) — y(f). Na tej podstawie wyznaczamy nastepujace
kwadratowe wskazniki kosztu zdefiniowane dla odpowiednich funkeji bledu
sterowania na zadanym skonczonym przedziale obserwacji [T7,T2] C R tego
biedu:

> T
J(un, (1)) = /62(75 + 7)dT, J(un, () = / e2(t +71)dr .
T T

Warto podkresli¢, ze funkcjonaly te zdefiniowano w dziedzinie czasu ciggtego:
oszacowania odpowicdnich d—pochodnych, otrzymywane na podstawie bie-
z3co pozyskiwanych dyskretnych danych pomiarowych oraz dyskretnych war-
tosci sterowania, umozliwiaja prognoze przyszlych wartosci uchybu dla do-
wolnej chwili czasu nalezacej do przedziatu okreslonego przez blizszy T oraz
dalszy T5 horyzont obserwacji. Horyzonty te odnosza sie do czasu ciaglego
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i nie zaleza od okresu probkowania przyjetego w realizowanym algorytmie
regulacji.

Biorac pod uwage afiniczna zaleznosé funkeji bledu e(f) oraz odpowiednio
é(f) od przyszlego sterowania reprezentowanego przez uy, (1), stwierdzamy,
ze minimalizacja wskaznikow J(uy, (t)) oraz J(up,(t)) prowadzi do linio-
wyvch regul sterowania:

uh, () = —Kn, NN, Yo, (1)
iy, (1) = —KNu,N,s.:\‘ygg),NJ(t)~

Macierze wzmocnien odpowiednich regulatorow maja postac:

. ) —1

I\Nu,NéyNy - (HNa Ny V]\u A\MTN VN NoH\é’/\ ) HNa Ny ‘/N N Ny VN“’N’s
KNquA Ny = (H]\Yg ANy VVN‘WN(;7 Ny‘ Ny, Ns HN&NM ) HN(S,Nu VNy,]\YglNy VNy:Nh'
gdzie

0 r n,
T = TO0(TLTy), T (r1,m) = / g (1T, (r)dr
ST

1

za$ sygnaly sprzezenia zwrotnego dane sa wzorami:
0 _ _ B 3 T
vong® = [ ) =)y () (O ]
0 _ ~ __ . T
Jw.n(t) = [ Usolt) —7r(t) gs (t) - Ys v, (1) ] :

Zanwazmy, ze ys,(t) = y(t). Zgodnie z podstawowa zasada sterowania pre-
dvkeyjnego — to znaczy zasada ruchomego horyzontu (receding horizon; Ca-
macho i Bordons {33], Clarke i Mohtadi [65], Clarke et al. [66], Soeterboek
[371}) — poczatkowe wspotrzedne wektorow uyy (t) oraz @y (t) determinuja

biezaca wartosgé optvmalnego sygnatu sterujacego: u(t) = —k:’\ilsy?qud(t)

. _ T . s :
OIazvu(/) = AN 7 Na( ), gdzie ky, = [ ko --- ky, | oraz odpowied-
nio k% = [ ko --- ky, ] sa pierw szymi wierszami stosownych macierzy
KNuu’\'o‘,Ny oraz KNu,N/j, v

Prawo sterowania podporzadkowane jest zatem regule
u(t) = gir(t) — M (8)u(t) — My(8)y(t)

w ktorej g jest statycznym wzmocnieniem, za$ M, (é) oraz M, (d) oznaczaja
funkcje przenoszenia odpowiednich filtrow:

g="ho, Mu(8) =G, My(6) =g
7. I3
g=Fo, My(0) =g, M) =52
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Schemat rozwazanego ukladu sterowania pokazano na rys. 3.1 (por. rys.
2.1).

.|
|

r — u y
—>» gr "3: » Obiekt _T—v
y v
M,(8) M, (8)
o % +

Rys. 3.1. Schemat uktadu sterowania predykeyjnego.

Zastosowanie wiclomianu C(g~!) jako dodatkowego stopnia swobody al-
gorvtmu syntezy dyskretnego (q) sterowania predykeyjnego GPC rozwazano
w (Ansay 1 Wertz (6], Ansay et ol [7], Clarke 1 Mohtadi [65], Kowalczuk
1 Suchomski [240]. McIntosh et al. [284], Megias ¢t al. |289]. Rohinson
i Clarke [337|, Soeterboek [371], Yoon i Clarke [479]). Przyvkltadowo, w
(Robinson i Clarke [337]) przyjinuje sie jeden stopien swobody, wyréznia-
jac w C{qg™") czymnik 1 — yq~! z parametrem v € R ustalanym przez
projektanta. Podobne podejscie znajdujemy w (Soeterboek [371]), gdzie
Clg™Y) = Alg™h) - (1 — ¢~ 1), zag A(g™!) jest mianownikiem nominaluego
modelu stabilnego obiektu. Praca (Kowalczuk 1 Suchomski [240]) doty-
czy dyskretnego sterowania predykeyjnego obicktami opisanych modelami
{niekoniecznie minimalnymi) typu CARIMA. Zasade syntezy odpornego re-
gulatora GPC wyprowadzono ze spostrzezenia, ze nominalna stabilnosé oraz
nominalne wlasciwosci uktadu zamknietego w zakresie sledzenia wielkosci
zadanej mozna kszrattowaé do pewnego stopnia niezaleznie od dazenia do za-
pewnienia temu uktadowi odpornej stabilnoéci. Pierwsze zadanie rozwiazuje
sie przez stosowny wyhoér rzedow predylcji wyjscia oraz sterowania, a takze
horyzontow obserwacji - w tym celu mozna uzy¢ metody stabilizacji uktadow
GPC opisanej w (Suchomski i Kowalczuk [415, 418]). W drugim etapie syn-
tezy regulatora zabiega si¢ o zapewnienie ukladowi zamknietemu niezbednej
odpornosci przez formowanie wielomianu C{q™!), pamietajac wszakze o is-
totnym ograniczeniu, jakie stwarza wymaganie od projektowanego uktadu
zdolosci skutecznego przeciwstawiania sie wptywowi obiektowych zaktécen.
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Sterowanie obiektami minimalnofazowymi

W dalszych rozwazaniach obowiazuje upraszczajace zalozenic Ny = N,.
Przyjmujemy ponadto, ze przy ustalonej wartosci rzedu predykeji sterowa-
nia N, > 0. traktowanego tu jako swobodny parametr projcktu, wybicramy
minimalng dopuszczalng wartosé rzedu predykeji wyjscia: Ny, = d+ N,. W
takim przypadku mamy (Suchomski i Kowalczuk [417])

Ky, dingdin, = Ky, den,
T —1 T
= (Hopn, Ny Xaen Haiven) ™ Hyon, v, Xasw,

przv czym X,, = V,Z,mT?,,,vm,m, m > 0. Uwzgledniajac, ze

Ods (N +1)
Hipn, N, = { el
HYy.

gdzie H]‘{,u = Toepl (hg, ..., hayn,) jest nicosobliwy dolng trojkatna macierzy
Toeplitza, macierz wzmocnienn wyznaczainy zgodnie ze wzorem

Knyarn, = (HY) " [ (X3 XN, Ive ]

w ktorym X(%QNH € RWutDx(Nutl) raz X(%‘INU € RWutl)xd g5 podmacie-
rzami wynikajacymi z nastepujacego podziatu

11 12
X — deNu XdaNu (3 3)
d+N, = 2 2 - :
Xd,Nu X(l,]\'u

Wektor wzmocnien predykeyjnego regulatora ma zatem postaé

kjin, =hg' gy, 1 0 - 0] (3.4)
N———————
Ny+1

gdzie hy = by, /any, = by, oraz

U({Nu =[1 0 -0 }(X(%,QNU)‘IX(%}N“-
N e’
N+l

Ozaczajac Tinpn(T) = diag {T*}1_, | T € R, oraz Py, = diag {1/k}7_ |
0 <m < n, mamy

Ty (0,T) = T - Toyu(T) Pon Hym Posn Ton(T), T >0, m>0
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gdzie Hm Toe RUSEDiem=1) et odpowicdnia podmaciersy maciersy
Hllheltd

1 1
o k+m+1 "' kpn—l1
my = O,
i . 1
{—m=+1 {+nt+!
Z kolei Vi =Ty, LV von. udzie T » = diag {(— )k}g__m araz

’lNJO‘D 0 0 T 0

0 011 i UL

m = 0 0 T2 "'H)‘.!‘m : (33)
0 0 0 o ﬁ-m e

Clementy macierzy V,, oraz V7! mozna zatem wyznaczy¢ analityeznie (Su-
chomski i Kowalczuk [417]). Z powyviszych rozwazan wynika, ze X, =
A T[],me'T{J‘ma gdZie

VXm = f/;?;( f m(ﬁ"’)ljg :: 7\’() m(r,"?) - 7?1I\](]:m(T,"l)IIS‘E:;NU‘M(HI)n}m

jest funkeja dolnego oraz gérnego korca unormowancego przedziahy obserwac]:
{to znaczy wzg nych horvzontéw obserwacjic blizszego s Ti/A oras

alerarg e = / W, Y = di: LAY W efelei
dalszego o = Th/A), za§ Ny o () = diag {(—n)" /EIVi_,,,, n € & W elekeie
wsyskujenry zaleznodd

r —1 y21 1 22 —1 121 7
(‘Xd Ny ) A N, T Td d—Ny (‘Xd,."\‘r-.l) ‘/\d,;\’u T(]-d"l

w ktore] wystepuja podmacierse podziatu

= [ B Bhwe o TEAL | STU 0 0 RE) T
N1
Macicrz Ky, g+, spethnia rownanie Ky, gy v, Hara, v, = Iv,+1. Prezyjmu-
jac n, = d oraz K (8) = Kan, (8}, gdzic Ky n,(d) oznacza wiclomian stopnia
deg Ky n, (8) = d o wspotezynnikach réwnyveh kolejuym wspolrzednym wek-
tora kgyn, . otrzvinujeuy odpowiednik lernalu 2.6,



3.2. PROTOTYPOWE WIELOMIANY 83

Lemat 3.1 (o syntezie dyskretnego regulatora predvkeyjnego w oparciu o
prognoze wyjscia; Suchomski i Kowalczuk [417]). W przypadku regulatora
predykeyjnego oplymalizowanego ze wzgledu na kryterium J(uy, (t)) formuty
N, > 0 oraz Ny, = d+ N, dopuszczalne sq jedynie dla obiektow o minimal-
nofazowych nominalnych modelach. [

3.2.2 Prototypowe wielomiany charakterystyczne

Defininjac nienormalizowany opcrator § = A4, uzyvskujemy mozliwosé pa-
rametryzacji zbioru prototypowych wielomianéw [&,1 v, (0) = ZZ ol‘iiN 3!

o wspotczynnikach kd v, = L oraz k = (1) Z“, L0 < <d-1,
zaleznych od:  (7) wzgl@dncgo rzedn d nomlnalnego modelu sterowanego
obiektu, (4) zatozonego rzgdu predykeji sterowania N, (ui) zatozonych
wzgleduych horyvzontéow obserwacji ny oraz 1y. Ustaliwszy wartosci owych
paranietréw na podstawic specyfikacji projektu, otrzymujemy poszukiwany
prototypowy wiclomian

Kan,(8) = hy' A7 Kan,(0)]
0=A%

gdzie k; = hglA’(d 2 ~7ZZ,1\’,,) 0 < ¢ < d, wyst¢pujacy jako czynnik wielo-
mianu charakterystycznego zamknietego uktadu sterowania: Tp(d) = B(6) -
deyu(é) (por. podrozdziat 2.3). Wzinocnienie regulatora ma warto$é g =
hy 'k n, /A zas 7 = 1.

W dalszej czescl tego podrozdziatu wyrdznimy dwie rodziny prototypo-
wych wielomianow. Elementami pierwsze] rodziny sa zbiory wiclomiandw
odpowiadajacych blizszemu wzglednemu horyzontowi obserwacji 7y = 0, za$
druga rodzine tworza zbiory wielomianéw, ktore uzyskuje si¢ dla m =d. W
pierwszyn przypadku wspoélezynniki rozwazanych wielomianéw sa tatwiejsze
do obliczenia, z kolei w drugim przypadku — za cene wicksze] ztozonoscl
obliczeniowej algorytimu syntezy — otrzymuje sie rozwiazania (regulatory) o
lepszych 'uzytkowych’ cechach.

Przyjmijmy notacyjng konwencje: w oznaczeniach T, oraz 1, pomijamy
dolny indeks, zastepujac te symbole odpowiednio przez T oraz 7. W ten
sposob wyrdzniamy dalszy horyzont obserwacji — to znaczy gorng granice
calkowania w definicji wskaznikow J(up, (t)) oraz J(uy, (t)) - jako dogodny
parametr projektu, wynikajacy ze specyfikacji odnognic wymaganej szybkosci
procesOw sterowania oraz ograniczen natozonych na sterowanie.

Lemat 3.2 (o postaci prototypowych wielomianéw dyskretnego sterowania
predykeyjnego; Suchomski i Kowalczuk [417]). Wspdtezynniki kY y , 0 <@ <
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d — 1, prototypowych wielomianow R’d’NU(S) majq postaé wymierney funkeyi
ta v, (1) =g v, (0)/dy v, (n), gdzie 1y y (n) oraz dy (1) sa odpowiednimi
wielomianami zmiennej n. Dla ny = 0 zachodzi:

deg i o (1)) = (2d —1) (N, +1)—d dla =10
EMaN =\ 9d - 1)(Ny +1) ~d+i dla 1<i<d—1
o nMetidy n (n) dla i=0
dyn, () = ! .. (7) .
da.n, (1) dla 1<i<d-1
degdyn, (n) = 2(d—1)(N, +1).

Gdy m =d, mamy:
deg 7~7,Z’Nu('r7) = 2d(N,+1)~-d+1
degdyn, (n) = 2d(N,+1).0

Ze wzgledu na skonficzony horvzont oceny skutkoéow sterowania (n < o)
problem stabilnoéci prototypowych wielomianéw Ky n, (6) ma podstawowe
znaczenic. Punktem wyjsécia odpowiednich badani jest przedstawiona nize]

analiza asymptotyeznych wiasciwoscl tych wielomiandw.

Asymptotyczne wlasciwosci prototypowych wielomianow

Asymptotyezne cechy prototypowych wielomianow Ky n, (6) dlan; = 0 oraz
71 = d wstepnie omowiono w ponizszym lemacie.

Lewmnat 3.3 (o asymptotycznych wlasciwosciach prototypowych wiclomia-
now dyskretnego sterowania predykcyjnego; Suchomski i Kowalczuk [417]).
Wspdtczynniki prototypowych wielomiandw Kd,N,,(S) dlam € {0,d}, A >0
oraz T > O charakteryzujq sie nastepujgcymi cechami:

lim By ) = 0, 0<i<d—1

n—oQ T

lim A~ K, 5‘ = T " K n( 3.6
A50 4.V { )E:M 4. (P) =Ts (3.6)

gdzie

oznacza odpowiedni moniczny prototypowy wielomian zespolonej zmiennej
p="Ts. Wspstczynniki tego wielomianu

i‘?ft,Nu = lim "ld_iff:z,Nu (n), 0<i<d

n—r o0
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O
(&3]

zalezq wytgcznie od parametrow d oraz N,,. Ponadto, dla 1) = d zachodzi

lim de(’?) <(ZZ>D

71—d

Uwaga 3.1 (Suchomski i Kowalczuk [417]). Z faktu, iz deg in’Nu(n) —
deg ﬁzi,Nu (n) = d —1, ¥n, wynika, ze granica (3.6) zawsze istnieje. Ponadto,
dla 71 = d oraz przy 1 — d zera wiclomianu f(d’Nu(S) daza do —1. co
odpowiada ukladowi stecrowania minimalnoczasowego (dead-beat). O

Sterowanie predykcyjne w czasie ciaglym
Znana jest analityczna postac¢ prototypowych wielomianow IA('dyNu (p), zas ich

wspotezynniki mozna wyznaczy¢ w oparciu o numerycznie stabilng fornute.

Lemat 3.4 (o prototypowych wielomianach sterowania predykcyjnego w
czasie ciagtym; Suchomski i Kowalczuk [416]). Wspotczynniki k! N, 01 <

d, protolypowego wielomianu Kd,Nu( ) dane sq wzorem.

A % ((didjjl)) dla Ny =0

s — Ny+1 . Ny

AN, = . 2d 4 4

" Mo 11 (Eii:#]'/)")' H{d=i+j) da Ny 21.0
j=1 7=

Uwaga 3.2 (Suchomski 1 Kowalczuk [416]). Prototypowe wielomiany
odpowiadajace ciagltoczasowemu sterowaniu predykcyjnemu zaleza od wzgle-
dnego rzedu d nominalnego modclu sterowanego obiektu oraz od przyjetego
rzedu predykeji sterowania N,. Danemnu obiektowi przyporzadkowaé mozna
rodzine takich optymalnych prototypowych wielomianow o wspétezynnikach
opisanych analitycznymi formutami. Utatwia to synteze regulatora, gdyz
pozwala uniknaé¢ numerycznych trudnodci przy odwracaniu Zle uwarunkowa-
nych (pod)macierzy Hilberta (por. Kowalczuk i Suchomski [237], Suchomski
i Kowalczuk [413]). Asymptotycznag wartos¢ wzmocnienia dyskretuego regu-
latora predykcyjnego wyznaczamy zatem ze wzoru

kG v, d! o (24
7 hgT? = Ny hgTd + Ny + 1) U )

gdzie hy = by, oznacza pierwszy niezerowy parametr Markowa (ciaglocza-
sowego!) modelu B(s)/A(s) sterowanego obiektu. [
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Prototypowemu modelowi zamknietego uktadu sterowania predykeyjnego
w czasie ciaglym
];,0
o d, Ny
Kan,(p)

przyporzadkowad mozna standardowe wskazniki skokowe) odpowiedzi tego
ukladu (np. przeregulowanie &, czas szczytu TN, czasy ustalania TSQUO oraz
ng)%), otrzymujac w ten sposéb dogodne narzedzie projektowana w oparciu
o zadane specyfikacje w dziedzinie czasu. Obszerny katalog takich charak-
terystyk dano w (Suchomski 1 Kowalczuk [416]). Przyktadowo, oczekujac
aby przy zalozonych parametrach d oraz N, czas ustalania Ty odpo-
wiedzi skokowej nominalnego ukladu zamknietego nie przekraczal zadanej
wartosci Tyoo max, Uzyskujemy nieréwnosciowe ograniczenie na dalszy hory-
zont obserwacji T < Tioor max/Tso0 (d, Ny). Zadajac w warunkach takiego
pobudzenia ograniczenia maksymalnej wartosci sygnatu sterujacego |u(0)] <
Umax, Musimy zaakceptowa¢ kolejne ograniczenie nalozone na te nastawe:
T > [rlgg Nu/(hdumax)|1/d. Podobne wskazania mozna wyprowadzi¢ na pod-
stawie ilinych wymagan stawianych uktadowi sterowania, np. ustalonego
btedu dledzenia sygnatow predkosciowych lub tez specyfikacji widmowych
(Kowalczuk 1 Suchomski [243]). Wyznaczywszy wspotezynniki prototypo-
wych wielomianow f(d,Nu (p), tatwo znajdziemy odpowiedZ na pytanie o sta-
bilnoéé tych wielomianow.

Gyr(p)

Lemat 3.5 (o stabilnosci prototypowych wielomianéw sterowania predyk-
cyjnego w czasie ciagltym; Suchomski i Kowalezuk [416]). Prototypowy wielo-
mian f(d,Nu (p) stopnia d < 10 (ograniczono si¢ do 'praktycznego’ zakresu
wzglednego rzedu modeli sterowanych obiektéw) jest wielomianem stabilnym
(wielomianem Hurwitza) wtedy 1 tylko wtedy, gdy:

d <4 oraz N, >0, d=75 oraz N, > 1, d=26,7 oraz N, > 2,
d=8 oraz Ny > 3, d=9 oraz N, >4, d=10 oraz N, > 5.0

Przyklad 3.1 (synteza ciaglego regulatora predykcyjnego (I); Suchomski
i Kowalczuk [416]). Wezmy nast¢pujacy nominalny model niestabilnego i
minimalnofazowego obiektu

2
(1+s)(1+s?)°

Ppyu(s) = 5

Wybrane charakterystyki odpowiedniego prototypowego zamknietego uktadu
sterowania, wynikajace z wlasciwosci wielomianow Ky, (p), d = 4, 0 <
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N, < 8, zestawiono w tabeli 3.1. Uzupelnieniem tych danych sa wykresy
dane na rys. 3.2, ilustrujace przebieg odpowiedzi skokowych dla 1 < N, <6
(rys. 3.2a) oraz rozmieszczenie zer wielomianow Kd,Nu (p)dla0 <N, <20
(rys. 3.2b).

Nu | Kan,(p) R Ts9,
0 |43.2+ 36p+ 15.43p° + 4.5p° + p 0.2931 12.875
1| 360+ 205.71p + 57.86p> + 10p° + p* 0.1311 2.664
2 | 1697.14 + 707.14p + 141.43p% + 16.5p° + p* 0.0839  1.450
3| 5940 + 1885.71p + 282.86p° + 24p® + p” 0.0635 0.837
4 17160 + 4290p + 501.43p? + 32.5p + p? 0.0527 0.657
5 | 43243.2 + 8736p + 819p? + 42p° + p? 0.0462 0.529
6| 98280 + 16380p + 1260p> + 52.5p° + p* 0.0419  0.435
7 | 205920 + 28800p + 1851.43p% + 64p° + p* 0.0390 0.364
8 | 403920 + 48085.71p + 2622.86p% + 76.5p° +p* | 0.0369 0.309

Tabela 3.1. Przyktad 3.1. Charakterystyki ciggltego prototypowego uktadu
zamknietego (d = 4).

80, _
(a) | ©, N, Jimp o (b)
1+
40
R \NU * +
Ol ) n ”"f%ﬁ% Rep
- C e v
40| Ny ot
t [T AN,
0 » o -80
0 1 2 3 4 -80 -40 0

Rys. 3.2. Przyktad 3.1. Wlasdciwosci ciaglego prototypowego uktadu zamknietego
(d = 4): a) odpowiedzi skokowe dla 1 < N,, < 6, b) zera wielominéw K4 n, (p) dla
0 < N, < 20.

Zatozmy przykladowe specyfikacje odnoszace sie do skokowej odpowiedzi
nominalnego zamknietego uktadu sterowania: & < 0.05, Ty < 2.5 5 oraz
umax < 100. Specyfikacje te dotvcza zatem stabilnoscl tego ukladu, szyb-
kosci proceséw przejsciowych oraz realizowalnosci stosownego sterowania.
Przyjmujac N, = 5, z tabeli 3.1 odczytujemy: &(d, N,) = 0.0462 < 0.05,
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sz%(d, N,) = 0.529 oraz /2:2’[\,” = 43243.2. Na tej podstawie wyznaczamy
ograniczenia wynikajace z postulownej szybkosci odpowiedzi skokowej oraz
dopuszczalnej dynamiki sygnatu sterujacego: T < 4.726 s oraz T > 3.835 s.
Niech C'(s) = (1 4 0.25)(1 4 0.258)(1 + 0.5s). Kladac T' = 4 s, otrzymu-
jemy: Ly(s) = F(s) = 56.5766s + 76.4680s> + 34.1133s> oraz L,(s) =
G(s) = 22.3469 + 3.6297s + 0.2375s%, a ponadto g = 84.4594. Wykresv od-
powiedzi skokowej (rys. 3.3a) oraz sygnatu sterujacego (rys. 3.3b) pokazuja
cechy uktadu z takimi regulatorem. Przydatne wskazowki dotyczace stro-
jenia regulatorow CGPC, a takze liczne przyklady ilustrujace wlasciwosci
odpowiednich uktadéw regulacji, znalez¢ mozna w (Kowalczuk 1 Suchomski
[241]-]244], Suchomski i Kowalczuk [116]).

‘ 100

t[s]

0 1 2 3 0 1 2 3

Rys. 3.3. Przykiad 3.1. Charakterystyki ciagtego uktadu sterowania
predykeyjnego: a) odpowiedz skokowa, b) sygnat sterujacy.

3.2.3 Formuly sterowania predykcyjnego

Whioski z dotychezasowych rozwazan wskazuja na kierunek dalszego rozu-
mowania, wiodacego do ogoblnej postaci formut sterowania predykcyjnego,
ktore obowigzywalyby zaréwno w przypadku minimalnofazowych, jak i nie-
minimalnofazowych nominalnych modeli sterowanych obiektow.

Lemat 3.6 (o syntezie dyskretnego regulatora predykeyjnego w oparciu o
prognoze filtrowanego wyjscia; Suchomski i Kowalczuk {417]). W przypadku
requlatora predykcyjnego optymalizowanego ze wzgledu na kryterium J(uy,
(t)) formuty Ny > 0 oraz Ny = N4+ N, mozna stosowaé dla obiektéw o
mintmalnofazowych oraz nieminimalnofazowych nominalnych modelach. O
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Niech rzad predykeji sterowania N, > 0 bedzie swobodnym paramet-
rem, za§ Ny, = Ng + N, oraz Ny = N,. Analizujac posta¢ macierzy
Ky, No+N, No+N, = KN, Ny+N,, stwierdzamy, ze wektor wzmocnieri od-
powiedniego regulatora dany jest wzorem (Suchomski i Kowalczuk {417])

Faen, = hxh ko, 10 -0 0] (3.7)
%/____/
Nu+1

przy czym ENA = 1/an,. Uzyskujemy w ten sposéb zbior monicznych pro-
totypowych wielomianow KNA,N,,,(S) = Zf\;*o l:",]i,A‘Nugi o wspolczynnikach
Nan, = 1 oraz %\u,l\’u = (—1)NA’i®§\,A7Nu, 0 <i < Ny—1, zaleznych
od: (7) rzedu N4 nominalnego modelu sterowancgo obiektu, (i¢) zalozonego
rz¢edu predykeji sterowania N, (717) zalozonych wzglednych horyzontéw ob-
serwacji 77 oraz n = ny. Parametry te ustalamy na podstawie specyfikacji,
otrzymujac wielomian

K 5y =AM K 5
NNy (8) Nav0)]
w ktorym k; = A_(NA_i)/;}'\,A n,» 0 <1 < Ny Ten prototypowy wielo-
mian jest czynnikiem wielomianu charakterystycznego uktadu zamknietego:
To(0) = Knu,n, (0) (por. podrozdziat 2.8). Wzmocnienie regulatora predyk-
cyjnego g = k]%A Nu/ANA, za$ odpowiedni wspotczynnik skalujacy 7 = 1/by.

Uwaga 3.3 (Suchomski i Kowalczuk [417]). Z lematu 3.5 wynika,
7e prototypowe wielomiany Ky n, (p) (lub odpowiednio Ky, v, (p)) sa wie-
lomianami Hurwitza przy dostatecznie duzych wartosciach rzedu predykceji
sterowania N,,. Na tej podstawie wnioskujemy, ze przy malym okresie prob-
kowania A zawsze jest mozliwe ustabilizowanie zamknietego uktadu stero-
wania predykcyjnego przez dobor stosownego rzedu N,. Ponadto, z lematu
3.8 wynika, ze przy m = d stabilizacje tego ukltadu dla dowolnego okresu
probkowania A zapewnimy, przyjmujac odpowiednio maly dalszy horyzont
obserwacji n > d. W takim przypadku nalezy sie jednak liczy¢ z duzymi
wartoéciami sygnaléw sterujacych. Dyskusja problemu stabilnosci uktadéw

sterowania predykcyjnego bedzie kontynuowana w dalszej czesci tego roz-
dziatu. O

Uwaga 3.4 (Suchomski i Kowalczuk [417]). Zmodyfikowany struk-
turalny schemat ukltadu sterowania predykcyjnego, w ktérym zastosowano
gltéwna petle jednostkowego pozycyjnego sprzezenia zwrotnego pokazano na
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rys. 3.4. W zaleznodci od rozwazanego przypadku: M, (6) = F~(4)/C(9),
gdzie F~(6) = Y0 kiFy(6) lub My (8) = F~(8)/C(0), gdzic F~ () =
F((E) —koC(8)/by. Dla obiektow z catkowaniem zachodzi: L;(0) = 0, F;(0) =
0, L;(0) = 0 oraz F;(0) =0, i > 1, a zatem F~(0) = 0 oraz I~ (0) = 0, co
oznacza rézniczkujacy charakter sprzezenia od wyjécia. U

|

Obiekt

y

————»Q—»gr—»?

vy

M,(8) My(8)

5 |

AU
+

Rys. 3.4. Schemat uktadu sterowania predykcyjnego: implementacja z petla
jednostkowego sprzezenia zwrotnego.

Synteza z uwzglednieniem kosztow sterowania

Algorytmy stcrowania predykcyjnego rozwazanc do tej pory opicraly sie na
kwadratowych wskaznikach J(uy, (t)) oraz J(un, (t)), w ktorych sygnat wiel-
kosci sterujacej nie wystepowal w sposdb jawny. Uzasadnienicm takiego
postepowania byta che¢ uzyskania analitycznych formul opisujacych para-
metry optymalnych regulatoréw. Dostepnosé takich formutl znacznie bowiem
ulatwia badanie podstawowych wlasciwosci odpowiednich uktadéw zamknie-
tych, w tym ich stabilnosci. W takiej sytuacji, przy ustalonej wartosci
rzedu predykceji sterowania N, jedynym prostym, i niejako 'bezposrednim’,
sposobem oddzialywania na postaé sygnalu sterujacego pozostaje ksztal-
towanie statycznego wzmocnienia g regulatora predykcyjnego przez kom-
promisowy dobdr horyzontu obserwacji T: przyspieszenie procesdOw przej-
§ciowych (otrzymywane dzieki zmniejszaniu wartosci T') zawsze prowadzi
do zwiekszenia wysitku sterowania. Okazuje si¢ jednak, ze przez pewna
modyfikacje kryteriow sterowania predykcyjnego tatwo uzyskuje sie dogodng
posredniag mozliwoé¢ wplywania na wielkos¢ tego wysitku, zachowujac (do
pewnego stopnia) walory analitycznego przepisu strojenia regulatoréw. Mo-
dyfikacji tej dokonujemy, przyimujac: Jy(un, (£)) = J(uy, (£)) + Au?(t) oraz
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In(un, (1) = J(un, (t)) + M?(t), gdzic A, A > 0 sa swoboduyini wsp6l-
czynnikami (Suchomski i Kowalezuk [417]). Minimalizacja tych wskaznikow
prowadzi do rozwiazan, ktore sprowadzaja sie do odpowiedniego skalowania
uprzednio wyznaczonych wektorow wzmocenien (3.4) oraz (3.7):

]""(1+ Ny

_ Z;NA+NU
1 -+ )\h’d Qi"d,]\"u '

1+ S\}I;Vi TN N,

Katn, (A) by, (A) =

gdzie

*

(X72n27Nu)71 _ [ T, N, : } , mée{d, Na}.

VWyréznione czyuniki Tp(d) charakterystycznego wielomianu uktadu zam-
knietego przyjmuja teraz postac¢: B(d) - Kqn, (6) + )\hgzz?;d’N“ - A(9) oraz
Ky, N, (0) + Ah,jvij:NA,Nu - A(6). Wynika stad, ze skutki postulowanego
ograniczenia wysitku sterowania (A, A > 0) mozna interpretowa¢ w kategor-
iach pewnych addytywnych zaburzen pierwotnych postaci tych czynnikow
(czyli odpowiednich prototypowych wielomianéw) przez stosowne sktadniki,
bedace wazonym mianownikiem nominalnego modelu sterowanego obiektu.
Podobny efekt obserwuje sie w przypadku bardziej ztozonych modyfikacji
podstawowej funlkeji kryterialnej stcrowania predvkeyjnego, w ktérych bierze
sie pod uwage kolejne §—pochodne sygnatu sterujgcego. Wplyw takich zabu-
rzen mozna tatwo oceni¢, stosujac do wypadkowego wiclomianu T5(d) stan-
dardowy metodg linii pierwiastkowych. W przypadku niestabilnych obick-
tow istnieje zatem gorne ograniczenie na dopuszezalng wartosé A, A > 0. Z
drugiej strony, dla obiektow stabilnych zawsze istnieje mozliwosé ustabili-
zowania ukltadu zamknietego przez przvjecie dostatecznic 'duzych’ wartosci
tvch wspélczynnikow.

Uwaga 3.5 (Suchomski i Kowalczuk [417]). Inna mozliwos¢ racjonal-
nego ksztaltowania sygnatu sterujacego w rozwazanymn uktadzic sterowania
predvkeyinego daje prosta adaptacja metody antycypacyjnej filtracji uchybu.
Ta skuteczna metoda, znana z dziedziny czasu dyskretnego (Kowalczuk i
Suchomski [235, 236, 242, 245], Suchomski i Kowalczuk [418]) oraz ciagltego
(Kowalezuk i Suchomski [243], Suchomski i Kowalczuk [416]), pozwala na
ograniczenie wysitku sterowania przez sformutowanie realistycznych’ wyma-
gan co do przysztego przebiegu uchybu sterowania. Rozwazmy przykladowy
algorvtm sterowania w oparciu o prognoze wyjscia obicktu. W tvin celu
zaktadamy, ze ewolucje przysztego sygnatu odniesienia mozna opisaé (anty-
cypowac) formula

P impyr = ¥ + G 5, (1)Vi, 8, T, (r(8) = (1)
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ktorej drugi sktadnik interpretujemy jako odpowiedz pewnego liniowego filtru
reprezentowancgo przez wektor 7y, € RN+ *+1 na skokowe pobudzenie o am-
plitudzie wyznaczonej przez aktualng wartos¢ uchybu sterowania (przyjeto
tu N5 = Ny). Wspoltrzedne wektora 7, dobiera projektant, za$ wplyw opi-
sanego mechanizmu ujawnia sie jako odpowicdnia modyfikacja wzmocnienia
predykcyjnego regulatora. ktére ma teraz postaé liniowej formy g = k%u TN, -
Przyjecie jednostkowego wektora 7y, =[1 0 --- 0 17" jest réwnowazne
‘wytaczeniu’ takiej antycypacyjnej filtracii.

Zalézmy, ze w chwili ¢ znana jest przyszla trajektoria wielkodci odniesie-
nia, reprezentowana przez wektor ry, (1) = dw, (r(1)) € RN 1 o wspotrzed-
nych zdeterminowanych biezaca wartoscig r(t) oraz wartosciami kolejnych

d—pochodnych tego sygnatu (dw, () = [ 60 &4 o oM 7). Definiujac
btad jako e(t) = #(t) — (1), gdzie f‘(f,)}f:HT = tany(T)VNy,NyTNy(t), otrzy-
mujemy zmodyfikowana regule sterowania u(t) = —k}'{;,yﬂ,,zvy(t) + uy(t), w
ktorej korygujacy sktadnik w,(t) = [ kv -+ kn, ][ or(t) -+ Nvr(e) |7

obrazuje wplyw dostepnej wiedzy o przyszlej wielkodci odniesienia. [

3.2.4 W' “:iwoéci 'ladéw sterowania predykcyjnego

Rozwazymy cechy ukladéw sterowania predykeyjnego, ktérych algorytmy
oparto na modelach wykorzystujacych operator §. Uwage skupimy przede
wszystkim na stabilnosci odpowiednich prototypowych wielomianow charak-
terystycznych, pytajac takze o mozliwosé uzyskania stabilnych rozwiazan
prowadzacych do ukiadow, w ktoérych wystepuja nominalne procesy przej-
gciowe o minimalnym czasie trwania. W tym celu rozpatrzono dwa wazne
przypadki blizszego wzglednego horyzontu obserwacji: 7y = 0 oraz 17, =
d. Wykazano, ze dla praktycznie istotnych nominalnych modeli o jednost-
kowymm wzglednym rzedzie d = 1, zamknietemu uktadowi sterowania zaw-
sze mozna zapewni¢ nominalng stabilnosé, a ponadto przy n = 0 mozliwe
jest uzyskanie ukladu o minimalnoczasowej odpowiedzi skokowe]. Poka-
zano takze, ze w przypadku nominalnych modeli o wzglednym rzedzie d >
2 zera prototypowych wielomianéw charakterystycznych odpowiadajacych
blizszemu horyzontowi 1, = d majg bardziej regularne’ cechy, niz zera wie-
lomianéw uzyskanych przy zalozeniu minimalnej wartoéei tego horyzontu
7 = 0 (Suchomski i Kowalczuk [417]).

Dla 7y = 0, mamy X' =04 V.o ANg s () (Hom )~ Ny () (Vi )T W

0,m 0,m
dalszych rozwazaniach wykorzystamy trojkatng strukture macierzy V,, oraz

- 7 .- . 0o,m . . .
a1 , mim " . b e _
fakt, ze elementy [hi,j]i,jzo odwrotnosci macierzy Hy', sa liczbami catkowi
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tymi
gm - (FD77 (mtik Dlm +j 4 1))
W 4 g+ 1) (2GHZ(m — )i m — )

(3.8)

Zakladajac, ze obowigzuje podzial macierzy X7

T , :
dr N, sgodny z podzialem

-Xd+Nu oraz ‘Xd*Nu

v 11

ir—l o |: X%,Nu XdzNu :|

AgeN, T | w2l 2
! Xin, Xin,

S:EWiEI‘dZNaIIl} ze XﬁlN = (X(%ZN )"nglN (Sd Nu) ! gdzie .SdN XélNu
X(}’QNM‘(X(?;ZN )y ! 3(21\, jest uzupetnieniem Schura podmacierzy XjQN Ponie-
waz Xjhy = (852, )7, zatem (X33, )7' X3, = -X2 (Xi,)7" Na tej

podstawie otrzymujemy dogodna reprezentacje wektora ug n,

5dT,Nu =—[10 --- 0 }XdNu(XdNu) (3.9)
—_—
Nyl

z ktorej wynika, ze wyznaczanie wartosci wspdirzednych tego wektora wy-
maga rozwigzania liniowego uktadu rownan z macierza X} ‘N oraz wektorem
3 u
oy olnv e : caroy Y21 }
wyraLO\?v.Woln}ch okreslonym przez pierwszy wiersz macierzy X7 (Su
chomski i Kowalczuk [417]).

Modele o wzglednym rzedzie d =1

Wazing klase dyskretnych modeli o wzglednym rzedzie d = 1 uzyskujemy, sto-
sujac podstawowa metode dyskretyzacji modeli czasu cigglego (zob. rozdzial
1. oraz uwaga 2.8).

Synteza dla 7, = 0. Niech X! = [z, ]t g ' Ze wzoru (3.9) otrzymujemy
k? N, = v? N, = T2 1/%1,1. Aby obliczy¢ z, 1 oraz Zp 1, niezbedna jest zna-

Jomoé¢ wartodci elementdow tylko dwdch pierwszych wierszy macierzy V !
Biorac po uwage wzoér (3.5), stwierdzamy, ze

10 0 .- 0
~_1_ _ _lm—-l
Wt=lo 4 o5 o S

* * * *
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. P 17 _ — Nuy+1 7, ] :
skad wynika, iz #11 = n~'hJY) oraz 21 = —7 1Zi:“1+ hyn *. W oparciu

o wzor (3.8) wnioskujemy, ze
% (=DM NG i+3)
0 ) L N =N =z
ki N, () = =

(N, + 2)nNu+l

Jawna postac¢ funkeji i”'?,z\'u (n) dla poczatkowych wartosci rzedu predykeji
sterowania .V, mozna znalezé w (Suchomski i Kowalczuk [417]). Zera pro-
totypowych wielomianow f(u\vu(g) = l;'?’N“ +0, 0 < N, <7, jako funkcje
zmiennej n~ ! € [0, 1], przedstawiono na rys. 3.5 (obszary przyporzadkowane
"dzwoniacyin’ oraz 'niedzwoniacyin’ bicgunom odpowiedniego zamknietego
uktadu sterowania oddzielono prosta o rzednej —1 wyznaczonej polozeniem
minimalnoczasowego bieguna). Jak latwo zauwazy¢, wszystkic rozwazane

wieloniiany sa stabilne.

0

‘: niedzwonigce biegun
.05 Cl guny

dzwonigce bieguny
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

-1.5

Rys. 3.5. Miejsca geometryczne zer wie}omian(’)Wf(LNu (8) dla n; = 0.

Uwaga 3.6 (Suchomski i Kowalezuk [417]). Kazdemu rzedowi pre-
dykcji sterowania N, > 0 przyporzadkany jest zbior {f}}vu};\;‘lﬂ = {n
k?)Nu('f;_l) = 1}, ktérego clementami sa odwrotnosci takich wartosei dal-

szego wzglednego horyzoutu obserwacji n, dla ktorych [~(1,Nu(5) ma zero w
punkcie —1. Informacje o tak zdefiniowanych zbiorach znajdziemy w (Su-
chomski i Kowalczuk [417]). Na tej podstawie glosimy, ze w przypadku,
w ktorym d = 1 oraz 1 = 0, dla zadanych parametrow A oraz N, ak-

ceptowalna, ('niedzwoniaca’) wartos¢ stabilnego bieguna funkcji przenosze-
nia uktadu zamknietego mozna zawsze uzyskaé przy dostateczne odleglym
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dalszyin horyzoncie obserwacji T > A/ﬁ}v gdzie 'f]]lvu jest najmniejszym

elementem uporzadkowanego zbioru {ﬁf\,q }ZN “1+1. 0l

Synteza dla n; = d. Jawng postac¢ funkcji l~fo N (n) dla poczatkowych war-
tosci rzedu predykcji sterowania Ny, > 0 podano w (Suchomski i Kowalczuk
[417]). Wykresy pokazane na rys. 3.6 dotycza zer wielomianow Kin, (8) =
INf(f,Nu +4,0 < N, < 7, jako funkeji zmiennej 4! € [0, 1]. Wszystkie
rozwazane wielomiany sg stabilne, zas odpowiednie bieguny maja niedzwo-
nigcy’ charakter (minimalnoczasowy uktad sterowania uzyskujemy tylko dla
n=m=1).

niedzwonigce bieguny

bieguny DB

il of
dzwonigce bieguny

15 ‘ . -WJ

0 0.2 0.4 06 08

Rys. 3.6. Miejsca geometryczne zer wielomian(’)wf\’LNu (6) dla iy = 1.

Poréwnujac wtasciwosci omawianych przypadkéw horyzontow n; = 0
oraz 11 = d ze wzgledu na ich przydatnosé¢ przy projektowaniu regulato-
row, dochodzimy do wniosku, ze prototypowe wielomiany przyporzadko-
wane horyzontowi 77 = d maja korzystuiejsze cechy: w odpowiadajacych
im uktadach sterowania mozmy spodziewaé sie aperiodycznych procesow
przejéciowyvch z monotoniczna zaleznoscia czasu ich trwania od swobodnego
parametru 7.

Modele o wzglednym rzedzie d > 2

Modele o wzglednym rzedzie d > 2 mozna otrzymadé, stosujac identyfikacje
obiektu 'bezpodrednio’ w dziedzinie czasu dyskretnego (Goodwin et al. [142],
Kuznetsov [253), Lauritsen [263], Middleton i Goodwin [294], Rostgaard



96 ROZDZIAE 3. STEROWANIE PREDYKCYJNE

et al. [342]), badZ tez przez uproszcezenie (obnizenie stopnia licznika) mo-
delu wynikajacepo z dyskretyzacji odpowiedniego modelu czasu ciagtego tego
obiektu.

Synteza dla n; = 0. Zacznijmy od przypadku ¢ = 2. Jawne postacie
funkeji ﬁ’g,Nu (n), ﬁ';,Nu(") oraz J?,NU(”) opisujacych wspoltczynniki ];S,NH(U)
oraz lé%,N“ (n) wiclominow f(g,Nu(S) = IES’NU + /:céku(g + 62 podano w (Su-
chomski i Kowalczuk [417]). Rozwazmy uprzadkowane pary (k1, rg) € R%.
Narys. 3.7 przedstawiono miejsce geonmetryczne takich par, ktoryin przypo-
rzadkowane sg stabilne wielomiany sg + 10 + 02, Do wnetrza tego obszaru
nalezy punkt (2, 1) odpowiadajgcy podwoéjnemu minimalnoczasowemu (DB)
biegunowi —1 ukladu zamknictego. Przyktadowe cztery skicrowane krzywe
(%J\'u (n), IES’NH (n)). n € [1,00), NV, < 3, pokazane na tym rysunku ilustruja
wlasciwodci badanych wiclomianow RQ’[\,'U (5). Wszystkie krzywe, zaczynajac
sie na zewnatrz wyroznionego obszaru, zmierzaja do punktu (0, 0) nalezacego
do jego brzegu. Na tej podstawie wnioskujemny, ze zaktadajac dostatecznie
odlegty dalszy horyzont obserwacii n (a zatem rezygnujac z wygoérowanych
wymagan co do szybkoscl procesow przejéciowych), zawsze mozemy projek-
towanemu uktadowi zapewni¢ stabilnosé.

K ’ B
4 obszar stabilnosci »
Ne= 1
2 biegun DB 0
N
N—w )
| T
0 R
A /
L 2,7
Y s W
2 - i
L’ 1]
-2 0 2 4

Rys. 3.7. Miejsca geometryczne zer wielomianéw Ky y, (8) dla m; = 0.

Zbadajmy teraz stabilno$é prototypowych wiclomianow R@Nu (0) w przy-
padku wiekszych wartosci parametru d. W tym celu definiujemy pomocniczy
wskaznik Ungu(n‘]), jako cuklidesowy odlegltosé dzielaca punkt (—1, 0) od
najdalej oddalonego zera wielomianu I?d,Nu (6) przy ustalonych horyzontach
m1 oraz 7). Wielomian ten jest stabilny wtedy 1 tylko, gdy O-Zleu (1) €o, 1).
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Przebiegi funkcji 02’)\[“(77*1), 1 <d <6, pokazano w (Suchomski 1 Kowal-
czuk [417]). Wreszcie, niech 7, n, (dla zalozonych d oraz N,) oznacza taka
liczbe, ze Vn > 1/ng4 n, wielomian I~((17NU (8) przyporzadkowany horyzontom
n1 = 0 oraz n jest wielomianemn stabilnym. Wartosci tego parametru, wy-
znaczajace zakres skutecznosci opisywanej inetody parametryzacji algorytmu

predykcyjnego, takze podano w (Suchomski 1 Kowalczuk [417]).

Synteza dla 1 = d. Zaczynamy od d = 2. Jawne postacie funkeji
ﬁ(Q)’Nu(n), ﬁ%,Nu (n) oraz da v, () moina znalei¢ w (Suchomski i Kowalczuk
[417]). Warto zwréci¢ uwage, ze funkcje te sa bardziej ztozone w porow-
naniu z ich odpowiednikami dla my = 0. Na rys. 3.8 pokazano potozenie
skierowanych krzywych (];'%,Nu(”)»z’g,m (n), n € [1, 00), Ny < 3, wzgledem
obszaru stabilnosci zdefiniowanego dla wspotczynnikéw (k1, ko) € R? wielo-
mianu stopnia drugiego kg+r164+02. Zwraca uwage fakt, iz wszystkie krzywe,
startujac w punkcie (2, 1) oraz zmierzajac do punktu (0, 0), zawierajg sie
w obszarze stabilnosci. Przebieg funkcji aiju(n_l), 1 <d <6, badano w
(Suchomski 1 Kowalczuk [417]). Niech My N, (przy ustalonych d oraz N,)
oznacza taka liczbe, ze Vn spelniajacych nieréwnosé d < n < Uﬂd,Nu’ wielo-
mian IN(d,)Nu(g) przyporzgdkowany horyzonton n; = d oraz 7 jest wielomia-
nem stabilnym. Wartosci tego istotnego przy projektowaniu predykcyjnych
regulatoréw parametru takze znajdziemy w cytowanej wyzej pracy.

4 .

Ko
3 obszar stabilno$ci
2

biegun DB

1p No®

N0

. . K
0l e . 1

0 1 2 3 4

Rys. 3.8. Miejsca geometryczne zer wielomianéw Ky n, (8) dla 7; = 2.
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Przyktad 3.2 (synteza dyskretnego regulatora predykcyjnego; Suchomski
i Kowalczuk [417]). Rozwazmy nominalny model pewnego niestabilnego i
nieminimalnofazowego obiektu

— 1-0.2s
P, (s) = .
puu(s) s(1+ 8)(1 + s2)

Okresowi probkowania A = 0.05 s odpowiada nominalny model dyskretny
B(§) /A(9), przy czym N4 = 4 oraz d = 1. Pozadane cechy nominalnego
zamkni¢tego uktadu sterowania opisane sy specyfikacjami dotyczacymi jego
skokowej odpowiedzi oraz sterowania dla takiego pobudzenia: s < 0.10,
Tis, < 2.5 8 oraz umax < 100. Charakterystyki prototypowego modelu
w czasie cigglym l:;?VA,Nu/KiVAyNu (p) przedstawiono w tabeli 3.1. Na tej
podstawie wnioskujemy, ze wystarczy przyjaé N, = 2, zachodzi bowiem
K£(Na, Ny) =0.0839 < 0.10. Zatem Ny = Ny + N, = 6. Dalszy horyzont ob-
serwacji 7' powinien spetniac nierownosé T < Tisop /Tasor (Na, Nyy) = 2.453 s.
Kolejne ograniczenie na ten parametr otrzymamy, rozwazajac wyaganie
natozone na sterowanie u(0) = g7 = ko /by = IE?VA’NH/(TSNA by) = l}?vaunNA/
(TNAaby) ~ IACONA’NH/(TNA by), co prowadzi do nierownosci T > (lAc?VmNu/(u(O)
bo))'N4 = 2.042 5. Ktadac T' = 2.1 s (a zatem n = 42) oraz n; = Ny = 4,
otrzymujemy: Ky, n,(6) = 0.00055240.0102476 +0.0872095 +0.4167624% +
6% oraz Ky, n,(8) = 88.317527+81.9791825+ 34.88367246% +8.3352364° + %
Wzmocnienie regulatora wynosi g = 88.318. Przykladowemu wielomianowi
C(6) = (1 +0.250)3 przyporzadkowane sa liczniki filtrow tego regulatora:
F(6) = 90.562729 + 145.0853218 + 112.1945746% + 45.2257596% oraz G(4) =
17.201452 + 2.1653300 + 0.1177044%. Ponadto: u(0) = 90.563 < 100.

— 100
~_ (@) u(t) (b)
/7 A=001s
“A=0.05s
P A= 0.05s
"'\ - <
: 0l / S
/" A=0.01s
t[s] \\/ t[s]
0 1 2 3 0 1 2 3

Rys. 3.9. Przyktad 3.2. Charakterystyki dyskretnego ukladu sterowania
predykcyjnego: a) odpowiedz skokowa, b) sygnal sterujacy.
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Rozwazmy wlasciwosci uktadu zaprojektowanego dla innego okresu prob-
kowania A = 0.01 s. Dla ny = N4 = 4 oraz niezmienionej wartos¢ T =
2.1s (teraz n = 210), mamy: Ky, n,(6) = 0.000000875 + 0.000077485 +
0.003261762 + 0.07949675° + 6, Ky, n,(0) = 87.530286 + 77.48 49758 +
32.61710782 +7.9496736% +6* oraz g = 87.530. Zachowujac poprzedni wiclo-
mian C(4), otrzymujemy: F(§) = 87.969400+ 139.9862215 + 110.78082342 +
46.1157216% oraz G(8) = 19.138130 + 1.7763095 + 0.10866262. Ukltad zam-
kniety mozna ocenié¢ na podstawie charakterystyk danych na rys. 3.9. Warto
tez podkresli¢ wzgledna niezaleznos$é nastaw regulatora od wartosci okresu
probkowania A. O

3.2.5 Sterowanie predykcyjne w czasie cigglym: obiekty z
opoOZnieniem

Wyniki wezesniej uzyskane w tym rozdziale znajduja zastosowanie przy roz-
wigzywaniu zadania predykcyjnego sterowania obiektem, ktérego nominalny
model zawiera transportowe opoznicnic w kanale sterowania U — Y. Roz-
waza sie trzy podejécia: jedno éciste oraz dwa przyblizone. W podejsciu
scistym (DpCGPC) w torze regulatora przeksztalcajacym sygnal podawany
na obiekt (stcrowanie) wystepuje czton opdzniajacy o nominalnym opoéznie-
niu. Dzieki takiej zlozonej strukturze regulatora mozna w sposéb 'bezpo-
$redni’ wykorzystaé¢ wlasciwosci prototypowych uktadéow CGPC ustalone dla
obiektow bez opdznienia, co znakomicie utatwia analize stabilnodci uktadu
zamknietego oraz czyni procedure projektowania w pelni analityczng. Takie
podejsécie mozna jednak stosowaé tylko do obiektoéw stabilnych, przy czym
nie wystepuja tu zadne ograniczenia na wielko$¢ opdznienia. W pierwszym
z przyblizonych algorytmow projektowania (DsCGPC) przyjmujemy zaloze-
nie, zgodnie z ktérym prognozowany przebieg przyszlego wyjscia obiektu
wyznacza sie dla zerowej wartodci odpowiedniego korekcyjnego cztonu regu-
latora. Dzieki temu osiaga sie uproszczenie struktury tego regulatora oraz
przestaje obowigzywaé¢ wymog stabilnosci sterowanego obiektu. Podejscie
to jest jednak skuteczne tylko w przypadku obiektéw o dostatecznie malym
op6znieniu. W drugim przyblizonym algorytmie predykcyjnym (DaCGPC)
wykorzystuje sie odpowiednio zmodyfikowany wymierny model sterowanego
obiektu. W tym celu stosuje sie aproksymacje Padé czlonu opédzniajacego,
co prowadzi do regulatora o wymiernej postaci.
Rozwazmy obiekt opisany nominalnym modelem
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w ktorym deg A(s) = Nga, deg C(s) = Ny — 1 oraz d = deg A(s) —
deg B(s) > 0. Niech Y/, (s) = eT05Y (), gdzic Y*(s) oznacza transformate
Laplace’a przewidywalnego skladnika i—tej pochodnej y;(t) = diy(t)/dt’,
Vi > 0, svgnalu wyjécia tego obiektu. Mamy zatem Y;(s) = s'- Y (s) =
Y (s) + V.7 (s), przy czym

Y (s) = o S om T ()

oraz Vfr(s) = I;(s) - V(s). Wielomiany FE;(s) oraz Fi(s), Vi > 0, uzysku-
jemy w oparciu o pierwszy diofantyczna baze zdefiniowang dla zmiennej s.
Postepujac analogiczne jak w przypadku sterowania w czasie dyskretnym, w
sygnale Y.*(s) wyrézniamy dwa skladniki: sktadnik ’obserwatorowy’

T e Tos g (s) 4

oraz skladnik ’predyktorowy’ YZJrTo(s) = H;(s) - e~ 105U (s), przy czym po-
trzebne wielomiany G,(s) oraz H;(s) wyznacza si¢ w oparciu o pierwsza
diofantyczna baze. Mamy zatem

* (o) — G7(5) 4 E‘ﬂ L YF : ;
Y, (s) = Cis) Ul(s) C(s) Y, (s) + YF(s)
gdzie B(s)

Us) + S8 Ty )

Yo, (s) = €Y (s) = (s

Als)

oraz Y;t(s) = H;(s) - U(s). Zakladajac prosty sposob prognozowania przy-
sztych zaktocen (e705V (s) ~ V (s)), olrzymujemy realizowalne (przyczynowe)
przyblizenie Y7, (s) wielkosci Yy, (s)

B(s) .
A(s)

Cls) |

}AI(JTTO('S) = Als)

Ul(s) +

A(s)

Na tej podstawie wyznaczamy nastepujace oszacowanie }A/iTTO(”) =Y . (s) +

Y, " (s) wielkosci Y7, (8), przy czym

- - Gi(S)+Fi(S) B(s)

Fi(s)
1o (8) = C(s) ‘C(s)'A(s)'(l

C0s) -Y(s).

—e TSy U (s) +

Rozwazajac kwadratows funkcje celu fT 2t+To+7)dr + A j 2(t+7)dT,
A > 0, ktorej pierwszy sktadnik zdeﬁmowano dla odpowwdmo odch}l()nego
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argumentu stosownej funkeji btedu, otrzymujemy regute predykeyjnego ste-
rowania w ukladzic zamknictym: €/(s) = g(R(s) — Y(s)) — My(s) - U(s) —
M7 (s)-Y(s), gdazie (Kowalczuk i Suchomski [241, 242})

i = G P o)) Bl om0 )
W =g (0 ) e T e

. N _ N
zas G(s) = Y04 :Gi(s) oraz F=(s) = S0 K, Fi(s), pray caym deg G(s) =
Ny —2oraz deg F~(s) = Ny — 1. Wzmocnienic omawianego regulatora ma
postac formy liniowe] g = .’c:,"\,'.ur,v w ktorej wektor kn, € RN+ utworzono

N y]
v e ntow mierw O o T 0,N, )
¢ elementOw plerwszego wiersza 1acicrzy (HNwN“TU:Ny (I, oIy, N, +

0,Ny —1qpr 0,y . (N 110 (N, +1) < v
Moy (T3, Ty)) Uy, v Ton! (T, T} € R vt zag wspélrzedne

wektora Ty, € RY«1 53 kolejuymi wspotezynnikami Markowa antycypa-
cyjnego {illrn. Podobnie jak w przypadku sterowania w czasic dyskret-
uym. przyjecic 7y, = [ 1 0 -+ 0 | onacza. 7ze rezygnujemy z anty-
cypacying) filtracii, biorac g = ko. W opisywanyvin algoryimic zwraca uwage
niewymicrny skladnik wejdciowego filtru M, (s} kompensujacy wplyw opoz-
nienia Ty. Podkreglenia wymaga taksze fakt, ze wiclomiany G{s) oraz I (s)
nic zaleza od wartodcl tego opoZnienia 1 s wyznaczane w standardowy spo-
sob. Obowiazuje teraz rownoseé A(s) - G(s) + Bls) -+ s) = C{s) - L 8),
gdzie L (s) = Z:E’l k;Li(s) oraz deg L7(3) = Ny — 1. Kladac g = ko,
Ny=d+N,. A=0,T, =0 oraz Ty =T, zapewniamy, ze gB(s) + L™ (s) =
L{s) oraz A(s) + L(s) = B(s) - Kyn, (s), adzic K, n, (s) jest odpowied-
nim prototyvpowym wiclomianem zaleznym {ylko od parametrow d, N, oraz
dalszego horyzontu obserwacji 7. Opisauc postepowanie shusy zatem za-
poewnieniu nominalne stabilnosel oraz nominalnej jakodel. W podobny spo-
s6b, korzystajac 7 drugiej diofantyeznej bazy zdefiniowanej dla operatora s,
uzyskujemny dogodna mozliwosé syntezy algorvtmu predykeyjnej regulacii w
przypadku obiektow, ktorych modele zawierajn wiclomiany B{s) z niemi-
nimalnofazowymi zerami. Wszystkic mechanizmy omawione w rozdziale 2.,
czyniace uktad sterowania odpornym, takze moga tu by¢ stosowane.

Uwaga 3.7 (Kowalczuk 1 Suchomski [241]). Stabilnosé sterowanego
obiekru jest koniccznyin warunkiemn wewnetrznc] stabilnodel rozwazanego
predyvkeyjnego uktadu sterowania, w ktaorvm realizuje sie postulat pelnej
kompensacil opoznienia Ty > 0 obecnego w modelu obiekeu (por. takze dany
dalej przyfiad 5.3). Jest to znany warunck cbowigzujacy dla ukladow ste-
rowania o strnkturze z wewngtrznym maodelem obicktu (IMC) oraz nkladow
opartych na schemacie predyktora Smatha (S17) (Braatz [42], Garcia 1 Morari
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[127], Gérecki [147], Morari i Zafiriou [297], Palmor [314], Smith [364]). Od-
powiednic schemnaty takie] alternatywnej realizacyi predykeyjnego algorytmn
przedstawiono na rys. 3.10 oraz 3.11. Poniewaz wzmocnienie g oraz wiclo-
mian L7 (8) nie zaleza od C(s), zatem regulatory zbudowance na schematach
IME oraz SP 2a sirukturalnic ubozsze w stosunku do podstawowego algo-
rytmi predyvkevinego regulatora, ktérego postad stwarza dodatkowe mozli-
woscl ksztattowania pozadanych cech ukladu zamknietego, w tym rwwick-
szonej odpornosel oraz zdolnogel thumienia wplywu zaklocen (Kowalezuk i
Suchomski [241, 242]). DBadania odpornosai klasycznych uktadéw regulac!
o schematach JMC oraz SP opisano w (Hocken ot ol [181], Laughlin et
al. [261], Laughlin et ol. [262], Romagnoli et al. [338], Wang i Skogestad
[458}). Nowocrzesne ujecic szerszego zagadnienia odporne] stabilnosel ukta-
dow dynamicznych lindowyveh stacjonarnyvch 7 opéznicniami przedstawiono w
(Bustowics [51]). O

r gA(s)
—
Als)+gB(s)+L(s)

Obiekt

— %
¥

B(s)

L 2 L -Tos
| Als) © I

Rys. 3.10. Uklad sterowania predykeyjuego: struktura z wewnetrznyim modelem

(IMC).
W
d gA(s) N P Y
e Als)*(s) Obiekt )
B(s) ’
—5 - '-[E)S <+
As) (1-e70%)

Rys. 3.11. Uklad sterowania predykeyjnego: strulttura predyklora Smitha (5F).

Rozwaziny przyblizone inetody syntezy predykeyjnego regulatora, w kto-
rych nic obowigzuje zalozenie o stabilnosc sterowancgo obicklu # opoznie-
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niem. Podstawowym problemem jest teraz zapewnienie uktadowi zamknie-
temu nominalnej stabilnosci (w przypadku wyzej omoéwionej Scistej metody
stabilno$¢ wynika z wlasciwosci odpowieduiego prototypowego wielomnianu).
Najprostsze (’sztywne’, Ds-CGPC; Kowalczuk i Suchomski [241]) rozwigza-
nie sprowadza sie do przvjecia zatozenia, ze )/OtTO(S) ~ Y (s), co wiedzie do
formuly sterowania, w ktorej My, (s) = G(s)/C(s). Jest przeto oczywistym,
ze takie podejdcie mozna stosowa¢ tylko dla 'matych’ opéznien Ty. Tak
uzyskany uklad zamkniety z prostym wymiernym regulatorem odpowiednio
niskiego rzedu charakteryzuje sie jednak z reguly niska nominalna jakoscia
oraz koniecznie wymaga dodatkowej korekcji zwiekszajacej odpornosé. W
dalszych rozwazaniach skupimy sie zatem na podejéciu, w ktorym wykorzys-
tuje sie pewne wymierne przyblizenia cztonu e~ 1°% w celu pozyskania zmody-
fikowanego nominalnego modelu sterowanego obiektu. Model taki stanowi
podstawe syntezy algorytmu regulatora predykeyjnego o odpowiednio pod-
wyzszonym rzedzie wejsciowego wymiernego filtru. Taki sposoéb postepo-
wania istolnie poprawia nominalng jakosé sterowania, w ogéluoéci takze wy-
maga jednak stosownej korekcji zwiekszajacej odpornod¢. Koniecznosé takiej
korekcji trudno wszakze traktowaé¢ jako wade algorytmu, gdyz w praktycz-
nych warunkach sterowania obicktem o niepewnym modelu korekeyjne mech-
anizmy ((Q—paramelry) zawsze powinny by¢ uzywane. Chetnic stosowanym
wymiernym przyblizeniem cztonu opozniajacego e~10% sa funkcje Padé Pun
(8,T9) = Nyn(s,Ty)/Dr(s,To), w ktorych Ny, (s, Ty) oraz Dy (s, Ty) oznaczaja
wielomiany stopnia odpowiednio m oraz n, dobrane w taki sposéb, aby
e 105 — P (s, Ty) = O(s™T" FL). Najezesciej korzysta sie z 'symetrycznych’
funkcji Pade, dla ktorych m = n (Baker [17], Baker et al. [18]). Rozwazajac
zmodyfikowany model nominalny

B(s) - Nyu(s,To)

Y = 30 Dutsm) YT

C(s) - D, (s,To) V(s)
A(s) - Dy(s,To)

w ktorym opis toru zaklécenn nie ulegl zmianie, otrzymujemy odpowicdni
wymierny algorytm stcerowania (Da-CGPC; Kowalczuk i Suchomski {241)):

G(s)

M, (s) = C(s) - Du(s,Tp)’ !

przy czym deg G(s) = Nqg+n —2,zasdeg F~(s) = Ng — 1.

Na zakoriczenie zbadajmy promient zbieznosci szeregu Laurenta funk-
cji Padé P, ,(s,Tp). Niech PY = {0 €C : Dy(o,1) =0} oraz oy max =
arg maxgepo |0 Dla Tomin(n) = |0n max| wyznaczamy kres dolny zbioru
wartosci opoznien Ty, dla ktorych bieguny funkcji P, (s, Ty) leza we wnetrzu
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jednostkowego okregu. Jak tatwo pokazac, Ty min(1l) = 2 oraz Tpmin(2) =
2V3. Wartosci Tomin(n) dla n < 5 zilustrowano na rys. 3.12. Tak zdefi-
niowana wielkos¢ Ty min(n) jest dolnym kresem zbioru wartoéci opdznier,
dla ktoryeh odpowiednie funkcje aproksymujace charaktervzuja sie pozg-
danymi numerycznymi cechami (por. podrozdziat 2.2). Namy tu zatem
do czynienia z sytuacja, w ktorej dazac do zapewnienia projektowanemu
uktadowi wysokiej nominalnej jakodci, co zamierzamy osiagnac przez zwiek-
szanie rzedu aproksymujacej funkcji P, 5. (s, 7o), mozemy napotkac ogranicze-
nie wynikajace z wladciwosci parametrow Markowa takiej funkeji. Prosty
rekurencyjny algorytm wyznaczania parametréw Markowa synietrycznych
funkeji Pade przedstawiono w (Kowalczuk 1 Suchomski [242]).

10, .

—

TO,min (ﬂ)

Rys. 3.12. Promicnie zbieznosci szeregow Laurenta funkeji Padé P, ,, (s, To).

Przyktad 3.3 (synteza ciagtego regulatora predykcyjnego (I7); Kowalczuk
1 Suchomski [241]). Na rys. 3.13 pokazano schemat badanego ukladu zam-
knietego z catkowaniem pozycyjnego uchybu regulacji. Zakladamy, ze tor
sterowania obiektu opisany jest formuta A(s) Y (s) = B(s)e™70%-U(s), przy
czym deg A(s) = Na.

Przyjecie nastepujacego nominalnego modelu pomocniczego obiektu

B(s) - e~ 1os _
s A(s)

U(s) + Cls) V(s), deg C(s)= Ny

Yis)= s A(s)

umozliwia latwe wykorzystanie uprzednio opracowanych algorytméw predyk-
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W
r u +
—0 % »| Obickt —»(% ’ -
_ — n
Y % + o+
M,(s) My(s)
X |
+

Rys. 3.13. Przyktad 3.3. Schemat uktadu z catkowaniem uchybu regulacji.

cyjnego sterowania. Na tej podstawie otrzymujemy:

LG ([ FON L B ey FO)
() = G+ {0+ G ) e e My

przy czym deg G(s) = Ngo — 1 oraz F~(s) = s- F ~(s), gdzie deg F'~(s)
Ny — 1. Niech A(s) = (1 + 8)(3 +s) oraz B(s) = 1 — s, zas C(s) =
(1 4 as)?, gdzie a > 0 jest swobodnym parametrem. Nastawy predykeyij-
nego regulatora dobrano na podstawie markowowskiego przyblizenia h(r)
poczatkowego fragmentu nieopoznionej skokowej odpowiedzi (rys. 3.14) po-
mocniczego cztonu dynamicznego opisanego funkcja przenoszenia B(s)/(s -
A(s)) (zob. Kowalczuk et al. [234]). Tak postepujac, wyznaczono N, = 1,
Ny = 45, Ty = 1.876s oraz T = 5.319s, co przy A = 0 oraz jedno-
biegunowym antycypacyjnym filtrze 1/(1 4+ 0.75s) prowadzi do predykcyj-
nego regulatora o wzmocnieniu g = 3.8286. Zwraca uwage wzglednie duza
wartos¢ rzedu predykceji wyjscia Ny niezbedna przy stosowaniu nieanalitycz-
nej metody strojenia regulatora — co wynika z faktu, ze wielomian A(s)
ma pierwiastek p = —3 < —1, a zatem |p| > 1. Podkreslamy, ze opisany
fragment projektu nie zalezy od wartosci opdznienia Ty. Na rys. 3.15 poka-
zano skokowe odpowiedzi zamknietych uktadéw regulacji dla roznych war-
tosci tego parametru modelu obiektu. W (Kowalczuk i Suchomski [241, 242])
przedstawiono szczegotows analize wiagciwosci rozwazanych ukladow stero-
wania predykcyjnego. Badania dotyczyly takze wplywu parametru o wie-
lomianu C(s) na wybrane wtasciwosci uktadu zamknietego, w tym na jego
odpornosé (zob. takze Freudenberg i Looze [118]).
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h (1)

0.5

T

05 N
o 1 2 3 4 5 6

Rys. 3.14. Przyktad 3.3. Tlustracja numerycznej metody strojenia predykcyjnego

regulatora.
-
y(t) e To=ts a) y(t) To=2s b)
N\ DaCGPC \Qscspc 1 PN

,::i,‘v"/ “DaCGPC .
/"+\ DpCGPC

0 DpCGPC /N _DsCGPC
0 g
B tls] | | {[s)
0 10 20 0 10 20

Rys. 3.15. Przyktad 3.3. Odpowiedzi skokowe nominalnych ukladéw sterowania
predykecyjnego: a) To = 1s, b) Ty = 2s.



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

245
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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. Szczegotowo przeanalizowano wlasciwosci 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 algorytméw odpornego sterowania oraz estymacji

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

Rozdzial 6., podwiecony problemom syntezy liniowych uktadow 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
sie¢ z pytaniem o mozliwoé¢ zbudowania numerycznie stabilnego algorytmu
syntezy regulatora wedtug normy Hy 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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