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O PROJEKTOWANIU WIELOWYMIAROWYCH UKLADOW
ADAPTACYJNEGO STEROWANIA

Stanistaw BANKA

Politechnika Szczecifiska, Wydziat Elektryczny
ul. Sikorskiego 37, 71-313 Szczecin, e-mail:banka@ps.pl

Streszczenie: W pracy omawia si¢ problemy wystepuja-
ce w procesie adaptacji wielowymiarowych ukladéw sterowa-
nia ze sprz¢zeniem zwrotnym, wykorzystujacych technike
lokowania biegunéw (z ang. Pole Placement). Na tle og6lnych
wymagari stawianych wielowymiarowym ukladom ze sprzg-
zeniem zwrotnym rozpatruje si¢ przypadki sterowania modal-
nego ze sprz¢zeniem od wektora stanu obserwatoréw Luen-
bergera pelnego rzgdu lub obserwatoréw funkcjonalnych
zredukowanego rzedu. Podaje si¢ sposoby projektowania
regulatoré6w modalnych w dziedzinach operatorowych ,,s” lub
»Z" oraz ich realizacji w dziedzinach czasowych, przydatnych
do celéw sterowania adaptacyjnego.

Stowa kluczowe: Wielowymiarowe uklady ze sprzg¢zeniem
zwrotnym, sterowanie adaptacyjne, sterowanie modalne,
macierzowe réwnania wielomianowe.

1. WSTEP

Jedna z bardziej popularnych technik stosowanych
w ukladach adaptacyjnego sterowania liniowymi ukla-
dami dynamicznymi jest technika lokowania biegunéw
zamknig¢tego ukladu sterowania w stabilnych regionach
plaszczyzny zespolonej Res <0 (lub |z|<1), nazywa-
ne sterowaniem modalnym.

W przypadku uktadéw dynamicznych o jednym wejéciu
i wyjsciu (SISO), opisywanych wymiernymi transmi-
tancjami w dziedzinie s€ C dla ukladéw ciaglych, lub
z€ C dla ukladéw z czasem dyskretnym, zadanie pro-
jektowania ukladu sterujacego ze sprz¢zeniem zwrot-
nym od wyj$€ obiektu sprowadza si¢ do rozwigzywania
diofantycznego réwnania wielomianowego
n()b() +m()a() = 5¢) = g()e() M
gdzie: b(-) i a(:) sa wielomianami (wzglgdem operato-
réw ,,s” lub ,,2”") o znanych (identyfikowanych na bieza-
co) wspélczynnikach, stanowiacych odpowiednio licz-
nik i mianownik wymiernej i wlasciwej transmitancji

b()/a().

Prawa strong tego réwnania jest iloczyn dwéch monicz-
nych wielomianéw ¢(-)c(-), ktére powinny by¢ nie-
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zmienne je$li projektowany uklad adaptacyjnego stero-
wania ze sprzezeniem zwrotnym ma mie¢ stale, zatozo-
ne a priori whaciwoéci dynamiczne. Wielomiany te
musz3 speinia¢ warunki Hurwitza (lub Schura dla ukla-
déw z czasem dyskretnym), przy czym miejsca zerowe
wielomianu ¢(-) s3 zwykle biegunami (eksponencjal-
nego) obserwatora Luenbergera (petnego rzedu n lub
obserwatora funkcjonalnego o zredukowanym rzedzie
n, <n), natomiast miejsca zerowe wielomianu c(-) sa
biegunami uktadu zamknigtego.

Rozwigzah réwnania (1) wzgledem nieznanych wielo-
mianéw n(-) i m(-) jest wiele, jesli istniejg, przy czym
praktyczne znaczenie maja w zasadzie tylko rozwiaza-
nia minimalnego stopnia. Jest nim zwykle para wielo-
mianéw n(-) i m(-) o minimalnych stopniach, opisuja-
cych wymierng transmitancj¢ n(-)/m() poszukiwanego
regulatora modalnego.

Liczba rozwiazaf minimalnego stopnia zaleZy'od stopni
wielomian6w, wystepujacych po prawej i lewej stronie
réwnania. W przypadku gdy

deg a(-) +deg b(-) 2 degg(-) +deg ¢(-) ()]
rozwiazaniem jest jedna para wielomianéw n() i m()
definiujacych wymierna transmitancje n(-)/m(-) poszu-
kiwanego regulatora modalnego, ktéra powinna byé
wlasciwa (lub $cisle wilasciwa) aby otrzymany uklad
sterowania by} realizowalny fizycznie. Jedli powyzszy
warunek nie bedzie spelniony, rozwiazafh minimalnego
stopnia moze by¢ wiecej niz jedno a niektére z nich (lub
wszystkie) dawa¢ beda regulatory niewlasciwe, tj. takie,
w ktérych stopieni licznika ich transmitancji bedzie
wigkszy od stopnia mianownika deg n(:) >degm(-) .

W przypadku ukladéw wielowymiarowych (MIMO)
tj. ukladéw o wielu wejsciach m i wielu wyj$ciach I,
uklady sterowania adaptacyjnego ze sprzgzeniem
zwrotnym projektuje si¢ w podobny sposéb, rozwiazu-
jac analogiczne (unilateralne) macierzowe réwnania
wielomianowe: '



lewostronne (w wersji podstawowej)

N,()B,()+M,()A,()=4()=020)C,() (Qa)
- lub prawostronne (w wersji dualnej)
A,0M,()+B,(ON,() = 4(0). (3b)

W przypadku pierwszym, lewostronne réwnanie macie-
rzowe (3a) jest rozwiazywane wzgledem macierzy wie-
lomianowych N,() i M,(:). Macierze te definiujg
macierz wymiernych transmitancji wielowymiarowego
regulatora modalnego w postaci lewostronnie wzglednie
pierwszej (Lw.p.) frakcji ulamkowej M;'()N,(),
wktérej M,()e R[-[]™™ jest wielomianowa macierza
»mianownikowa” regulatora (nieosobliwa i wierszowo-
zredukowana), a N, ()€ R[-1™ jej macierza ,liczniko-
wg’. Aby regulator modalny otrzymany, przez rozwia-
za-nie réwnania (3a) byl fizycznie realizowalny powin-
ny by¢ spelnione warunki:

deg,, N,()<deg, M,(),i=12,..m. @

réwnaniu macierze

w (3a) B,(-)€ R[I*™
i A,()e R[-]™™ stanowia par¢ macierzy wielomiano-
wych prawostronnie wzglednie pierwszych (p.w.p.)
macierzowej frakcji utamkowej B,()A;'(-). Opisuje
ona obiekt sterowania adaptacyjnego, ktéry jest z zato-
zenia w pelni sterowalny (i obserwowalny).

Macierze Q()€ RI1™ i C,()e R[]™ wystepujace po
prawej stronie réwnania (3a) sq macierzami ,,mianow-
nikowymi” odpowiednio: obserwatora Luenbergera
i zamknietego uktadu sterowania modalnego, tzn. miej-
sca zerowe wyznacznikéw tych macierzy detQ() =0
i detC () =0 s3 odpowiednio: biegunami obserwatora
(petnego lub zredukowanego rzedu) i biegunami uktadu
zamknigtego. Przyjecie odpowiednich stabilnych warto-
Sci dla tych biegunéw i wygenerowanie na ich podsta-
wie odpowiednich macierzy @(-) i C,(?) —ktére formu-
ja macierz A(-)e R[-]™ wystepujaca po prawej stronie
réwnania (3a) — jest znacznie trudniejsze niz w przy-
padku ukladéw jednowymiarowych. Istnieje bowiem
wiele mozliwosci ustalania (nieosobliwych) macierzy
Q() i C,(-) o znanych wymiarach i zadanych ich wy-
znacznikach. Dotyczy to zwlaszcza macierzy Q(),
ktérej struktura (wierszowa) ma bezposredni wptyw na
strukture  wyznaczanych (nieznanych) macierzy
Nz() i Mz() -

Jeszcze trudniej jest ustalié strukture macierzy
A(¢)e R[1™, wystepujaca po prawej stronie (dualnego)
réwnania macierzowego (3b). Powinna ona by¢ odpo-
wiednikiem iloczynu dwéch macierzy Q(-) C, (") z réw-
nania (3a), tj. miejsca zerowe wyznacznika tej macierzy
powinny by¢ réwne tym samym, co poprzednio warto-
$ciom biegunéw obserwatora i ukladu zamknigtego.
Macierz ta ma jednak inne rozmiary i nieznana strukture
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wierszowa i kolumnowa. Wiasciwy dob6r macierzy
4 1 Z(-) jest przedmiotem rozwazan w tej pracy.

2. OPISY OBIEKTU I WAZNIEJSZE CECHY
WIELOWYMIAROWYCH UKLADOW ZE

SPRZEZENIEM ZWROTNYM

Uklady sterowania modalnego sa szczeg6lnym przy-
padkiem wiclowymiarowych ukladéw ze sprz¢zeniem
zwrotnym. Schemat blokowy tego rodzaju uktadéw dla
podstawowej jego wersji przedstawiono na rys. 1.

Obiekt
u u
4 BOA) Y
+ e d
u
e —+
M ONL >
Regulator

Rys. 1. Wielowymiarowy uklad sterowania modalnego
Ze sprz¢zeniem zwrotnym.

W powyzszym ukladzie zawierajacym wielowymiarowy
obiekt i regulator, sygnaly ,zewnetrzne” u, i y, inter-

pretuje si¢ jako: (znane) ,,nominalne” wartosci wektora
sygnaléw sterujacych obiektem, (ktéry najczgdcicj jest
nieliniowy) oraz nominalne wartosci wyjé¢ obiektu
(wektor wartosci zadanych). Powinny to by¢ te wartosci
sygnaléw, dla ktérych dokonano linearyzacji obiektu
w wybranych ,,punktach pracy” ukladu. Sygnat e jest
wektorem odchylek regulacji (wektorowym sygnalem
btedu).

Zadaniem wiclowymiarowego, liniowego regulatora
adaptacyjnego (modalnego) jest sprowadzanie ,.przyro-
stowych” wartodci sygnaléw wyjsciowych y (i wej-
$ciowych # ) liniowego modelu obiektu do zera, co
odpowiada sprowadzanie wyjs¢ nieliniowego obiektu y
do ich wartosci nominalnych y,.Zmiany punktu pracy
ukiadu powodujg zmiany parametréw liniowego modelu
obiektu, do ktérego nalezy dobiera¢ w sposéb adapta-
cyjny nowe wartosci parametréw wielowymiarowego
regulatora.

Liniowym modelem sterowanego obiektu (o zmieniaja-
cych si¢ parametrach) moze by¢ dowolny, lecz w pelni
sterowalny i obserwowalny uklad dynamiczny n-tego
rzedu o m wejsciach i I wyjsciach, opisany standardo-
wymi réwnaniami stanu i wyj$¢. W ujeciu wielomiano-
wym opisowi w przestrzeni stanéw odpowiada macierz
wymiernych transmitancji przedstawiona w postaci
wielomianowych {prawostronnie wzglednie pierwszych
p-w.p. lub lewostronnie wzglednie pierwszych Lw.p.),
macierzowych frakcji utamkowych (MFD)

C(sI, - Ay B+D=B,(s)A’(s)

5)
=A;' (5)B,(s)



gdzie: B,()€ R[] i A,()€ R[]™™ spelniaja warunki
deg, B, ()< deg (A,()=d, dla i=12,...,m, przy czym
A () musi by¢ macierza nieosobliwg i kolumnowo-
zredukowang. W dualnej wersji ukladu, opisem tego
" samego obiektu sg (inne) macierze ,;mianownikowe”
A,()€ R[1* i Jicznikowe” B,(-)€ R[-}™, spelniajace
warunki deg, B,()< deg ,A4,()=d dla j=12,..,1,
przy czym nieosobliwa macierz A,(-) powinna by¢
wierszowo-zredukowana. Mozna je otrzymaé bezpo-
$rednio z oryginalnych réwnan stanu i wyj$¢ obiektu
przez sprowadzenie ich do odpowiedniej (sterowalne;
lub obserwowalnej), drugiej postaci kanonicznej Luen-
bergera-Brunowskiego (L-B) z wykorzystaniem poda-
nych niZzej zaleznosci, okre$lonych tzw. twierdzeniem
»Strukturalnym” Wolovicha [12].

Dla frakcji p.w.p. sa to zaleznosci:

A, (s) = B \(diag[s* i =1,...,m] - A _S(s)]

B,(s)=CS(s)+ DA,(s) ©
oraz dla frakcji Lw.p.
A,(s) =[:1_iag_[_s‘7', j=te.-5@41C" o
B,(s)=S(s)B + A,(s)D
gdzie:
l1s .5 00..00. 07
§(3)=oo. 0 15 ..00. 0 ®
00. 0 00.15. s
i
ls ..s"00..00.. 0
5=/0 0 0 15 .00 0 o
ool o va il

Macierze A_i fi,; w zaleznosciach (6) sa macierzami
liczbowymi utworzonymi z ,nietrywialnych” wierszy
macierzy stanu A i wejsé B, przeksztatconych do
drugiej postaci kanonicznej sterowalnej L-B. Macierz
¢ jest macierza wyjsé. Podobnie macierze 4, i C,
w zaleznodci (7) sa macierzami liczbowymi utworzo-
nymi z ,nietrywialnych” kolumn macierzy stanu A
iwyjs¢ C,oraz B jest macierza wej$¢ opisu obiektu,

przeksztalconego do drugiej postaci kanonicznej
obserwowalnej L-B [8,9].

W podanych wyzej zalezno$ciach istotna role odgrywa-
ja kolumnowe stopnie d, =deg.A,(}, i=12,...m
réwne indeksom sterowalnosci obiektu oraz wierszowe
stopnie d , =deg A,(), j=12,...,] réwne jego indek-
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som obserwowalnosci. Latwo takze zauwazyé, ze dla
tak wyznaczanych macierzy mianownikowych obiektu
ich macierze wspélczynnikéw wiodacych: kolumno-
wych

T.(A,(9)=lim A,(s)diag[s™, i=12,...m} (10)
i wierszowych
I(A,(s)=limdiagls ¥, j=12,...1]4,(s) (11)

s3 nieosobliwe oraz majq postaci odpowiednio: prawego
goérnego tréjkata i lewego dolnego tréjkata (z jedynkami
na przekatnej). Dla ukladéw z czasem dyskretnym sa to
macierze liczbowe wyznaczane z analogicznych zalez-
noéci przy z —oo.

Podobne definicje i wlasciwos$ci obowiazuja dla opiséw
wielowymiarowych regulatoréw modalnych. Przy czym
w wielowymiarowych uktadach sterowania jako reguta
wystepuje nastgpujaca prawidlowo$é. Jesli obiekt opi-
sywany jest macierza transmitancji w postaci frakcji
prawostronnej, to regulator bgdacy przedmiotem projek-
towania poszukiwany jest w postaci frakcji lewostronnej
M;'(ON,() i odwrotnie, gdy dana jest odpowiednia
lewostronna posta¢ frakcyjna obiektu, to macierz trans-
mitancji poszukiwanego regulatora wyznaczana jest
w postaci frakcji prawostronnej N, ()M, (-).

Pierwszym podstawowym wymogiem, ktére omawiane
ukfady sterowania musza spetnia¢ jest ich stabilnos¢.
W ukladach wielowymiarowych moga — czesciej niz
w ukfadach jednowymiarowych — wystgpowaé ,redu-
kowalne” (niesterowalne i/lub nicobserwowalne) ¢czesci
uktadu. Takie redukowalne, niestabilne czegéci ukiadu,
moga uniemozliwi¢ osiagniecie realnej stabilnosci ukla-
du zamknigtego. Narzucenie warunkéw, w ktdrych
niesterowalne i nieobserwowalne czesci uktadéw beda
stabilne, lub zagwarantowanie, aby w ukladzie w ogéle
nie bylo cz¢sci redukowalnych, prowadzi do sformuto-
wania warunkéw stabilnodci ,,wewnetrznej” ukladéw

[6l.

Drugim waznym wymaganiem jest to, aby macierze
transmitancji kazdego dynamicznego elementu wcho-
dzacego w strukture projektowanego ukladu byly ma-
cierzami transmitancji wlasciwych (lub $cisle wiasci-
wych). Wtedy kazda z rozpatrywanych macierzy trans-
mitancji bedzie realizowalna fizycznie.

Stosujagc wielomianowe podejécie do rozwigzywanych
zagadnien latwo wykazaé, ze opisem wiasciwoséci dy-
namicznych ukiadu przedstawionego na rys. 1. sq ma-
cierze transmitancji wiazace sygnaly zewngtrzne
Yo i u, z sygnalami e i # zgodnie z nastgpujaca

zalezno$cia
e . Yo
[~]=T(B,,A1,Mi,Nz){ ] (12)
u i,



w ktdrej blokowa macierz transmitancji T zapisana jest
w formie (dwustronnej) wielomianowej reprezentacji
frakcyjnej

T(B,,A,,M, N,)=

I! 0 _Bx(") - . .
[0 0}+[Al(.)]A ON0 M,0]

(13)

Z macierza ,,mianownikowa” A(-) ukladu zamknigtego,

spelniajaca macierzowe (lewostronne) réwnanie wielo-
mianowe (3a).

W wersji dualnej rozpatrywanego ukladu sterowania, tj.
w wersji gdy opis obiektu dany jest w postaci frakcji
Lw.p. a regulator przyjmuje postaé frakcji p.w.p., wla-
$ciwosci zamknigtego uktadu sterowania opisuje analo-
giczna zalezno$¢

€ _ Yo
[~]—T(A2,BZ,N1,MI)[ ] (14)
u u,
gdzie:
T(A,,B,,N,,M )=
0 (15)

o
“lo 1,

Z macierza ,,mianownikowa”’ uktadu Z(-) spelniajaca
prawostronne réwnanie macierzowe (3b).

-M ()|~
AT IA ) B.(
H M(-)] 04,0 B,0]

Przyjete formy opisu obiektu i regulatora oraz zastoso-
wanie wielomianowego ujecia rozpatrywanego proble-
mu, umozliwia bardzo proste sformutowanie warunkéw
»wewnetrznej” stabilnosci i ,,wewnetrznej” wlasciwosci
ukladu zamknigtego z rys. 1.

Zgodnie z twierdzeniem podanym w pracy [6] warun-

kami koniecznymi i wystarczajacymi istnienia regulato-

ra w postaci frakcyjnej Lw.p. M;'(-)N,(), dla ktérego
uklad z rys. 1. (w jego wersji podstawowej, z obiektem
$ci§le wlasciwym) bedzie ,,wewnetrznie” stabilny, sa:

1). wzgledna, odpowiednio prawostronna i lewostronna
pierwszos$¢ par (blokowych) macierzy wielomiano-
wych wystepujacych w czgéci frakcyjnej macierzy
transmitancji (13),

2). istnienie rozwigzania macierzowego réwnania wie-
lomianowego (3a) dla pewnej macierzy wielomia-
nowej A()€ R[-]™, spelniajacej warunki Hur-
witza (lub warunki Schura dla ukladéw z czasem
dyskretnym), ktéra musi by¢ macierza wielomia-
nowa kolumnowo-wierszowo zredukowana.

Przy czym A(:)€ R[-]™" jest macierza wielomianowa
wierszowo-kolumnowo zredukowana wtedy, gdy istnie-
ja dla niej takie indeksy wierszowe k, >0 i kolumnowe
k, >0, ze spelniona jest zalezno$§¢

A(s) = diag[s¥ 14, (s)diagls* 1,i =12,...m. (16)
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W powyzszej zaleznoSci A4,(s)e R(s)™™ jest macierza
transmitancji wymiernych dwu-wlasciwych (z ang.
biproper lub bicausal) tj. taka macierza wlasciwych
transmitancji wymiernych, dla ktérych jej inwersja
4,'(s) jest réwniez macierza transmitancji wlasciwych.

W uktadach z obiektami $ciSle wlasciwymi powyzsze
warunki s3 warunkami koniecznymi i wystarczajacymi
na to, aby uklad z rys. 1. byl réwniez ,,wewnetrznie”
wlasciwy [6]. Wtedy rozwiazania réwnania (3a) (mini-
malnego stopnia) wzgledem pary macierzy wielomia-
nowych M,()€ R[]™ i N,()e R[1™ spelniaja wa-
runki (4) z macierza M, () wierszowo zredukowana,
Wtedy réwniez macierze wspélczynnik6w wiodacych
odpowiednich macierzy wielomianowych, wystepuja-
cych po prawej i lewej stronie réwnania (3a), spelniaja
zalezno$é :

A =I,(M,(NI.(A,0)). an

Niestety przy obiektach, ktére nie sg opisane macierza-
mi transmitancji $ci§le wlasciwymi, wypelnienie opisa-
nych powyzej warunkéw nie gwarantuje, aby otrzyma-
ny, wielowymiarowy regulator modalny byt zawsze
wlasciwy (lub $cisle wlasciwy). Mimo ich spelnienia,
przy obiekcie whasciwym, moga si¢ zdarzaé rozwiaza-
nia réwnania (3a), dajace regulatory opisane niewlasci-
wymi macierzami transmitancji. [1, 3 i 4]. Jak wiadomo
nie s3 one fizycznie realizowalne.

Aby pozadane cechy minimalnych rozwiazaf réwnania
(3a) byly mozliwe do osiaggnigcia, potrzebny jest wia-
$ciwy dobdr (lub wrecz odgadnigcie) wartosci wspét-
czynnik6w I?, >0 (indeks6w wierszowych) macierzy
wierszowo-kolumnowo zredukowanej A(-)€ R[-]™ —
przy (zwykle) znanych indeksach kolumnowych k, >0
réwnych indeksom sterowalnosci obiektu k, =d, =
=deg A, (-) — tak, aby spelnione byly warunki (16).

Dla dualnej wersji rozpatrywanego ukladu sterowania,
charakteryzowanego macierza transmitancji (15), obo-
wiazuja analogiczne warunki ,,wewne¢trznej” stabilnosci
i ,,wewnetrznej” whasciwoéci uktadu, przy czym dla ich

osiagniecia macierz wielomianowa Z(-v)e R[-1* w réw-
naniu (3b) powinna by¢ wierszowo-kolumnowo zredu-
kowana, z indeksami wierszowymi k ; >0 i kolumno-
wymi k, >0, speiniajacymi zalezno$¢

A(s) = diag[s" 14, (s)diag[s" 1, j=1,2,..] (18)
w_ktérej Z,,(s)e R(s)" jest macierza transmitancji

wymiernych dwu-wiasciwych (biproper). W tej wersji
ukladu mozna przyjmowac indeksy wierszowe macierzy

Z(-‘) réwne (znanym) indeksom obserwowalno$ci
obiektu &k, =d, =degu.A2 (), j=12,...,1. Problemem
jest wlasciwy dobér indekséw kolumnowych &, >0,
tak, aby otrzymany regulator modalny byl opisany ma-



cierza transmitancji wlasciwych (lub $cisle wiasciwych)
w postaci frakcyjnej pw.p. N, (OM;'() z macierza
M () kolumnowo zredukowang.

3. SPOSOBY PROJEKTOWANIA UKLADOW

STEROWANIA MODALNEGO

Korzystajac z idei przesuwania (lokowania) biegunéw
ukladu zamknigtego w stabilne obszary zmiennej zespo-
lonej ,,s” (lub ,,z”) za pomoca bezposredniego (statycz-
nego) sprz¢zenia zwrotnego od wektora stanu obiektu
mozna okre$li¢ macierz sprzg¢zen zwrotnych F dla kt6-
rej sprz¢zenie zwrotne # =-Fx daje mozliwo$¢ ,,prze-
sunigcia” biegunéw ukfadu zamknigtego w dowolny
region plaszczyzny zespolonej ,,s” (lub ,.z”), o ile obiekt
jest w pelni sterowalny [8, 9]. Przy braku dostgpnosci
pomiarowej wektora stanu obicktu x sprzg¢zenie to
moze by¢ zastapione sprzgzeniem #@ =-F%, gdzie
£€ R" jest wektorem stanu obserwatora Luenbergera
petnego rzedu (lub stacjonarnego filtru Kalmana), albo
sprzezeniem u =—Fz+De, gdzie z€ R™ jest wekto-
rem stanu funkcjonalnego obserwatora o zredukowa-
nym rzedzie (n, <n). Aby to bylo mozliwe obiekt
powinien by¢ réwniez obserwowalny (wykrywalny).

Strukturg takiego ukladu sterowania w ujgciu wielomia-

nowym (W jego podstawowej wersji) przedstawia sche-
mat blokowy na rys. 2. '

u(=0) Obiekt Yo(=0)
+ oy y_ ¥t
Bl(‘)Al-l(‘)
e
K¢ J-?L H()
FFO) x,0) _

Kompensator

Rys. 2. Struktura ukladu sterowania modalnego z wyko-
rzystaniem obserwatora Luenbergera.

Na schemacie tym macierze transmitancji obserwatora
w uj¢ciu wielomianowym przedstawione sg za pomoca
H»r6jki” macierzy wielomianowych Q(s), H(s) i K(s)
zgodnie z zalezno$cia:

f=0"OK($)a+Q"(s)H(s)e, 19)
gdzie dla obserwatora peinego rzedu (lub filtru Kalma-
na), zrealizowanego w postaci standardowych réwnan
stanu i wyj$¢ (25) (z wykorzystaniem ,kopii” obiektu),
obydwie macierze transmitancji okre$lone sa odpo-
wiednio jako

Q'(5)K(s)=-F (s, —A+LC)™"(B~LD) (20)
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Q"' (s)H(s)=-F(sl,~A+LC)"L, @1
gdzie L, jest macierza ,,wzmocnien” obserwatora petne-
go rzedu (stacjonarnego filtru Kalmana). Nalezy zauwa-
zyé, ze macierze transmitancji (20) i (21) sa zawsze
Scisle whasciwe, zar6wno przy »whadciwym” jak i ,,$ci-
§le wlasciwym” obiekcie.

Latwo sprawdzié, ze macierze transmitancji (20) i (21)
(okreélone zgodnie z wymaganiami twierdzenia ,struk-
turalnego” Wolovicha) spetniaja (lewostronne) macie-
rzowe réwnanie wielomianowe

H()B,O)+KOA,(O=0FQ, 22)
w ktérym
~F(O)=C,()~A,()=-FTS(), (23)

gdzie T jest (nieosobliwa) macierza przeksztalcenia
oryginalnych réwnan stanu i wyj$¢ obiektu do drugiej
postaci kanonicznej sterowalnej L-B.

Po uwzglednieniu, ze ,przyrostowa” czg$é sygnaln
sterujacego obiektem # = f i ,zlikwidowaniu” tym
samym wewngtrznej petli sprz¢zenia widocznej na rys.
2, mozna otrzyma¢ macierz transmitancji dla modalne-
go regulatora zbudowanego na bazie obserwatora pel-
nego rzgdu (lub filtru Kalmana) w postaci frakcyj-
nej M;'(ON,() (4ciéle wlasciwej) z macierzami
M,)=00()-K() i N,()=-H(). Macierze te spet-
niaja macierzowe réwnanie wielomianowe (3a) (ktdre
jest réwnowazne réwnaniu (22)).

Realizacja tak okre§lonego regulatora modalnego (pel-
nego rzedu) w postaci standardowych réwnafi stanu
iwyj$¢ (i z wykorzystaniem oryginalnych macierzy
opisu modelu obiektu w przestrzeni stanéw) daje uklad
dynamiczny opisany réwnaniami:

X @)=Ax,(t)+Be@)

u@)=Cx,(t)+D,e(r) (24)

gdzie: A =A-LC-(B-LD)F, B,=L, C,=-F
i D, =0 . Charakterystyczna cecha tak zrealizowanego
regulatora modalnego jest to, Ze oprécz pehnienia funk-
cji regulacyjnych moze on takze ,odtwarzaé” (estymo-
wac) wektor stanu obiektu x (f) = ¥(r) — x(¢). Innym
sposobem realizacji - macierzy transmitancji
M ;' (IN,(-) jest realizacja tego regulatora w odpo-
wiedniej kanonicznej postaci réwnan stanu i wyjsé (24)
(z macierza D, =0 ), np. w drugiej postaci kanonicznej
obserwowalnej L-B.

Mozna jeszcze zauwazy¢€, ze projektowanie tego rodza-
ju regulator6w modalnych pelnego rzedu (w podstawo-
wej wersji ukladu) jest proste i mozna tego dokonaé bez
rozwiazywania jakichkolwiek macierzowych réwnan
wielomianowych wg nastgpujacego sposobu.




3.1. Sposéb I (Projektowanie §cile wlasciwych
regulatoréw modalnych pelnego rz¢du)

Spos6b ten wynika wprost z rozwazafi dokonanych
powyzej i dotyczy projektowania regulatoréw pelnego
rzedu, opisywanych $cif§le wihasciwymi macierzami
transmitancji. Do syntezy (projektowania) regulatoréw
wykorzystuje si¢ bezposrednio zwiazki pomiedzy wie-
lomianowymi opisami frakcyjnymi obiektu i jego opi-
sami w przestrzeni stanéw, a takze opis (tozsamoscio-
wego) obserwatora pelnego rzedu, lub (stacjonarnego)
filtru Kalmana w postaci ich standardowych réwnan
stanu i wyjs¢é:

£(t) = (A-LC)i(t) + (B - LD)ii ¢r) + Le(r)

(25)
f@)=-F@)

W ujeciu wielomianowym dla otrzymania ukfadu za-
mkni¢tego o z géry zadanych (stabilnych) wartoéciach
biegunéw mozna wygenerowaé diagonalna macierz
o stopniach zgodnych z indeksami sterowalnosci obiek-
tu d, i macierzg kolumnowych wspétczynnikéw wio-
dacych I .(C,()) =1, . W przypadku uktadéw ciagtych
bedzie to

C,(s) = diag[c,(s),i =1,2,....m] . 26)

gdzie:

"
a@=]J6-sp. @n
= .
w ktérych s, sg stabilnymi warto$ciami biegunéw ukla-
du zamknig¢tego. Otrzymang macierz nalezy pomnozy¢
lewostronnie przez macierz liczbowa X =1 .(A,()),

skad otrzyma si¢ macierz wiclomianowa

C,O=XC,0) (28)

o kolumnowej strukturze w petni zgodnej ze strukturg
macierzy mianownikowej obiektu A, ()€ R[:]™™ . Na jej
podstawie z zalezno$ci (23) wyznacza si¢ macierz
sprz¢zen zwrotnych F.

Podobnie, na podstawie znajomosci wskaZnikéw ob-
serwowalnosci d, ;»J=12,..,1 obiektu, generuje si¢
diagonalna macierz

C,(s) = diag[Z (s),i =1,2,...,1] (29)

gdzie: i
g =]]t-s)

Jut

(30)

dla przyjetych wartosci biegunéw s, obserwatora.

Mnozac ta macierz prawostronnie przez macierz licz-
bowa Y =TI, (A,(")) , otrzyma si¢
c.0=C,0r, 31

z ktérej, w sposéb dualny wyznacza si¢ macierz
»wzmocniefi” L obserwatora Luenbergera ze wzoru:

244

SOTL=C,0-4,0, 32)
gdzie T jest (nieosobliwa) macierza przeksztalcenia
oryginalnych réwnan stanu i wyjs¢ obiektu do Ii-giej
postaci kanonicznej obserwowalnej L-B. ’

W przypadku koniecznoéci korzystania z filtru Kalmana
macierz wielomianowa C,(-) potrzebng do wzoru (32)
otrzymuje si¢ przez faktoryzacje widmowa (lewostron-
ng) odpowiednio okreslonego wyrazenia. Wynikiem tej
faktoryzacji (z wykorzystaniem réznych algorytméw
dla uktadéw z czasem ciaglym i dyskretnym) ma taka
samg strukture (wierszows) jak macierz A, (-).

Wyznaczenie macierzy F i L z zaleznosci (23) i (32)
koficzy projektowanie ($ciSle wlasciwego) regulatora,
ktéry jest realizowany w dziedzinie czasowej w postaci
standardowych réwnan stanu i wyj$¢ z ,kopig” obiektu
(24) (lub réwnowaznie w postaci (25)).

Gdyby istniala potrzeba realizacji tego samego regulato-
ra (24) w postaci kanonicznych réwnani stanu, mozna
(dla znanych macierzy F i L) wyznaczy¢ lewostronne
postacie frakcyjne macierzy transmitancji (20) i (21)
i obliczy¢ macierze M,()=0()-K() i N,()=-H().
Tak otrzymane macierze wiclomianowe M,(-) i N,()
spelniaja macierzowe réwnanie wielomianowe (3a),
ktérego prawa strona jest macierz A()=Q()C,().
Jej struktura jest zgodna ze wszystkimi wymagania
opisanymi zaleznoscig (16), przy czym indeksy: kolum-
nowe k, =deg_C,(-)=deg, A ()=d, oraz wierszowe

I?, =deg, Q() (=deg, M,(?). Dzi¢ki czemu spetnio-
na jest réwniez zalezno$¢ (17). Jesli otrzymana macierz
transmitancji M;'()N,() spelnia¢ bedzie warunki
twierdzenia strukturalnego Wolovicha, to mozna ja

bedzie zrealizowa¢ w przestrzeni stanéw w Ii-giej po-
staci kanonicznej obserwowalnej L-B.

Szczegblnego znaczenia nabiera tu fakt, ze wierszowe
indeksy macierzy A(), I?, =deg, Q) - ktére majg
decydujacy wplyw na struktur¢ wyznaczanego regulato-
ra, a zwlaszcza na jego macierz mianownikowa M, (-)

~ przyjmuja wartosci réwne wskazZnikom obserwowal-
nosci pary macierzy (A—LC) i (—F). JeSli elementy
macierzy L i F, na skutek zmian parametréw obiektu
beda zmienne, to zmienia¢ si¢ moga takze wspomniane
wskazniki obserwowalno$ci, mimo przyjecia statych
warto$ci biegunéw (ukiadu i obserwatora) przy nie-
zmiennym wyznaczniku det A(-) . Dlatego, aby regula-
tory modalne pelnego rzedu byly zawsze $cisle wiasci-
we, prawa strona macierzowego réwnania (3a) musi by¢
zmienna. Zmienia¢ si¢ w niej mogg nie tylko wspé6i-
czynniki poszczeg6lnych elementéw macierzy A(), ale
takze wierszowa struktura tej macierzy (i kolumnowa,
jesli zmienia¢ si¢ bedzie takze struktura macierzy mia-
nownikowej A,(?) obiektu).

Przedstawiony spos6b projektowania jest koncepcyjnie
prosty. Nie wymaga rozwiagzywania jakichkolwiek réw-



nafi wielomianowych oraz pozwala w sposéb celowy
i przewidywalny lokowaé bieguny uktadu zamknigtego
»przypisane” do okreslonych wej$¢ wielowymiarowego
obiektu (a takze lokowa¢ bieguny obserwatora zwiazane
z okreSlonymi wyjéciami obiektu). W uktadach wielo-
wymiarowych jest to istotne, poniewaz kolejnoéé
»wezytywania” wartoSci biegunéw moze mie¢ duzy
wplyw na wlasciwo$ci dynamiczne projektowanego
ukladu.

Korzystanie z tego sposobu postgpowania w trakcie
adaptacji wielowymiarowego ukladu sterowania jest
jednak mocno utrudnione z powodu duzego nakladu
obliczenn numerycznych, ktére musza byé wykonywane
wielokrotnie podczas wyznaczania obydwu opiséw
frakcyjnych obiektu (6) i (7) (dla wyznaczenia macierzy
A ()i A,() w kazdym kroku adaptacji). A przeciez
trzeba jeszcze wykonaé¢ obliczenia zwiazane z identyfi-
kacja parametréw (liniowego) modelu obiektu.

Poniewaz (zmieniajace si¢) parametry obiektu musza
by¢ identyfikowane na biezaco, w trybie on-line, pro-
blemem jest réwniez wyb6r wiaéciwego opisu modelu
obiektu, tatwego do identyfikacji i uzytecznego w pro-
cesie projektowania (strojenia ukladu). Dla omawianego
sposobu projektowania regulatoréw naturalnym opisem
(liniowego) modelu obiektu, jest opis w przestrzeni
stanéw (zgodny ze zlinearyzowanymi réwnania stanu
i wyj$¢€ oryginalnego opisu obiektu).

3.2. Sposéb II (Projektowanie wiasciwych regula-
tor6w modalnych pelnego rz¢du)

Biorac pod uwage wymienione powyzej fakty i klopoty
zwigzane z duzg ilo$cia obliczen koniecznych do wyko-
nania podczas adaptacji mozna zrezygnowa¢ z regulato-
réw Scisle wlasciwych, stosujac inny sposéb projekto-
wania (strojenia) regulatoréw pelnego rzedu, bardziej
przydatny do realizacji w procesie adaptacyjnego stero-
wania. Polega on na wielokrotnym rozwiazywaniu ma-
cierzowego réwnania (3a) przy odpowiednio dobranej
i nie zmieniajacej sie prawej stronie tego réwnania.

Dla tego drugiego sposobu postepowania, przed rozpo-
‘czeciem wlasciwego procesu adaptacji, po dobraniu
odpowiednich zestawéw (stabilnych) wartosci biegu-
néw dla ukladu zamknigtego i obserwatora Luenberge-
ra, mnalezy (jednokrotnie) wyznaczyé macierz

C,()€ RLT™ o stopniach deg, C,()=deg, A()=d,
i=12,..m przy jednakowych I (C,())=T.(A,()
oraz macierz Q()€ R[] o wierszowych stopniach
7, =deg_,0Q(-) réwnych wskaZnikom obserwowalnosci
pary macierzy liczbowych A-LC i —F . Nastgpnie
obliczy¢ wierszowo-kolumnowo zredukowana macierz
A()=Q()C,() o indeksach: wierszowych I?, =7
i kolumnowych k, =d,, spelniajacych zalezno¢ (16),
ktéra stanowi¢ bedzie prawg strong macierzowego (le-
wostronnego) réwnania wielomianowego (3a).

Macierze te mozna obliczy¢ tak jak w pierwszym spo-
sobie postgpowania, tzn. poprzez wyznaczenie macierzy
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Fi L z zaleznoéci (23) i (32), dla typowych (nominal-
nych) warto$ci parametréw sterowanego obiektu (jego
liniowego modelu) oraz stosownie dobranych do nich
(np. droga symulacji) wartosci biegunéw i dokonanie
faktoryzacji (20)i (21).

Inng metoda moze tez by€ bezposrednie wygenerowanie
macierzy (), dla znanych (wierszowych) stopni
deg, O() =1, (w sposéb podobny jak byla generowana
macierz C,(-) zgodnie z zalezno$ciami (28)-(30)) przy
niezmienionym sposobie generowania macierzy C,(-).
Mianowicie, dla znanych étopni 7, i=12,..,m nalezy
wyznaczy¢ najpierw diagonalng macierz

0,(s) = diag(g,(s),i =12,...,m] (33

w ktérej "
7. =[5,

jal

(34)

gdzie: s, sa przyjetymi warto$ci biegunéw obserwatora.
Nast¢pnie pomnozy¢ ja prawostronnie przez odpowied-
nio przyjeta, nieosobliwa macierz ¥ = I', (Q(-))

00 =0, .

Tak otrzymana macierz Q(-) (wraz z macierza C,(:))
definiuje macierz A(-) wierszowo-kolumnowo zredu-
kowana, wystepujaca po prawej strony réwnania (3a).
Macierz wyst¢pujaca w zaleznosci (35), mozna przyjac
np. w postaci lewego dolnego tréjkata z jedynkami na
przekatnej. Wtedy macierz transmitancji M ' ()N, (")
dla otrzymanego regulatora modalnego bedzie miala
posta¢ spelniajaca warunki twierdzenia , strukturalnego”
Wolovicha.

(35)

Wyznaczanie regulator6w dla zmieniajacego si¢ modelu
obiektu (adaptacja ukladu) polegaé bedzie wtedy na
wielokrotnym rozwigzywaniu macierzowego réwnania
(3a) przy ,stalej” jego prawej stronie. Zmienne parame-
try (liniowego) modelu obiektu opisanego w postaci
frakcji ulamkowej B, ()A;'(:) powinny by¢ identyfiko-
wanego na biezaco w trybie on-line. Dop6ki zmiany
parametréw modelu obiektu nie beda duze i nie zmieni
si¢ kolumnowa struktura macierzy A, ()i nie naruszona
bedzie zgodnos¢ ,struktury™ lewej i prawej strony réw-
nania (3a), istnieje duza szansa, aby macierze transmi-
tancji M;'()N,() tak otrzymywanego regulatora mo-
dalnego byly wilasciwe. Wtedy mozna je bedzie reali-
zowaé w postaci odpowiednich (kanonicznych) réwnan
stanu i wyj$¢ (24), przy czym zwykle w tych realiza-
cjach regulatoréw macierz D, #0 .

Zaleta tego sposobu postgpowania jest mniejszy niz
poprzednio naklad obliczei wykonywanych podczas
adaptacji ukiadu sterowania. Jesli posta¢ frakcyjna opi-
su modelu obiektu B, (-)A;*(:) bedzie zgodna z warun-
kami okreslonymi twierdzeniem ,strukturalnym” Wo-
lovicha — tzn. spelnione beda warunki zaleznosci (6)




— to do identyfikacji parametréw obiektu mozna przyjaé
wprost jego model w przestrzeni stanéw w II-giej posta-
ci kanonicznej sterowalnej L-B. Dla takiej (regulatoro-
wej) postaci réwnaft stanu i wyjsé — z klatkami (bloka-

mi) Frobeniusa na przekatnej gléwnej macierzy A
— wartodci  wspéiczynnikéw wielomianowego opisu
frakcyjnego (6) sa czesto tozsame (np. przy B.' =1,
iD=0)z wartosciami odpowiednich elementéw ma-
cierzy A, B C kanonicznych réwnafi stanu i wyjsé.
Dzigki temu mozna unikna¢ (wielokrotnego) prze-
ksztalcania opisu z przestrzeni stanéw w wielomianowy
opis frakcyjny, przy czym w tych (odpowiadajacych
sobie) postaciach opisu modelu obiektu, wystgpuje

minimalna liczba parametréw podlegajacych identyfi-
kacji.

Poza tym dzigki strukturze macierzyzi — z diagonalny-
mi blokami macierzowymi w postaci Frobeniusa — ma-
cierz ta posiada zwykle wlasnos$é cyklicznosci (z ang.
cyclic) [9], co zwieksza mozliwo$é uzyskiwania wyni-
kéw identyfikacji minimalizujacych globalnie przyjete
wskaZniki jako$ci identyfikacji.

3.3. Sposob III (Projektowanie wlasciwych regula-
toréw modalnych zredukowanego rz¢du)

Trzecim mozliwym sposobem projektowania wielowy-
miarowych regulatoré6w modalnych w uktadach regula-
cji adaptacyjnej jest synteza regulator6w zbudowanych
na bazie obserwator6w funkcjonalnych o zredukowa-
nym rzedzie n, <n. W wersji podstawowej ukladu,
tj. gdy opis obiektu przyjety jest w postaci p.w.p. frakcji
ulamkowej B,()A;'() mozna wykorzysta¢ tzw. kom-
pensator Wolovicha [12], o strukturze jak przedstawio-
no na rys.2. Rzad tego kompensatora (i zbudowanego na
jego bazie regulatora modalnego) wynosi n, =m(v-1),

gdzie v =max{d,, j =12,....I} .

Wyznaczanie parametréw takiego zredukowanego regu-
latora modalnego podczas adaptacyjnego sterowania
obiektem polega na rozwiazywaniu macierzowego réw-
nania wielomianowego (3a), po prawej stronie, ktérego
wystepuje A() =Q()C,(-) z macierzq Q()€ R[]™" do-
bierang w regularnej postaci, tj. o jednakowych stop-

niach wierszowych 7 =k, =v-1. Dla ukladéw z cza-
sem ciaglym ma ona posta¢:

s 0 0 q,.(s)
-1 57 0 2,.(5)
0®)=[{0 -1 .. 0 g (s (36)
(0 0 =1 s +q,,(5)]
gdzie:
q,.(5)= fa(,_,x,_,)s’ Ji=12,...m 3N
J<0
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i swobodnie zadawanym wyznaczniku
v—m—1 +

m(r-1) __

E)

detQ(s)=a,+as+..+a

.H—ls-
= l-,'lI(S - S,)

i=1

s

Identyczng strukturg macierzy @(z)mozna przyjmowaé
dla uktadéw z czasem dyskretnym.

Macierz Q(-) ma stalg strukture o jednakowych wier-
szowych stopniach 7 =v-1 oraz I.(Q()=1,_,
atak?e niezmienne wartosci wspSlczynnikéw wielo-
mianéw zalezne wylacznie od zadawanych (stabilnych)
wartosci biegunéw s, obserwatora. Macierz C,(-) do-
bierana jest tak samo jak w poprzednio oméwionych
sposobach postgpowania i moze si¢ zmieniaé, jesli
zmianie ulegnie struktura macierzy A,(").

Dopdki zmiany warto$ci parametréw liniowego modelu
obiektu nie spowoduja zmiany (kolumnowej) struktury
macierzy A,() tak dlugo rozwiazania (minimalnego
stopnia) réwnania (3a), przy niezmiennej jego prawej
stronie, dawa¢ beda wlasciwe macierze transmitancji
M;'(ON,() dla adaptacyjnego regulatora modalnego.
Ich realizacje ,.czasowe” (24), moga by¢ wyznaczane
np. w drugiej postaci kanonicznej obserwowalnej L-B.
Prawie zawsze maja one macierz tranzycyjng D, #0 .
Liniowym modelem obiektu wykorzystywanym pod-
czas biezacej identyfikacji moze by¢ jego kanoniczny
opis w przestrzeni stanéw, np. w II-giej postaci kano-
nicznej sterowalnej L-B, podobnie jak bylo to w drugim
sposobie post¢gpowania.

Niestety przedstawiony sposéb postgpowania (a $cislej
méwiac przyjety sposéb generowania macierzy Q(-))
nie gwarantuje osiagni¢cia minimalnego rzedu regulato-
ra n,<n ijest mozliwy do wykorzystania w zasadzie
tylko dla obiektéw o m <1 . Przy duzej liczbie wejs¢ m
obiektu i mocno zréZznicowanych wierszowych stop-
niach d , macierzy A,(-) rzad regulatora n,=m(v-1)
moze przewyzszy¢ rzad obiektu, co czyni wyniki pro-
jektowania bezsensownymi. Aby temu zapobiec mozna
stosowa¢ np. metody opisane w pracy [9]. Nie sg to
jednak metody proste obliczeniowo, ktére mozna
wprost stosowa¢ w ukladach regulacji adaptacyjne;j.

3.4. Sposéb IV (Projektowanie regulatoréw modal-
nych w dualnej wersji ukladu)

Zaleta podstawowej wersji ukladéw sterowania modal-
nego z obiektem opisywanym macierza transmitancji
w postaci frakcyjnej B,()A;'(-) jest jasna interpretacja
roli macierzy Q() i C,() wystepujacych po prawej
stronie (lewostronnego) macierzowego réwnania (3a).
Wada jest sam opis obiektu w postaci B,(-)4;"(-), po-
niewaz struktura tegd opisu nie ma bezposredniego
zwiazku z strukturg opisu w postaci réwnan rézniczko-
wych (réznicowych) typu ,,wejscia-wyjscia”, ktére sg
najbardziej typowa forma opisu ukltadéw dynamicznych



podlegajacych identyfikacji. Ponadto, jesli opis ten nie
jest wyznaczany w oparciu o twierdzenie ,strukturalne”
Wolovicha trudno jest w nim doszukaé si¢ czytelnych
zwigzkéw pomigdzy wartodciami wspGlczynnikéw
wielomianéw w opisie frakcyjnym i wartosciami ele-
mentéw macierzy liczbowych odpowiadajacego mu
opisu w przestrzeni stanéw. Nie mozna zatem przy
takim opisie modelu obiektu zastosowaé (bez dodatko-
wego nakladu obliczen) zadnej ze znanych metod iden-
tyfikacji wielowymiarowych uktadéw dynamicznych.

W odréznieniu od tego dualny opis modelu obiektu w
Lw.p. postaci frakcyjnej A;'()B,() ma bezposredni
zwiazek z opisem w formie réwnan réizniczkowych
(odpowiednio réznicowych) typu ,,wejscia-wyjscia”.
Sa nimi powszechnie znane w zagadnieniach identyfi-
kacji modele ARMA

A,()y=B,()u. (39)
Dla tej formy opisu modelu obiektu tatwiej jest znalezé
odpowiedni algorytm identyfikacji, umozliwiajacy bez-
posrednig identyfikacje wsp6lczynnikéw wielomianéw
wystepujacych w tym opisie (i odpowiadajacych im
wspblczynnikéw réwnan typu ,,wejscia-wyjscia”
w dziedzinie czasowej). Niezaleznie od powyzszego,
jesli opis frakcyjny A,'(-)B,() modelu obiektu ma
strukture takq jak podano w zaleznosciach (7) i (9), to
istnieja dla niego réwniez bezposrednie zwiagzki pomig-
dzy wsp6iczynnikami wielomianéw i elementami ma-
cierzy liczbowych kanonicznego opisu w przestrzeni
stan6w. Sa one analogiczne do wczesniej prezentowa-
nych zwigzkéw opiséw frakcyjnych prawostronnych
z opisem kanonicznym w przestrzeni stanéw, wynikaja-
cych z zaleznosci (6) i (8), co réwniez daje mozliwo$¢
identyfikacji parametréw bezposrednio w modelach
z przestrzeni stan6w. Dlatego w ,,wielomianowym przy-
borniku” pakietu Matlab [13] preferuje si¢ sposéb
projektowania (i analizy) wielowymiarowych ukladéw
sterowania modalnego w wersji dualnej, tj. opisanych
zaleznodciami (14), (15) i (18).

Niestety przy syntezie wielowymiarowych regulatoréw
modalnych w tej wersji opiséw obiektu i regulatora,
ktéra wymaga rozwiazywania macierzowego (prawo-
stronnego) réwnania wielomianowego (3b), powstaje
problem wyboru odpowiedniej struktury dla (stabilnej)
macierzy AQ) e R[-1*, wierszowo-kolumnowo zredu-
kowanej. W instrukcji [13] méwi si¢ wrecz o ,,0dgady-
waniu” (metoda préb i blgdéw) wierszowych k ; 1ko-
lumnowych k,,j=12,..,l indekséw tej macierzy tak,
by rozwiazania réwnania (3b) dawaty wlasciwe macie-
rze transmitancji N,()M,"(").

Aby struktury prawej strony réwnania (3b) nie trzeba
bylo ,,odgadywa¢” proponuje si¢ nastgpujacy sposGb
postgpowania.

1). Zaprojektowaé (jednokrotnie) uklad regulacji mo-
dalnej w wersji podstawowej dla typowych (nomi-
nalnych) wartodci parametréw modelu obiektu, da-
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nego w postaci liniowych réwnan stanu i wyjsé.
Mozna tego dokonaé, wykorzystujac jeden z poda-
nych poprzednio sposob6w postgpowania.

2). Dysponujac opisem modelu obiektu (z ,.typowymi”
nominalnymi’ warto$ciami parametré6w) w postaci
pw.p. frakcji B,()A;'(-) oraz wyznaczonego dla
niego regulatora modalnego w postaci l.w.p. frakcji
M ()N,(); nalezy je przeksztalcié odpowiednio

do postaci:

B,()A'() — A} (B, () (40)

oraz
M'(ON,() = N,OM (). (41)
3). Dla znanych macierzy A4,(), B,(), N,() i M,()

obliczy¢ macierz A(-)€ R[]* z zaleznosci

A()=A4,0M,()+B,ON,(). (42

Znajac indeksy wierszowe k ;=deg  A,()= d ;
wyznaczy¢ indeksy -kolumnowe k, =deg M, ()

oraz macierz wsp6lczynnikéw wiodacych F(Z(-)).

Sprawdzi¢ czy miejsca zerowe wyznacznika

detA()=0 sq réwne wczesniej przyjetym warto-
$ciom biegunéw dla ukiadu i obserwatora.

Przy znanych indeksach k, i k, oraz I"(4(})) dokona¢

ewentualnej korekty elementSw tej macierzy tak, aby jej
miejsca zerowe byly zgodne z zalozonymi warto$ciami
biegunéw.

Dla tak przygotowanej macierzy A() dalszy proces
wyznaczania parametr6w regulatora modalnego
N,(O)M['() podczas adaptacyjnego sterowania polega
na wielokrotnym rozwiazywaniu macierzowego réwna-
nia wielomianowego (3b) przy zmieniajacych si¢ para-
metrach identyfikowanego modelu obiektu ARMA (39).
Dop6ki zmiany wartosci parametréw liniowego modelu
obiektu nie spowoduja zmiany (wierszowej) struktury
macierzy A,(-) istnieje duza szansa, aby rozwiazania
(minimalnego stopnia) réwnania (3b), przy niezmiennej
jego prawej stronie, dawaty wlasciwe macierze transmi-
tancji N,()M;'(-) adaptacyjnego regulatora modalne-
go. Realizacje ,czasowe” (24) takiego adaptacyjnego
regulatora, moga by¢ wyznaczane np. w drugiej postaci
kanonicznej sterowalnej L-B. Prawie zawsze beda one
mialy macierze tranzycyjne D, #0 .

Nalezy zauwazy¢, ze gdyby cho¢ jeden z elementéw
ukladu tj. obiekt lub otrzymany regulator, byl opisany
macierzg transmitancji wlasciwych, to przez analogi¢ do
wczesniej przeprowadzonych rozwazan (wynikajacych
z twierdzenia przedstawionego w pracy [5]) powinien
by¢ spelniony zwiazek

T'(40) = T, (A,(NT.(M, (), (43)




analogiczny do zaleznosci (17). _

W przypadku, gdy obydwa elementy uktadu beda tylko
wlaéciwe, zwiazek powyzszy zwykle nie bedzie spel-
niony. Wtedy do obliczen regulatora macierz Z(-) musi
by¢ przyjeta bezposrednio w takiej postaci, jaka otrzy-
ma si¢ podczas obliczen w kroku 3).

Nalezy jeszcze zauwazyé, ze omOwiony sposéb ustala-
nia struktury macierzy A() mo2na stosowa¢ zar6wno

dla regulator6w pelnego rzedu jak i regulatoréw o zre-
dukowanym rzedzie.

4, UWAGI KONCOWE

Skuteczno$¢ przedstawionych sposobéw postgpowania
przy projektowaniu wielowymiarowych regulator6w
modalnych przydatnych w uktadach sterowania adapta-
cyjnego zalezy od wielko$ci zmian parametréw linio-
wych modeli sterowanych obiektéw. Je§li zmiany pa-
rametréw obiektu beda radykalne tzn. takie, ze zmienia¢
si¢ bedzie struktura ich wielomianowych opis6éw frak-
cyjnych to naruszona zostaje zgodno$¢ struktury stron
macierzowego réwnania wielomianowego, odpowiednio
lewostronnego badZ prawostronnego. Utrzymanie nie-
zmiennej prawej strony tych réwnan jest wtedy niemoz-
liwe, poniewaz spowoduje to prawie natychmiast utrat¢
cechy ,,wewnetrznej” wlasciwoséci uktadu sterowania.
Aby temu zapobiec konieczne jest wtedy ponowne
dobieranie odpowiedniej macierzy A() lub A() wier-
szowo-kolumnowo zredukowanej, zwykle przy tych
samych (stabilnych) warto$ciach biegunéw ukladu
i obserwatora. Pierwsza oznakg pogarszania si¢ sytuacji
moga by¢ zmieniajace si¢ macierze wsp6Siczynnik6w
wiodacych I (A,()) lub I, (A,()) macierzy ,mia-
nownikowych” modelu obiektu, a w skrajnych przypad-
kach kolumnowe lub wierszowe stopnie tych macierzy.

Kolejne realizacje w dziedzinie czasowej zaprojektowa-
nych regulatoréw modalnych o coraz to innych parame-
trach, moze powodowaé dodatkowe perturbacje w dzia-
laniu ukiadu, spowodowane niezgodnoscia (nieciaglo-
§cia) sygnal6w sterujacych i zmiennych stanu regulato-
ra.

Przyktady ilustrujace dzialanie omGéwionych sposobéw
projektowania dla podstawowej wersji uktadu z czasem
ciaglym przedstawione sa w pracy [4] (wraz z wynikami
symulacji zaprojektowanych uktadéw). Prébe praktycz-
nego wykorzystania oméwionych sposobéw postgpo-
wania dla ukiadéw z czasem dyskretnym dla przyjetego
(znanego) modelu statku wiertniczego, réwniez w pod-
stawowej wersji uktadu, przedstawiono w [5]. W pracy
tej zaprojektowano regulatory modalne z wykorzysta-
niem dead-beat’owych obserwator6w Luenbergera
(pelnego i zredukowanego rz¢du). Dziatanie tych ukia-
déw i wlasciwoéci otrzymanych regulatoréw (podob-
nych do ciaglych wielowymiarowych regulatoréw PD)
beda przedstawione podczas obrad na Konferencji.
Przyklad ilustrujacy przebieg obliczeri wg sposobu
czwartego, dla dualnej wersji projektowanego ukladu,
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przedstawiony bedzie réwniez podczas obrad Krajowej
Konferencji Automatyki.

ON DESIGNIl‘fG MULTIVARIABLE ADAPTIVE
.CONTROL SYSTEMS

Abstract: The paper deals with problems encountered
when designing and implementing (in time domain) adaptive
control systems in feedback multivariable dynamic systems
employing the pole placement approach. Some cases of modal
control using full-order and functional reduced-order Luen-
berger observers (as well as stationary Kalman filter) are
considered against the background of general requirements
that are imposed on multivariable feedback-based systems.
Techniques for designing modal controllers in the s-domain or
z-domain and their implementation in time-domain being
suitable for adaptive control are given.
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