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n.w.l.d. najwiekszy wspolny lewy dzielnik
n.w.p.d. najwickszy wspdlny prawy dzielnik
n.w.m. najmniejszy wspolny mianownik
N.W.W. najmniejsza wspdlna wielokrotnos¢
Z.S.p. zewngtrznie skosnie pierwsze

A macierz

A macierz transponowana

A macierz odwrotna

A, macierz dolaczona macierzy A
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I'(A(s)) macierz wspotczynnikéw wiodgcych macierzy A(S)

I, (A(S)) macierz wierszowych wspotczynnikow wiodgcych macierzy A(S)
I'.(A(s)) macierz kolumnowych wspotczynnikow wiodacych macierzy A(S)
nrank A(s) normalny rzad macierzy A(S)

mxn wymiary macierzy o m wierszach i n kolumnach

I macierz jednostkowa stopnia n

n

0 macierz zerowa



Wykaz skrotow, oznaczen i akronimow

R mxn

R[S]mxn
R(S)mxn
R[s]

Wykaz akronimow

3DoF
ARMAX

HIL
LMI
LTI

MIMO

MPC
NLTI

NMPC
NRGA
RGA
RP
SISO
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TITO

zbior macierzy o wymiarach mxn 1 elementach z ciata liczb
rzeczywistych R

zbidr macierzy wielomianowych o wymiarze mxn
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zbiér wielomiandéw o wspotczynnikach z ciata R

uktad o trzech stopniach swobody (ang. Three Degree of Freedom)
uogodlniony model procesu (ang. Auto-Regressive Moving Average
with eXogenous input)

metoda  badan  symulacyjnych na  docelowym  sprzgcie
(ang. Hardware-in-the-loop Simulation)

liniowe nierownos$ci macierzowe (ang. Linear Matrix Inequalities)
obiekt liniowy, niezmienny w czasie (ang. Linear Time Invariant)
obiekt o wielu wejsciach i wielu wyjsciach (ang. Multi-Input Multi-
Output)

regulacja predykcyjna (ang. Model Predictive Control)

obiekt nieliniowy, niezmienny w czasie (ang. Nonlinear Time
Invariant)

nieliniowa regulacja predykcyjna (ang. Nonlinear Model Predictive
Control)

niekwadratowa macierz wzajemnych wzmocnien (ang. Nonquadratic
Relative Gain Array)

macierz wzajemnych wzmocnien (ang. Relative Gain Array)

szybkie prototypowanie (ang. Rapid Prototyping)

obiekt o jednym wejsciu i jednym wyjsciu (ang. Single-Input Single-
Output)

przetaczna kwadratowa funkcja Lapunowa (ang. Switched Quadratic
Lyapunow Function)

obiekt o dwdch wejsciach 1 dwoch wyjsciach (ang. Two-Inputs Two-
Outputs)
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1. Wstep

Tematem niniejszej monografii jest analiza réznych aspektow syntezy uktadoéw sterowania
dla obiektow dynamicznych o wielu wejsciach i wielu wyjsciach (ang. Multi-Input Multi-
Output). Opisano w niej cechy obiecktow MIMO oraz zadania, jakie nalezy rozwigzac,
projektujac uktad automatycznej regulacji dla tego typu obiektow.

Praca jest podsumowaniem badan naukowych autora prowadzonych w latach 2006-2015
w Katedrze Automatyki Przemystowej i1 Robotyki Wydziatu Elektrycznego ZUT
W Szczecinie. Opisywane rezultaty, poprzez bogaty przeglad literatury przedmiotu,
odniesiono do biezacych osiggnie¢ w dziedzinie teorii sterowania wielowymiarowymi
uktadami dynamicznymi. Oryginalne wyniki badan, w wigkszosci wcze$niej opublikowane,
uzupeliono o nowe propozycje i dyskusje nad zagadnieniami wcigZz wymagajacymi analizy
| rozwigzania badz uzupetnienia.

Glownym celem naukowym prac autora byto zbadanie mozliwo$¢ zastosowania réznych
struktur uktadow 1 opracowanie algorytméw sterowania nieliniowymi obiektami
dynamicznymi o wielu wejsciach 1 wyjSciach ze szczegdlnym uwzglednieniem zagadnien
zwigzanych z dynamicznym odsprzgganiem. Osiggni¢cie gldwnego celu naukowego
wymagato postawienia i zrealizowania kilku celéw posrednich. Poszukiwano odpowiednich
metod syntezy i implementacji ukladéw sterowania obiektami MIMO, prowadzac
jednoczesnie  weryfikacje  symulacyjng  opracowanych algorytméw.  Analizowano
W szczegolnosci algorytmy adaptacji uktadu sterowania oraz badano mozliwosci
praktycznego stosowania struktur wieloregulatorowych z przetagczanymi wyjSciami i/lub
zmiennymi warto$ciami parametrow regulatorow.

Kluczowym zagadnieniem w omawianych sposobach sterowania jest wybor biezacej
konfiguracji w strukturach wieloregulatorowych oraz metod strojenia parametrow
zastosowanego regulatora adaptacyjnego, a takze mozliwo$¢ zagwarantowania ptynnego,
bezuderzeniowego przetgczania regulatorow w strukturach przelgczalnych oraz przy
skokowych zmianach wartosci parametrow regulatora adaptacyjnego. Problemy te
rozwigzano w specjalnie opracowanych wieloregulatorowych strukturach ukladéw
przetaczalnych z wielowymiarowymi regulatorami modalnymi lub odsprzegajacymi —
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wspomaganych dodatkowymi (dynamicznie i/lub statycznie) odprzggnigtymi uktadami
sterowania w petli otwartej (ang. decoupled open-loop control). Badane struktury
wieloregulatorowe przetaczalne i adaptacyjne o strojonych parametrach (bez identyfikacji
parametréw modelu obiektu prowadzonej on-line) wymagaja wyznaczenia z gory wszystkich
warto$ci parametréw wielowymiarowych regulatoréw, co jest mozliwe przy znanych
nieliniowych opisach (modelach) okreslajacych rozne warunki pracy obiektu. Daje to takze
mozliwo$¢ zastosowania metod sztucznej inteligencji, w tym sztucznych sieci neuronowych
(do modelowania regulatoréw lub zmieniajagcych swoje wartosci parametréw regulatora
adaptacyjnego) i/lub logiki rozmytej (do zmian struktury ukladu lub wyboru sposobu
usredniania sygnaléw wyjsciowych dla wybranej grupy regulatoréw).

Jednym z typowych zadan automatycznej regulacji obiektem MIMO jest dynamiczne
odsprzeganie. W pracy dokonano szczegotowej analizy probleméw syntezy ukladow
odsprzegajacych, w tym w szczegolnosci zagadnien grupowania wejS¢ 1 wyjs¢ oraz
rekonfiguracji uktadu odsprzegajacego, mozliwosci zachowania odsprzg¢gnigcia obiektu
sterowania po zmianie wlasciwosci obiektu, w tym zaistnieniu awarii urzadzen
wykonawczych. Opisano warunki dynamicznego odsprzegania dla obiektow o liczbie wejs¢
mniejszej niz liczba wyj$¢. Badania te pozwolily na rozszerzenie zakresu stosowalnosci,
znanego z wczesniejszych prac autora, algorytmu dynamicznego odsprzggania dla obiektow
0 liczbie wej$¢ wigkszej badz rownej liczbie wyj$¢ o obiekty o liczbie wejs¢ mniejszej niz
liczba wyjs¢. Ujednolicony algorytm pozwala na dynamiczne odsprzeganie obiektow
W ogolnosci niestabilnych i nieminimalnofazowych. Dokonano réwniez analizy mozliwo$ci
dynamicznego odsprzggania dla obiektow niecatkowitego rzedu. Omowiono warunki
stosowania roznych algorytmow odsprzggania wykorzystywanych dla uktadow catkowitego
rzedu. Przedstawiono jednoczesnie dodatkowe ograniczenia, typowe dla uktadow
niecatkowitego rzedu, ktore utrudniajg praktyczng realizacje zadan dynamicznego
odsprzegania.

Eksperymenty symulacyjne, weryfikujace prawidlowos$¢ dziatania projektowanych
uktadow regulacji, prowadzono w srodowisku Matlab/Simulink. Duzg czg$¢ z nich
przeprowadzono rowniez na stanowisku laboratoryjnym, pozwalajagcym na prowadzenie
eksperymentéw symulacyjnych w rezimie czasu rzeczywistego z wykorzystaniem narzedzi
szybkiego prototypowania oraz typowych przemystowych sterownikéw programowalnych.
Przeprowadzane symulacje mialy charakter typu Hardware-in-the-loop, w ktérych
symulowane obiekty oraz stosowane regulatory pracowaly na oddzielnych jednostkach
W czasie rzeczywistym. Umozliwito to przetestowanie zdolno$ci proponowanych algorytmow
do pracy systemu sterowania w trybie real-time, zrealizowanego w postaci komputerowego
systemu sterowania oraz mozliwosci syntezy algorytmow sterowania w trybie on-line.

Podobnie do wcze$niej prowadzonych przez autora badan w zakresie projektowania
uktadow sterowania obiektami dynamicznymi MIMO, przy korzystaniu z liniowych
(linearyzowanych lokalnie) modeli obiektu zastosowano podej$cie wielomianowe, w ktorym
wszystkie liniowe elementy projektowanych ukladow sterowania sg opisywane macierzami
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wymiernych transmitancji w postaci wielomianowych utamkéw macierzowych MFD (ang.
Matrix Fraction Description), ktorym w dziedzinie czasowej odpowiadaja kanoniczne
postacie Luenbergera-Brunovsky’ego liniowych réwnan stanu. Wzajemna réwnowazno$¢
opisoOw dynamicznych elementow uktadow sterowania w dziedzinach czasowych (rownania
stanu) i czgstotliwosciowych W ujgciu wielomianowym (macierzowe ulamki wielomianowe)
daje  mozliwo$¢  swobodnego  formulowania zadan  sterowania  w dziedzinie
czestotliwosciowej, a nastgpnie ich rozwigzywanie w dziedzinie czgstotliwosciowej lub
czasowej, zaleznie od potrzeb 1 mozliwosci. Jest to szczegdlnie widoczne np.
w projektowaniu wielowymiarowych uktadow odsprzgganych dynamicznie lub statycznie.
W syntezie prezentowanych w pracy ukladow sterowania w ujeciu wiclomianowym
obliczenia w dziedzinach operatorowych seC i zeC ukladow catkowitego i niecatkowitego
rzedu z czasem ciagglym i dyskretnym majg praktycznie takie same przebiegi. Jednakze mimo
podobienstw algorytméw obliczeniowych, uzyskiwane wyniki liczbowe maja rdzne
interpretacje. Dotyczy to m.in. odmiennych definicji obszaréw stabilnosci tych uktadow.

W rozdziale drugim przedstawiono wykorzystywane w pracy sposoby opisu wlasciwosci
uktadéw dynamicznych MIMO.

Rozdziat trzeci poswigcono analizie zagadnien zwigzanych z dynamicznym odsprzgganiem
liniowych obiektow dynamicznych MIMO. Opisano w nim problemy zwigzane z parowaniem
I grupowaniem wejs¢ i wyjs¢ odsprzezonego ukladu a takze mozliwo$¢ dynamicznego
odsprzegania obiektow o liczbie wyj$¢ wigkszej niz liczba wejsé. Przedstawiono tez
uniwersalny algorytm dynamicznego odsprzegania obiektéw MIMO oraz rozwazono warunki
zastosowania metod wielomianowych do syntezy ukladow odsprzegajacych obiektow
dynamicznych MIMO niecatkowitego rze¢du.

W rozdziale czwartym przedstawiono metody syntezy adaptacyjnych uktadow regulacji
przeznaczonych do sterowania nieliniowymi obiektami dynamicznymi MIMO. Dokonano
analizy mozliwosci teoretycznych i1 praktycznych syntezy i implementacji regulatorow MIMO
typu gain-scheduling, wykorzystujac do tego miedzy innymi metody projektowania uktadow
sterowania modalnego, algorytmy rozmyte typu T-S i sztuczne sieci neuronowe.

Rozdzial piaty to analiza problemu implementacji badanych ukladow sterowania
w programowalnych urzadzeniach automatyki. Zawarto w nim wyniki pracy poszczegélnych
regulatorow w rezimie czasu rzeczywistego (badania typu Hardware-in-the-loop).
Wykorzystano do tego narzedzia Szybkiego prototypowania oraz typowe przemystowe
sterowniki programowalne.

Analiza probleméw, przeprowadzona we wszystkich rozdzialach pracy, pozwolita
zrealizowac cel badan i zweryfikowac hipotezy. Synteze przedstawiono w podsumowaniu
przedstawionych analiz.






2. Opisy wlasciwosci wielowymiarowych ukladow
dynamicznych

2.1. Wstep

W niniejszym rozdziale przedstawiono wykorzystywane w dalszych czgéciach pracy
sposoby opisu wilasciwosci wielowymiarowych uktadéw dynamicznych. Wykorzystywane
w pracy sposoby syntezy liniowych i nieliniowych ukladéw sterowania dotycza przede
wszystkim niezmiennych w czasie liniowych uktadéw dynamicznych LTI (ang. Linear Time
Invariant) catkowitego i niecatkowitego rzgedu. Wiele cennych informacji na ten temat
zawiera bogata literatura po$wiecona uktadom catkowitego [13; 110; 111; 114; 126]
I niecatkowitego rzedu [7; 48; 113; 176; 189; 191; 204].

2.2. Podstawy rachunku i modelowania ukladow calkowitego
rzedu

Najbardziej typowym 1 najczgsciej stosowanym opisem wiasciwosci ukladu o wielu
wejsciach 1 wielu wyjsciach w dziedzinach czasowych sg rOwnania stanu i wyj$¢:
x(t)= T (x(0),u(®)
y(t)=g(x(t),u(t)),

gdzie x(t)eR" oznacza stan uktadu a u(t)eR™ i y(t)eR' to odpowiednio wektory sygnatow

(2.1)

wejsciowych 1 wyjéciowych.

W analizowanych w pracy algorytmach przyjmuje si¢, ze modelem obiektu sterowania
wykorzystywanym w syntezie regulatora moze by¢ kazdy, sterowalny i obserwowalny, uktad
dynamiczny LTI o0 m wejsciach i | wyjsciach. W dziedzinie czasu cigglego jest on
opisywany rownaniami stanu i wyj$¢ W postaci:

X(t)= Ax(t)+ Bu(t)

y(t)=Cx(t)+Du(t), (2.2)
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a w uktadach z czasem dyskretnym réwnaniami:
X(k+1) = Ax(k)+Bu(k)

y(k)=Cx(k)+Du(k), (2.3)

gdzie AeR™, BeR™, CeR™ i DeR"™ s3 macierzami liczbowymi o wymiarach
odpowiadajagcych wymiarom wektoréw: stanu ukladu X(-)eR", sygnatdéw wejsciowych
u()eR™ i wyjéciowych y()eR'. W stanie poczatkowym wektor stanu uktadu przyjmuje
warto$¢ X(0)=X,.

Modele liniowe ze wzorow (2.2) czy (2.3) otrzymuje si¢ zazwyczaj poprzez linearyzacje
rownan (2.1) — ktora najcze$ciej polega na rozwini¢ciu znanego opisu obiektu w szereg
Taylora z odrzuceniem cztonéw wyzszego rzedu niz pierwszy — w przyjetym punkcie pracy
uktadu. Punkt ten jest okreslany poprzez nominalne wartosci dla wektora stanu x, oraz
wymuszen U, | mozna g0 wyznaczy¢ z obowiazujacego dla stanu ustalonego uktadu
nieliniowych rownan algebraicznych:

0=f(x,.u,)
yo =g(xo1uo)'

Otrzymane po linearyzacji macierze A, B, C i D opisuja wlasciwosci obiektu w okolicy
przyjetego punktu pracy

(2.4)

X(t)=A[x(t)—x, |+ B[u(t)-u,]
y(®) =Y, =C[X(t)= X, ]+ D[u(t)-u,]

cho¢ zwyczajowo przedstawiane sg bez zmiennych przyrostowych w postaci rownan (2.2) czy
(2.3).

(2.5)

Dokonujac przeksztatcenia Laplace’a opisu uktadu (2.2) lub przeksztatcenia ,,Z” opisu
(2.3), przy zerowych warunkach poczatkowych Xx(0)=0, mozna tatwo otrzymacé opisy
W postaci macierzy wymiernych transmitancji wzgledem zmiennej zespolonej S=o+ joeC,
dla uktadéw z czasem ciagtym i z=pe” eC, dla uktadéw z czasem dyskretnym w postaci
wymiernej

yO)=T(u(), (2.6)
gdzie:
. { 1, (s) } . { L (2) }
T(s)=C(sl, —~A)*B+D=| -2 | (T(z2)=C(zl, -A)*B+D=|-—2|). (2.7
mij(s) mij(z)

Podobnie jak opis z wykorzystaniem rownan (2.2) czy (2.3) macierze transmitancji
operatorowych T(s) czy T(z) charakteryzuja whasciwosci dynamiczne uktadu, stanowigc
jedna z jego form opisu wejsciowo-wyjsciowego.
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W ogélnym przypadku opisem wielowymiarowych uktadow dynamicznych ciaglych lub
dyskretnych, zgodnym z przyjetym w pracy ujeciem wielomianowym, moga by¢ rownania
W postaci:

P()x,()=Q()u()
y()=R()x,()+V (u(),

w ktorych u(-) 1 y() sa transformatami sygnatow wejsciowych i wyjsciowych, a x () jest

(2.8)

wektorem transformat sygnatow wewngtrznych ukfadu x ()€ R* dla k<n, zwanym
pseudostanem uktadu (ang. partial state). Macierze transmitancji operatorowych tak
opisanego uktadu przyjmujg woéwczas postac:
T()=ROPT(QM+V(), (2.9)
w ktorych R(}), P(), Q(-), V(-) sa macierzami wielomianowymi.
Szczegblnym przypadkiem tego opisu sg

P(s)=sl,—A lub P(z)=zl,—-A (2.10)
oraz
Q()=B, R()=C iV()=D (2.11)
wigzace macierz transmitancji (2.7) z macierzami A, B, C, D w opisie (2.2) lub (2.3).

Innym szczegdlnym przypadkiem powyzszych (dwustronnych) utamkéw macierzowych sa
opisy jednostronnych macierzowych utamkoéw (wielomianowych), z ktérych najwigksze
znaczenie maja postacie prawostronnie lub lewostronnie wzglednie pierwsze (odpowiednio
p.w.p.ilw.p.)

T()=C(1,-A)'B+D=B,()A () (212)
T()=C(1,-A)'B+D=A,"()B,() (2.13)
z macierzami wielomianowymi: mianownikowymi A ()eR[1™™, A,()eR[]*" oraz
licznikowymi B, () eR[1"™ i B,(-)eR[]*™ wzglgdem zmiennych zespolonych s=o+ jweC
dla uktadéw z czasem ciagtym i z=pe’’ eC dla uktadéw z czasem dyskretnym, nad ciatem

liczb rzeczywistych R. Tak zdefiniowane utamkowe postacie wielomianowe opisujg w pelni
sterowalne 1 obserwowalne czgsci analizowanego uktadu dynamicznego.

Dla uktadow opisywanych macierzami transmitancji wiasciwych (ktérym odpowiadajg
opisy w przestrzeni stanOw z macierza tranzycyjng D#0) spetnione sa odpowiednio warunki:

deg, B,()<deg, A(); i=12,...,m (2.14)

degrj BZ(')Sdegrj AZ() ; j:]—!zl"'! P, (215)
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przy czym zwykle wymaga si¢, aby (nicosobliwe) macierze mianownikowe powyzszych
opisow byly odpowiednio: kolumnowo zredukowane i wierszowo zredukowane. Dla uktadéw
z macierzg D=0 we wzorach (2.14) i (2.15) obowiazuje znak nierownosci ostrej.

Istnieje wiele metod wyznaczania p.w.p. i L.w.p. macierzowych utamkéw wielomianowych
macierzy transmitancji, a ich szczegdtowy opis znajduje si¢ np. w pracach [55; 111; 112; 183;
225; 254]. Zadanie odwrotne, czyli wyznaczenie opisu uktadu w przestrzeni stanéow z danego

opisu macierzy transmitancji w postaci sfaktoryzowanej znalez¢ mozna m.in. w pracach [13;
110; 111, 114; 126].

2.3. Podstawy rachunku i modelowania ukladow niecalkowitego
rzedu

Rachunek niecatkowitego rzedu wprowadza dla obu operacji, rézniczkowania
i catkowania, operator D/, w ktorym t, i t okreSlaja granice operacji, odpowiednio
rézniczkowania i catkowania, a reR okresla rzad operatora. W ogolnosci rzad operatora r
moze by¢ liczba zespolong [177]. Operator rézniczko-catkowania dany jest jako

r>0
dt’
Di={ 1 r=0 (2.16)
t
[dey r<0
tO

Sposrod wielu definicji pochodno-catki utamkowego rzedu najbardziej popularne sg
definicje Grunwalda-Letnikova, Riemanna-Liouville’a oraz Caputo [113; 173; 189]. Wedlug
definicji Grunwalda-Letnikova pochodna t¢ liczymy, wykorzystujac zalezno$é:

t-t,

S (r
r L -r Y 1
. D f(t)_L'fgh ,Z_;‘( 1) [jjf(t jh), (2.17)
gdzie symbol [-] oznacza czgé¢ catkowita.

Definicja Riemanna-Liouville’a okresla pochodno-catk¢ utamkowego rz¢du jako

e 1 od"E f()
. D, f(t)_r(n_r) e ;!:(t—r)r”*l dr (2.18)

dla n—1<r<n, z symbolem T'(-) oznaczajacym funkcj¢ Gamma.

Wedtug definicji Caputo, pochodno-catke utamkowego rzedu obliczamy z zaleznosci:

! t('[—r)n’r’1 f " (r)dr (2.19)
J

t D{f(t):r(n_r)

0
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dla n—1<r<n, neN.

Kazda z powyzszych definicji posiada odpowiednie uwarunkowania, okreslajace
teoretyczne i praktyczne mozliwosci jej wykorzystania. Jedng z nich jest np. postaé
transformaty Laplace’a. Obliczajac transformaty Laplace’a pochodnych niecatkowitego rz¢du
Riemanna-Liouville’a i Caputo okreSlonych wzorami (2.18) i (2.19) otrzymujemy
odpowiednio wyrazenia:

2 n-1
[eoD; f (H)dt=s"F (s)- > s*D/** f (1) (2.20)
0 k=0
dla n—-1<r<n, oraz
[e, D f ()t =er(s)—kzlls”" D), (2.21)
0 =t

z ktorych wynika jednoznaczna interpretacja warunkow poczatkowych, jako pochodnych
catkowitego rzedu funkcji f (t) jedynie dla definicji Caputo ze wzoru (2.21).

Szczegdlne znaczenie praktyczne w uktadach sterowania cyfrowego posiada definicja
pochodno-catki Grunwalda-Letnikova z zaleznosci (2.17). Przyjmujac rekurencyjng postac
poszczegbdlnych wspotczynnikow wystepujacych we wzorze (2.17) uogdlnionego symbolu
Newtona jako:

c, =1

222
C; ZCE_l[l—r—Tl),jzl,z,... (2.22)
j

definicj¢ Grunwalda-Letnikova mozna zapisa¢ w bardzo wygodnej do implementacji postaci:

. (-t ) t—t,
. DI f(D)=lim ” Dcif(t—] ” ). (2.23)

i=0

W praktyce suma wystepujagca w powyzszej definicji musi posiada¢ skonczong liczbe
wartosci L (liczbe probek funkcji f (t)), a popetniany btad ¢ oszacowania pochodnej mozna
okresli¢ z zaleznosci

LZ(LJ ) 2.24)
@)

gdzie M oznacza maksymalng wartos¢ funkcji f (t) w poszczegdlnych punktach.

Transformata Laplace’a pochodnej utamkowego rzedu wedtug definicji Grunwalda-
-Letnikova (2.23) moze zosta¢ wyznaczona jedynie dla re[O, 1] 1 jest wyrazona wzorem
[113]

o0

e D/ f(t)dt=s"F(s). (2.25)
[e,

0
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Dynamika modelowanego obiektu regulacji moze zosta¢ opisana réwnaniem
roézniczkowym niecatkowitego rzedu [189]

a Dy(t)+a D™ y(t)+..+a,D®y(t)=b_D’u(t)+b_,D"u(t)+...+b,Du(t), (2.26)
gdzie D'=,D/, a, I o k=01..,n oraz b i F 1=01..m sa dowolnymi liczbami
rzeczywistymi. Bez utraty ogolnosci przyjmuje si¢ o, >at, ,>..>a, | f,>F,,>..> ;.

Biorgc pod uwage transmitancje Laplace’a poszczegdlnych operatorow (2.20), (2.21)
1 (2.25), przy zerowych warunkach poczatkowych, transmitancj¢ ciggla utamkowego rzedu
przedstawia wyrazenie

)= y(s) b, +b, 8" +..+bys”

G(S B a a [
u(s) a,s“+a, S +...48,5”

(2.27)

gdzie y(s) i u(s) sa transformatami Laplace’a sygnalow wyjsciowego i wejsciowego.
Wilasciwosci obiektu niecatkowitego rzedu LTI moga zosta¢ opisane rdéwniez
z wykorzystaniem rownan stanu i wyjs¢
o D¢ X(t) = Ax(t)+Bu(t),
y(t) =Cx(t).

Jak pokazano w pracy [168], konwersja pomi¢dzy modelami ze wzorow (2.27) i (2.28)
moze by¢ przeprowadzana w taki sam sposob jak dla ukladow catkowitego rzedu. Rzad

(2.28)

r powinien mie¢ wowczas t¢ samg warto$¢ dla wszystkich stanow modelu x(t)eR".
W ogblnosci moglby to by¢ operator D z q={q,,...,q, }-

Dyskretna wersja modelu niecatkowitego rzedu (2.27) wymaga wprowadzenia dyskretnego
aproksymatora operatora pochodno-catki. Przyjmuje ona wowczas postac:

b, ((z ) b (w(z ) by (w(z 1))
8, (W(Z ) +a,,(W(Z )™+t o (W(z )

G(z) (2.29)

gdzie (w(z™)) oznacza dyskretny ekwiwalent operatora Laplace’a S wyrazonego jako
funkcja zmiennej z lub operatora przesunigcia z .

Definiujgc dyskretng réznice utamkowego rzedu r funkcji dyskretnej f(k) jako [62;
216]:
k—kq
AT (k)=;c; f(k—j) (2.30)
=

z c; zdefiniowanymi przez rownanie (2.22) otrzymuje si¢ dyskretny model liniowy
utamkowego rzgdu w przestrzeni stanu

k+1

X(k+1)= A, x(k)+ Bu(k)—Zc;x(k +1-j)

y(k)=Cx(k),

(2.31)
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gdzie A, =A-1,.

Macierz transmitancji dyskretnych ulamkowego rzedu dla uktadu MIMO obliczy¢ mozna
z zaleznosci [62]:

0u(Z7) o Gn(z7) ) 4
G(izhH=| .. .. . =C[Ian;zj+1—Ad} B, (2.32)
9,(z7") - Gn(Z7) =

gdzie L, tak jak w zaleznosci (2.24), oznacza skonczong liczbe wartosci stanu obiektu.






3. Wybrane problemy odsprzegania obiektow MIMO

3.1. Wprowadzenie

Najwazniejsza cechg uktadow dynamicznych o wielu wejsciach 1 wielu wyjsciach jest
wzajemne powigzanie ich wejs¢ 1 wyjsé. Wilasciwos¢ ta moze czyni¢ proces syntezy uktadu
sterowania bardzo skomplikowanym, gdyz ostatecznie kazdy sygnat wejsciowy moze
wpltywaé¢ na kazdy sygnal wyjSciowy. Przyktadem moga by¢ obiekty ruchome, o wielu
stopniach swobody ruchu, tj. manipulatory, wszelkiego rodzaju obiekty plywajace czy
samoloty.

Generalnie istniejg dwa sposoby rozwigzania tego problemu. Pierwszy polega na ustaleniu
poziomu zalezno$ci pomiedzy poszczegdlnymi sygnatami, doborze odpowiednich wejs¢
I wyjs$¢ i traktowaniu uktadu jako zestawu obiektow SISO. W przypadku tym akceptuje si¢
wzajemne oddziatywanie tych uktadow, a ich niwelacja jest zadaniem poszczegdlnych
regulatorow. Okreslanie poziomow zaleznoSci odbywa si¢ najczesciej eksperymentalnie lub
na podstawie odpowiednich wskaznikow, np. RGA (ang. Relative Gain Array) i jego
pochodnych.

Drugi sposob polega na odsprzg¢zeniu uktadu, to jest znalezieniu odpowiedniego sprzgzenia
zwrotnego 1 najczgsciej prekompensatora, po zastosowaniu ktorych okreslone wejscia lub
grupa wej$¢ odsprzegnigtego uktadu bedzie oddzialywata jedynie na konkretne, z gory
ustalone, wyjscia. Po odsprzggnigciu macierz transmitancji uktadu przyjmuje postaé
diagonalng (lub blokowo diagonalng), przez co system sterowania obiektem MIMO zostaje
podzielony na mniejsze podsystemy, najcze$ciej typu SISO. Takie eliminowanie
niepozadanych wplywow wystepujacych w stanach przejsciowych i ustalonych uktadu
nazywa si¢ odsprz¢ganiem dynamicznym (ang. dynamic decoupling). Jesli ta eliminacja
dotyczy jedynie stanow ustalonych pracy ukladu, to takie odsprzeganie nosi nazwe
odsprzegania statycznego (ang. static decoupling).

W tym rozdziale przedstawiono wyniki analizy jednego z algorytméw dynamicznego
odsprzegania. W wersji dla obiektow o liczbie wejs¢ rownej lub wigkszej od liczby wyjsé
odsprzeganego obiektu algorytm ten przeanalizowano i opracowano szczegdétowo w ramach
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pracy doktorskiej autora [63]. W niniejszej monografii analiza i sam algorytm rozszerzony
zostal o problemy odsprzegania obiektow o liczbie wejs¢ mniejszej niz liczba wyjsc.
Analizujgc problemy zwigzane z parowaniem i grupowaniem wejs¢ 1 wyj$¢ odsprzezonego
uktadu przedstawiono rowniez mozliwosci wykorzystania badanego algorytmu w uktadach
rekonfigurowalnych. Czgé¢ z prezentowanych tu wynikow zostata opublikowana w pracach
[64; 69]. Opis algorytmu dynamicznego odsprzegania uzupelniono réwniez o krotka
prezentacj¢ celu i sposobu odsprzegania statycznego [16].

Wynikiem dotychczasowych badan sg algorytmy pozwalajace na projektowanie uktadow
precyzyjnego sterowania obiektow MIMO (kwadratowych, lewostronnie i prawostronnie
odwracalnych) oraz na analiz¢ off-line i przygotowanie procedur postepowania w przypadku
rekonfiguracji ukladu sterowania wymaganych np. po awarii urzadzen wykonawczych
uktadu.

Ostatnig czg$¢ rozdziatu poswigcono analizie mozliwosci dynamicznego odsprzggania
uktadow MIMO niecatkowitego rzedu. Z wykorzystaniem kilku przyktadow przedstawiono
podobienstwa i rdéznice w syntezie utamkowych uktadéow odsprzegajacych w stosunku do
uktadow catkowitego rz¢du. Pokazano mozliwo$¢ wykorzystania metod wielomianowych,
w tym analizowanego w pracy algorytmu dynamicznego odsprzegania, do syntezy ukladow
odsprzegajacych obiektéw dynamicznych MIMO niecatkowitego rzedu, wskazujac
jednoczesnie wplyw sposobu realizacji pochodnej ulamkowego rzedu na mozliwosé
odsprzegnigcia uktadu.

3.2. Statyczne odsprzeganie ukladow MIMO

Jesli eliminowanie niepozadanych interakcji zachodzacych migdzy sygnalami w ukladzie
sterowania dotyczy jedynie stanow ustalonych, to taki rodzaj odsprzggania nazywa si¢
odsprzeganiem statycznym (ang. staticc decoupling).

Realizacja zadania statycznego odsprzegania dla stabilnego wielowymiarowego obiektu
dynamicznego (2.2) (lub (2.3)) moze zosta¢ zrealizowana poprzez zastosowanie Statycznego
prekompensatora

u()=Ga() 3.1)

opisywanego (liczbowa) macierza GeR™'. Sygnatami wejsciowymi do uktadu
odsprzezonego statycznie jest wektor zewnetrznych sygnatow q(-)eR', a sygnatami
wyjsciowymi — wyjscia uktadu odsprzeganego (obiektu) y()eR'.

Typowym wymaganiem statycznego odsprzggania jest taki dobor prekompensatora G,
aby spemi¢ réwnanie:

K.G=1,, (3.2)
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w ktorym K, eR"™ jest macierza wzmocnief obiektu. Wartosci liczbowe tej macierzy mozna
okresli¢ z zaleznosci:

K, =[C(sl,~A)*B+D], =C(-A)"B+D (3.3)

dla uktadow ciagtych i
K, :[C(zln—A)_lB+D]|Z:1=C(In—A)_1B+D (3.4)

dla uktadow z czasem dyskretnym.

Gdy opisami odsprzgganych ukladow sa macierze transmitancji, dane w postaci
macierzowych utamkéw wielomianowych, odpowiednio wzory (2.12) i (2.13), macierze
wzmocnien obiektu mozna obliczy¢ ze wzordéw

Ko =[ B,(0)A*(0)| lub K, =[A;(0)B,(0)] (35)
dla uktadow ciggtych i

Ko =[ B{OA®)] lub K, =[A*1)B, (1] (3.6)
dla uktadéw z czasem dyskretnym.

Jesli odsprzegany obiekt ma jednakowa liczbe wejsé 1 wyjs¢ (m=I), to czton G wyznacza
si¢ wprost przez inwersje jego macierzy wzmocnien K, — 0 ile macierz K, bedzie
nieosobliwa. Dla obiektow o m>| czlon ten mozna wyznaczyé przez pseudoinwersje
wyrazenia (3.5) lub (3.6). Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze cho¢ opisy (2.2) (lub (2.3)) uktadu
odsprzgganego sa sobie rownowazne, to obliczenia macierzy G przeprowadzone wedtug
wzorow (3.5) lub (3.6) moga dawac rozne wyniki dla tego samego obiektu.

Ze wzgledow praktycznych statyczne odsprzgganie ukltadow o m<I| pomiedzy
zewnetrznymi  sygnatami wejsciowymi q()eR' i wyjsciowymi y()eR' za pomoca
statycznego prekompensatora GeR™ jest niemozliwe.

W przypadku, gdy odsprzggany obiekt jest niestabilny, zadanie statycznego odsprzegania
moze zostac zrealizowane poprzez zastosowanie statycznego sprzgzenia zwrotnego

u()=—Fx()+Gq() 3.7)

od wektora stanu x()eR" uktadu odsprzeganego w polaczeniu ze statycznym
prekompensatorem GeR™' jak na rysunku 3.1. Statyczny prekompensator G dobiera sie
wowczas dla ustabilizowanego obiektu ze sprzezeniem zwrotnym —FX(-) . Jesli wektor stanu
obiektu jest niedostepny pomiarowo, to mozna go zrekonstruowaé przez obserwator
Luenbergera (filtr Kalmana).



24 3. Wybrane problemy odsprzegania obiektow MIMO

q—* G Obiekt ——
f Jx
F

Rys. 3.1. Struktura uktadu odsprzgganego statycznie

Uwaga: Zagadnienie statycznego odsprzegania przedstawiono przy zatozeniu, ze na
odsprzegany obiekt nie dziatajg zadne (niemierzalne) zaklocenia. Wyjatkiem sa dzialajace na
obiekt zaktocenia w(:) i1 v(-) typu bialy szum gaussowski (odpowiednio dyskretne biate
szumy gaussowskie) o znanych macierzach kowariancji, pod warunkiem, ze majg one zerowe
wartosci $rednie. Przy stalych (niezanikajacych) zaktoceniach deterministycznych r(-) i/lub
przy niezerowych warto$ciach $rednich zaklocen stochastycznych w(:) i v(:) dziatajacych na
obiekt, wyjscia Yy(-) w ukladzie odsprzggnictym statycznie mogg nie osiggal wartoSci
zgodnych z sygnatami q(-).

3.3. Dynamiczne odsprzeganie ukltadéw MIMO

Ogoélnym wymaganiem dynamicznego odprzg¢gnigcia wielowymiarowego ukladu o m
wejsciach 1 | wyjsciach jest doprowadzenie do sytuacji, w ktorej pewna, okreslona grupa
wej$¢ bedzie miata wplyw wylacznie na wartosci 1 przebieg zmian w okre§lonej grupie
sygnatow wyjsciowych uktadu, z eliminacja wszystkich innych wptywoéw pomiedzy tak
utworzonymi grupami wejs¢ 1 wyjs¢. Nazywa si¢ to dynamicznym odsprz¢ganiem blokowym
(ang. dynamic block decoupling).

Jesli celem dynamicznego odsprzegania jest utworzenie oddzielnych par sygnatow,
w ktorych jeden sygnat wejsciowy bedzie oddziatywal wylacznie na wybrany jeden sygnat
wyjsciowy uktadu, bedzie to dynamiczne odsprzeganie diagonalne (ang. diagonal dynamic
decoupling), zwane takze autonomizacja. Jest to najbardziej rygorystyczne, ale i najbardziej
typowe wymaganie stawiane dynamicznym ukladom MIMO, w ktorych jedno wejscie
sterowanego uktadu ma wptyw tylko na jedno, okreslone jego wyjscie w stanach
przej$ciowych (i ustalonych) uktadu.

Eliminacja wzajemnych oddzialywan pomigdzy wejsciami i wyjSciami ukladow
dynamicznych MIMO jest przedmiotem badan od wielu lat. Poczgwszy od pracy [171] lista
opracowan na ten temat jest bardzo dtuga, a do ciekawszych pozycji z ostatnich 25 lat naleza
[4; 36; 39; 41; 51; 56; 57; 59; 86; 87; 97; 102; 123-125; 137; 146; 148; 151; 159; 180-182;
186; 188; 199; 202; 213; 238; 239; 246; 251; 255; 256; 259]. Jednak pomimo tak duzego
zainteresowania wiele problemow nie zostato jeszcze rozwigzanych. Na przyktad wiekszos¢
Z proponowanych rozwigzan pozwala na istnienie w odsprz¢zonym uktadzie ukrytych
modow, ktore (jesli beda niestabilne) moga skutkowaé jego niestabilno$cig. Jak pokazano
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w pracy [136] problem diagonalizacji uktadu z zapewnieniem jego stabilnosci moze zostac¢
zawsze rozwigzany przy uzyciu regulatora 2DOF. W pracy [127] przedstawiono metode
parametryzacji regulatora odsprzegajagcego zapewniajgcg stabilno$¢ uktadu z jednoczesnym
rozwigzaniem problemu optymalnej lokalizacji biegunow uktadu. W pracach [147] i [181]
prezentowane s3 metody odsprzegania z zapewnieniem stabilnosci dla obiektow
odwracalnych z pokrywajacymi si¢ pojedynczymi niestabilnymi biegunami i zerami.

We weczesniejszych pracach autora niniejszej monografii [19-21; 63; 66] analizowano
i opracowano algorytm dynamicznego odsprz¢gania dla liniowych, sterowalnych
i obserwowalnych obiektow o liczbie wejs¢ rownej lub wigkszej od liczby wyj$¢, w ogolnosci
niestabilnych i nieminimalnofazowych. Algorytm ten zapewnia pelne dynamiczne
odsprzeganie oraz swobodng lokalizacje biegunéw ukladu po odsprzezeniu, a w uktadach
sterowania wielofunkcyjnego [12; 20; 66] zerowe btedy regulacji i $ledzenia w stanach
ustalonych pracy uktadu.

W niniejszym rozdziale przedstawiono dalszag analize problemu dynamicznego
odsprzegania, rozciagajac ja na obiekty o liczbie wyjs¢ wigkszej niz liczba jego wejsc,
problemy grupowania wej$¢ 1 wyj$¢ odsprzeganego obiektu oraz problemy zwigzane
z rekonfiguracjg regulatora odsprzegajacego w sytuacji awarii uktadow wykonawczych
uktadu sterowania. Wyposazone w systemy diagnostyki przemystowej uktady regulacji
tolerujace uszkodzenia sg jednym z bardziej dynamicznie badanych probleméw automatyki
[34; 121; 122].

Odsprzeganie blokowe ukladu dokonuje si¢ dla przyjetego podziatu sygnatéw
wyjéciowych y(-)eR' i wejsciowych q(-)eR” na bloki (grupy sygnatow)

i yl(')_ _q1 ()—
yO=| v.0 |, ;R a0)=| 4, |, a.()eR™, (3.8)
L Yk ()_ | Ok ()_

gdzie 1,l,,...1, oraz p,p,,.., P, sa zbiorami catkowitych liczb dodatnich spehiajacych
warunki

2=k 2 p=p. (3.9)

W przypadku odsprzegania diagonalnego (autonomizacji) p=Il oraz lL=p,=1 dla
i=12,...,I.

Zadania dynamicznego odsprz¢gania moga by¢ realizowane z wykorzystaniem zaréwno
elementdw statycznych, jak i dynamicznych uzytych w sprz¢zeniu zwrotnym lub jako
kaskadowych prekompensatorow. Jednym z waznych postulatéw jest to, aby ukltad po
dynamicznym odsprzegnieciu mial mozliwie niski rzad. Z tego punktu widzenia najlepszym
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rozwigzaniem jest stosowanie statycznych sprzgzen zwrotnych od wektora stanu w potaczeniu
ze statycznym prekompensatorem

u(-)=—Fx()+Ga(), (3.10)

z macierzami liczbowymi FeR™" i GeR™P. Odsprzeganic za pomocg statycznego
sprzgzenia z macierzami F 1 G nie gwarantuje jednak spelnienia wielu waznych cech
uktadu, poza odsprzezeniem diagonalnym lub blokowym. Uktad po takim odsprzegnigciu
moze by¢ niestabilny, co np. uniemozliwi jego wykorzystanie do zadan sterowania w petli
otwartej (sterowania r¢cznego) albo tez moze by¢ po odsprzggnieciu nieobserwowalny i/lub
niesterowalny, co uniemozliwi spelnienie wymagan stawianych wtedy, gdy bedzie on czgéciag
automatycznego uktadu sterowania.

Glowng przyczyna wielu klopotow powstajacych przy dynamicznym odsprzeganiu sg
nieminimalnofazowe zera transmisyjne ukltadu odsprzeganego, a $cislej rzecz ujmujac ich
podzbior zawierajacy tzw. skrosne zera transmisyjne (ang. interconnection transmision
zeros). Po odsprzegnieciu staja si¢ one czesto niestabilnymi biegunami uktadu, ktorych

potozenia nic mozna zmienia¢ za pomocg sprz¢zenia ze wzoru (3.10) [251].

Istnienie skro$nych zer transmisyjnych zawsze utrudnia realizacj¢ dynamicznego
odsprzegania, powodujac pojawienie si¢ niesterowalnych i/lub nieobserwowalnych czesci
w uktadach otrzymanych po odsprzegnigciu, zwlaszcza przy stosowaniu sprzg¢zenia
z rownania (3.10). W przypadku, gdy skro$ne zera transmisyjne beda nieminimalnofazowe,
uklady otrzymane po odsprzegnieciu beda niestabilne (nie beda spelnia¢ warunkow

wewnegtrznej stabilnos$ci).

Mozliwosci dynamicznego odsprzggania mozna zwigkszy¢, zastepujac kaskadowy czton
statyczny G dynamicznym cztonem kaskadowym G(-) zgodnie z prawem

u()=-Fx()+G()al). (3.11)

w ktorym macierz F realizuje statyczne sprzg¢zenie zwrotne od (dostgpnego) wektora stanu
uktadu odsprzgganego. W przypadku, gdy wektor stanu ukladu odsprzgganego jest
niedostgpny pomiarowo, mozna go zastapi¢ sprzezeniem

u()=-FX()+G()a(). (3.12)

w ktorym X()eR" jest estymowanym (rekonstruowanym) wektorem stanu uktadu
odsprzeganego za pomocg obserwatora Luenbergera (petnego lub zredukowanego) rzgdu albo
(stacjonarnego) filtru Kalmana. Zastosowanie obserwatora lub filtru powoduje, de facto,
zmiang charakteru sprze¢zenia (3.10) ze statycznego od wektora stanu, na dynamiczne od
wyj$¢ uktadu odsprzeganego. Ten typ sprzezenia stanowi najbardziej uniwersalny i skuteczny
sposOb dynamicznego odsprzggania uktadow o jednakowej (m=I) i niejednakowej (m>1)
liczbie wejs¢ i wyjs¢, zarowno minimalno- jak i nieminimalnofazowych.
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Dynamiczne odsprze¢ganie ukladow MIMO dla zadan sterowania manualnego

Przy odsprzeganiu uktadéw opisanych odwracalnymi lub prawostronnie odwracalnymi
(dla m>1) macierzami (wlasciwych) transmitancji danych w postaci prawostronnego utamka
macierzowego (2.12) T()=B,()A™*(-) zastosowanie ma uktad o strukturze przedstawionej na
rysunku 3.2.

Prekompensator P Obiekt :
d + . X, Y
—>{ L(s) G'(s) [ A'6) T B >

+ i | i

: : y

: Lys) F(s)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, S

Rys. 3.2.  Struktura uktadow dynamicznego odsprzegania przy dostgpnym wektorze stanu

W ujeciu wielomianowym

Zgodnie ze schematem blokowym, przedstawionym na rysunku 3.2, przyjete prawo
dynamicznego odsprze¢gania w dziedzinach operatorowych seC (odpowiednio zeC) ma
postac:

. : - q()
u()=G"(OLOAO+G L F()=G"()[L() Lo(')]|: ¢ (J, (3.13)
gdzie q(-) jest wektorem transformat sygnalow zewnetrznych q(-)eRP, natomiast () —
transformatg wektora sygnatlow sprzezenia zwrotnego realizowanego od wektora stanu X(-)
uktadu odsprzgganego zgodnie z zalezno$cia

f(O)=F)x,()2Fx(), (3.14)

w ktorej x,(-) Jest wektorem transformat pseudostanu (ang. partial state) ukfadu
odsprzeganego, a F(-)eR[[]™™ macierza wielomianowa spelniajagca nieréwnosci
deg, F()<deg, A(-), i=L2,...,m. Bez utraty ogdlnosci mozna przyja¢c we wzorze (3.13),
ze Ly()=1,.

Macierz transmitancji kaskadowego czlonu dynamicznego poszukiwana jest w postaci
l.w.p. utamka macierzowego G '()L(), z macierzami wielomianowymi spetniajacymi
warunki  deg, L()<deg,G(), j=L2,..m, przy G()eR[]™™ wierszowo wlasciwej
(wierszowo zredukowanej).

W przypadkach, gdy wektor stanu ukladu odsprzgganego bedzie niedostgpny pomiarowo,
sprzgzenie zwrotne z zaleznosci (3.14) bedzie realizowane z wykorzystaniem wektora stanu
X(-) rekonstruowanego (estymowanego) przez obserwator Luenbergera albo stacjonarny filtr
Kalmana
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f()=FOx,()=FR(). (3.15)

Opisem uktadu z rysunku 3.2 z obiektem z réwnania (2.12) objetym sprzezeniem ze Wzoru
(3.13) jest macierz transmitancji

T,,0=B.O[GOA(-FO] L(), (3.16)

ktora dla uktadu dynamicznie odsprzegnietego powinna przyja¢ diagonalng posta¢ zapisang
W postaci p.w.p. macierzowego utamka wielomianowego

T,0=T,()=N(D™(), (3.17)
w ktorym
N()=diag[N, (),i=12....k], N, () eR[]"" (3.18)
i
D(-)=diag[D; (),i=12,....k], D,() eR[]**". (3.19)

Synteza macierzy N()eR[]*" i D()eR[]”", ktore stanowia wielomianowy opis uktadu
po dynamicznym odsprzezeniu, czyli wyznaczenie macierzy wielomianowych G(-), L(-)
i F(-) opisujacych elementy sprz¢zenia zwrotnego ze wzoru (3.13), zalezy przede wszystkim
od tego, czy macierz transmitancji z opisu (2.12) uktadu odsprzeganego ma (lub niec ma)
nieminimalnofazowe zera transmisyjne. W szczegdélnosci konkretne algorytmy syntezy
uktadéw odsprzezonych dynamicznie zalezg od tego, czy wsrod nieminimalnofazowych zer
transmisyjnych be¢dg skrosne zera transmisyjne.

Przy odsprzgganiu blokowym obiektow o liczbie wejs¢ 1 wyjs¢ m=I, opisanych macierza
transmitancji we wzorze (2.12) o pelnym (normalnym) rzedzie, nalezy dokona¢ podziatu
macierzy licznikowej

i B11 () ]

B.()=| Bs() (3.20)

Blk ()

na bloki: B, ()eR[]"™, i=12,...k odpowiadajace podziatowi sygnatéw wyjsciowych y(-)
na grupy opisane we wzorze (3.8).
Nastepnie dla kazdego bloku B () nalezy wyznaczy¢ nw.l.d. N.()eR[]"* taki, aby
B,()=N,()B.(), i=12,...k, (3.21)
w ktérych B,()eR[]"", i=12,....k utworza macierz B(-)eR[]"".
Wtedy
B.()=N()B(), (3.22)
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gdzie N()=diag[N; (), i=1,2,...k].

Dla tak wyznaczonej macierzy licznikowej N(-) z opisu (3.17) uktadu otrzymanego po
odsprzegnigciu, jego macierz mianownikowa D(-) zgodnie z opisem (3.16) odpowiada

wyrazeniu
BO[GOAN-FOI LO=D?(). (3.23)
Mnozac go prawostronnie przez D(-)B(:), otrzymamy réwnosé
BO[GOAO-FO] LODOBE=B(), (3.24)
ktorg po przeksztatceniu mozna doprowadzi¢ do rOwnowaznej tozsamosciow0 postaci
BO[GOAN-FOI'[ LODOBO-BO[GOAN-FOT" |=0. (3.25)
Wynika z niej, ze
rank[G() A ()~F ()~ L()D()B()]<m-I (3.26)
oraz to, ze
(COAO-FO'-| g0 TDZO 2 o to) @27)
gdzie B()eR[]™™ i LEOeR[™™" s3 odpowiednio dobranymi macierzami

wielomianowymi [97]. Ich istnienie jest warunkiem koniecznym dynamicznego odsprzg¢gania
uktadow o niejednakowej liczbie wejsc 1 wyjs¢. Okresla go twierdzenie 3.1.
Twierdzenie 3.1 [97]

Dynamiczne odsprzegniecie uktadu zachowujace blokowo diagonalng (lub diagonalng)
strukture macierzy D(-)eR[[]"™™, przyjeta zgodnie z podzialem z wyrazenia (3.8) i macierza
N () eR[]"™, dobrana jak we wzorach (3.21)—(3.22), jest mozliwe wtedy i tylko wtedy, gdy
istnieja macierze B()eR[]™"™ i L()eR[]™™" petnego rzedu takie, ze

GOA()-F()-LODOB()=L()B(). (3.28)

Wtedy macierz systemowa uktadu z rysunku 3.2, po uwzglgdnieniu réwnania (3.27),
przyjmuje postac:

_ D() 0 |B(
GOANO-FO LOT_|[LO L(~)]{ 0() | }Hﬂ L() (3.29)
B() 0] | |

B() 0

Wida¢ z niej natychmiast, ze zbidr biegunow ukladu odsprzggnigtego za pomoca
sprzezenia z wyrazenia (3.13) sktada¢ si¢ bedzie z:

— biegunow niesterowalnych bedgcych zerami det[ L() [(-)] :
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~ biegunéw nieobserwowalnych bedacych zerami det| B' () B' ()] oraz
— biegunow sterowalnych i obserwowalnych bedacych zerami det D(') .

Liczba i polozenie nieobserwowalnych biegunéw ukladu odsprzezonego za pomocag
sprz¢zenia z wyrazenia (3.13) zalezy od tego, czy odsprz¢gany uktad ma lub nie ma skrosne
zera transmisyjne.

Niech G(-)eR[]" bedzie n.w.l.d. wszystkich kolumn macierzy B(-)eR[-]"™ , czyli niech
B()=G()B(), (3.30)
gdzie B()eR[]™".
Definicja 3.1 [125]

Skrosnymi zerami transmisyjnymi uktadu odsprzeganego nazywamy zera wielomianu &(-)
bedacego najwigkszym wspdlnym dzielnikiem (n.w.d.) wszystkich Ixl minorow macierzy
B().

Poniewaz miejsca zerowe wielomianu 6(-) bedacego najwickszym wspdlnym dzielnikiem
(n.w.d.) wszystkich Ixl minoré6w macierzy B(-) sg rowniez zerami wyznacznika macierzy
G(), to odpowiadaja one skro$nym zerom transmisyjnym uktadu odsprzeganego. Polozenia
odpowiadajacych im nieobserwowalnych biegunéw nie mozna zmieni¢ z wykorzystaniem
sprzezenia z wyrazenia (3.14) [97]. W przypadku, gdy zera macierzy G() beda
nieminimalnofazowe, to uktad po odsprzggnigciu nie bedzie wewngtrznie stabilny.

Aby temu zapobiec autor pracy [97] zaproponowal poszerzenie (ang. augmenting)
odsprzeganego uktadu z wyrazenia (2.12) o dodatkowy czton dynamiczny wigczony
szeregowo (kaskadowo) na wejscia u(-) oryginalnego uktadu odsprzeganego (rys. 3.3). Czlon
ten poszukiwany jest w postaci wlasciwej macierzy transmitancji

Tau () = Ra () F)a;l ()1 (331)

mxm

i P.(s)eR[]™™ powinny byé¢ p.w.p.,
amacierz P,(-) kolumnowo zredukowana, o mozliwie najmniejszym stopniu deg[det P, ()]

w ktorej macierze wielomianowe R, (-)eR[]

Algorytm wyznaczenia tych dodatkowych macierzy wielomianowych zostal opisany w pracy
[97].

Przyjecie dodatkowego cztonu dynamicznego T, ()=R,()P,*() zmienia macierz
transmitancji odsprzeganego uktadu do postaci

TOT,,O=BOAOROPO=NOIOU,(BOP ORI OR, (P H()=
=NOIOU,OBO[P.OPEH] .

Wtedy dokonujgc w rownaniu (3.32) podstawien

(3.32)
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NO=NOI0
B():=U,()B(") (3.33)
AO=P,OP()
otrzyma si¢ macierz transmitancji
TO=TOT,(O=NOBOA(). (3.34)

Mozna ja dalej traktowac tak jak macierz transmitancji uktadu oryginalnego 1 wyznaczy¢
dla niej wszystkie potrzebne clementy sprzezenia zwrotnego ze wzoru (3.13), tj. macierze
wielomianowe G(-), L(-) i F().

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

: P Dodatkowy czlon 5
Prekompensator P dynan\;?ézny Obiekt
d + " * x, v
—> L(s) G's) [P P'6) [ RO [ AN [ B
+
I :

Rys. 3.3.  Struktura uktadow dynamicznego odsprzegania przy dostgpnym wektorze stanu

W ujeciu wielomianowym

Po ich wyznaczeniu nalezy dokonaé przesuniecia cztonu R, ()P,'() do struktury
dynamicznego cztonu kaskadowego G'(-)L(-) z odpowiedniag modyfikacja macierzy F(-),
ktoéra tuz po zaprojektowaniu zawiera¢ bedzie w sobie informacje o macierzy sprzezen
zwrotnych F, nie od wektora stanu oryginalnego uktadu, lecz od wektora stanu uktadu
[poszerzonego.

W prezentowanych dalej algorytmach projektowania uktadéw odsprzeganych dla celéw
sterowania manualnego w otwartej petli (a takze w uktadach sterowania automatycznego)
przesuwania dodatkowego cztonu dynamicznego do struktury prekompensatora dokonuje si¢
bezposrednio w dziedzinie czasowej, a przeksztatcen tych dokonuje si¢ w dziedzinach
czasowych na kanonicznych realizacjach macierzy transmitancji otrzymanych cztonow.

Dla uzyskania mozliwie niskiego rzedu uktadu otrzymanego po odsprzezeniu wazne jest
to, aby rzad wyznaczanego cztonu kaskadowego G™'(-)L() byt jak najmniejszy.

Dokonujac obustronnego dzielenia réwnania (3.28) przez macierz A() otrzyma sig

zaleznos¢
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G(O-FOA'()=[LODOBO+LOBO A=

~ _ DK 0 BO]. ., (3.35)
_D*)liﬂ{o uHﬂéo}“(%
z ktorej wynika, ze rzad dynamicznego prekompensatora wynosi
deg[detG())]=deg {det{gg}}deg [det D()]+ .36)

+deg[det[L(~) E(.)]]—deg[detAl(.)].

Zatem rzad dynamicznego cztonu kaskadowego (prekompensatora) G*(-)L(-) bedzie tym
nizszy, im nizsze beda stopnie wyznacznikow det[BT () BT ()] : det[L(-) [()] I detD().

Uzupelnianie wierszy macierzy B()

Pierwsza ku temu mozliwo$é stwarza dobor macierzy B()eR[]™"™ dla uzupelnienia
brakujacych wierszy w macierzy [BT () BT (~)]T eR[[]™™ tak, aby (stabilny) wyznacznik
uzupelionej macierzy mial mozliwie najnizszy stopien. Uzupelnienia tego mozna dokonac
np. tak, aby uzupelniona macierz stala si¢ macierza unimodularng. Woéwczas uklad po
odsprzegnieciu nie bedzie mial nieobserwowalnych biegunow. Rozwigzanie powyzszego
zadania przedstawiono w pracach [16; 63].

Po ustaleniu macierzy B(), w dalszych krokach nalezy zapewni¢ mozliwie najnizsze
stopnie: deg[detD(")] oraz deg[det[L(-) I:(-)ﬂ.

Minimalizacja stopnia deg[det D()]

Z przeksztalcenia macierzy systemowej z wyrazenia (3.29) do rownania w postaci

) - ) ) BO|'[D() 0
G O[LO) Lo}{m—eloFoa%{kA&{go}{o | (337)
m-1
wynika, ze dla uzyskania wlasciwej macierzy transmitancji dla cztonu G™*(-)L(), macierz
transmitancji wystepujaca w wyrazeniu (3.37), tj.

BOT D)
Al(.){é(_)} [ 0 } (3.38)

powinna by¢ macierzg transmitancji wlasciwych, przy zatozeniu, ze macierz transmitancji
G()F()A™(-) bedzie scisle wasciwa.
Traktujac pierwsza czg$¢ wyrazenia (3.38) jak prawostronng wielomianowg postaé

utamkowg (niewtasciwej) macierzy transmitancji, mozna dokona¢ jej przeksztalcenia
W posta¢ lewostronng, zgodnie z zaleznoscia

B()

éo}-»olopo. (339)

Al(-){
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Wynikiem tego przeksztalcenia jest para macierzy wielomianowych (Lw.p.) Q()eR[]™"
i P()eR[]™™ z macierza Q() wierszowo zredukowana, przy czym dla kazdego wiersza
macierzy Q() powinny by¢ okreslone takze indeksy Vj=degrj(§(~), j=12,...,m. Niech

v=maxv;.
J

Wykorzystujgc otrzymane indeksy v; dokonuje si¢ dodatkowych przeksztalcen macierzy
Q@) i P(), w wyniku ktorych otrzymujemy:

Q(S):diag[swi, j:l,z,...,m]cj(s) (3.40)
i

I5(s)=diag[s”", j=1,2,...,m]f>(s) (3.41)
dla uktadow ciagtych lub

(':)(z)=diag:zv_vj, j=1,2,...,m:Q(z) (3.42)
i

P(z)=diag| 2", j=12,..,m|P(2) (3.43)

dla uktadéw z czasem dyskretnym.
Rozdzielajac otrzymang macierz P(-)eR[]™ na dwa bloki
PO=[PT() P ()] (3.44)
uzyskujemy macierze: PF()eR[]™, zwiazana z realizacja sprzezenia zwrotnego, oraz
PL()eR[s]™™", zwigzana z realizacja prekompensatora, opisanych zalezno$cia (3.13).
Podzial macierzy P (-) na kolumnowe bloki
PFO=[PT(i=12...k], BT eRIs™ (3.45)
dostarcza istotnych informacji umozliwiajagcych dobor macierzy D(-), stanowigcej macierz
mianownikowg opisu (3.17) uktadu otrzymanego po jego odsprzggnieciu.
Zaktadajac, ze dla kazdego bloku D, ()eR[]"  poszukiwanej macierzy
D(-)=diag[D,(-), i=12,...,K] istnieje posta¢ Smitha S, (-)eR[]"
Sii () =U i () Dii (‘)Vii () (3-46)
z unimodularnymi macierzami U, ()eR[]™" i V,()eR[]"" operacji elementarnych
wykonanych odpowiednio na wierszach i kolumnach macierzy D, () , przyjmuje si¢ istnienie
postaci Smitha macierzy D(-) o strukturze okreslonej zaleznoscia

S()=U()DOV(), (3.47)

w ktorej
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U(‘):diag[uii(')]
S()=diag[S;()] dla i=12,..k. (3.48)
V () =diag[V; ()]
Woéwczas macierz (wlasciwych) transmitancji ze wzoru (3.38) przedstawi¢c mozna
W postaci

BO}_ {D_lo —QHOPFOVOS U (349)

B() 0
z macierzami V, () dobranymi tak, aby kazda blokowa macierz PF()V, () dla i=12,....k
byta kolumnowo zredukowana (kolumnowo wtasciwa). Wtedy obowigzuje nastgpujace
twierdzenie.

Al(-){

} =Q*()P() {V () S_o(')U ()}

Twierdzenie 3.2 [97]

Zaktadajac, Zze macierz transmitancji G ()L(-) bedzie wtasciwa, minimalne stopnie

diagonalnych elementow macierzy z wyrazenia (3.47) powinny spetnia¢ warunek:
5] =degs; () =max{deg, [ A" ()V; () |-1.0} (3.50)
dla j=12,...l. ,i=12,...k.

Warunek  powyzszy  okres§la  liczb¢  swobodnie  dobieranych  (sterowalnych
I obserwowalnych) biegunow uktadu odsprzegnietego, ktore bedg zerami macierzy D(').

mxm

Podobnie postepuje si¢ przy wyznaczaniu macierzy [L() L()]eR[]™, tak aby miata

ona wyznacznik o mozliwie najnizszym stopniu.
Minimalizacja stopnia deg[det[L(-) I:(-)ﬂ
Mnozac prawostronnie rownanie (3.37) przez macierz [L(-) L()] otrzyma sie zaleznoéé

YT'TD() 0 _
Gl(-)=[lm—G1(-)F(-)A11(-)]A(-)Eg_q “) | }X[L(-) LO]. @51

z ktorej wynika, ze macierz transmitancji, opisana wyrazeniem

BO|'[D() 0 I
/ﬂ(-){go} {O ImJ[L(-) LO| (3.52)

tez powinna by¢ wilasciwa. Dokonujac przeksztalcenia z prawostronnej postaci utamkowej
W lewostronng wyrazenia

B()D()

50 } >80, () (3.53)

Al(-){
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otrzyma si¢ (l.w.p.) macierze wielomianowe @,(-)eR[]"™™ i @, (-)eR[]™" z macierza @, ()
wierszowo zredukowana, przy czym dla kazdego j-tego wiersza macierzy @,(-) nalezy
okresli¢ takze indeksy u; =deg, @, (), j=12,...,m . Niech g=maxy; .

j

Wykorzystujac otrzymane indeksy u i u; mozna przeksztatci¢ macierze @,(-) i @ (),
odpowiednio do postaci:

qﬁD(s):diag[s”’”j, j=1,2,...,m]qu(s) (3.54)
i

éN(s):diag:s”’”j, j:1,2,...,m:d§N(s) (3.55)
dla uktadow ciaglych, lub

iiD(z)zdiag:z“_”j, j=1,2,...,m:(Z>D(z) (3.56)
i

é)N(z)=diag[z”‘”J, j=1,2,...,m}<z>N(z) (3.57)

dla uktadéw z czasem dyskretnym.

Po zdefiniowaniu macierzy
LO=[LO) COMWE, (3.58)

dla ktorej W ()eR[]™™ jest odpowiednio dobrana macierza unimodularna, macierz
z wyrazenia (3.52) mozna zapisa¢ w postaci

BO)T[D() © o e o
A(-){E(J {O [0 EO] =@ 0d oW oLo. (359)
m-|
Jesli W () bedzie dobrana tak, aby iloczyn macierzy @N (W () byt kolumnowo
zredukowany, to zgodnie z twierdzeniem udowodnionym w pracy [97] macierz L(-), ktora
minimalizuje stopien wyznacznika macierzy [L() [()] z zachowaniem wymogu
wlasciwosci macierzy transmitancji ze wzoru (3.59), ma postaé

L()=diag| () LO) . O] (3.60)
gdzie IAI() 1=1,2,....m sa dowolnie dobranymi (stabilnymi) wielomianami o stopniach
okreslonych zalezno$cia

degf, (- =max|deg, | & (W () |- 1,0} (3.61)

Ostatecznie poszukiwane macierze L(-) i L(-) wyznacza sie odpowiednio z pierwszych |
i ostatnich m—1 kolumn iloczynu macierzy L(-W (.).

Macierze D(:) oraz [L(-) [(~)], dobrane zgodnie z podanym powyzej sposobem
postgpowania, minimalizujg
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deg[det D()]+deg] det[ L() L()]] (3.62)

i tym samym minimalizuja rzad prekompensatora G(-)L() przy zachowaniu peknej
swobody doboru stabilnych wartosci dla wszystkich (sterowalnych 1 niesterowalnych)
biegunow uktadu odsprzezonego blokowo lub diagonalnie.

Dla otrzymanych macierzy [BT () BT (-)]T, D() i [L(-) I:(-)], poszukiwane macierze
wielomianowe G(}) i F(-), wystgpujace w prawie sprzgzenia zwrotnego (3.13), wyznaczane
sa z zaleznosci (3.35) przez wykonanie prawostronnego dzielenia przez macierz A (-)

= D0 0 B()
L() L( A=
o <ol P2t
=[LOD()BO+LOB() J/A(=GO-FOA™(),
gdzie: G()eR[]™™ jest wynikiem, a F()eR[]™™ reszta z tego dzielenia, speiniajaca
warunki deg F()<deg, A(-), i=12,..,m.

(3.63)

Odpowiednia realizacja (wlasciwej) macierzy transmitancji dla dynamicznego cztonu
kaskadowego G’l(-)[L(-) Im] w postaci kanonicznych réwnan stanu w dziedzinie czasowej
(np. w DPKL-B obserwowalnej) oraz wyznaczenie (liczbowej) macierzy sprzezen zwrotnych
FeR™", na podstawie obliczonej macierzy wielomianowej F()eR[]™™, konczy
projektowanie wszystkich elementow sprzezenia zwrotnego z opisu (3.13). Jesli opis uktadu
odsprzeganego w postaci wzoru (2.12) otrzymano z analitycznych zalezno$ci wynikajacych
Z twierdzenia strukturalnego Wolovicha, to macierz sprzezen zwrotnych F mozna otrzymac
wprost z zaleznosci

F()=FTS(), (3.64)

gdzie T jest (znang) macierza przeksztatcenia podobienstwa zadanych réwnan stanu uktadu
odsprzeganego do postaci DPKL-B sterowalnej, a S(-) macierza wielomianowa o strukturze
okreslonej w twierdzeniu.

Tak zrealizowany system zapewnia dynamiczne odsprzezenie uktadu z opisu (2.12) pod
warunkiem, ze wektor stanu uktadu odsprzgganego jest dostepny pomiarowo.

Przy braku dostgpnosci pomiarowej wektora stanu X(-)eR" uktadu odsprzeganego (i/lub
gdy na odsprzegany obiekt dzialaja niemierzone zaktdcenia typu bialy szum gaussowski),
bezposrednie (statyczne) sprzezenie f (-)=FX(-) moze by¢ zastgpione sprzezeniem

f()=FX()=F()x,() (3.65)

od wektora stanu X()eR" rekonstruowanego w obserwatorze Luenbergera pelnego rzedu
(lub estymowanego w stacjonarnym filtrze Kalmana).

Macierz transmitancji uktadu otrzymanego po odsprzggnigciu jest opisana diagonalng p.w.p.
postacia utamkowa macierzy transmitancji z wyrazenia (3.17), gdzie N()eR[]"
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i D()eR[]" sa p.w.p. Stad macierz wzmocnien K, uktadu otrzymanego po odsprzegnieciu
mozna obliczy¢ odpowiednio z zaleznosci:

Ks=[ N(0)D™(0) ]eR" (3.66)

dla uktadow ciagltych
i Ky =[N®D*(@)]eR" (3.67)

dla uktadow z czasem dyskretnym. Zwykle tuz po odsprzegnieciu nie jest to macierz
jednostkowa 1 pozostawienie uktadu w tej postaci utrudnialoby manualne sterowanie
obiektem.

Aby po podaniu na wejscia uktadu odsprzegnigtego sygnatow o zadanych wartosciach
q=Y, jego wyjscia ustalaty si¢ dokladnie na wartoSciach y=y,, nalezy doprowadzi¢
macierz wzmocnien K, do macierzy jednostkowej. Dla uzyskania K,=1, wystarczy
dodatkowo pomnozy¢ (prawostronnie) macierz licznikowa L(-) dynamicznego cztonu
kaskadowego (prekompensatora) z zaleznosci (3.13) przez macierz [D(O)N‘l(O)]
(odpowiednio [D(l) N~ (1)] dla uktadow dyskretnych).

3.4. Grupowanie wejs¢ i wyjs¢ w ukladach MIMO

Jednym z pierwszych zadan w projektowaniu ukladu sterowania obiektem MIMO,
w przypadku potraktowania go jako grupy niezaleznych obiektow SISO lub w syntezie
uktadu odsprzegajacego, jest przypisanie wejs¢ i wyj$¢ obiektu, tj. ustalenie, ktore wejscia
beda oddziatywaty na ktore wyjScia obiektu. Jesli przypisanie takie nie jest oczywiste
z technologicznego punktu widzenia, to odpowiedni wybor, parowanie i grupowanie 1/0,
moze mie¢ duzy wptyw na ostateczng postac uktadu sterowania. Nawet jesli obiekt ma zostaé
odsprzezony, celowe jest okreSlenie pozioméw interakcji pomigdzy wyselekcjonowanymi
petlami regulacji. W przypadku zadan dynamicznego odsprzegania, z wykorzystaniem
sprzezenia od stanu obiektu sposob pogrupowania sygnatow wyjsciowych y(-) wplywa,
réwniez Na mozliwo$¢ pojawienia si¢ skro$nych zer transmisyjnych.

Dla kwadratowej macierzy transmitancji T(-) oceny oddziatywan i-tych sktadowych
wektora u(-) na j-te sktadowe wektora y(-) mozna dokonaé¢ za pomocg macierzy wzglgdnych
wzmocnien RGA (ang. Relative Gain Array) [40]. Dla stanéw ustalonych sg to macierze
liczbowe, ktore oblicza si¢ ze wzoru

RGA(T () =K, [ K], (3.68)
gdzie K, jest macierza wzmocnien statycznych obiektu, a znak #* oznacza iloczyn

Hadamarda (albo Schura), w ktérym kazdy element macierzy transmitancji T (-) jest mnozony
tylko przez odpowiadajacy mu element macierzy [T‘1(~)]T. Dla s=jow (z=e") elementy
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macierzy RGA sg funkcjami o wartosciach zespolonych okre§lonych w przyjetym pasmie
czestotliwoscl @ .

Poszczegolne elementy macierzy RGA mogg by¢ zardbwno miarg podatno$ci regulacyjne;j
obiektu, jak i miarg (na ogét niekorzystnych) interaktywnych oddzialywan poszczegolnych
wejs$¢ na wyjscia uktadu MIMO. Generalng zasada parowania jest dobdr takich wej$¢ 1 wyjsé
obiektu, dla ktorych odpowiadajacy mu wspotczynnik macierzy RGA jest bliski jednosci, ale
jednoczesnie dodatni i najlepiej o niezbyt duzej wartosci [116]. Pomimo prostych zasad
podanych np. w pracach [40; 116; 220], w wielu przypadkach analiza RGA pozwala okresli¢
jedynie podzbiory mozliwych rozwigzan eliminacji wyj$¢ obiektu, parowania i/lub
grupowania (przy odsprzeganiu blokowym). Wystepuje to szczegdlnie w przypadku, gdy te
decyzje wptywaja na procedury syntezy ukladow regulacji i moga skutkowaé réznymi
cechami regulatoréw, np. takich jak ich rzedy. Podj¢ta decyzja o grupowaniu I/O moze
réwniez zmieni¢ sposob syntezy regulatora, a przez to wptywac np. na stopien trudnosci
(wykonalnosci) rekonfiguracji uktadu sterowania.

Potrzeba analizy wlasciwos$ci obiektow sterowania MIMO spowodowala powstanie wielu
innych oraz pokrewnych do RGA wskaznikow. Wymieni¢ tu mozna: Effective Relative Gain
Array (ERGA) [258], Dynamic Relative Gain Array (DRGA) [161], Nonsquare Relative Gain
Array (NSRGA) [44], Nonlinear Relative Gain Array (NRGA) [166], Gramian-based
measures Hankel Interaction Index Array (HIIA) [253], Participation Matrix (PM) [206]. Sa
one omawiane rowniez w pracach [81; 93; 116; 220].

Dla p.w.p. frakcji ulamkowych macierzy transmitancji obiektu ustalenie pozadanej
kolejnosci wyjs¢ odsprzeganego uktadu technicznie odpowiada przestawieniu (permutacji)
odpowiednich wierszy macierzy licznikowej B,(-) rownowazne podstawieniu

B,()=RB,(), (3.69)

gdzie P, jest macierza permutacyjng utworzona z macierzy jednostkowej |, .

Oddzielny problem w grupowaniu i parowaniu wej$¢ i wyj$¢ pojawia si¢ dla obiektow
o liczbie wyjs¢ wigkszej niz liczba wejs¢ |>m (patrz rozdzial 3.5), dla ktérych nalezy
dokona¢ procedury eliminacji wyj$¢ (ang. squaring down procedure), ktora sprowadza si¢ do
arbitralnego pomini¢cia wybranych wyj$¢ obiektu (wierszy macierzy transmitancji).
Procedury eliminacji wyj$¢ obiektu sg dos¢ powszechng praktyka w syntezie uktadu regulacji
dla obiektow o liczbie wyjs¢ wiekszej niz liczba wejs¢, moga jednak rodzi¢ dodatkowe
problemy w syntezie uktadu regulacji.

Zadaniem eliminacji wyjs¢ jest wyznaczenie i wykorzystanie jedynie m sposrod | wyjsé
obiektu. Poniewaz liczba mozliwosci rosnie szybko wraz ze wzrostem roznicy pomigdzy |
I m, najczesciej wykorzystuje si¢ przy tym metody bazujace na analizie wspotczynnikow
RGA (NSRGA) odsprzeganego obiektu. Rezultaty analizy NSRGA moga zostaé
wykorzystane do obliczenia sum kwadratow btedow (ang. sum squared error, SSE), ktore
okreslaja mozliwe poziomy bteddéw poszczegdlnych wyjs¢ obiektow w stanach ustalonych.
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Jednakze jak pokazano w pracach [44; 116; 166; 167], analityczna zalezno$¢ pomiedzy
wspoétczynnikami SSE a NSRGA jest mozliwa jedynie w przypadku gdy |-m=1, kiedy
uktad kwadratowy otrzymuje si¢ poprzez eliminacj¢ wyjscia, dla ktorego suma wyrazéw
w wierszu macierzy NSRGA jest najmniejsza. Dlatego tez metody te powinny zostac
uzupelnione o inne warunki, pozwalajagce np. na ulatwienie procesu syntezy ukladu
sterowania.

3.5. Odsprzeganie obiektow lewostronnie odwracalnych

W ramach prowadzonych przez autora prac analizowano réwniez problem odsprzegania
obiektow lewostronnie odwracalnych, czyli takich, dla ktorych liczba wejs$¢ jest mniejsza niz
liczba wyj$¢ | >m. Wprawdzie nie ma mozliwosci dokonania diagonalizacji uktadu z 1>m
ale, jak wykazano w opracowaniu [251], istnieje mozliwo$¢ odsprzezenia blokowego. Ponizej
przedstawiono wyniki analizy teoretycznej zagadnienia wraz z przyktadem potwierdzajagcym
jej rezultaty. W tym celu wykorzystamy lematy i twierdzenia dane wcze$niej w pracach [97;
251].

Twierdzenie 3.3 [251]

Lewostronnie odwracalny obiekt, opisany macierza transmitancji z opisu (2.12) rzedu m,
moze zosta¢ odsprz¢zony blokowo zgodnie z przyjetym podzialem z zaleznosci (3.8)
z wykorzystaniem liniowego sprzgzenia zwrotnego od stanu 1 dynamicznego
prekompensatora (3.11) wtedy i tylko wtedy, gdy nrankB,;(s)=m., i=12,...,k.

Jesli warunki twierdzenia 3.3 sg spelnione, to istnieje k macierzy unimodularnych
U,(s)eR[s]"", i=12,...,k , takich ze

(3.70)

U,(8)B, (s)z{B““ (S)}

0

z B, (s) pelnego rzedu. Dokonujac podzialu macierzy U;*(s)=[P.(s) R(s)], mozna

zdefiniowac
B (5)
Bi(s)=[R(s) R, (S)]{ mé) }: F.(8)B,i(s). (3.71)
Nastepnie po zdefiniowaniu macierzy
F.(s)
P(s)= eR[s]™" (3.72)

P.(s)
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Bml (S)
B,(s)= eR[s]™" (3.73)
Bmk (S)
macierz transmitancji obiektu (2.12) przyjmuje postac
T(s)=B,(s)A'(5)=P(5)B, () A (s), (3.74)

ktorej wewnetrzna cze$¢ T, (s)=B, (s)A(S) moze zostaé odsprzezona z uzyciem dowolne;
znanej metody odsprzegania.

Macierz transmitancji uktadu odsprzegnigetego z wykorzystaniem sprzezenia ze wzoru
(3.11) dla obiektu z zaleznosci (3.74) przyjmuje postac:

T,0(5)=P($)B,(5)[G(S) A (5)—F (5)] " L(5)=P(s)N,,(s)D"'(s) (3.75)

N, (s)=Dblock diag[N, (s),i=1,...,k]eR[s]™" . (3.76)

Wazng cechg tak odsprzeganego uktadu, wskazang w pracy [251], jest to, ze skrosne zera
transmisyjne uktadu B_(s)A*(s) pokrywaja Si¢ ze skro$nymi zerami transmisyjnymi uktadu

B,(S)A’(s).

Stosujac powyzsza metode do przygotowania obiektu do wykorzystania standardowe;j
procedury odsprzggania, otrzymujemy algorytm odsprzegania uktadow MIMO o liczbie wej$é
mniejszej, rownej 1 wigkszej niz liczba wyjs¢.

Jednakze problem pojawia si¢ wowczas, gdy warunki twierdzenia 3.3 nie sg speknione.

Wowczas obiekt nie moze zosta¢ odsprzezony bez wykorzystania procedury eliminacji wyjs¢
(ang. squaring down procedure).

Dokonajmy podziatu niekwadratowej macierzy transmitancji obiektu w postaci
T, (s
T: (s)

z T,(s)eR(s)™™ i T,(s)eR(s)"™™. Okreslmy dalej macierz B__(s)eR[s]™" jako macierz
licznikowa ograniczong do kwadratowej cze$ci macierzy transmitancji B, (s)A™(s).

(3.77)

Wowczas w algorytmie odsprzegania podstawiamy 1 wykorzystujemy macierz transmitancji
B,.(S)A™(s). Oznacza to, ze po wyznaczeniu macierzy licznikowej uktadu odsprzezonego
N, (s), jak w rownaniu (3.22), otrzymujemy

B (8)=N,(s)B;(s) (3.78)
oraz G,(s), wyznaczona jako n.w.l.d. wszystkich kolumn macierzy B, (s),

B,(5)=G,(5)B,(s). (3.79)
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Zera wyznacznika macierzy Gs(s) moga zosta¢ nazwane wirtualnymi zerami
transmisyjnymi (ang. virtual interconnection squaring down zeros, VISD), a ich obecno$¢
| wartos$ci okreslajg rzad uktadu odsprze¢gajacego i niezbedng metode jego syntezy.

Twierdzenie 3.4

Jesli ktorekolwiek zero wyznacznika macierzy GS (s) lezy w niestabilnym rejonie
ptaszczyzny liczb zespolonych, to (nieobserwowalne) bieguny odsprzegnigtego uktadu
odpowiadajace tym zerom sg niezmienne i niestabilne.

Dowod twierdzenia 3.4 wynika bezposrednio z dowodu dotyczacego skro$nych zer
transmisyjnych przedstawionego w pracy [97].

Wplyw wirtualnych zer transmisyjnych VISD moze zosta¢ wyeliminowany jedynie przez
dynamiczny prekompensator projektowany wedlug metody stosowanej w standardowym
algorytmie. Bioragc powyzsze pod uwage, procedura eliminacji wyj$¢ obiektu lewostronnie
odwracalnego jest nastgpujaca:

Krok 1

SprawdZz warunki twierdzenia 3.3 aby zweryfikowa¢ czy odsprzg¢ganie blokowe bez
pomijania wybranych wyj$¢ obiektu jest mozliwe. Jesli tak, wykonaj obliczenia wedtug
wzorow (3.70)—(3.73) i oblicz uktad odsprzg¢gajacy macierz transmitancji na podstawie (3.74)
z macierzg licznikowg podstawiong we wzorze (3.73). Jesli nie, idz do kroku 2.

Krok 2

Oblicz i dokonaj analizy NSRGA. Wyznacz wiersz(e) przeznaczone do eliminacji oraz
przyjmij strategi¢ grupowania i parowania pozostatych wejs$¢ 1 wyjs¢ obiektu.
Krok 3

Wykonaj obliczenia wedlug wzoréw (3.78)—(3.79) i sprawdz istnienie wirtulanych zer
transmisyjnych. Jesli nie istnieja, przeprowadz pozostate obliczenia algorytmu odsprzegania
dla przyjetej strategii grupowania wej$¢ i wyj$¢ obiektu. Jesli istnieja, idZz do kroku 4.

Krok 4

Jesli ktorekolwiek wirtualne zero transmisyjne VISD lezy w lewej czgsci ptaszezyzny liczb
zespolonych, przyjmij inng strategi¢ grupowania i idz do kroku 3 lub oblicz dodatkowy

.....

projektowanie uktadu odsprze¢gajacego zgodnie ze standardowym algorytmem.

Powyzszy algorytm nie pozwala oczywiscie na pelng automatyzacj¢ zadania grupowania
wejs¢ 1 wyj$¢ odsprzeganego obiektu. Jest jednak istotny dla analizy obiektu szczegdlnie
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w adaptacyjnych i rekonfigurowanych (tolerujacych uszkodzenie uktadéw wykonawczych)
uktadach regulacji i sterowania.

3.6. Uniwersalny algorytm dynamicznego odsprzegania

Omowiony sposéb dynamicznego odsprzegania zastosowa¢ mozna dla obiektow zarowno
0 jednakowej, jak 1 niejednakowej liczbie wejs¢ 1 wyjs¢ m>l. Istotng roznica
W postepowaniu z obiektami o jednakowej liczbie wejs¢ i wyjs¢ bedzie to, ze przy m=lI
macierz B(-)eR[]" otrzymana z przeksztatcenia wzoru (3.22) — ktora nie bedzie juz miata
skrosnych zer transmisyjnych — jest kwadratowa i1 nie bedzie mozna do niej dopisaé
. Przy m>| dawalo to
mozliwo$¢ catkowitej eliminacji wplywu skro$nych zer transmisyjnych na bieguny tworzace

xm

dodatkowych wierszy, odpowiadajacych macierzy B()eR[]™

nieobserwowalne mody uktadu po odsprzggnieciu. Przy m=I w (niezmienionej) macierzy
B()eR[]” moga pozosta¢ ewentualnie tylko te zera transmisyjne uktadu odsprzeganego,
ktére nie sg zerami skro$nymi. Jesli beda to zera nieminimalnofazowe, uktad otrzymany po
odsprzegnieciu bedzie mial wigkszg liczb¢ nieminimalnofazowych zer transmisyjnych
wnoszonych przez iloczyn macierzy N(-)B().

Majac to wszystko na uwadze, opracowano uniwersalny algorytm dynamicznego
odsprzggania (blokowego lub diagonalnego) uktadow o jednakowej, jak i niejednakowej
liczbie wej$¢ 1 wyjs¢ m=l, opisanych wlasciwymi macierzami transmitancji we wzorze
(2.12) o pelnym normalnym rzegdzie nrank[T (-)]=I, oraz obiektéw o liczbie wyj$¢ wigksze]
niz liczba wejs¢ 1 >m z macierzg transmitancji o pelnym normalnym rzedzie nrank[T ()]=m.
Opracowany algorytm umozliwia osigganie dynamicznego odsprzegni¢cia z zachowaniem
wewnetrznej stabilnosci 1 wewngetrznej wlasciwosci ukladu odsprzezonego. Zatem zapewnia
on spetnienie wszystkich wymagan stawianych ukladom odsprzegnietym, zwtaszcza dla
celow sterowania manualnego w otwartej petli (ang. open-loop control).

Algorytm 4.1

Krok 1

Przy danym opisie (2.2) (lub (2.3)) ukladu odsprzeganego, wyznaczy¢ macierz
transmitancji ze wzoru (2.12) (lub (2.13)) z wykorzystaniem zaleznosci wynikajacych
z twierdzenia strukturalnego Wolovicha. Zapamigta¢ oryginalne wartosci macierzy
przeksztalcenia podobieastwa T i macierzy S(-) tego ukladu. Jesli potrzeba, dokonaé
przestawienia wierszy macierzy B,(-), podstawiajac B,(-):=RB,(), gdzie P, jest macierza
permutacyjng utworzong z macierzy jednostkowej |, .

Dokonaé podziatu wektora sygnatéow y(-)eR' na grupy v, ()eR", i=12,..k i zgodnie
z tym dokonaé podziatu macierzy B,(-)eR[-]"™ na wierszowe bloki B, (-)eR[]"", i=12,....k
wedtug opisu (3.20).
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Krok 2.1

Jesli m>1, przejsé do kroku 2.4.

Krok 2.2

Zbada¢ rzad macierzy B (s) dla i=12,..,k przyjetym zgodnie z podziatem ze wzoru
(3.8). Jesli rankB,(s)=m., i=12..,k, to obliczy¢ Kk unimodularnych macierzy
U, (s)eR[s]"", takich ze

Bmi (S)
Ui(S)Bli(S):|: 0 }
z B, (S) pelnego rzedu.
Krok 2.3
Obliczy¢ Ui’l(s)z[Pi(s) R, (S)] i zdefiniowaé
R.(s)
P(s)= eR[s]"", (3.80)
P.(s)
otrzymujac macierze B_(s) 1 P(s) kwadratowej czgsci macierzy transmitancji

T (9)=B,()A(s).

Podstawi¢ B,(s):=B,, (s) i kontynuowac¢ obliczenia kroku nastgpnego.

Krok 2.4
Dla przyjetego podziatu ze wzoru (3.8) okresli¢ macierz N (-)eR[]" jako
N ()=diag[N, (), i=12,...,k], (3.81)
gdzie N.() sa nw.ld. wszystkich kolumn w kazdym i-tym bloku B;(-). Obliczy¢
B()eR[]"", taka ze
B.()=N()B(). (3.82)
Wyznaczy¢ nw.ld. G()eR[]* wszystkich kolumn macierzy B()eR[]"™, taki ze

B()=G()B(). Jesli G() jest macierzg unimodularng (lub stabilng, Hurwitza albo Schura),
przejs¢ do kroku 11.

W przeciwnym przypadku wyznaczyé macierz transmitancji R, (-)P,*(-) dla dodatkowego
cztonu dynamicznego, wykonujgc nastepujace obliczenia.
Krok 3
Dla (nieunimodularnej) macierzy G(-)eR[]* wyznaczy¢ R()eR[]* i J()eR[]™, takie ze
GORO=I(U,(), (3.83)
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gdzie J()=diag|J;(),i=12...k] z blokami J,()eR[s]"" i unimodularng macierza
U,()eR[]". Nalezy w tym celu dokonaé inwersji (§‘1(-)|I w postaci ciggu przeksztatcen
postaci prawostronnych w lewostronne wyrazen

G'()e, >R (I dlai=12,...k, (3.84)
w ktorych e, sa macierzami liczbowymi o wymiarach Ixl, powstalymi z odpowiedniego
podziatu macierzy jednostkowej I, na kolumnowe bloki I, =[e,, i=12,...,k].
Krok 4

Ixm

Dla znanej B()eR[]"™ i otrzymanej powyzej R()eR[]* wyznaczy¢ B()eR[]
i R()eR[]™" przez przeksztalcenie lewostronnej faktoryzacji w prawostronng wyrazenia

R*()B()—>B(OR(). (3.85)

Krok 5

Dla macierzy R()eR[]™™ wyznaczyé jej macierz dolaczona ﬁad () 1 dokonaé
przeksztalcenia prawostronnej faktoryzacji w lewostronng wyrazenia

A -1 - -
AQ|RsO] >RIOPC), (3.86)
Krok 6
Dla otrzymanej R(-)eR[]™™ wyznaczyé macierz dotaczona R, () i dobraé¢ do niej taka
macierz unimodularng U,()eR[]™, aby R,()U,() byla macierza kolumnowo
zredukowana.

Wyznaczy¢ kolumnowe stopnie deg,; [ﬁa (U 4(-)], j=12,...m.

Krok 7

Przyjmujac swobodnie dobrane (stabilne) wartosci nieobserwowalnych biegunow,
wygenerowa¢ diagonalng macierz

AQ)=diag[ 4 ()i 4 (Dseres Ay ()], (3.87)

w  ktorej (moniczne) wielomiany A;() maja stopnie deg4,()=deg; [Iia )y 4(-)],
j=12,...m. Przyja¢ R,O=R, (U, () i P,O=40).

Przyjecie macierzy R,(-) i P,(-) konczy procedur¢ wyznaczania macierzy transmitancji
T,()=R,()P,*() dla dodatkowego cztonu dynamicznego.
Krok 8

Wyznaczy¢ (minimalng) realizacje macierzy transmitancji R, (-)P,*(-) dodatkowego
cztonu dynamicznego w postaci kanonicznej (sterowalnej) rownan stanu, odpowiednio:
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X, (H)=AXx, (t)+B,u,,(t)

(3.88)
u(t)=C,x,(t)+D,u,(t)

dla uktadow ciagtych, lub
X, (k+1)=A X, (k)+B,u, (k)

(3.89)
u(k)=C,x, (k)+D,u_, (k)

dla uktadéw z czasem dyskretnym, gdzie: x,()eR™, u,()eR™ i u(t)eR™ sa wektorami

stanu, wejs¢ 1 wyjs¢ tego cztonu.

Krok 9

Dokona¢ w dziedzinie czasowe] kaskadowego (szeregowego) potaczenia cztonu
dodatkowego ze wzoru (3.88) lub (3.89) z (oryginalnym) uktadem odsprzeganym w postaci
zastepczego rownania stanu i wyjs$¢

, A BC, BD,
Xoa (t) = { O } Xoa (t) +{ B :|u0a (t)

A (3.90)
y()=[C DC,]x,(1)+DD,ug (1)
dla uktadow ciagtych, lub
A BC, BD,
X,o (K+1) = X, (K) + U, (K)
0 A B, (3.91)
y(k)=[C DC,]x,(k)+[DD,]u, (k).
gdzie wektor X, ()eR™™ jest ztozeniem wektorow stanéw obydwu uktadow, tj.
X{(-
Xoa('):|: ()}- (3.92)
X, ()

Krok 10

Korzystajac ponownie z zalezno$ci wynikajacych z twierdzenia strukturalnego Wolovicha,
wyznaczy¢ macierz transmitancji uktadu poszerzonego w p.w.p. postaci ulamkowe;j
i macierzy
éa () tego uktadu oraz od$wiezy¢ struktur¢ z wyrazenia (3.20) podziatu nowej macierzy
B,(-) nawierszowe bloki B, ()eR[]"",i=12,....k.

B,()A*(), zapamigtujac wartoéci macierzy przeksztalcenia podobienstwa 'fa
Przejs¢ do kroku 2.

Krok 11

Jesli m=1, przejs¢ do kroku 13.
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Krok 12

Wyznaczy¢ unimodularng macierz U, (1) e R[]™"

na kolumnach macierzy B(-)eR[]*", takich aby

przez wykonanie elementarnych dziatan

BOU,(=[1, 0] (3.93)
i dokona¢ inwersji
U. (-
U;o{ 1()}. (394)
U 2 ()
c B (m-I)xm s . . . . B()
Przyja¢ B()=U,()eR[] 1 uzupehi¢ nig brakujace wiersze w macierzy 80|

Krok 13

Dokona¢ przeksztatcenia postaci prawostronnej w lewostronng, wyrazenia

B()
B()

otrzymujac  Q()eR[]™™ i P()eR[]™™ 2z macierza Q() wierszowo zredukowana.

Al(-){ }%Ql(-)f’(-), (3.95)
Wyznaczy¢ indeksy
v,=deg, Q(), j=12,...,m (3.96)

iprzyja¢ v=max{v;}. Na ich podstawie okresli¢ macierze
J

Q(s)=diag s, j:1,2,...,m:(§(s) (3.97)
i

P(s)=diag[s™", j=12....m |P(s) (3.98)
dla uktadow ciagtych, lub

Q(2)=diag[ 2", j=12...m|Q(2) (3.99)
i

P(z)=diag| 2", j=12,..,m |P(2) (3.100)

dla uktadow z czasem dyskretnym.

Dokona¢ podziatu otrzymanej macierzy P(-)eR[]™" na dwa bloki
PO=[PTO PO, (3.101)

gdzie PF()eR[]™ jest macierza zwiazang z realizacja sprzezenia zwrotnego,
a P“(-)eR[s]™™" - z realizacja prekompensatora G()[L() 1] — opisanych zaleznoscia
(3.13). Dokonacé takze podziatu macierzy P™(-)eR[-]™ na kolumnowe bloki lf’iF ()eR[]™
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PFO=[BF(), i=12...k] (3.102)

Krok 14

Dobra¢ unimodularne macierze V; () eR[]"", i=12,...,.k tak, aby kazda blokowa macierz
|siF (-)V; (-) byta kolumnowo zredukowana.
Krok 15

Dla i=12,....k wyznaczy¢ stopnie §ji dla diagonalnych elementow sij(-), 1=12,...1
blokowych macierzy S, (-)eR[]"" ze wzoru (3.46) przy ( I, =p, ) z warunku (3.50)

5! =degs! ()= max{degcj LoY (-)]—v,o}. (3.103)

Krok 16

Dla znanych stopni kolumnowych §j‘, 1=12,...k, j=12,...,1

;. wygenerowac¢ (moniczne)

wielomiany sij(-) dla przyjetych (stabilnych) warto$ci biegundéw (sterowalnych
I obserwowalnych) uktadu odsprzegnietego, tworzace blokowa macierz

S()=diag[S, (), i=12,...k]. (3.104)

Krok 17

Przy znanych macierzach Q(), P ()V() i S() dobra¢ unimodularng macierz
U()=diag[U; (), i=12,...,k] tak, aby macierz transmitancji ze wzoru (3.49) byla wiasciwa,
tzn. aby wszystkie transmitancje w kazdym (kolumnowym) bloku

Q OPFOVOS O, (), 1=12,...k (3.105)
byly wlasciwe. Zwykle jest to macierz U())=1,.

Krok 18
Obliczy¢ macierz D(-)=diag[D; (), i=12,...,k] z zaleznosci
D()=U"()S()V () (3.106)

Krok 19
Dokona¢ przeksztalcenia postaci prawostronnej w lewostronng, wyrazenia
B()D()
B()
gdzie @,()eR[]™™ i @,()eR[]™™ z macierza @, (-) wierszowo zredukowang. Wyznaczy¢
indeksy y;=deg, @, (), j=12,...,m iprzyja¢ u=maxu; .
]

Al(-){ } @, ()9, (), (3.107)
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Krok 20

Dla znanych s, j=12,...m i g=max{u;} okresli¢ macierze
J

&, (s)=diag [S”_‘”, j=1,2,...,m](DD (s) (3.108)
[

@, (s):diag[s”_”", j=1,2,...,m]q>N (s) (3.109)
dla uktadow ciagtych, lub

qu(z):diag:z“’”j, j:1,2,...,m:¢D(z) (3.110)
[

@, (2)=diag :z‘“’j, j:1,2,...,m:q)N (2) (3.111)
dla ukladow z czasem dyskretnym. Dobraé¢ unimodularna macierz W (-)eR[]™" taka, aby
@, (S)W (-) byta macierza kolumnowo zredukowang.

Krok 21
Wyznaczy¢ stopnie I_j, j=12,...,m diagonalnych elementéw macierzy L()eR[]™"
z warunkow okreslonych zalezno$cia
E:deg[f j (~)}=max{o|egcj (&, (OW () |- ,u,O}. (3.112)
Krok 22
Na podstawie wyznaczonych stopni I_j, j=12,...,m wygenerowa¢ (moniczne) wielomiany

dla przyjetych (stabilnych) warto$ci biegundow (niesterowalnych) ukladu odsprzeggnietego,
tworzace macierz

[(-):diag[f .0, j:1,2,...,m]. (3.113)

Krok 23
Obliczy¢
[LO),LOI=LOW () (3.114)

mx|

i wyodrebni¢ z niej macierze L()eR[]™ i L()eR[]™™" odpowiednio z pierwszych |

I ostatnich m—1 jej kolumn,

Krok 24

Dokona¢ prawostronnego dzielenia wyrazenia (3.63) przez macierz mianownikowa A (-)
(poszerzonego) uktadu odsprzeganego, tj. wykona¢ dzielenie

[LODOBO+LOBO ]/ AO=GO-FOA(), (3.115)
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mxm

otrzymujgc macierz G(-)eR[] oraz macierz F(-)eR[]™™, speliajgca nieréwnosci

deg, F () <degy A(), j=12,..m.

Krok 25

Jesli podczas obliczeh wyznaczano macierz transmitancji T, ()=R,()P,*() dla
dodatkowego cztonu dynamicznego, wykonujac obliczenia krokéw 3—7, to macierz F(-)
zawiera¢ bedzie informacje o sprzezeniu zwrotnym od wektora stanu uktadu ze wzoru (3.92),
poszerzonego o dodatkowy czton dynamiczny z wyrazenia (3.88) (odpowiednio (3.89))
zgodnie z zaleznoS$cig

F()=F,S,()=F,T.S,(). (3.116)

oa a
Wtedy nalezy wyznaczy¢ macierz sprz¢zen zwrotnych z zaleznosci (3.116) w postaci

F.=F.T."=[F F.]. (3.117)

oa " a

gdzie FeR™" i F,eR™™ sa macierzami sprzgzen zwrotnych odpowiednio, od (dostepnego)
wektora stanu Xx(-)eR" uktadu odsprzeganego i od wektora stanu X, (-)eR™ dodatkowego
cztonu dynamicznego ze wzoru (3.88) (lub (3.89)).

Jesli nie wykonywano obliczen krokow 3—7, obliczy¢ macierz sprzgzen zwrotnych
F eR™" bezposrednio z zaleznosci (3.64).

Krok 26

Gdy projektowany uktad ma stuzy¢ do celow sterowania manualnego, obliczy¢ macierz
wzmocnieh statycznych K, z zaleznosci, odpowiednio:

Ks=[ N(0)D™(0) ]eR" (3.118)

dla uktadow ciaglych

i Ky=[N@D™(1) |eR" (3.119)
dla uktadéw z czasem dyskretnym, a nastgpnie pomnozy¢ (prawostronnie) macierz
licznikowa L(?) dynamicznego cztonu kaskadowego (prekompensatora) przez macierz K.

Je$li podczas obliczen nie wykonywano krokow 3-7 wyznaczajacych macierz
transmitancji T, ()=R,()P,*() i wektor stanu ukladu odsprzeganego jest dostgpny
pomiarowo, przejs¢ do kroku 27. Jesli kroki 3—7 byty wykonane, przejs¢ do kroku 28.

Krok 27

Wyznaczy¢ (dowolng znang metodg) rownania stanu dla dynamicznego prekompensatora
G*()[L() I,] odpowiednio w postaci:
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x.(0)=Ax.(0+[B, I]H((?J
0 (3.120)
u(t)=C.x,(0+[ Dy Dy {(f‘ (t)}
dla uktadow ciaglych, lub
K
x(0=Ax()+[B, Im]ﬁ((k))}
(3.121)

u(k)=C.x ()+[D,, D, [Q(k)}

f (k)

dla uktadow z czasem dyskretnym, gdzie X ()eR™ jest wektorem stanu tego czlonu oraz
A eR¥™, B, eR™, C eR™, D, eR™ i D, eR™.

W przypadku, gdy wektor stanu uktadu odsprzgganego jest niedostepny pomiarowo (i/lub
jest zaszumiony) przejs¢ do kroku 30.

Krok 28

Wyznaczy¢ (dowolng znang metodg) rownania stanu dla dynamicznego prekompensatora
G*()[L() 1,]. odpowiednio w postaciach:

% (0)=Ax 0+ B, By ﬁ((?)}
i (3.122)
Ua®=Cx.0+[D,, D, ]ﬁ (t)}
dla uktadow ciagtych, lub
k
X, (k+1) = A X, (K)+[ By, Bcf]ﬁ((kﬂ
®) (3.123)
Ua () =C.x,(+[D,, D, ]ﬁ' (k)}
dla uktadéw z czasem dyskretnym, gdzie
f()=Fx()+F,x,(), (3.124)

w ktorych X ()eR™, u,()eR™, q()eR' i f()eR™ sg wektorami: stanu, wyj$¢ oraz wej$é
do tego czlonu, z macierzami A eR™"*, B, eR™, B, eR¥", C ,eR™, D, eR™
i D, eR™.

Krok 29

Przesung¢ dodatkowy czton dynamiczny R, (-)P,*(-) do struktury prekompensatora (wraz
z petla sprzgzenia zwrotnego F,X,(-) od wektora stanu tego czlonu) przez wyznaczenie
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zastgpczego opisu uktadu w przestrzeni stanéw, bedacego ztozeniem opisow (3.88) i (3.122)
(odpowiednio (3.89) i (3.123)) w postaciach:

t
X,(0=A,%, 0+ B[?((t))}
. (3.125)
u()=C,x,0)+0,| I
f()
dla uktadow z czasem ciggltym
k
X, (k)= A%, (K) + Bﬁ((k))}
[ ) (3.126)
u(k)=C, x, (k)+D, | I
f (k)
dla uktadow z czasem dyskretnym,
: X.()|.
gdzie X, ()= I f()=Fx(). (3.127)
X, ()
Macierze liczhowe A, eRM™ ™) = g cRmXm = ¢ cpmtm) j p eR™™
W powyzszych rownaniach sg okreslone zalezno$ciami:
A\N _ '% Bcf Fa ’ BW _ ch Bcf
BaCc Aa + Ba Dcf Fa Ba ch Ba Dcf (3128)
c,=[D.C. D,D,F,] i D,=[D,D, D,Dy |

Jesli trzeba, dokona¢ lewostronnej faktoryzacji macierzy transmitancji otrzymanego
ostatecznie prekompensatora z wigczonym do jego struktury czlonem dynamicznym
R.(O)P,*() w postaci lw.p. wielomianowych reprezentacji utamkowych macierzy
transmitancji, odpowiednio:

GLS)[LE) Ly()]=C,(sl, ~A,) B,+D, (3.129)
dla uktadow z czasem ciggtym
i G (2[L@) L(@)]=C,(zl,~A,) B,+D, (3.130)
dla uktadéw z czasem dyskretnym.

Krok 30

W przypadku, gdy wektor stanu ukladu odsprzeganego jest niedostepny pomiarowo,
nalezy zaprojektowaé obserwator Luenbergera petlnego rzedu albo, gdy odsprzegany obiekt
podlega dziataniu zaklocen stochastycznych w(:) i v(-), stacjonarny filtr Kalmana.



52 3. Wybrane problemy odsprzegania obiektow MIMO

Powyzsze obliczenia koncza wyznaczanie wszystkich elementéw projektowanego,
odsprzezonego dynamicznie uktadu sterowania w petli otwartej (ang. open loop control).

Warunkowe wykonanie niektérych krokéw algorytmu oraz konieczno$¢ definiowania
odpowiednich zestawOw wartosci biegunow bezposrednio przed wykonaniem danego kroku
wymaga dokonania podziatlu obliczen na pig¢ etapoéw, mianowicie na:

1. obejmujacy kroki 2-6, po wykonaniu ktorych znana staje si¢ liczba stabilnych
(nieobserwowalnych)  biegunow uktadu, jesli odsprzegany uktad (obickt) ma
nieminimalnofazowe skro$ne zera transmisyjne. Przy braku nieminimalnofazowych
skro$nych zer transmisyjnych po zakonczeniu tego etapu znana jest juz m.in. macierz
licznikowa N (-) macierzy transmitancji ze wzoru (3.17);

2. obejmujacy kroki 7-15, po wykonaniu ktorych znana staje si¢ liczba stabilnych
(sterowalnych i obserwowalnych) biegundéw uktadu. Sa one potrzebne do wyznaczenia
diagonalnej macierzy mianownikowej D() uktadu otrzymanego po odsprzegnieciu.

Po zakonczeniu tego etapu obliczen znane sg juz macierze N() i D() tworzace
(teoretyczng) macierz transmitancji T, ()=N() D™() ukladu odsprzegnigtego. Macierz

tanie zawiera niesterowalnych 1 nieobserwowalnych cze$ci rzeczywistego uktadu
otrzymanego po odsprzegnieciu;

3. obejmujacy kroki 16-21, po wykonaniu ktorych znana staje si¢ liczba stabilnych
(niesterowalnych) biegunéw uktadu potrzebnych do wyznaczenia macierzy licznikowej L(-)

dynamicznego prekompensatora G (-)L(") ;

4. obejmujacy kroki 22-29, w ktorych wyznaczane sg pozostale elementy uktadu,
tj. macierze G(-) i F(-) realizujgce dynamiczne odsprzezenie uktadu zgodnie ze wzorem
(3.13) i (3.14) dla obiektu z dostgpnym wektorem stanu;

5. obejmujacy tylko krok 30, w ktorym dokonuje si¢ projektowania obserwatora
Luenbergera pelnego rzedu na podstawie zadanych biegunéw obserwatora albo filtru
Kalmana — na podstawie znanych (przyjetych) wartosci macierzy kowariancji W =0 i V >0
zaklocen W(-) i V(-) wraz z zadang macierza wejsciowa G, szumow wejsciowych W(-), ktore
z zatozenia powinny by¢ bialymi szumami gaussowskimi (odpowiednio dyskretnymi biatymi
szumami gaussowskimi).
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3.7. Przyklad dynamicznego odsprzegania obiektu MIMO
w rekonfigurowalnym ukladzie sterowania

W celu zilustrowania prezentowanych dotychczas rozwazan teoretycznych w niniejszym
podrozdziale przedstawiono przyktad problemow =z realizacja zadan dynamicznego
odsprzeggania w przypadku konieczno$ci rekonfiguracji uktadu sterowania.

Przyklad 3.1

Przyjmijmy obiekt rzgdu n=5 0 trzech wejsciach m=3 i trzech wyjsciach =3
zdefiniowany przez nast¢pujgce macierze opisu w przestrzeni stanu (2.2)

0 1 0 00] [10 0]
0 0 1 00 000
A=l-1 -2 -1 0 0|, B=[0 1 1|, (3.131)
0 0 0-10 001
0 0 0-12] |01 0]
10100
C=0 1 0 0 1|, D=0
01000

Obiekt jest niestabilny i posiada bieguny o wartosciach s =2, s,,=-0,2150+i1,3071,
s,=—1, s;,=—0,5698. Wartos¢ zera transmisyjnego obiektu zalezy np. od wartosci elementu
b,, macierzy B. Dla b,, >—1 czg$¢ rzeczywista zera transmisyjnego jest ujemna, podczas
gdy dla b,, <—1 pozytywna. Obiekt opisany rownaniami (3.131) posiada zero transmisyjne
ulokowane s’=-2, jest wigc minimalnofazowy. Jego macierz transmitancji opisana jest
p.w.p. frakcja utamkowg ze wzoru (2.12) z macierzami

s—2 s-8 4 s°-2s -8s-1 4s
B,(s)=| 1 s+4 -1|, A(s)=| s—2 s°+s-6 -s+3|. (3.132)
0 1 0 0 0 s+1

Przed rozpoczeciem procedury syntezy uktadu odsprzegajacego przyjeto, ze uktad zostanie
odsprzggnicty diagonalnie. Jako Ze obliczone zero transmisyjne obiektu jest
minimalnofazowe, nie istnieje potrzeba syntezy dodatkowego elementu dynamicznego
R.(S)P.,*(s), a system po odsprzegnieciu bedzie posiadat nieobserwowalny, ale stabilny
biegun s, =—2.

Przyjmujac nastgpujace wartosci biegunow: s =-0,5 dla pierwszego, s,=-0,4 dla
drugiego, s,=-0,6 i s,=-0,4 dla trzeciego bloku (toru) sterowania, przyjeto macierz D(S)
jako
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s+0,5 0 0
D(s)=| 0 s+0,4 0 :
0 0 s*+s5+0,24

ktora przy N(s)=1, pozwala obliczyé¢ dynamiczny prekompensator G *(s)L(s) i macierz
sprz¢zenia zwrotnego F .

Jak pokazano na rysunku 3.4, zgodnie z zatozeniami, w ukladzie po odsprzezeniu nie
istnieja interakcje pomiedzy sygnatami y,(t), y,(t), i y,;(t). Zmiana warto$ci pierwszego
wejscia @, (t) w chwili t=10 s wptywa jedynie na pierwsze wyjscie Y, (t). Podobnie wejscie
g, (t) wptywa jedynie na wyjscie Y, (t), a wyjscie Y,(t) zalezy jedynie od wejscia q,(t). Tak
wigc uktad zostal calkowicie odsprzezony przy jednoczesnej realizacji wszystkich
pozostatych celéw sterowania.

Rys. 3.4. Rezultat symulacji odsprzezonego diagonalnie uktadu sterowania

Zmiana parametrow modelu obiektu

Jesli jednak element b,, macierzy B w rownaniu (3.131) zmieni warto$¢ na b, =—2, to
zero transmisyjne przyjmuje warto$¢ s’ =1 i obiekt sterowania staje si¢ nieminimalnofazowy.
Jego macierz transmitancji opisana jest wowczas p.w.p. frakcja utamkowa (2.12)
z macierzami

s—2 -2s+16 1 s°—2s 16s+2 s
B,(s)=|-0,5 s+1 05|, A(s)=|-0,5s+1 s’+s-6 0,5s|. (3.133)
0 -2 0 0 0 s+1

W tym przypadku petna diagonalizacja obiektu nie jest mozliwa bez syntezy dodatkowego
elementu dynamicznego R_(s)P."(s), a przez to bez wzrostu rzedu odsprzezonego uktadu do
6. Pominigcie tego dodatkowego elementu dynamicznego skutkuje niestabilno$cig uktadu.
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Cogorsza, uklad z elementem R, (S)P,*(s) jest bardzo wrazliwy na zmiany wartosci
skrosnego zera transmisyjnego, co utrudnia lub wre¢cz uniemozliwia jego praktyczng
realizacj¢. Jednakze system taki moze zostaé z powodzeniem wykorzystany w uktadach

sterowania wykorzystujgcych model obiektu [68; 72—75].

Awaria pierwszego wejscia

W przypadku awarii pierwszego wejscia obiektu macierz B w modelu (3.131) traci
pierwsza kolumne, @ macierze transmitancji obiektu przyjmuja nastepujaca postac:

sl 0 ®4+s°-2,255-3,25 —s° 2
B,(s)=|s?+45+375 —s—2|, A(s)=|" o ST TSESTA) (3130
. 0 4,255+4,25 §°—s-2

Analiza macierzy RGA tego obiektu nie wskazuje jednoznacznie sposobu grupowania
(parowania) jego wejs¢ i wyjsé
05 05
RGA(0)=/0,5 0,5, (3.135)
0 O

tym samym nalezy poszuka¢ rozwigzania spelniajacego warunki twierdzenia 3.3. Jest to
mozliwe przy grupowaniu (0,—VY,;0d,—>VY,,Y;). Zgodnie z tym podzialem macierz
transmitancji obiektu przyjmuje posta¢ z wyrazenia (3.74) z macierzami

) 1 0 O
B (s)= S°+4s+3,75 —s-2 P(s)=|0 s'+1 s
' 1 o ] 0 s 1 |

Obliczenia sg kontynuowane dla kwadratowego modelu obiektu z macierza B,(S):=B,,(S).

Jako ze obliczone wirtualne zero transmisyjne VISD obiektu jest stabilne, to nie ma
potrzeby syntezy dodatkowego elementu dynamicznego R_(s)P."(s). Odsprzegniety uktad
bedzie posiadat nieobserwowalny, lecz stabilny biegun s, =-2.

Przyjmujac nastgpujace wartosci biegunow: s =-0,5 dla pierwszego oraz s,=-0,4,
s,=—0,6, s,=-0,4 dla drugiego bloku sterowania przyj¢to macierz D(S)

s+0,5 0 }

D(s)=
®) { 0  s°+1,4s°+0,64s+0,096

1 otrzymano pozostate elementy odsprzezonego systemu, ktdrego rzad przyjmuje w tym
przypadku warto$¢ 4.

Jak pokazano na rysunku 3.5, zgodnie z zatozeniami, w odsprz¢zonym uktadzie nie
obserwuje si¢ interakcji pomigdzy sygnatami Yy, (t) i VY,(t),Y,(t). Zmiana wartosci
pierwszego wejscia g, (t) w chwili t=10 s oddziatuje jedynie na drugie wyjscie Y, (t). Drugie
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wejscie 0,(t) nie wptywa na wyjscia inne niz Y, (t) i y,(t). Tak wigc uktad zostat calkowicie
odsprzezony przy jednoczesnej realizacji wszystkich pozostatych celow sterowania.

o
= : E—
0.2 TTY2)
_._..y3
0 i
0 50 60

Rys. 3.5. Rezultat symulacji odsprzezonego blokowo uktadu sterowania (awaria pierwszego wejscia)

Awaria drugiego wejsScia

W przypadku awarii drugiego wejscia, wykreslenia drugiej kolumny macierzy B wedlug
wzoru (3.131), macierze transmitancji obiektu przyjmuja postaé

s?’+2 —s—4 19511 95 —ds_1
B(s)=| -1 0 |, A(s)=|" S T T TR (3.136)
4 1 0 §°—s-2

Macierz B,(S) posiada formg, dla ktorej nie istnieje grupowanie wyjs$¢ spelniajace warunki
twierdzenia 3.3. Dlatego w celu otrzymania kwadratowej macierzy B, (s) nalezy arbitralnie
wykresli¢ jeden z wierszy macierzy B, (S) réwnan ze wzoru (3.136). Analizujac macierz
B,(S) rozsadne wydaje si¢ wykreslenie drugiego wiersza, ale weryfikacja wskaznika RGA,
ktory dla obiektu okreslonego wzorem (3.136) przyjmuje postac

0,38 0,57
RGA(0)=|0,38 0,43, (3.137)
0,24 0

wskazuje wykreslenie trzeciego wiersza. Ale te dwa, sztucznie przyjete, opisy roznig si¢
zasadniczo, jako ze skrosne =zero transmisyjne W pierwszym przypadku jest
minimalnofazowe, w przypadku drugim — nieminimalnofazowe.

Wykreslenie trzeciego wiersza macierzy B, (s) ze wzoru (3.136) daje

s°+2 —s—4}

3.138
1 0 (3.138)

B, (S){
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z jednym wirtualnym zerem transmisyjnym s’ =—4. RGA tak przyjetego obiektu ma postaé

05 0,5
}, (3.139)

RGA(O){O c ot

ktorej analiza nie wskazuje jednoznacznie na konkretne przypisanie wej$¢ i wyj$¢ obiektu.
Przyjmijmy wiec (0, —>V,; 4, —Y,). Poniewaz zero transmisyjne tego obiektu jest stabilne,
to nie ma konieczno$ci syntezy dodatkowego elementu dynamicznego. Uklad po
odsprzegnigciu bedzie posiadat nieobserwowalny, ale stabilny biegun s, =—4.

Przyjmujac nastgpujace wartosci biegunow: s, =-0,5 dla pierwszej i s,=-0,4, s,=-0,6,
s,=-0,4 dla drugiej petli sterowania, przyjmujemy macierz mianownikowa odsprze¢zonego
uktadu D(s) jako

s+0,5 0
0 s%+1,4s?+0,645+0,096 |

08_
0.6/ S
//
rd
0.4+ £
T /
-
0.2}
.............. J—alL
0 _ o -—-q2
\‘\ _/./ —vy1
-0.2 e L -—-y2
| -y
0% 10 20 30 40 50 60

Rys. 3.6. Rezultat symulacji odsprzezonego blokowo uktadu sterowania

(awaria drugiego wejscia, pominigte trzecie wyjscie)

Jak wida¢ na rysunku 3.6, zgodnie z zatozeniami, zmiana warto$ci pierwszego wejscia
g, (t) w t=10 s wpltywa na przebieg wyjscia Y,(t) | pominigtego W obliczeniach y,(t).
Podobnie zmiana wejscia g, (t) powoduje jedynie zmiany wyjs¢ Y, (t) i y,(t).

Jesli jednak z jakiegokolwiek powodu pominiemy drugie wyjscie, to macierz B, (s) ze
wzoru (3.136) przyjmie postac

(3.140)

B (S):{SZ +2 —s—4}

-1 1
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z dwoma wirtualnymi zerami transmisyjnymi VISD o warto$ciach s =—11i s, =2. Poniewaz
drugie z nich s; lezy w prawej czesci plaszczyzny liczb zespolonych, to konieczna jest
synteza dodatkowego cztonu dynamicznego R, (s)P,"(s) . Moze on by¢ przyjety jako

~1,5495-1,549 -0,0345-0,034 s+3 0
, Pa(s)=

. (3.141)
0,9345-1,154 0,015 0 s+l

R, () {
Dla parowania (g,—VY,; 0,—Y,;) otrzymujemy macierz licznikowa transmitancji
odsprzezonego uktadu w postaci

(3.142)

N(S)z[sz—s—z 0 }

0 s?—5-2

a dla przyjetych biegunow: s =-05, s,=-0,4, s,=-0,6 dla pierwszego i s,=-0,4,
s;=—-15, s,=-13, s,=-1 dla drugiego bloku sterowania przyjmujemy macierz
mianownikowg D(S) w postaci

3 2
5 (S):{s +1,55%+0,74s5+0,12 0 }

0 s*+4,25°+6,27s*+3,855+0,78

tak wiec uklad po odsprzegnigciu bedzie 6. rzedu.

Jak wida¢ na rysunku 3.7, réwniez w tym przypadku zrealizowane zostalty wszystkie cele
sterowania. Zmiana warto$ci pierwszego wejscia ¢, (t) w t=10 s wplywa jedynie na wyjscie
y,(t) i pominigte w obliczeniach Y, (t). Podobnie q,(t) oddziatuje jedynie na wyjscia VY, (t)
P y,(t).

v.q

0 10 20 30 40 50 60

Rys. 3.7. Rezultat symulacji odsprzezonego blokowo uktadu sterowania

(awaria drugiego wejscia, pominiete drugie wyjscie)
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Awaria trzeciego wejscia

Awaria trzeciego wejscia czyni obiekt niesterowalnym, przez co jego odsprzegniecie jest
niemozliwe.

Jak pokazuje powyzszy przyktad 3.1, istnieje wiele roznych strategii grupowania wejsé
wyjs¢, ktore nalezy rozwazy¢ przy rekonfiguracji uktadu sterowania, np. po awarii ktorego$
z wejs$é. Cele sterowania spetnione zostalty w kazdym przypadku — poza awarig trzeciego
wejscia lecz np. rzad uktadu po odsprzggni¢ciu zmienia si¢ od czwartego (w wiekszosci
przypadkéw) do siodmego, gdy wirtualnych zer transmisyjnych VISD nie mozna pomingc.
Jednoczes$nie pokazano praktyczne rezultaty odsprzegania obiektow o liczbie wyj$¢ wiekszej
niz liczba jego wejsc.

3.8. Dynamiczne odsprzeganie ukladow niecalkowitego rzedu

Jednym z podstawowych probleméw, jaki spotykamy przy praktycznym zastosowaniu
metod dynamicznego odsprzegania, jest doktadno$¢ modeli matematycznych opisujacych
wlasciwosci sterowanych obiektéw. Niezgodno$¢ modelu z rzeczywistym dziataniem obiektu
regulacji powoduje brak mozliwosci pelnego jego odsprzegnigcia i pogorszenie jako$ci
regulacji. W skrajnych warunkach moze doprowadzi¢ wprost do niestabilnosci uktadu. Liczne
badania praktyczne pokazuja, ze przyjmowane typowe modele matematyczne nie daja
mozliwo$ci prawidtowego opisu zachowan obiektow regulacji. Sa mato precyzyjne, np. przez
stosowanie do ich konstrukcji roéwnan rézniczkowych catkowitego rzedu, ktore stanowia
podstawowe ograniczenie poprawnos$ci modelowania. Tymczasem wykorzystanie réwnan
rézniczkowych utamkowego rzedu pozwala osiggna¢ duzo lepsze, dokladniejsze efekty
modelowania. Dotyczy to mie¢dzy innymi takich dziedzin jak: wtasciwos$ci izolatorow,
modelowania ruchu cial o ograniczonej sztywnos$ci, materiatdw wiskoelastycznych,
modelowania procesow elektrodynamicznych 1 elektrotermicznych, przebiegu procesow
elektrochemicznych, ekonomicznych i wielu innych [2; 7; 42; 60; 76; 77; 82; 88; 105; 106;
131; 153; 163-165; 187; 205; 214; 221; 242; 250].

Rachunek rozniczkowy niecatkowitego rzedu, definicje calek i rézniczek dla niecatkowitej
krotnosci, nie jest catkowicie nowym aparatem matematycznym. Dyskusje nad ich
wykorzystaniem i interpretacjg rozpoczeli w 1695 roku Leibniz i de I’Hopital. Po nich
dziedzing te rozwijato wielu innych matematykow. Przez dlugi czas pozostawata ona jednak
przedmiotem rozwazan teoretycznych. W XX wieku po rdzniczki niecatkowitego rzedu
siegnat Bode [35], probujac osiagnac uktad regulacji o ,,ideal cutoff characteristic”, idealnej
funkcji przejscia opisanej przez catke niecatkowitego rzedu G(s)=(w,, /s)*, 0 czgstotliwosci
granicznej o, i statym zapasie fazy ¢, =z—anx/2. Kolejne prace dotyczyly modelowania
dziatania kondensatorow i materiatdow wiskoelastycznych [8; 42]. Intensywny rozwoj technik
obliczeniowych, metod symulacji 1 sprzetu komputerowego rozbudzil bardzo duze
zainteresowanie rachunkiem niecatkowitego rzedu 1 jego zastosowaniem w uktadach
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automatycznej regulacji [7; 26; 28; 48; 76; 82; 91; 113; 118; 131; 138; 152; 156; 165; 168;
169; 173-176; 189; 190; 193; 197; 204; 214; 223; 224; 234]. Fizyczng i geometryczng
interpretacje catkowania 1 rdzniczkowania niecatkowitego rzadu przedstawiono w pracy
[191]. Propozycje interpretacji warunkow poczatkowych podano w opracowaniach [191;
192].

Duze zainteresowanie przedmiotem spowodowalo stworzenie narzedzi pozwalajacych na
synteze 1 symulacj¢ dziatania uktadow niecatkowitego rzedu, a do najbardziej popularnych
nalezg te przygotowane do pracy w srodowisku Matlab [1; 48; 178; 240-241].

Pomimo bardzo duzego zainteresowania rachunkiem niecatkowitego rzedu i wykorzystania
go w syntezie uktadu sterowania, prac po$wieconych bezposrednio problemom sterowania
obiecktami MIMO pojawito si¢ stosunkowo niewiele [139-140; 143; 168; 234]. Wynika¢ to
moze z mniejszego zainteresowania specyfikg dziatania uktadow MIMO, jak i trudno$ciami
Z przeniesieniem 1 rozszerzeniem metod wypracowanych dla uktadéw catkowitego rzedu na
uktady utamkowe. Problemy dynamicznego odsprzegania obiektu MIMO niecatkowitego
rzedu poruszone zostaty dotychczas, wedlug wiedzy autora, jedynie w pracy [140] i dotyczyty
prostego przeniesienia sposobow odsprzezenia obiektow catkowitego rzedu dla obiektow
TITO na ich odpowiedniki utamkowe.

Przedstawione w rozdziale drugim sposoby modelowania uktadow niecatkowitego rzgdu
sa w znacznym stopniu podobne do tradycyjnych modeli uktadow rzedu catkowitego. Nie
oznacza to jednak, ze do uktadow utamkowych MIMO przenies¢ mozna bezposrednio metody
dynamicznego 1 statycznego odsprzegania, jakie stosuje si¢ dla ukladéw rzedu catkowitego.
Roéznice wynika¢ beda naturalnie z innego charakteru dynamiki obiektu czy chocby
z koniecznos$ci przyblizonego oszacowania wartosci pochodnej niecatkowitego rzedu zgodnie
z zaleznoScig (2.24).

Przyjecie modelu niecatkowitego rzgdu do opisu wiasciwosci obiektu zmienia wskazniki
wykorzystywane w syntezie uktadow MIMO. Jednym z nich jest wskaznik RGA, opisywany
szczegotowo w rozdziale 3.4. W pracy [140] zauwaza si¢ (i pokazuje odpowiedni przyktad),
ze jego warto$¢ 1 sposob zmiany jest inny niz dla analogicznego modelu catkowitego rzg¢du.
Dodatkowo, jak pokazemy dalej, przyjecie odpowiedniego modelu obiektu oraz doktadnosci
szacowania pochodnej ulamkowego rzedu moze rowniez zmieni¢ przyjete w syntezie
,»wlasciwosci” obiektu 1 dalej wplyna¢ na jakos¢ regulacji.

3.8.1. Statyczne odsprzeganie ukladow MIMO niecalkowitego rzedu

Tak jak w uktadzie calkowitego rzgdu, w przypadku gdy odsprzggany obiekt opisany
robwnaniami stanu i wyj$¢ ze wzoru (2.32) jest stabilny do statycznego odsprzegania,
wystarczy zastosowaé statyczny czlon kaskadowy (prekompensator) GeR™', spetiajacy
roOwnanie

K.G=1,, (3.143)
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w ktorym K, eR"™ jest macierzg wzmocnien ukladu odsprzeganego. Wartosci liczbowe tej
macierzy dla modelu (2.32) mozna okresli¢ z zaleznosci

L L
Ko =[C(1,> cjz " -A,)'B+D]_ =C(l,> ¢]-A,) 'B+D, (3.144)
=0 j=0

z ktorej wynika, ze liczba elementéw w sumie L (doktadno$¢ modelowania) wptywa na
warto$¢ wzmocnienia modelu obiektu i dalej na wartosci prekompensatora G . Dla modelu
obiektu catkowitego rzedu z przyktadu 3.1, opisanego macierzami (3.131), macierz RGA dla
stanu ustalonego ma postac

0,6 0,1333 0,2667
RGA(0)=| 0 0,5333 0,4667 |. (3.145)
0,4 0,3333 0,2667

Zaktadajac taki sam utamkowy rzad r=0,4 dla zmian wszystkich stanow obiektu, warto$¢
parametréw macierzy RGA bedzie zmieniata si¢ wraz z doktadno$cia modelowania okreslong
liczba L, jak na rysunku 3.8.
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Rys. 3.8.  Wartos$ci parametrow macierzy RGA w zaleznos$ci od doktadno$ci modelowania pochodne;j

utamkowego rzedu
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Sposoby modelowania obiektow niecatkowitego rzedu, w tym réwniez zmiany wzmocnien
modelowanego obiektu, mogg wptywa¢ na przebieg i doktadno$¢ regulacji, szczegdlnie
w uktadach adaptacyjnych z przetaczeniami regulatorow [217].

3.8.2. Dynamiczne odsprzeganie obiektow TITO

Zadanie dynamicznego odsprzegania obiektu TITO niecatkowitego rzgdu analizowano
dotychczas w pracy [140]. Realizowano je bezposrednio, wykorzystujac sposoby
odsprzezenia obiektow calkowitego rzedu dla obiektow TITO. Jako obiekt regulacji opisano
macierzg transmitancji

S S
G(S):{gn( ) 9w )} (3.146)
ng (S) gZZ (S)
gdzie poszczegodlne transmitancje g;(s) maja postac
Ky ..
9;(s)= i, j=12. (3.147)

T,s% +1

)
Sposrod réznych mozliwosci odsprzegnigeia obiektu opisanego modelem (3.146) dwie

najprostsze wymagaja obliczenia prekompensatorow

9,(8) . 0, ()
d..(s)=—21221 j ¢ (g)=_22\>) 3.148
12(8) 0. (5) i dy(S) 0., 6) ( )

i wykorzystania ich w strukturach odsprzggania uproszczonego (ang. simplified decoupling)
i odwrotnego (ang. inverted decoupling) przedstawionych na rysunkach 3.9. i 3.10.

W obu powyzszych rozwigzaniach uktad zostaje odsprzggnigty z macierzami transmitancji
uktadu zamknietego w postaci

) _ 912 (S) 921 (S)

gll (S

K(s)= 92:(%) (3.149)

9w (5)921(5)

0 9, (s)—=

91:(s)
dla odsprzggania uproszczonego, oraz
0
K(s) :{g“(s) } (3.150)
0 922 (S)

dla uktadu z odsprzeganiem odwrotnym.

Warunki realizowania tak skonstruowanych cztonéw odsprzegajacych wymagaja
wlasciwosci transmitancji (3.148), zatem muszg by¢ spetnione nierdwnosci [140]

o, <oy, 0raz a,, <ay,,. (3.151)
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¥

Yie X~ + u
;'ég :_% : gu(s)

—d,.(s)

du(S)
[
T%_ g u, g ZJ(S)

u v
gu(s) ) -
[ 9
d;o(s) " &:4(5)
dyy(s) -~ > gu(s)
4 +
e Je s

+ T— u,

Rys. 3.10. Schemat uktadu regulacji z odsprzgganiem odwrotnym

W przypadku obiektow catkowitego rzedu tak skonstruowany uktad regulacji pozwala na
pelne dynamiczne odsprzezenie ukladu. Rezultaty te w przypadku uktadow niecatkowitego
rzedu sg trudne (badz wrecz nimozliwe) do osiggnigcia.

Przyklad 3.2. — Dynamiczne odsprzeganie obiektu TITO

Za autorami pracy [140] przedstawia si¢ przyktad odsprzegania termoelektrycznego
obiektu TITO, opisanego modelem niecatkowitego rzedu [141]

12 0,6
05 0,7

P(s)= 2s°+1 3s'+1 . (3.152)
0,5 15

s 41 3s%041

Dla powyzszego obiektu elementy cztonow odsprzegajacych ze wzoru (3.148) posiadaja
postac

25%° +1 3% +1

T2y 2O T3y (3.153)

dy,(s)=
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a wyniki symulacji w strukturach uktadu regulacji z rysunkow 3.9 i 3.10 przedstawiono na
rysunkach, odpowiednio 3.11 i 3.12. Symulacje wykonano w pakiecie Matlab/Simulink
z wykorzystaniem przybornika Ninteger [240; 241]. Jak wida¢ na obu rysunkach —
W odniesieniu  do wynikdw pokazanych w pracy [140] — o pelnym dynamicznym
odsprzeggnigciu moze decydowac nie tylko sposob doboru kompensatora — w obu przypadkach
poprawny — ale tez sposob realizacji (modelowania) pochodnej utamkowego rzedu. llustruje
to dobitnie kolejny przyktad.

1.2

0.8f : |

0.6+

v.q

0.4-

020 e e e e e

1.2

Rys. 3.12. Rezultat regulacji w uktadzie z odsprzeganiem odwrotnym



3.8. Dynamiczne odsprzeganie uktadow niecatkowitego rzedu 65

Przyklad 3.3. — Dynamiczne odsprzeganie niekwadratowego obiektu MIMO

Wezmy pod uwage obiekt o czterech wejsciach i trzech wyjsciach, analizowany jako jeden
z przyktadéw w pracy [86]. Obiekt ten jest uktadem catkowitego rz¢du opisanym macierzg
transmitancji

[—(s+1) s+1 —(s+1) -2
s-1 s-1 s-1 s—1
P)=| 0 0 s (3.154)
(s-1)?
4 1 £ =
L s-1 s+1 |

Badania teoretyczne modelu obiektu wykazuja, ze obiekt posiada jeden niestabilny biegun
s=1 oraz zera s=1 i w o. Pokrywajace si¢ zero i biegun s=1, zgodnie z przedstawiong
w pracy [86] analizg, nie tworza pokrycia strukturalnego (ang. non-structural coincidence),
wigc mozna znalez¢ prekompensator C(s), dla ktoérego mozliwe bedzie odsprzegnigcie
obiektu

P(s)C(s)=D(s) (3.155)
z diagonalng macierzg transmitancji uktadu odsprzezonego D(S), a uklad nie powinien

posiada¢ ukrytych niestabilnych modow. Dla jedego z mozliwych prekompensatorow
0 postaci

0O 0 0
2 2

Cs)=| St s+l (3.156)
- 4,
s+1
0 1 0

macierz transmitancji uktadu zamknigtego przyjmuje postaé

s+l o
s-1
s-1
D(s)= 5:0) 5 (3.157)
0 0 S_+1
L s—1]

Uktad po odsprzggnieciu jest niestabilny i nieminimalnofazowy, ale mozliwe jest jego
ustabilizowanie i sterowanie. Na przyklad, stosujac trzy niezalezne regulatory PI
0 warto$ciach nastaw: k,=4, T.,=10 w petli pierwszej, k.,=01, T.,=10 w petli drugiej
I k;=3, T;=10 w petli trzeciej, otrzymano przebieg regulacji przedstawiony na rysunku
3.13. Jak wida¢ uktad jest odsprzggnigty i stabilny, co potwierdza rozwazania teoretyczne
I poprawnosc jego syntezy.
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Rys. 3.13. Rezultat regulacji w uktadzie catkowitego rzedu

Stosujgc podejscie wielomianowe i zastepujgc operator S zmienng v=s" dla r=0,5,
otrzymujemy macierz transmitancji D(v) analogiczng do tej dla uktadu catkowitego rzedu
zapisang wzorem (3.157). Praktyka syntezy uktadow regulacji dla obiektow niecatkowitego
rzgdu pokazuje, ze jako regulatory mozna przyjmowaé uktady dynamiczne zar6wno
catkowitego, jak i niecatkowitego rzedu (rys. 3.14-3.15).

1.6

Rys. 3.14. Rezultat regulacji w uktadzie z regulatorem catkowitego rzgdu

Na rysunkach 3.14 i 3.15 przedstawiono wyniki symulacji odsprzegnictego uktadu
niecatkowitego rzedu, w przypadku pierwszym zregulatorem catkowitego rzedu,
w przypadku drugim — niecalkowitego rz¢du. Nastawy regulatorow przyjeto jak dla uktadu
catkowitego rzedu. W obu przypadkach wida¢ wyraznie, Ze sposoby odsprzegania
przenoszone z uktadow catkowitego rzedu moga nie dawaé mozliwosci petlnego stosowania
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dla uktadéw rzedu niecatkowitego. Symulacje przebiegaja w sposéb typowy dla ukladow
z ukrytymi niestabilnymi modami. Do pewnego czasu realizowane sg wszystkie zatozone
cele, by w pewnym momencie uktad stat si¢ niestabilny.

1.6

i

40 60 80
Rys. 3.15. Rezultat regulacji w uktadzie z regulatorem niecatkowitego rzgdu

3.8.3. Dynamiczne odsprzeganie obiektu MIMO niecalkowitego rzedu
Z wykorzystaniem sprz¢zenia od wektora stanu

Jak pokazuja wyniki przykladu 3.2 oraz teoretyczna analiza sposobéw modelowania
uktadow niecatkowitego rzedu, do odsprzegania uktadow utamkowych MIMO mozna,
z pewnymi ograniczeniami, stosowa¢ metody syntezy i ukltady sterowania stosowane
w tradycyjnych uktadach catkowitego rzedu. Poniewaz wtasciwosci obiektu utamkowego LTI
moga zosta¢ opisane z wykorzystaniem roéwnan stanu i wyjs¢ (2.28), to mozliwa wydaje si¢
konstrukcja ukladu odsprzegajacego z wykorzystaniem sprzezenia od stanu obiektu.
Transmitancje uktadu MIMO przedstawi¢ rowniez mozna w postaci utamkoéw macierzowych,
prawostronnie lub lewostronnie wzglednie pierwszych (odpowiednio p.w.p. i L.w.p.) zgodnie
ze wzorem (2.12) lub (2.13), tu wzgledem zmiennych v=s" dla ukladow z czasem cigglym
i v=w(z™") dla ukladow z czasem dyskretnym, gdzie tak jak w modelu transmitancji ze
wzoru (2.29) (W(z')) oznacza dyskretny ekwiwalent operatora Laplace’a s, wyrazony jako
funkcja zmiennej z lub operatora przesuniecia z . Taka forma opisu modelu obiektu
utamkowego MIMO pozwala na wykorzystanie obliczen algorytmu 4.1 przedstawionego
w rozdziale 3.6. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze rzad r wszystkich stanow modelu opisanego
wzorem (2.28) powinien mie¢ t¢ samg wartos¢. Sposob konstruowania transmitancji MFD dla
obiektu, ktorego stany posiadaja rozny stopien — rézne wartosci q={q,,...,q,} operatora ,D;
w rownaniach (2.28) — wedlug wiedzy autora, nie zostal opracowany. Jest to dos¢ istotne
ograniczenie stosowalnosci metody i stanowi powazny otwarty problem badawczy.
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Przyklad 3.4 — Dynamiczne odsprzeganie obiektu MIMO niecalkowitego rz¢du

Przyjmijmy obiekt rzedu n=5 o trzech wejsciach m=3 i trzech wyjsciach =3,
zdefiniowany przez macierze opisu w przestrzeni stanu (2.28), jak w przyktadzie 3.1

[0 1 0 00] [1 00

0 0 1 00 000 10100
A=|-1 2 -1 0 0|,B=[0 1 1|,C=/0 10 0 1 (3.158)

0 0 0-10 00 1 01000

0 0 0-12] (010

z operatorem rozniczkowania niecatkowitego rzedu ,D; o0 stopniach r réwnych dla
wszystkich stanéw modelu.

Obiekt jest niestabilny i posiada bieguny o wartosciach v, =2, v,,=-0,2150+i1,3071,
v,=—1, v,=-05698. Obiekt posiada zero transmisyjne v;/=-2, jest wigc
minimalnofazowy. Jego macierz transmitancji opisana jest p.w.p. frakcja utamkowsg ze wzoru
(2.12) z macierzami

v-2 v-8 4 vVi-2v -8v-1 4v
B,W)=| 1 v+4 -1|, A(v)=| v-2 V*+v-6 -v+3| (3.159)
0 1 0 0 0 v+1

Przed rozpoczeciem procedury syntezy uktadu odsprzegajacego przyjeto, ze uktad zostanie
odsprzegnicty diagonalnie. Jako ze obliczone zero transmisyjne obiektu jest
minimalnofazowe, nie istnieje potrzeba syntezy dodatkowego elementu dynamicznego
R, (V)P,*(v), a system po odsprzegnieciu bedzie posiadat nieobserwowalny, ale stabilny,
biegun v, =-2.

Przyjmujac nastgpujace wartosci biegunow: v;=-0,5 dla pierwszego, v,=-0,4 dla
drugiego, v,=-06 i v,=-0,4 dla trzeciego bloku (toru) sterowania, przyj¢to macierz D(v)
jako

v+0,5 0 0
D(v)=| O v+0,4 0 :
0 0 vi+v+0,24

ktora przy N(v)=1, pozwala obliczy¢ dynamiczny prekompensator G*(v)L(v) (tu
zerowego rzedu) i macierz sprzezenia zwrotnego F . Na rysunku 3.16 przedstawiono wyniki
symulacji uktadu po odsprzeggnieciu dla roznych stopni r operatora ,D,. Wyniki tych
doswiadczen wskazuja na mozliwo$¢ stosowalnosci metod wielomianowych w syntezie
uktadu odsprzggajacego utamkowego rzegdu.
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Zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi, metoda powyzsza nie pozwala na
odsprzegnigcie obiektu w przypadku réznych stopni utamkowych operatora ,D; dla
poszczegolnych stanow obiektu. Ilustruje to symulacja z rysunku 3.17, w ktorej, dla tego
samego jak poprzednio uktadu sterowania, przyjeto, ze rzad operatora stanu drugiego bedzie
wynosit r,=0,5 z rzgdami r,,;=0,9.

Rys. 3.17. Rezultat symulacji odsprz¢zonego uktadu sterowania dla rz¢du drugiego stanu r,=0,5

Przyklad 3.5 — Skro$ne zera transmisyjne w dynamicznym odsprzeganiu obiektu MIMO
niecalkowitego rzedu

Mozliwos¢ wykorzystania ulamkéw macierzowych do opisu modelu obiektu MIMO
niecatkowitego rzedu pozwala na wykorzystanie obliczen uktadu odsprzegajacego algorytmu
4.1 — przedstawionego w rozdziale 3.6 — przy rownosci rzedow r wszystkich stanéw modelu
(2.28). Dotyczy to wszystkich aspektow konstrukcji uktadu odsprzezonego, czyli m.in.
grupowania wejs¢ 1 wyj$¢ obiektu, sposobéw postgpowania ze skro$nymi zerami
transmisyjnymi czy odsprzegania obiektow lewostronnie odwracalnych. Ilustruje to ponizszy
przyktad.

WezZmy pod uwagg obiekt jak w przyktadzie 3.1. W przypadku awarii drugiego wejscia,
w wersji niecalkowitego rzedu ze zmiennymi v=s', macierze transmitancji obiektu
przyjmuja postac

V242 —v—4 S 2oyl —ov? 1
B(s)=| -1 0 |, A(s)=|” TV TR TR (3.160)
1 1 0 vei—v-2

W przypadku pominigcia drugiego wyjscia macierz B,(s), opisana wzorem (3.136),
przyjmuje posta¢

(3.161)

B_(s) :{V _J; 2 —v1—4}
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z dwoma wirtualnymi zerami VISD o warto$ciach vy =—1 and v, =2. Poniewaz drugie v,
lezy w prawej czgsci ptaszczyzny liczb zespolonych, to konieczna jest synteza dodatkowego
cztonu dynamicznego R, (v)P,"(v). Moze on byé przyjety jako

-1549y-1549 -0,034v-0,034 v+3 0
, P,(v)= 0 i

(3.162)
0,934y 1154 0,015

R.(v) {
Dla parowania (g,—VY,; 4,—Y,;) otrzymujemy macierz licznikowa transmitancji
odsprzezonego uktadu w postaci

(3.163)

N(V)Z{VZ—V—Z 0 }

0 vi-v=2

a dla przyjetych biegunow: v,=-0,5, v,=-0,4, v,=-0,6 dla pierwszego i v,=-0,4,
vs=-15, v,=-13, v,=-1 dla drugiego bloku sterowania przyjmujemy macierz
mianownikowa D(v) w postaci

3 2
5 (V):{v +1,50° +0,74v+0,12 0 } |

0 v*+4,21°+6,27v*+3,850+0,78

tak wiec uktad po odsprzegnieciu bedzie 6. rzedu.

Jak wida¢ na rysunku 3.18b, zadanie dynamicznego odsprzg¢gania uktadu niecatkowitego
rzgdu zostato zrealizowane. Zmiana wartosci pierwszego wejscia ¢, (t) w t=10 s wplywa
jedynie na wyjscie Y, (t) i pominigte w obliczeniach VY, (t). Podobnie q,(t) oddziatuje
jedynie na wyjscia Y, (t) i y,(t).

Rys. 3.18. Rezultat symulacji odsprz¢zonego blokowo uktadu sterowania dlaa) r=1; b) r=0,6

Powyzsze symulacje wykonano w pakiecie Matlab/Simulink z wykorzystaniem
przybornika Ninteger [240; 241]. Warunkiem otrzymania przedstawionych tu rezultatow jest
identyczny sposob aproksymacji operatora v=s'. Rdézny sposob aproksymacji tych
operator6w w symulacjach obiektu 1 cztonéw dynamicznych prekompensatora powoduje
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W powyzszym przykladzie niestabilno$¢ uktadu. Przeprowadzona analiza potwierdza
konieczno$¢ prowadzenia bardzo precyzyjnych obliczen dla uktadow, w ktorych pojawiajg sie
skro$ne zera transmisyjne.

3.9. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono problemy syntezy ukladéw dynamicznego
odsprzggania dla liniowych obiektoéw dynamicznych MIMO. Omoéwiono przede wszystkim
problemy zwigzane zZ parowaniem i grupowaniem wejs¢ i wyjs$¢ uktadu i ich wptyw na rzedy
i stabilno$¢ ukladu odsprz¢zonego. Analizowano rdéwniez mozliwos¢ dynamicznego
odsprzegania obiektow o liczbie wyj$¢ wigkszej niz liczba wej$¢. Opracowana procedura
eliminacji wyj$¢ obiektu lewostronnie odwracalnego (jesli bylaby konieczna) pozwala
unikngé w trakcie syntezy pojawienia si¢ wirtualnych zer transmisyjnych oraz zapewnia, ze
uktad po odsprzgzeniu bedzie stabilny i 0 najnizszym mozliwym rzedzie.

Przedstawiono uniwersalny algorytm dynamicznego odsprz¢gania (blokowego lub
diagonalnego) uktadéw o jednakowej m=I, jak i niejednakowej liczbie wejs¢ 1 wyjs¢ m>1,
I>m. Algorytm ten umozliwia osigganie dynamicznego odsprze¢gnigcia obiektow,
W og6lnosci niestabilnych 1 nieminimalnofazowych, z zachowaniem wewngetrznej stabilnosci
I wewnetrznej wlasciwosci  ukladu odsprzgzonego. Umozliwia on budowe uktadow
z dynamicznym odsprzgganiem dla celow sterowania manualnego w otwartej petli, jak
rowniez w uktadach sterowania automatycznego, w tym uktadow rekonfigurowalnych.

Wszystkie rozwazania zilustrowano odpowiednim przyktadem syntezy ukladu
z dynamicznym odsprzgganiem dla obiektu o liczbie wyj$¢ wiekszej od liczby wejs¢.

Pokazano rowniez mozliwos¢ wykorzystania metod wielomianowych do syntezy uktadow
odsprzegajacych obiektow dynamicznych MIMO niecatkowitego rzedu. Wykazano
poprawnos¢ stosowania analizowanego w pracy algorytmu dynamicznego odsprzegania dla
uktadow catkowitego rzgdu do syntezy dynamicznych prekompensatorow niecatkowitego
rzedu. Opisano ograniczenia stosowalnosci powyzszej metody. Na przykladach 3.2 i 3.3
pokazano jednoczes$nie wpltyw sposobu realizacji pochodnej utamkowego rzedu na mozliwo$¢
odsprzegniecia uktadu oraz konieczno$¢ weryfikacji poszczegdlnych metod 1 teorii
dynamicznego odsprzegania — dotyczacych zwtlaszcza pokrywajacych sie zer i biegunoéw
modeli obiektu.
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4.1. Koncepcja budowy adaptacyjnego regulatora
z przelaczeniami do sterowania nieliniowymi obiektami MIMO

Staty rozwoj techniki, w tym mikroprocesorowych urzadzen automatycznej regulacji, oraz
wzrost mozliwos$ci nowoczesnego sprzetu automatyki pozwala na praktyczng implementacje
i stanowi podstawy rozwoju algorytmow sterowania procesami nieliniowymi [27; 61; 129].
Jednakze stopien skomplikowania tych algorytméw jest szczeg6lnie (czgsto zbyt) duzy
I niewygodny w implementacji przy sterowaniu obiektami szybkimi i/lub posiadajacymi wiele
wejs¢ 1 wiele wyj$¢é. Dlatego tez, pomimo znacznego rozwoju algorytmdéw syntezy
nieliniowych uktadoéw sterowania, jaki dokonat si¢ w ostatnich latach, w dalszym ciagu
powszechnie wykorzystuje si¢ rozwigzania hybrydowe, wykorzystujace najczesciej liniowe
opisy sterowanych procesow.

Jedng z mozliwosci bezposredniego rozwigzania problemu sterowania obicktem
nieliniowym jest synteza nieliniowego regulatora, ktory realizowalby wyznaczone cele
sterowania w calym obszarze roboczym uktadu sterowania. Niestety, jest ono trudne do
stosowania w praktyce ze wzgledu na brak uniwersalnych metod syntezy uktadéw sterowania
z nieliniowymi regulatorami. Oprocz ogdlnej metody Lapunowa, z mocno ograniczonymi
mozliwo$ciami praktycznych zastosowan, w gre moga wchodzi¢ np. metody polegajace na
linearyzacji uktadu nieliniowym sprz¢zeniem zwrotnym od wyj$¢ (lub stanu) obiektu,
wspomagane  ewentualnie  funkcjonalnymi  kompensatorami  typu  feedforward
z charakterystykami bedacymi odwrotnoscia funkcji wystepujacych w opisie obiektu [261].
Dla obicktow MIMO szczegolnie ciekawa jest technika globalnej linearyzacji, w ktorej
nieliniowe sprze¢zenie zwrotne linearyzuje uktad ze sprzezeniem [101; 117; 222]. Jest to wigc
jedna z metod dynamicznego odsprzegania — zaznaczy¢ nalezy, ze dos$¢ trudna w realizacji,
adla wielu obiektow niemozliwa do zastosowania. Z punktu widzenia uktadow MIMO
I problemu dynamicznego odsprzegania, pomijajac metode globalnej linearyzacji, algorytmy
dynamicznego odsprzegania wykorzystuja nominalny model obiektu. Liniowy regulator
zaprojektowany z ich uzyciem jest tym samym optymalny jedynie w rozpatrywanym punkcie
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pracy. Nieliniowo$ci obiektu moga powodowac pogorszenie zaktadanej jakos$ci regulacji,
a nawet utrate stabilnosci uktadu.

Bardzo obiecujaca i w ostatnich latach intensywnie rozwijang metoda jest wykorzystanie
regulatorow MPC [54], w tym tych zawierajgcych nieliniowe modele obiektow NMPC [92;
145; 154; 194; 196; 201; 236]. Kiedy nieliniowy opis obiektu nie jest znany dokladnie,
stosowane sg regulatory MPC wykorzystujace metody sztucznej inteligencji, np. sztuczne
sieci neuronowe [3; 46; 132; 243] czy uniwersalne neuroaproksymatory [79; 185; 237].
Niestety, w przypadku nieliniowych obiektéw MIMO takie nieliniowe algorytmy sterowania
sg najczesciej zbyt skomplikowane aby byly mozliwe do zastosowania w sterowaniu on-line.
Zadania te sg szczeg6lnie trudne w przypadku wprowadzenia np. ograniczen na sygnaty
sterujace, poniewaz wymagajg stosowania numerycznych procedur optymalizacji
z ograniczeniami.

Biorac powyzsze pod uwagg, wcigz wiele metod stosowanych w praktyce wykorzystuje do
syntezy uktadu sterowania liniowe modele obiektow, obowigzujace w niewielkim odchyleniu
od punktu pracy. Nieliniowym obiektem steruje wowczas liniowy sterownik 0 parametrach
systematycznie dostosowywanych do biezacego punktu pracy [5; 260]. Punkty pracy definiuje
si¢ zwyczajowo dla stanow ustalonych obiektu. Aktualny liniowy regulator syntezowany jest
na podstawie liniowego modelu obiektu identyfikowanego na biezaco on-line. Poniewaz
biezgca (on-line) identyfikacja parametrow modelu obiektu, szczegdlnie w przypadku
obiektow MIMO, jest zadaniem bardzo trudnym w praktycznej realizacji, to bardzo
popularnymi metodami sterowania nieliniowymi obiektami sg uklady sterowania zawierajace
grupy przetaczanych w czasie pracy liniowych regulatorow i/lub modeli [10; 15; 22; 24; 29—
32; 53; 80; 83; 85; 119; 142; 149; 150; 158; 162; 172; 200; 208; 227; 228; 236]. Parametry
takiego regulatora moga by¢ przyjmowane na podstawie wartosci wybranych wielko$ci
pomocniczych. Otrzymujemy wowczas regulator adaptacyjny typu gain-scheduling, dla
ktérego schemat uktadu regulacji wyglada jak na rysunku 4.1.

u(t) : (1)
u, —:®—> Obiekt >

A

+
u(i)
P | -
Regujdtor | e(f) X
adaptdcyjny 4—(2)4— Yeer
gain-s¢heduling +

X, pom (t) /

Rys. 4.1. Schemat ideowy uktadu sterowania z regulatorem adaptacyjnym

Struktury wieloregulatorowe z liniowymi regulatorami przelgczanymi w trakcie pracy
uktadu, przy ,,odleglych” punktach pracy, moga by¢ wspomagane dodatkowymi (dynamicznie
lub statycznie) odprzegnietymi uktadami sterowania w petli otwartej. Przyktad takiego uktadu
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przedstawiono w pracach [15; 17]. Proponowana tam przetgczalna struktura
wieloregulatorowa zawiera (co najmniej) dwa regulatory modalne (lub optymalne LQR/LQG)
w typowych obwodach regulacji statowartosciowej MIMO, zaprojektowanych odpowiednio
dla biezacych i nowych warunkéw pracy obiektu regulacji (statku) oraz dodatkowy obwdd
sterowania w petli otwartej, umozliwiajacy ptynne przej$cie obiektu (statku) z biezacego do
nowego punktu pracy — po kazdej istotnej zmianie wektora sygnatéw odniesienia z y, =Y,
na y,=Y,,. Dodatkowa petla, wspolpracujaca (zwykle ze statycznym) z prekompensatorem
G 1 dynamicznym kompensatorem stabilizujgcym obiekt w petli otwartej tworzy wraz
Z obiektem stabilny uktad odsprzegnigty statycznie albo dynamicznie.

Wada tego rodzaju systemoOw sterowania sg niekorzystne oscylacje (nieciggtosci) sygnatow
sterujacych obiektem wywotywane skokowymi zmianami parametrow regulatora (mimo
zachowania cigglo$ci zmian wektora stanu regulatora) lub przelaczaniem wyjs¢ regulatorow
(przy réznych wartosciach ich wektoréw stanu), jesli beda one zaprojektowane ze zbyt malg
rozdzielczoscig. Przy szybkich zmianach sygnalow sterujacych UG(t) pogarszaja one jakosé¢
procesow regulacji i w skrajnym przypadku moga doprowadzi¢ do utraty stabilnosci catego
systemu sterowania.

Wady tej mozna unikng¢, stosujac, zamiast strojonego regulatora o skokowo zmienianych
parametrach lub struktury wieloregulatorowej z przelaczanymi wyj$ciami, adaptacyjny
(strojony) regulator ,neuronowy” o wartosciach parametrow aproksymowanych przez
sztuczne sieci neuronowe (rys. 4.2) [25]. Sieci neuronowe dzigki ich uogolniajagcemu
dziataniu wyznaczaja wartosci parametrow regulatoréw, takze te, dla ktorych sieci neuronowe
nie byly uczone (trenowane). Jednakze zalezno$ci wartoSci parametrow regulatorow od
odpowiednich wartosci sygnaléw pomocniczych moga by¢ bardzo skomplikowane i trudne do
nauczenia przez sieci neuronowe o rozsadnej strukturze i liczbie warstw. Swiadcza o tym
skomplikowane ksztatty dwuwymiarowych powierzchni parametréw regulatoréw modalnych
przedstawionych m.in. w pracach [18; 23; 24].

u(t) : (1)
u, —:®—> Obiekt »
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+
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Rys. 4.2. Schemat ideowy uktadu sterowania pozycja i kursem statku wiertniczego z regulatorem
neuronowym o parametrach aproksymowanych przez sztuczne sieci neuronowe

Jednymi z bardziej intensywnie badanych struktur sg uktady sterowania z regulatorami
rozmytymi. Poczawszy od pracy [229] ukazato si¢ wiele prac dotyczacych modelowania,
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strojenia i stabilnosci regulatorow rozmytych [33; 45; 58; 67; 90; 103; 104; 160; 226; 229;
231; 233]. Przyjmuje si¢, ze regulatory rozmyte majg zastosowanie w ukladach, gdy
regulatory projektowane metodami konwencjonalnymi nie spetniaja stawianych wymagan.
Wada tych regulatoréw jest pracochtonny proces okreslania regut i strojenia ich parametréw,
ktére wymagaja doswiadczenia i wiedzy eksperckie;.

W regulatorach rozmytych typu T-S skladowe sygnalow sterujacych obiektem sa
formowane jako wazona warto$¢ S$rednia wyj$¢ u(t) wybranej grupy regulatorow —
usrednianych z wagami proporcjonalnymi do stopnia przynaleznos$ci danego regulatora
i mierzonych wyjs¢ obiektu do odpowiednio rozmytych obszarow wyjs¢ y(t) obiektu (i/lub
innych sygnatéw pomocniczych) zgodnie z przyjetymi regutami (rys. 4.3).

1
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Rys. 4.3. Schemat blokowy uktadu regulacji z regulatorem rozmytym typu T-S

Nalezy jednak pamigtaé, ze we wszystkich przelaczalnych strukturach uktadow z wieloma
regulatorami (rys. 4.4), w ktérych w danym momencie nie wszystkie regulatory znajda si¢
W zamknietym obwodzie sterowania, wszystkie projektowane regulatory musza by¢ stabilne.
Zatem struktury te muszg spetnia¢ tzw. warunki stabilnosci w sensie mocnym (ang. Strong
stability conditions) [244], gdzie stabilne sg nie tylko poszczegdlne obwody uktadu
sterowania, ale takze wszystkie uzywane w tych strukturach regulatory. W strukturach
z pojedynczym, adaptacyjnym (strojonym albo neuronalnym) regulatorem, regulatory
projektowane dla poszczeg6lnych punktow pracy statku moga, ale nie musza, by¢ stabilne.

—» Regulator 1 >

Regulator 2 Obiekt

—»| Regulatorn >

=
6%
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Rys. 4.4. Schemat blokowy uktadu regulacji z przetagczanymi regulatorami
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W niniejszej pracy w kolejnych rozdziatach przedstawiono sposob syntezy uktadu
sterowania, polegajacy na linearyzacji nieliniowego opisu obiektu i poszukiwaniu liniowych
regulatorow spetniajagcych odpowiednie kryteria jako$ci sterowania uktadu dla wszystkich,
mozliwych do okre§lenia, punktow pracy obiektu — dzialajacych przy niewielkich
odchyleniach wartosci sygnatow od ich warto$ci nominalnych. W trakcie syntezy otrzymuje
si¢g wowczas zestaw liniowych regulatorow, mozliwych do wykorzystania w strukturze, jak na
rysunku 4.4, badz w uktadzie z regulatorem adaptacyjnym typu gain-scheduling (jak na rys.
4.1), w ktorym parametry regulatora przyjmuje si¢ odpowiednio do aktualnego punktu pracy
uktadu. Sg nimi parametry regulatora liniowego obliczonego dla danego punktu pracy uktadu.

Otrzymany w ten sposob zestaw liniowych regulatorow pozwala réwniez na budowe
regulatorow rozmytych typu T-S (rys. 4.3) oraz stanowi¢ moze baz¢ (dane uczace i testujace)
do syntezy adaptacyjnego — typu gain-scheduling — regulatora neuronalnego (rys. 4.2).
Sposoby syntezy i budowy tych regulatoréw opisano w kolejnych rozdziatach niniejszej

pracy.

Podej$cie takie umozliwia automatyzacj¢ procesOw projektowania adaptacyjnych
wielowymiarowych uktadow sterowania z uzyciem techniki komputerowej, w tym przede
wszystkim syntez¢ uktadow z wielowymiarowymi regulatorami modalnymi i stosowanie
metod dynamicznego odsprzggania uktadow MIMO w ujeciu wielomianowym.

4.2. Stabilnos¢ ukladu przelaczanego

Jednym z podstawowych problemow z wykorzystaniem struktur przetaczalnych z wieloma
regulatorami jest okreslenie warunkéw sterowalnosci, obserwowalno$ci, a przede wszystkim
stabilnosci uktadu. Stad wiele prac, w ktorych analizuje si¢ te problemy [29; 31; 32; 78; 83;
85; 96; 144; 149; 150; 158; 172; 227], w tym rowniez dla uktadow z regulatorami rozmytymi
[33; 43; 45; 47; 58; 65; 90; 103; 104; 135; 150; 160]. Warunki stabilnosci uktadow
Z przetaczeniami, w tym tych wykorzystujacych regulatory rozmyte typu T-S, moga by¢
stosunkowo tatwo przetestowane z wykorzystaniem liniowych nierowno$ci macierzowych
(ang. Linear Matrix Inequalities). Kryteria te wywodza si¢ z drugiej metody Lapunowa
I W swej podstawowej formie z wspolng funkcjg Lapunowa daja rezultaty dos$¢ zachowawcze
dla obiektow z silnymi nieliniowo$ciami, nierealizowalne w praktyce. Kryteria te probuje si¢
tagodzi¢, stosujgc ide¢ niekwadratowych [49; 89; 99; 135; 198; 230; 248] lub przetaczalnych
funkcji Lapunowa [37; 47; 107; 245; 247; 248; 257].

Do badania stabilnosci, opisywanych w kolejnych rozdziatach, uktadow przelaczalnych
wykorzystamy teori¢ stabilnosci uktadow nieciagltych, przedstawiong w pracy [215]. Zostata ona
z powodzeniem wykorzystana pozniej np. w opracowaniu [134] i w pracach autora [65; 67].
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Rozwazmy wektorowe roéwnanie rozniczkowe
x=f(x,t), (4.1)

w ktorym f:R"xR—R" jest zdefiniowana prawie w kazdym punkcie wedlug miary
Lebesgue’a i lokalnie ograniczona.

Definicja 4.1 [84]

Funkcja X(-) nazywana jest rozwigzaniem rownania (4.1) w przedziale [t,,t], jesli x()
jest ciagta w przedziale [t,,t,] i dla prawie wszystkich te[t,,t ]

X(t) e K[ f1(x(1),1) 4.2)
gdzie
K[ f1(x(t),t)= ﬂo Q_Og)f (B(x(t),0)—N,1), (4.3)

w ktérym: (1, oznacza czg$¢ wspdlng wszystkich zbiorow N zerowej miary Lebesgue’a;
co oznacza domknigcie wypukte, a B(X,0) otwartg kule o Srodku w X i promieniu & .

Definicja 4.2 [52]

Dla funkcji V:R" —>R ciagtej, spetniajacej lokalnie warunki Lipschitza, uogdlniony gradient
oV okreslony jest zalezno$cia

oV (x,t) Zco{limVV (x, 8 (%,1) > (x.1),(%.t) 2Q , (4.4)
gdzie Q, jest zbiorem rozwiazan o zerowej mierze Lebesgue’a, dla ktorych gradient VV nie
istnieje.

Definicja 4.3 [52]

Uogolniona pochodna kierunkowa okreslona jest wzorem

fo(x;0)= lim sup Fly+t)=T(y) (4.5)

y—X t—0 t

Lemat 4.1 [52]
Niech funkcja f bedzie spetniata warunki Lipschitza w poblizu x, wtedy
fo(x;0)=max{(&,0)|& eof (x)}. (4.6)

Definicja 4.4 [52]
Funkcja f(x,t):R"xR—R nazywana jest regularng, jesli spelnia nastepujace warunki:

1) dlawszystkich v istnieje jednostronna pochodna kierunkowa f'(x;v),

2) dlawszystkich v, f'(x;0)=f°(x;v).



4.2. Stabilnos¢ uktadu przelgczanego 79

Twierdzenie 4.1 [215]

Niech X(-) bedzie rozwigzaniem Filipova rownania (4.1) (wg definicji 4.1) a V:R"—>R
ciggla, regularng funkcjg speiniajagcg warunki Lipschitza. Wtedy V (x(t),t} jest ciagla,
pochodna (d/dt)V (x(t),t} istnieje prawie w kazdym punkcie (a.e.; ang. almost everywhere) i

(d/dt)V (x(1),£) €V (x(D),1), (4.7)
gdzie

\7(x(t),t)=§€avg LR (CIONE (4.8)

(

Wezmy pod uwage uktad regulacji z przetaczanymi regulatorami. Niech kazdy z dwoch
sgsiadujgcych kontrolerow C,, i C,,, bedzie tworzyt stabilny uktad sterowania w rejonach
r, i I, ktére zawieraja odpowiednio rejony R e, i R, €l,,, dla ktérych
kontrolery te sg uzywane. Przetaczenie pomiedzy kontrolerami nastepuje na granicy S(k,l+1)
(patrz rys. 4.5).
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Rys. 4.5. Obszary stabilnos$ci dwoch przetaczanych regulatorow

Przyjmijmy, Ze stabilno$¢ obiektu sterowania w obszarze R, okreslona jest macierza
stanu A(@), gdzie @ jest wektorem parametrow okreslajagcym zmiany obiektu w obszarze
R, - Oznaczmy ponadto A, jako macierz stanu zamknigtego uktadu sterowania dla kazdego
punktu pracy, dla ktorego liczono regulator C,,. Oznaczmy A, (@) jako macierz stanu
zamknigtego uktadu sterowania z regulatorem C,, w obszarze. R, .

Twierdzenie 4.2

Ukfad zamknigty pozostanie stabilny w regionach R, i R, jesli spelnione zostang
nieréwnosci macierzowe:

A, (0)P,+P, A,(0)<0,dla eR,,, (4.9)

Agl (0)I)k,l+1 +1)k,l+lAcI (0) <0 ! dla g Rk,I+1 ' (410)
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Dowod
Przyjmijmy ciagla 1 niezalezng od parametrow funkcje Lapunowa

V(x,,t)=xPx,, (4.11)

cl?

gdzie x, jest stanem ukltadu zamknig¢tego z macierza stanu A, i P macierza symetryczna
dodatnio okreslong, spetniajgcg macierzowa nierownosc (4.9).

Zgodnie z obliczeniami prezentowanymi w pracy [179] gradient VV =2Px, jest ciagty,

a pochodna na granicy przetaczen V (x,,t) istnieje prawie dla wszystkich punktéw i rowna sie

V (X 1) €V (Xg D) =Mooy o, 06 K[AGXat] - (4.12)
Woéwczas otrzymujemy

V(% )=VVTK[A X, ]=K[ WV A x, |=K[2x]PA,x, ]. (4.13)

Poniewaz macierz P jest dodatnia i czg$ci rzeczywiste wartosci wlasnych A, sg ujemne,
czyli xA,x, <0, to implikuje to V(x,,t)<0. Wowczas A, (#) z dwoma przetaczanymi
regulatorami jest stabilna na obszarze R , UR ;.

Konieczno$¢ zachodzenia na siebie obszarow stabilno$ci poszczegdlnych regulatorow I |
i I, wynika ponadto z mozliwosci jego praktycznej implementacji. W ukfadzie takim
przetaczanie pomiedzy regulatorami nie odbywa si¢ bezposrednio na granicy S(k,I+1) lecz w
jej poblizu, po jej przekroczeniu. Wynika to ze stosowania histerezy, ktérej zadaniem jest
redukcja niekontrolowanych przelaczen (ang. chattering), czyli wielokrotnego przetgczania
pomigdzy regulatorami spowodowanego jedynie przez np. szumy pomiarowe.

4.3. Synteza regulatorow adaptacyjnych do sterowania
nieliniowymi obiektami MIMO

4.3.1. Synteza ukladu regulacji modalnej dla nieliniowego obiektu MIMO

Wykorzystanie warunkow stabilnosci, opisanych w rozdziale 4.2, pozwala na syntez¢
przetaczalnego regulatora modalnego, dla ktorego poszczegdlne regulatory liniowe
syntezowane sa z wykorzystaniem metod lokowania biegunow. Linearyzacji nieliniowego
modelu obiektu (2.1) dokonuje si¢ dla ,,wszystkich” punktow pracy obiektu, otrzymujgc
zestaw modeli liniowych (2.2) (lub (2.3)), obowigzujacych w okolicach tych punktow pracy.
Woéwczas dowolng metoda lokowania biegunow, dla zadanych, tych samych potozen
biegunéw ukladu zamknigtego, mozna dokona¢ syntezy liniowych regulatorow modalnych.
Na bazie tak utworzonego zestawu regulatoréw modalnych mozna utworzy¢ regulator
adaptacyjny o strukturze prezentowanej na rysunku 4.1. Regulator ten jest wowczas
regulatorem adaptacyjnym typu gain-scheduling ze skokowo przetaczalnymi parametrami.
Zadaniem uktadu sterowania jest wowczas okreslenie biezacego punktu pracy uktadu i dobor
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odpowiedniego zestawu parametrow regulatora. Punkt pracy okreslany jest na podstawie
odpowiednio dobranego jednego Ilub wielu sygnaldéw pomocniczych, mozliwych do
pomierzenia podczas pracy uktadu.

Prostota syntezy takiego uktadu sterowania pozwala na dowolny podziat zakresu sygnatow
pomocniczych, a przez to okreslenie liczby punktéow pracy obiektu i liczby syntezowanych
regulatorow. W najprostszej postaci przyja¢ mozna réwnomierny podzial wszystkich
sygnatow pomocniczych, tworzac regularng siatke regulatorow. Przyjmujac odpowiednie
odstepy pomiedzy regulatorami w siatce, nalezy pamigta¢ o warunkach stabilno$ci, opisanych
w poprzednim rozdziale 4.2, jakie muszg zosta¢ spetnione, aby uklad z przetgczeniami byt
stabilny.

Idea ta, cho¢ nie nowa i stosunkowo prosta do zastosowania w przypadku uktadow MIMO,
moze przysporzy¢ wielu klopotow w syntezie uktadu regulacji. Gléwnym problemem moga
tu by¢ problemy natury numerycznej na jakie mozna napotkaé w syntezie regulatorow
modalnych. Nieliniowo$ci obiektu spowodowaé moga bowiem, ze uzyskane regulatory
liniowe beda cechowac sie skokowymi zmianami poszczegdlnych parametréw macierzy.
Brak ptynnych przelaczen pomiedzy regulatorami moze doprowadzi¢ do utraty stabilno$ci
uktadu sterowania.

Aby przedstawi¢ czytelnikowi te problemy, w kolejnych czesciach pracy pokazano rozne
metody projektowania regulatorow modalnych dla liniowych obiektow MIMO oraz przyktad
wykorzystania tych metod do syntezy adaptacyjnego regulatora modalnego dla wybranego
nieliniowego obiektu sterowania.

4.3.1.1. Metody projektowania ukladéw sterowania modalnego
dla liniowych obiektow MIMO

Technika lokowania biegunéw (ang. pole placement) za pomoca sprzgzen zwrotnych od
stanu lub od wyjs¢ obiektu jest jedng z podstawowych metod wykorzystywanych
W sterowaniu liniowymi uktadami dynamicznymi. Umozliwia ona swobodne ksztattowanie
wilasciwosci dynamicznych uktadow ze sprzezeniem zwrotnym [109; 110; 128]. Uktady
sterowania uzyskiwane tym sposobem nazywa si¢ uktadami sterowania modalnego.

Bieguny w ukladach sterowania modalnego mozna lokowa¢ w dowolnych potozeniach,
uzyskujac rozne wilasciwosci dynamiczne (i statyczne) zamknietego uktadu sterowania.
Wiasciwosci te w uktadach MIMO zalezg jednak nie tylko od wartos$ci poszczegdlnych
biegunow, ale takze od kolejnosci ich przypisania do odpowiednich wejs¢ 1 wyj$¢ obiektu.
Stad przyjety sposob syntezy regulatora modalnego rzutuje na uzyskiwane wiasciwosci
uktadow. W niniejszym rozdziale przedstawion0o metody opisane szczegotowo w pracy [16].
Sa one do$¢ dobrze znane [108-110; 114], a jedna z nich wykorzystywana jest standardowo
w pakiecie Matlab. Nalezy jednak zauwazy¢, ze problem lokowania w uktadach MIMO
z powodu swojej niejednoznacznosci stanowi w dalszym ciggu przedmiot wielu badan
[6; 120; 195; 209; 210]. Opisane tu metody zostana pdzniej wykorzystane w Syntezie
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wieloregulatorowych struktur ukladow sterowania nieliniowymi obiektami MIMO,
a uzyskane rezultaty przeanalizowane pod wzgledem mozliwosci ich praktycznego
zastosowania.

W syntezie uktadow modalnych pierwszym krokiem jest wyznaczenie macierzy F eR™"

proporcjonalnego sprz¢zenia zwrotnego

u(t) =—Fx(t) (4.14)

od wektora stanu sterowanego obiektu. Mozna to wykona¢ bezposrednio w dziedzinach
czasowych na podstawie wygenerowanego wiclomianu charakterystycznego i wektorow
wlasnych uktadu, albo w dziedzinach operatorowych — po przeksztalceniu opisu obiektu
Z postaci rownan stanu do wielomianowych postaci utamkowych MFD (2.12) w dziedzinie
seC (lub zeC) - za pomocg odpowiednich procedur opracowanych w ujeciu
wielomianowym.

Dziatanie uktadu sterowania modalnego zalezy przede wszystkim od warto$ci biegunow
zamknigtego uktadu sterowania, przyjmowanych podczas syntezy uktadu. Odpowiadajg im
warto$ci wlasne macierzy A—BF projektowanego uktadu. Dla uktadéw z czasem cigglym
jest to zbidr wartosci zespolonych

{s;}, j=L...n (4.15)

lezacych w lewej (otwartej) polptaszezyznie seC, Res;<0, natomiast dla ukladow
dyskretnych — zbior warto$ci zespolonych

{z;}, i=12,..n (4.16)

przynaleznych do wnetrza kota jednostkowego ‘Z j ‘ <1 ptaszczyzny zeC.

W uktadach MIMO, projektowanych w dziedzinach operatorowych, wymienione zbiory
warto$ci biegundéw nalezy zwykle rozdzieli¢ na nastepujace podzbiory biegunow

{s;}, j=L.d;, D di=n (4.17)
lub
{z;}, i=L..d;, Yd=n (4.18)

przypisanych do poszczegoélnych wejs¢ obiektu i=12,...,.m. Moga to by¢ zaréwno bieguny
0 warto$ciach rzeczywistych, jak i pary biegunéw sprz¢zonych o warto$ciach zespolonych.
W tym ostatnim przypadku, jesli indeksy sterowalnosci obiektu d;, i=12,..,m
sg nieparzyste, to w kazdym takim podzbiorze musi wystgpi¢ co najmniej jedna wartos¢
rzeczywista. Nalezy takze pamigta¢, ze zespolone pary biegundw sprzgzonych
sg nierozdzielne 1 jako takie nie mogg by¢ przydzielane do r6znych podzbiorow.

Podczas syntezy uktadu metodami z ujecia wielomianowego kolejnos¢ korzystania
Z poszczegolnych podzbioréw warto$ci biegundw nie jest obojetna i ma istotny wptyw na
wlasciwos$ci samych regulatorow 1 projektowanych uktadow sterowania modalnego.
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W zaleznosci od wybranej metody projektowania (syntezy) ukladu sterowania modalnego
moga jednak wystapi¢ dodatkowe ograniczenia, np. takie, ze bieguny rzeczywiste nie moga
by¢ wielokrotne albo, ze ich krotnos$¢ nie moze przekroczy¢ pewnej liczby.

Projektowanie liniowych ukladéw sterowania modalnego w dziedzinach czasowych

Przyjmujac, ze obiektem sterowania modalnego jest liniowy uklad dynamiczny MIMO,
opisany rézniczkowymi rownaniami stanu (2.2), pierwszym krokiem w syntezie ukladu
sterowania modalnego jest wyznaczenie macierzy F sprzgzenia zwrotnego ze wzoru (4.14),
ktore lokuje (przesuwa) bieguny obiektu do zadawanych a priori wartosci potozen
okre$lonych zbiorem wartosci ze wzoru (4.15). Odpowiadajg one wartosciom wiasnym:
A, 1=12,..,n macierzy A i s, i=12..,n dla macierzy A-BF . Te ostatnic sa
pierwiastkami réwnania charakterystycznego macierzy A—BF projektowanego uktadu

det[sl,—A+BF]=s"+a,,s"" +..+as+a,=0. (4.19)

Warto$ciom wlasnym macierzy A obiektu odpowiadaja wektory wlasne m,, i=12,...,n
bedace rozwigzaniem uktadu rownan

[A-Z1,]m;=0dlai=12,..,n. (4.20)

Zwykle wyznacza si¢ je, przyjmujac M, jako niezerowa (dowolng) kolumn¢ macierzy
dotaczonej [A—1 4] . Z nich mozna utworzy¢ macierz wektorow whasnych

M=[m,,m,,...m,], (4.21)

ktora bedzie macierza nieosobliwa, jesli m, zostang wybrane jako liniowo niezalezne
kolumny z kolejnych macierzy [A—1 4], dlai=12,..,n.

Poszukiwang macierz F w przestrzeni stanow mozna wyznacza¢ na dwa sposoby [110].
W pierwszym sposobie synteza jest oparta na wartosciach wlasnych macierzy A i A—BF
(ang. Eigenvalues Method, ELM), natomiast w drugim — na odpowiadajgcych im wektorom
wlasnym tych macierzy (ang. Eigenvectors Method, EVM).

Metoda projektowania ELM

Pierwszy sposob wymaga przeksztalcenia rownan stanu obiektu ze wzoru (2.2) do drugiej
postaci kanonicznej DPKL-B sterowalnej, opisanej zaleznosciami z macierzami A=TAT *
i B=TB, zawierajgcymi bloki Frobeniusa w pierwszej postaci i blokowa macierza B=TB,
w ktorych wystepuja niezerowe (nietrywialne) wiersze o numerach n, =Zdi , 1=1,2,..,m.
Posta¢ t¢ otrzymuje si¢ przez przeksztalcenie podobienstwa z macierza T, utworzona
w odpowiedni sposob z macierzy sterowalnosci dla pary (A,B) obiektu ze wzoru (2.2) [14;
16; 24; 111].

A~ A

Biorgc pod uwage niezerowe wiersze macierzy A | B, oznaczone jako Ani i Bni,
n, :Zdi , 1=1,2,...,m tworzy si¢ macierze:
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A
A, e
F= (4.22)
A, €
i
B, | . )
g | B0 1 ", (4.23)
én 0 O 1

gdzie e oznacza i-te wiersze macierzy jednostkowej 1,, a a'£[aya,,...a,,| wiersz
utworzony ze wspotczynnikow wielomianu charakterystycznego ze wzoru (4.19).

Poszukiwang macierz sprzezen zwrotnych F, lokujacg bieguny ukladu zamknigtego
w zadane polozenia lewej polptaszczyzny plaszczyzny liczb zespolonych seC, mozna

wowczas wyznaczy¢ z zaleznosci

F=B'FT. (4.24)

Metoda projektowania EVM

Sposob oparty na wektorach wiasnych, w przypadku, gdy macierz A obiektu ma
jednokrotne wartosci wilasne A4, i=L2,..,n, sprowadza si¢ do wyznaczenia macierzy
wektoréw wlasnych ze wzoru (4.21) i wygenerowania diagonalnej macierzy

A-s, 0 - 0

a= T (4.25)

o elementach bedacych roznicami wartosci wlasnych A macierzy A i pierwiastkow s,
réwnania charakterystycznego uktadu (4.19). Wtedy macierz sprzgzen zwrotnych F mozna

obliczy¢ z zaleznosci
F=MAM™ (4.26)

Korzystanie z tego sposobu komplikuje si¢ przy wielokrotnych rzeczywistych
(i zespolonych) wartosciach wtasnych macierzy A obiektu (a takze w wypadku koniecznosci
zadawania zespolonych badz wielokrotnych wartos$ci wtasnych dla uktadu). W implementacji
tego sposobu postepowania w postaci funkcji place.m pakietu Matlab z przybornikiem
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Control Toolbox wystepuje ograniczenie na maksymalng krotno$¢ zadawanych wartosci
biegunow, ktora nie moze przekraczac liczby wejs¢ obiektu m.

Zaktadajac niedostepnos¢ pomiarowg wektora stanu obiektu X(t) zamiast sprzg¢zenia
zwrotnego ze wzoru (4.14), mozna zastosowaé sprzgzenie zwrotne

u(t)=—FK(t) (4.27)

od wektora stanu X(t), rekonstruowanego przez obserwator Luenbergera petnego rzedu na
podstawie sygnatow wejsciowych u(t) i wyjsciowych y(t) obiektu (rys. 4.6). Jest on opisany
nast¢pujgcymi rownaniami stanu [110]

%(t)=(A—LC)X(t)+(B—LD)u(t)+ Ly(t), (4.28)

gdzie LeR™ jest macierza wagowa obserwatora, zalezna od przyjetych dla niego
(stabilnych) wartosci biegunow. WartoSci macierzy wagowej L wyznacza si¢ w sposob
dualny do sposobu wyznaczania macierzy sprz¢zen zwrotnych F . Do obliczen nalezy przyjac
macierze obiektu A’ i C' oraz zadane bieguny obserwatora, a po zakofczeniu obliczen
otrzymany wynik nalezy transponowac.

Kompensatorem modalnym, zbudowanym na podstawie obserwatora Luenbergera petnego
rzgdu, jest dynamiczny uktad, ktérego standardowa realizacja z uzyciem oryginalnych
macierzy A, B, C, D opisu obiektu (2.2) ma posta¢ rownan:

%(t)=(A—LC)X(t)+(B—LD)u(t)+ Ly(t),

f () =—FX(t). (4.29)

Uwzgledniajac, ze u(t)=f(t) (rys. 4.6), to otrzymuje si¢ $cisle przyczynowy modalny
regulator wyj$¢, opisany rownaniami stanu 1 wyjs¢:

X, (0)=Ax (1)+By(),

(4.30)
u(t)=C,x, (t)+ D, y(t),

gdzie
A =A-LC—-(B-LD)F, B, =L, C,=F, D,=0 (4.31)

i X, (1) =X().
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Rys. 4.6. Struktura wielowymiarowego uktadu z obiektem MIMO objetym sprzgzeniem zwrotnym

przy niedostepnym wektorze stanu obiektu

Otrzymane wielowymiarowe regulatory modalne moga by¢ niestabilne lub stabilne. Maja
one czesto wlasciwosci zblizone do regulatora PD. Ich dziatanie w rozpatrywanych uktadach
sterowania modalnego polega na sprowadzaniu wyj$¢ obiektu (i pozostalych sygnatow
wystepujacych w uktadzie) do warto$ci zerowych w stanach ustalonych — przy dowolnych
warunkach poczatkowych x(0)=0 dla obiektu i zwykle zerowych dla obserwatora X(0)=0.

Projektowanie liniowych ukladéw sterowania modalnego w dziedzinach operatorowych

Projektowanie uktadu regulacji modalnej w dziedzinach operatorowych odbywa si¢ za
pomocg odpowiednich procedur opracowanych w ujeciu wielomianowym, z opisem obiektu
w postaci MFD (2.12) w dziedzinie seC (lub zeC). Wykorzysta¢ przy tym mozna dwie
metody, z rozwigzywaniem (ang. Polynomial Matrix Equations Method, PME) lub bez
rozwigzywania macierzowych rownan wielomianowych (ang. Polynomial Method, PM) [11;
14; 16].

Projektowanie bez rozwiazywania macierzowych rownan wielomianowych

Dla macierzy transmitancji obiektu w postaci prawostronnego wielomianowego utamka
macierzowego T()=B,()A () nalezy wyznaczy¢ kolumnowe stopnie d. =deg, A (),
i=12,...,m macierzy mianownikowej A (-) oraz macierz najwyzszych wspotczynnikow
I (A(-)). Nastgpnie, na podstawie znajomosci kolumnowych stopni macierzy A ("),
rownych indeksom sterowalnosci d., i=12,...,m obiektu, nalezy wygenerowa¢ diagonalng
macierz

C, ()=diag[c,(), i=12,...,m], (4.32)
ktorej elementami sa odpowiednio wielomiany c,(-) 0 miejscach zerowych, okreslonych
odpowiednio zbiorami (4.17) dla uktadow ciagtych i (4.18) dla dyskretnych.

Po lewostronnym pomnozeniu otrzymanej macierzy przez macierz liczbowa X =1".(A ("))
otrzyma si¢ macierz wielomianowa

Cl () = XCld () ) (4-33)
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ktéra jest macierza mianownikowa ukladu z obiektem objetym sprze¢zeniem zwrotnym
f ()=—Fx(:). Obowigzuje zatem zaleznos¢

FB.()=C,()-A0=-F(). (4:34)

Jesli przy wyznaczaniu wielomianowych reprezentacji macierzy transmitancji obiektu
(2.12) skorzystano z zaleznoSci wynikajgcych z twierdzenia strukturalnego Wolovicha, to
macierz sprzezen zwrotnych F projektowanego uktadu sterowania modalnego mozna
wyznaczy¢ bezposrednio z zaleznosSci

FTS()=F(), (4.35)

gdzie é() jest macierzg strukturalng zalezng wytacznie od wskaznikow sterowalno$ci
obiektu, a T jest macierza przeksztalcenia przez podobiefstwo, sprowadzajaca oryginalne
réwnania stanu obiektow do postaci kanonicznej ,,regulatorowej” (DPKL-B sterowalnej) [11;
14; 16].

Jesli wektor stanu sterowanego obiektu jest pomiarowo niedostgpny, a na obiekt nie
dzialajg zakldcenia stochastyczne, mozna zaprojektowac obserwator Luenbergera pelnego
rzedu, opisany rownaniem (4.28). Wyznaczenie macierzy wagowej obserwatora L przebiega
w sposob dualny do sposobu wyznaczania macierzy sprz¢zen zwrotnych F . Nalezy dokonaé
transformacji opisow obiektu (2.2) (lub (2.3)) do macierzy transmitancji przedstawionych
w postaci lewostronnych wielomianowych utamkéw macierzowych MFD (2.13) i wyznaczy¢
dla  otrzymanej  macierzy  mianownikowej A () jej  wierszowe  stopnie
d ;=deg; A, (), ]=12,...,] oraz macierz najwyzszych wspotczynnikow I (A, ().

Nastepnie do zaprojektowania obserwatora pelnego rz¢du, na podstawie znajomosci
wierszowych stopni macierzy A,(), rownych indeksom obserwowalnosci d p 1=12,1
obiektu, nalezy wygenerowac¢ diagonalng macierz

C,q()=diag[c;(), j=12...1], (4.36)
ktorej elementami s wielomiany C;(-) o miejscach zerowych zaleznych od przyjetych dla
obserwatora (stabilnych) wartosci biegunow.

Po prawostronnym pomnozeniu otrzymanej macierzy przez macierz liczbowa
Y =I".(A,(-)) otrzymujemy

C,()=C, ()Y. (4.37)
Wtedy obowiazuje rownos¢
C,()-A()=SOTL, (4.38)

skad bezposrednio mozna wyznaczy¢ macierz wagowg L dla obserwatora Luenbergera
petnego rzedu.

Obliczenia macierzy F i L oraz macierzy A, ze wzoroéw (4.35), (4.38), (4.31) koncza
procedurg projektowania uktadow sterowania modalnego z czasem ciggtym lub dyskretnym
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W omawianym, wielomianowym sposobie postgpowania bez rozwigzywania macierzowych
rownan wielomianowych. Wynikiem projektowania sg $cisle przyczynowe, modalne
regulatory wyjs¢, opisane roOwnaniami stanu w postaci standardowej (4.30). Nalezy zauwazyc¢,
ze mimo zbiezno$ci przedstawionej tu metody projektowania z pierwszym sposobem
postepowania, oméwionym przy syntezie regulatoréw modalnych w przestrzeni stanow
(w dziedzinach czasowych), koncowe rezultaty projektowania beda na ogot rdzne, przy takich
samych danych przyjetych do obliczen. Powstajace rdznice sg wynikiem odmiennych
sposobow umiejscawiania biegunow w strukturze (w torach) projektowanych uktadéw.
W omawiane] metodzie wielomianowej PM w przypadku biegunéw uktadu sa one
przypisywane podzbiorami (4.17) (lub (4.18)) do poszczegdlnych wejs¢, a w przypadku
biegundw obserwatora do poszczegdlnych wyjs¢ obiektu.

Projektowanie z rozwiazywaniem macierzowych rownan wielomianowych

Projektowanie uktadu regulacji modalnej z rozwigzywaniem macierzowych rownan
wielomianowych (ang. Polynomial Matrix Equations Method, PME) jest popularng metoda
stosowang chetnie w uktadach sterowania adaptacyjnego.

Dla macierzy transmitancji modalnego regulatora w postaci lewostronnego
wielomianowego utamka macierzowego MFD, zdefiniowanej przez macierze M, (-) i N,(),
I macierzy transmitancji obiektu w postaci ze wzoru (2.12) w uktadzie z rysunku 4.7,
spetnione by¢ musi macierzowe rownanie wielomianowe

M, (YA ()+N,()B,()=4(), (4.39)

w ktorym po prawej stronie wystepuje macierz A(-)=Q(-)C,(-). Aby zaprojektowany
regulator byt wlasciwy, powinna ona mie¢ wierszowo kolumnowo zredukowang strukture
Z nieosobliwg macierza najwyzszych (diagonalnych) wspotczynnikow

I (A0 =L QL (C,(N =L (M, (NI (A()). (4.40)
Macierze te, tj. Q()eR[]™™ i C,()eR[]™™, sa dobierane przy zadanych wyznacznikach

detQ(:) i1 detC,(-) wygenerowanych na podstawie zadanych (stabilnych) wartosci biegunow
odpowiednio dla obserwatora i dla zamknietego uktadu sterowania.

Yo+ e u y
M, ()N,(s) B (5)4,(s) >

\ 4

Rys. 4.7.  Struktura uktadu sterowania w dziedzinach operatorowych

Ponadto uklady sterowania modalnego metoda rozwigzywania diofantycznych réwnan
wielomianowych mozna projektowaé bez probleméw takze w dualnym opisie, w ktorym
obiekt jest reprezentowany macierza transmitancji w postaci lewostronnego macierzowego
utamka wielomianowego ze wzoru (2.13), a regulator — macierza transmitancji
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T.()=—N,()M;*(), poszukiwang w postaci prawostronnego macierzowego utamka
wielomianowego. W tym opisie macierz transmitancji modalnego regulatora MIMO musi
spetnia¢ dualne (prawostronne) macierzowe rOwnanie wielomianowe

A, (OM,()+B,(IN,()=4(), (4.41)

w  ktorym Zt(-)=C2(-)Z(-)eR[-]'XI powinna by¢ macierzg wiclomianowg wierszowo
kolumnowo zredukowang o nicosobliwej macierzy najwyzszych (diagonalnych)
wspotczynnikow

L,(AO) =T (C;ON(Z() =T (A4, (M,()). (4.42)

Pierwiastki rownania detC,()=0 powinny by¢ takie same, jak warto$ci biegunow
obserwatora, czyli takze réwne zerom wyznacznika poprzednio zdefiniowanej macierzy
Q()eR[]™™, natomiast pierwiastki detZ(-)=0 — warto$ciom biegundéw przyjmowanych dla
uktadu sterowania modalnego, rownych zerom wyznacznika macierzy C,()eR[]™"
generowanej w podstawowej wersji opisu uktadu. W tej dualnej, troche nienaturalnej wersji
opisu, macierz Z(-)eR[]
powinny by¢ rowne biegunom zamknigtego uktadu sterowania modalnego [14; 16].

IxI

nie ma okres$lonej roli w strukturze uktadu poza tym, zZe jej zera

Wyznaczenie whasciwej macierzy transmitancji T, (-)=—M,'()N,() przez rozwigzanie
macierzowego (lewostronnego) rownania (4.39) konczy projektowanie modalnego regulatora
wyj$¢ obiektu w podstawowej wersji opisu uktadu. Wiasciwosci dynamiczne i statyczne
otrzymanego regulatora, cigglego lub dyskretnego, zaleza od przyjetych wartos$ci biegunow
dla uktadu zamknigtego 1 od wartosci biegundw przyjetych dla obserwatora pelnego albo
zredukowanego rzedu.

Minimalne rozwigzania roéwnania (4.39) definiuja co najwyzej wlasciwe macierze
transmitancji  T.()=—M,'()N,() dla projektowanych regulatorow. Ich realizacje
w dziedzinach czasowych majg posta¢ rownan stanu i wyjsc:

X, (t)=AX, (t)+B, y()

(4.43)
u(t)=C,x, )+ D, y(t)

dla uktadow ciagtych

X (k+D)=Ax (k)+B,y(k
i (k+1)=Ax, (k) +B, y(K) wa
u(t)=C,x, (t)+D, y(t)
dla uktadow dyskretnych, z macierzami A, B,, C, w postaciach kanonicznych
(obserwowalnych) i macierzami tranzycyjnymi D, #0.

Projektowanie (synteza) wielowymiarowych regulatorow modalnych w dualnej wersji
opisu uktadu, polegajace na rozwigzaniu (dualnego) prawostronnego macierzowego rownania
wielomianowego  (4.41) z  odpowiednio  dobrang  macierzg  wielomianowg
A()=C,()Z()eR[]", jest bardziej skomplikowane. Gléwnym problemem jest ustalenie
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IxI

odpowiedniej, kolumnowej struktury macierzy Z(-)eR[]
stopnie

, okreslonej przez jej kolumnowe

deg, Z()=k;>0,j=12,...1; > k;=n (4.45)

oraz macierz najwyzszych (kolumnowych) wspotczynnikow 7I.(Z(-) tak, aby macierz A()
przy znanych wierszowych stopniach degC,()=deg; A()=d i 1=12,...,] byla wierszowo
kolumnowo zredukowana. Zagadnienia te sg szczegdtowo omowione m.in. w pracy [14].

Przyklad 4.1 — Projektowanie ukladu sterowania modalnego dla liniowego obiektu
MIMO

W celu zilustrowania prezentowanych dotychczas rozwazan teoretycznych w niniejszym
podrozdziale przedstawiono wyniki syntezy regulatorow modalnych, wykorzystujac rozne
metody lokowania biegunéw dla wybranego obiektu MIMO.

Przyjmijmy obiekt opisany rownaniami stanu i wyj$¢ (2.2) z macierzami

00 0 05000 -08600 0 1 [0 0 0
0 0 00321 08660 05000 O 0 0 0
00 0 0 0 1 0 0 0
A<lo 0 0 00053 00031 —0,0266|' ~|0958 O o |
00 0 00093 -01316 —0,0087 0 0530 0
00 0 01672 00211 0 | | 0 0 94697
100000 000
C=/0 1000 0[,D=[0 0 0.
001000 000

Celem syntezy jest regulator modalny, opisany rownaniami stanu i wyj$¢ (4.30)
skonstruowany na bazie obserwatora Luenbergera oraz macierzy sprz¢zen zwrotnych od
estymowanego stanu F. Dla metody z rozwigzywaniem macierzowego rownania
wielomianowego (PME), opis (4.30), uzyskuje si¢ na podstawie macierzy transmitancji
operatorowej T,()=—M,*(-)N,(-), po rozwigzaniu réwnania (4.39).

Na potrzeby obliczen przyjeto nastepujace wartosci biegundw uktadu zamknietego:
- -0,40; -0,45; -0,14; -0,16; -0,15; -0,18
oraz biegunéw obserwatora:
- -0,80; -0,90; —0,28; —0,32; —0,30; —0,36.

Bezposrednim wynikiem obliczen dla metod ELM, EVM 1 PM sg macierze: sprzezenia
zwrotnego od stanu obiektu F oraz macierz wejsciowa obserwatora L. Macierze A, B,,C,
I D, przyjmowane sg zgodnie z zalezno$ciami (4.31).
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Metoda ELM
15949 —0,9208 0 —0,0055 -0,0032 0,0012
F= 0 0 -0,1056 0,0171 -0,2424 0,0135

-0,0645 0,0374 0,0989 0,0211 0,4719 0,1563

[-0,1027 0,0470 0,0999 |
0,0593 -0,0342 2,0449
0,0653 0,1554 2,9600

L:
-0,8681 -0,0039 0,4733
-0,5162 0,0062 0,1876
| 0,0025 -1,0022 3,7748 ]
[ 0,1027 -0,0470 -0,0999 0,5000 —0,8660 0 |
-0,0593 0,0342 -2,0128 10,8660 —0,5000 0
B -0,0653 -0,1554 -2,9600 0 0 1
A= -0,6598 0,8861 -0,4733 0 0 -0,0278
0,5162 —0,0062 -0,1302 0 0 -0,0161
| 0,6084 0,6483 —4,7110 -0,0326 -4,4477 -1,4800
B.=L, C, =F.
Metoda EVM

0,0137 -0,0246 0,0088 0,3390 -0,0007 -0,0042
F=|-0,1095 0,0650 0,0109 0,0263 0,8691 -0,0002
0,0003 -0,0002 0,0062 0,0176 0,0018 0,0577

[ 0,6035 -0,0497 -0,1085 |
-0,0905 10526 -0,0681
-0,0555 0,0820 11670

“= 00232 01818 —0,0654
~0,0505 0,0751 0,0019
-0,0142 0,1385  0,2478 |
[_0,6035 0,0497 01085 0,5000 -0,8660 0 ]
0,005 -10526 01002 0,8660 05000 0
p_| 0055 00820 -11670 0 0 1

—-0,0363 -0,2054 0,0570 -0,3300 -0,0024 -0,0226
0,100 -0,1104 -0,0078 -0,0050 -0,6035 -0,0086
| 0,0117 -0,1371 -0,3062 0,0005 0,0045 -0,5464

B =L, C,=F.
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Metoda PM

0,0939
F =| -0,0357
0

[ 1,5973
0,0593
0,0653
0,3579
—0,4380

| 01135

[-1,5973
-0,0593
—0,0653
—0,4479

0,4574

| -0,1135

0,1627
0,0206
0

0,0470
0,5658
0,1554
0,0700
0,0163
0,0910

0,0247 10,8817

—-0,0032 0,0012

0,0089 0,0171 0,3101 0,0135
0,0029 0,0177 0,0022 0,0348

~0,0058]
0,0047
0,6600
0,0174
~0,0049
0,1034 |

—-0,0470 0,0058
-0,5658 0,0274
-0,1554 -0,6600
—-0,2259 -0,0062
—0,0275 0
-0,0910 -0,1304

B =L, C,=F.

Metoda PME

Rozwigzanie macierzowego rownania wielomianowego (4.39) dato macierz licznikowa
i mianownikowg opisu transmitancji regulatora w postaci T ()=—M,*(-)N,(-) z macierzami

0,4784s+0,0676 0,8159s+0,1172 0,0033s

0,5000
0,8660
0
—0,8500
0
0

—0,8660
0,5000
0
0
—0,3000
0

N,(s)=| -0,0217s-0,0032 0,0189s+0,0018 0,0052s |,
0,0055s

s?+2,54475+2,3317
M,(s)=| 0,0163s+0,0146
0,0169s+0,0167

0,0026s

0,0012s+0,0010

0,0052s

—0,0017s-0,0042
s°+0,7684s+0,1910 0,1279s+0,1308
s”+0,99s+0,3482

a uzyskang z nich posta¢ czasowa okreslajag macierze:

0,0115s+0,0311
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—2,5447 1 0,0017 0 -0,0115 O [0,4784 0,8159 0,0033]
~2,3317 0 0,0042 0 -0,0311 0 0,0676 0,1172 0,0004
p | 00163 0 07684 1 -01279 0| . _|-0,0217 00189 0,0052
-0,0146 0 -0,1910 0 -0,308 0| ' [-0,0032 0,0018 0,0006 '
-0,0169 0 -0,0012 0 -0,9900 1 0,0026 0,0055 0,0052
|—0,0167 0 —0,0010 0 -0,3482 0| 0 0  0,0001]
100000 000
C,={0 0100 0[,D=[000
000010 000

Wszystkie cztery regulatory modalne realizuja prawidlowo postawione zadanie lokowania
biegundow. Daja jednak zupelnie inne przebiegi przejsciowe oraz wzmocnienia (statyczne)
W poszczegdlnych torach uktadu regulacji.

Dla czytelnikéw, ktérzy nie mieli do tej pory konieczno$ci syntezy uktadu regulacji
modalnej dla obiektow MIMO, przedstawione powyzej wyniki rzucag z pewnos$cia nowe
$wiatlo na, z pozoru prosty, problem lokowania biegunow. W takim przypadku o jakos$ci
uzyskiwanych wynikéw decyduja inne czynniki, takie jak: uzyskiwane przebiegi przejsciowe
I minimalne wzmocnienia w uktadzie [209], wzmocnienia statyczne uktadu ze sprzezeniem
zwrotnym, odsprzggnigcia poszczegolnych wejsé i wyjs¢ uktadu czy wreszcie numeryczne
uwarunkowania przyjetej metody syntezy regulatorow. Ten ostatni problem jest kluczowy
w syntezie adaptacyjnego regulatora modalnego typu gain-scheduling z punktu widzenia
zapewnienia stabilno$ci uktadu sterowania.

Przyklad 4.2 — Regulator adaptacyjny do pozycjonowania statku wiertniczego

Do praktycznej ilustracji syntezy adaptacyjnego regulatora modalnego wybrano
nieliniowy, wielowymiarowy model 3DOF statku wiertniczego ,,Wimpey Sealab”, ktory
pierwotnie jako statek tadunkowy o nazwie ,Elizabeth Bowater” zostal przebudowany
i oddany do eksploatacji jako jednostka wiertnicza jesienig 1974 roku — rysunek 4.8 [252].
Statek ,,Wimpey Sealab” wyposazony byt w urzadzenie wiertnicze i komputerowo
wspomagany system dynamicznego pozycjonowania (ang. dynamic positioning, DPS). W
aspekcie wykonawczym za sterowanie ruchem statku odpowiedzialne byly: naped gltowny
Z czterotopatowa $rubg napedowag oraz cztery elektryczne napedy sterujace, ktore,
wykorzystujac mozliwo$¢ obracania si¢ w osi pionowej, moga wytwarza¢ sile napgdowa
w dowolnym kierunku (pedniki obrotowe typu Schottel), ulokowane parami; dwa na rufie
statku 1 dwa w czgs$ci dziobowej statku.

W opracowanym modelu uwzgledniono oddziatywanie wplywu pradu morskiego, jak
roOwniez ograniczenia w stosunku do wartosci predkosci pradu morskiego 1 statku wzgledem
wody oraz ograniczenia na warto$ci sygnatow sterujacych.
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Rys. 4.8. Statek wiertniczy ,,Wimpey Sealab”
Zrodto: www.shipsnostalgia.com (data dostepu 11.05.2015).

Pelny wiclowymiarowy (MIMO), nieliniowy model matematyczny statku wiertniczego
»Wimpey Sealab” opisany jest w przestrzeni standw za pomocg nast¢pujacych rownan stanu
I wyjsé:

X, =X, COSX; — X SIN X,
X, =X, SIN X, + X COS X,

X3 =X
X, =0,088x% —0.132x,V, +0,958x X, +0,958U,
¥ =—1,4%V, —0,978x: /V, —0,543x, X, +0,037 X, |x,|+0,544u, (4.46)
X =(—0,764x,%; +0,258x.V, —0,162x,|X;| +u,) /a
100000
y=[0 1 0 0 0 0lx,
001000

gdzie zmienne stany X,,...,X; okreslaja pozycje i kat kursowy statku nad punktem wiercenia
oraz wzdluzne, poprzeczne i katowe predkosci statku, V =4/Xf+X52 jest predkoscia
postepowa statku mierzong wzgledem wody, a=k’ +0,0431 jest parametrem opisujacym
moment bezwtadnosci statku wraz z wodg ,,towarzyszaca” ruchowi katowemu statku wokot
osi pionowej, k’ jest kwadratem wzglednego ,,promienia bezwtadno$ci” odniesionego do
dlugosci statku L, =94,49 m. W symulacjach przyjeto: k,=0,25. Sygnaty V. i ¥  sa
odpowiednio: predkoscia i kierunkiem pradu morskiego, okreslanymi jak na rysunku 4.9.

Wszystkie sygnaty w modelu (4.46) sa bezwymiarowe, tj. odniesione do wymiarow i wagi
statku z przeskalowanym czasem t=t, /, / L,/9~032t,.
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X,

0

Rys. 4.9. Uktady odniesienia i opis zmiennych statku

Zgodnie z przyjetym w pracy podejsciem, dokonano linearyzacji modelu dla typowych
ustawien statku w dopuszczalnym obszarze potozen nad punktem wiercenia w stanach
ustalonych, kiedy V,=-V,. Nominalne wartosci wektora stanu X, oraz sit i momentu Uy,
pozwalajacych pokona¢ opory hydrodynamiczne kadluba statku, przy znanych warto$ciach
pradu morskiego V, =0 i jego kierunku ¥, mozna wyznaczy¢ z nieliniowego uktadu rownan
algebraicznych (2.4). Wynikiem linearyzacji rownan (4.46) dokonanej w catym zakresie kata
kursowego X, €[-m,7], przy roéznych wartosciach predkosci pradu morskiego
V. €[0,01+4,5] wezta morskiego i kacie W_. =7z rd sa modele liniowe opisane w torze
sygnatow sterujacych rownaniami stanu i wyjs¢:

X(t) = ALX(t) =%, ]+ Blu(t) -, ]

(4.47)
y()— Yo =CIx(t)— X1,
gdzie
00 0 a, a; O]
0 0 a‘23 a24 a25

T 00 0 0 0 1
A—|:£fT(X,U,-)} = ’
OX xx |00 0 a, a; a
00 0 a, a ag
100 0 a, ay O]

0 0 0 |

0 0 0
100000

0 0 0
B= , C=01 0000

0,958 0 0
001000

0 0543 0

| 0 0 1/a]
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z elementami a; zaleznymi od r6znicy pomigdzy katem pradu morskiego ¥

aprzyjmowanymi do linearyzacji wartosciami kata kursowego statku Y, =X,, oraz od

c

predkosci pradu V..

Schemat blokowy uktadu sterowania kursem 1 pozycja statku przedstawiono na rysunku 4.10.

lV( Y,
Y

Blok | *O [ — Y@
u, —:@—» saturacji »| Obiekt >
+ Vil x;(1)

w(t)

+

Y
A

Adaptacyjny | e(7) &
regulator <ﬁ®<— Yo

modalny +

Rys. 4.10. Schemat ideowy uktadu sterowania pozycja i kursem statku wiertniczego z adaptacyjnym
regulatorem modalnym

Uktad, w ktorym dokonywano symulacji, sktada si¢ z zestawu wiclowymiarowych
regulatorow modalnych o wiasciwosciach PD =z inercja, ktore zostaly zaprojektowane
wszystkimi omawianymi w niniejszym rozdziale metodami dla liniowych modeli statku,
otrzymanych w mozliwie wszystkich punktach pracy, przy roznych predkosciach pradu
morskiego V, i katach kursowych Yy, =X, statku, ustawionego nad punktem wiercenia.
Punkty pracy zostaly okreslone odpowiednio: nominalng warto$cig wektora stanu obiektu X,
1 nominalng warto$cig sygnatow sterujacych Uu,. Sa one wyznaczane z ukfadu réwnan
algebraicznych (2.4). Wartosci te w stanach ustalonych zaleza wyltacznie od zadawanych
wartosci kata kursowego Y,, =X, statku oraz od predkosci V, 1 kata pradu morskiego ¥ .

W proponowanej, wieloregulatorowej strukturze dokonywano przetaczen po stronie wyjs¢
regulatorow na podstawie zmierzonych pomocniczych zmiennych, ktérymi sa: aktualna
predkosc¢ postgpowa V(t) statku, mierzona wzgledem wody (ujemna — jesli statek ptynie rufa
do tyhu, tj. przy X,(t)<0) oraz odchytka kata kursowego statku obliczana na biezaco
wzgledem kata pradu morskiego jako W, —X;(t). Podczas pracy systemu sygnaty CG(t)
wychodzace z regulatora sa dodawane do wartosci ,,nominalnych” u, .

Dla ograniczenia wptywu nadmiernych wartosci sil i momentéw wypracowywanych przez
regulator wprowadzono ograniczenia maksymalnych wartos$ci sygnaldw sterujacych
u(t)=0a(t)+u,. W rzeczywistym uktadzie w miejsce bloku ograniczajacego sygnaty sterujace
u(t) wystapi blok rozdzialu pedu na poszczegdlne pedniki i naped glowny.
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Wyniki syntezy regulatorow modalnych

Przyjmujac odpowiednio dobrane warto$ci biegunow dla uktadu 1 dla obserwatora

Luenbergera petnego rzedu w postaci zbiorow:

{-0,40,~0,45,-0,14,-0,15,~0,15,~0,16}

{-0,80,-0,90,-0,28,-0,30,-0,30,-0,32}

otrzymano zestaw 3650 modalnych regulatoréw, opisanych rownaniami stanu (4.30),
W postaci ,,standardowej” — w ktorej prawie wszystkie elementy (tj. ponad 70 parametrow)
macierzy A =A-BF-LC,B.=LiC,=—F byly zmienne — oraz w drugiej postaci
kanonicznej DPKL-B obserwowalnej z macierzami:

0 a, 0 a, 0 a b, b, by
1 a22 O a24 O a26 b21 b22 b23
Ar — O a32 O a34 O a36 B — b31 b32 b33
° O a42 1 a44 O a46 ’ " b41 b42 b43
O a52 O a54 0 a56 b51 b52 b53
_O aez 0 a64 1 aee_ _b61 bez bes_
(4.48)
01 0000 0 0O
C,=/0 00100[iD,=[000
000001 000

0 36 zmiennych parametrach: a;, 1=12,..6, j=2,46 oraz bij, i1=12,.,6, j=12,3
zaleznych od predkosci statku Vszsign(x4)«fxf+xé i odchylen kata kursowego statku
Va0 =X5 0d kata pragdu morskiego ¥, . Syntezy regulatorow dokonano w zakresie zmian
predkosci V, € [-4,9+4,9] wezléw z rozdzielczoscia 0,2 wezla i w calym zakresie kata
petnego, tj. w przedziale W, —Xx,, € [0+360°] z rozdzielczoscia 5° (tj. okoto 0,0873 rd), dla
zatozonego wzglednego ,,promienia bezwtadnosci” statku k,, =1/4.

Zaleznos¢ wybranych elementow macierzy A, i B, od predkosci statku V, oraz od

odchytek katowych W —X, ilustruja trojwymiarowe powierzchnie pokazane szczegétowo na
rysunkach 4.1114.12.
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Wyniki badan symulacyjnych

Badania symulacyjne omawianej wieloregulatorowej struktury uktadu przeprowadzono dla
wielu stanow poczatkowych okreslonych r6znymi potozeniami i kursem oraz poczatkowymi
predkosciami statku. Statek w symulacjach byl doprowadzany do punktu wiercenia
z zadanym kursem katowym, a nastgpnie przestawiany na inng pozycj¢ po zmianie kursu.
Przyktadowe wyniki symulacji ilustruja wykresy pokazane odpowiednio na rysunkach 4.13—
4.19. Przedstawiaja one przebiegi czasowe zmian pozycji i1 kursu statku oraz sygnatow
sterujacych kolejno dla uktadow regulacji z regulatorami modalnymi syntetyzowanymi
metodami PME, EVM, ELM i PM. Symulacji z regulatorami uzyskanymi trzema ostatnimi
metodami dokonano przy realizacji regulatorow w dziedzinie czasowe] w postaci naturalnej
A., B, C, (oznaczonej jako org) i w postaciach kanonicznych (4.48) (oznaczonych jako kan).

W przypadku metod PME, PVM i PM wyniki symulacji byty pozytywne, tzn. statek
opisany nieliniowym modelem (4.46) dawal si¢ sprowadza¢ do punktu wiercenia
| przyjmowat zadany kat kursowy, a nastgpnie mogt by¢ przestawiony na dowolna, z gory
zadana, pozycj¢. W pozostatych przypadkach duze warto$ci 1 nieciggtosci parametrow
macierzy regulatora (4.48) — jak pokazano na rysunku 4.9 — skutkuja skokowymi zmianami
I generalnie duzymi warto$ciami sygnatow sterujacych u(t), co w przypadku ich ograniczen
prowadzi do wyraznego pogorszenia jako$ci regulacji lub nawet utraty stabilnosci.

W symulacji statek byl doprowadzany do punktu wiercenia z odleglosci okoto 100 m
potozonego z lewej strony ponizej tego punktu, z przyjetym kursem poczatkowym X, (0)=35°
i sktadowymi predkosci x,(0) i x;(0), odpowiadajacymi ptynigciu statku poczatkowo ,,pod
prad” z predkoscia poczatkowa V,(0)=V.=2 wezly. Po osiagnigciu punktu wiercenia
z zadanym katem kursowym Y., =0°, zmieniono skokowo warto$¢ zadana kata kursowego
statku na warto$¢ Y,,=60°. Z chwila, gdy statek osiagnat zadany (nowy) kat kursowy
dokonywano skokowej zmiany warto$ci zadanych dla obydwu wspotrzednych pozycji statku,
tak aby statek przesunat si¢ na odlegtos¢ okoto 100 m z prawej strony nad punktem wiercenia
1 zatrzymat w odlegtosci 100 m z predkoscia ustalong V=V =2 wezly wzgledem wody,
z doprowadzeniem kata kursowego statku Y, (t)=X,(t) do wartosci zadanej y,,=60°.

Podczas symulacji przetaczen parametrow regulatora dokonywano ze stosunkowo duza
histerezag wynoszacg 4° dla zmian kata kursowego oraz 0,12 wezta dla predkoscei statku.

Odchytki regulacji w stanach ustalonych zostaly wyeliminowane przez podanie wartosci
nominalnych u,, obliczonych z uktadu réwnan (2.4) dla zadanej, koncowej pozycji statku
przy kacie kursowym Y, =60°. Przebiegom zmian pozycji statku odpowiadaja przebiegi
sygnatow sterujacych u(t) z zadziataniem ograniczen dla sktadowych: u,(t) (sita boczna
F, (1)) i u;(t) (moment obracajacy statkiem M, (t)), pokazanych na rysunkach 4.13-4.19.
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u(t) — (EVM kan)
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Rys. 4.16. Przebiegi czasowe zmian pozycji i kursu statku oraz sygnatéw sterujacych
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Rys. 4.17. Przebiegi czasowe zmian pozycji i kursu statku oraz sygnatow sterujgcych

u(t) — (PM kan)

100
80F | ——y2 o
__.y3 /.,/
L Tyet ]
80r| 1o e
-—-yo3 -
S a0 s ]
> a
-7
20 s ]
-7
/‘/"
0 = e
20 i i i i i
0 50 100 150 200 250 300
t

-0.045 50 100 150 200 250 300
t
0.04 ‘ : :
— : - —u
0.03} I
=-=-u3
0.02b-1 !
1
1
0.01F- 1 {i 1
3 OLJP'II_.I 1
[ L
1
_0.01_. H: 4
o
I L}
002wy _
-0.03k-] ]
-0.045 B0 100 150 200 250 300
t

Rys. 4.18. Przebiegi czasowe zmian pozycji i kursu statku oraz sygnalow sterujgcych

u(t) — (ELM org)



102 4. Sterowanie nieliniowymi obiektami MIMO

20

—ul
___U2‘
---u3

-20+-

y.yo

40}t

-60F

-80

50 100 150 200 250 300
t

Rys. 4.19. Przebiegi czasowe zmian pozycji i kursu statku oraz sygnalow sterujacych
u(t) — (ELM kan)

Z przeprowadzonych badan symulacyjnych wynika, Ze zaproponowana koncepcja
realizacji uktadu sterowania za pomoca wieloregulatorowej struktury liniowych regulatoréw
modalnych MIMO jest mozliwa do zrealizowania. Regulatory modalne zaprojektowane na
»stany ustalone” funkcjonuja poprawnie, mimo ze w rzeczywisto§ci muszg one pracowac
w stanach przejsciowych (w trybie pracy quasi-ustalonej). Niestety, przelaczeniom wyjs$é
regulator6w towarzysza niegladkie przebiegi sygnatow sterujacych u(t), trudne do
praktycznej realizacji przez dynamiczne uklady wykonawcze. Sygnaty takie w ukladach
sterowania rzeczywistymi obiektami nie beda mogly by¢ zrealizowane. W ramach dalszych
prac podjeto proby konstrukcji uktadu regulacji na bazie wieloregulatorowej struktury
lintowych regulatorow modalnych MIMO, wykorzystujacych logike rozmytg (regulatory typu
T-S) oraz sztuczne sieci neuronowe, ktore powinny zapewni¢ bardziej ptynne dziatanie
uktadu.

4.3.2. Synteza ukladu regulacji z dynamicznym odsprzeganiem dla
nieliniowego obiektu MIMO

Cho¢ istnieje duza liczba prac dotyczacych dynamicznego odsprzggania, to niemal
wszystkie one dotyczg jedynie obiektow LTI, a problem odsprzegania nieliniowych obiektow
MIMO jest ciaggle otwarty. Pelne odsprzggnigcie obiektu nieliniowego wymaga globalnej
linearyzacji [101; 117; 222]. Alternatywe¢ stanowi¢ moze uzycie nieliniowych regulatorow
predykcyjnych [92; 207; 211]. Niestety, w dalszym ciggu metody te sg najczesciej bardzo
skomplikowane, badz nierealizowalne obliczeniowo on-line. Dlatego w wielu praktycznych
realizacjach uktadow sterowania nieliniowymi obiektami MIMO wzajemny wptyw wejs¢
I wyj$¢ obiektu jest jedynie ograniczany i dopuszcza si¢ jego niepelne odsprzegnigcie.
Jednym z takich rozwigzan jest proponowany dalej uklad sterowania z przelgczanymi
parametrami regulatora odsprzegajacego.
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Rozpatrzmy uklad regulacji =z dynamicznym odsprzeganiem, zrealizowany
z wykorzystaniem sprzezenia zwrotnego od stanu dynamicznego prekompensatora
i regulatora, jak w strukturze na rysunku 4.20.

Yo + % e q u
.|  Dynamiczny . Y
Regulator ™ prekompensator Obiekt

y—% A
f X

Y

Y

Rys. 4.20. Schemat uktadu regulacji z dynamicznym odprzgganiem

Przyjmijmy, ze obiekt jest opisany rownaniami stanu i wyjs¢ (2.2), regulator rownaniami:

X, ()= A, (t)+Be(t)

(4.49)
q(t)=C,x, (t)+D,e(t),
a réwnania stanu i wyjs¢ dla dynamicznego prekompensatora przyjmuja postac
X, ([t)=A,Xx,t)+B,u,(t
L0=AX,0+8,u,0 450
u(t)=C,x,(t)+D,u,(t),
gdzie
t
o, = 3 (4.51)
Fx(t)
oraz B,=[B,, | B,»]. D,=[Dy | D,.] z B,,eR™, B, eR™", D,,eR™,D,, eR™".

Wszystkie powyzsze elementy uktadu mozna wyznaczy¢, wykorzystujac prezentowany
w rozdziale 3.6 uniwersalny algorytm dynamicznego odsprzggania, uzupetniony o obliczenia
konieczne do wyznaczenia regulatora (4.49). Regulator ten moze zosta¢ wyznaczony po
odsprzegnigciu wewnetrznej czegsci uktadu, pomiedzy sygnatami y i g, badz w trakcie
odsprzggania. Mozliwosci te ilustruja rysunki 4.21 oraz 4.22. W pierwszym przypadku po
odsprzegnieciu obiektu projektuje sie, w ogoélnosci dowolny, regulator. Dla odsprzegania
diagonalnego sa to niezalezne regulatory SISO dla kazdej petli regulacji. W przypadku
odsprzegania blokowego konieczna jest synteza regulatorow MIMO dla poszczegdlnych
blokéw MIMO syntezowanego uktadu. Regulatory te wyznaczy¢ mozna, np. stosujac, opisang
powyzej, technike lokowania biegundéw z wykorzystaniem rozwigzywania macierzowego
réwnania wielomianowego (4.39).
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Rys. 4.21. llustracja sposobu syntezy uktadu regulacji z dynamicznym odsprz¢ganiem — niezalezna
synteza regulatora

Druga mozliwos¢ syntezy ukladu regulacji z rysunku 4.20 polega na modyfikacji
algorytmu 4.1, po ktorej macierz mianownikowa D(-) transmitancji wewngtrznej czesci
uktadu N()D™*(-), nie wyznacza si¢ jak w krokach 16-18, lecz poprzez rozwigzanie
macierzowego rownania wieclomianowego

M, ()D()+N,(IN()=4() (4.52)

wzgledem macierzy D(-)i N,(-) ze znana macierza N(-), przyjetymi macierzami M, (:)
I A(). Macierz mianownikowa regulatora M,(-) przyjmowana jest wowczas zgodnie
z zasada modelu wewngtrznego, przez co mozna zapewni¢ w uktadzie regulacji zerowe
statyczne odchytki regulacji i/lub $ledzenia. Szczegély tej syntezy opisano m.in. w pracach

[14; 20; 63: 66].
Vot € q y
4>(%)—> M, (s)N,(s) N(s)D' (s) >

Rys. 4.22. Ilustracja sposobu syntezy uktadu regulacji z dynamicznym odsprzgganiem — Synteza

Y

regulatora podczas odsprzegania

Przyjmujac wektor stanu regulatora jak na rysunku 4.23

t)= X (1) 4.53
er()_ Xw(t) ( ' )
otrzymujemy opis regulatora w postaci
X, ()= A O t ' 0 t
X"W( )_ Bwlcr A\N X"W( )+ BwI Dr meF UZ() (454)

u(t)=[D,,C, C,]Xw®+[DyD, D,,F]u,(t),

U, (t){i((tt))}-

gdzie
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yll + e u . y
Regulator > Obiekt >

X

Rys. 4.23. Schemat uktadu regulacji z dynamicznym odsprzeganiem przy dostepnym wektorze
stanu obiektu

Przyjmujac natomiast jako wektor stanu uktadu zamknigtego

X, (t)
X, (t)=| x,,(t) (4.55)
X(t)
oraz D, =0 i D=0, otrzymujemy
A 0 0 B,
Xz(t): BW|CI’ A\N meF Xz(t)+ O yo(t) 456
-BC BC, A+BD,F+BD,C, 0 (4.56)

y(t)=[0 0 C]x,(t).

W przypadku braku mozliwosci pomiaru wektora stanu obiektu, do ukladu nalezy
wprowadzi¢ obserwator jak na rysunku 4.24.

+ e q : u
- Dynamiczny . y
é}—» Regulator ™ prekompensator Obiekt

_X
X
f

Y

\

Y
A

Obserwator

’ |
F |«

Rys. 4.24. Schemat uktadu regulacji z dynamicznym odprzeganiem przy niedostepnym wektorze
stanu obiektu

Roéwnania stanu i wyj$¢ obserwatora przyjmujg postac

%, (1) =A X, (1) +[B,, Bm]{u(t)}

y(t) (4.57)

f(t)=Fx, (1),
dla ktorego sprzgzenie (4.51) jest wowczas realizowane od wektora stanu obserwatora.

Przyjmujac wektor stanu regulatora z rysunku 4.25 jako
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X, (t)
Xowo 1) =] X, () |, (4.58)
X, (1)
otrzymujemy jego roOwnania stanu i wyj$¢ W postaci
A 0 0 B, 0
ero (t) = BwICr A\N me F ero (t) + Bwo Dr 0 uzo (t) 4 59
Bom DwICr Boma Co + Bom Dwm F Bom le Dr BoI ( . )

Ut)=[DuC, C, DunF]Xuo®)+[DwD, 0], ()
dla

_|e®
020

L A

¥y, e u ‘
Q@ Regulator g Obiekt

Y

Rys. 4.25. Schemat uktadu regulacji z dynamicznym odsprzeganiem przy niedostepnym wektorze
stanu obiektu

Rownania stanu 1 wyj$¢ uktadu zamknigtego z rysunku 4.25, przy zatozeniu wektora stanu
uktadu jako

X, (t)
X, (t
X,, ()= w(V (4.60)
X, (1)
X(t)
przyjmuja postac¢
A 0 0 -B.C B,
B,C B, F -B,DC
)-(ZO (t) — wl~r AIV wm wl ~r XZO (t) + wl ~r yo (t)
Bom DwICr Boma Co + Bom Dwm F BoIC - Dom le DrC Bom DW| Dr
BD,C, BC, BD, F A-BD,,D.C BD,,D,
y(t) :[O O O C - DwI DrC ] Xzo (t) + DWI Dr yo (t)
(4.61)

Przedstawiona powyzej analiza wskazuje na sposob syntezy regulatora do celow
dynamicznego odsprzggania (4.54) ((4.59) dla uktadu z obserwatorem), ktory — tak samo jak
w przypadku regulatorow modalnych — mozna wykorzysta¢ do budowy adaptacyjnego
regulatora z przetaczalnymi parametrami. Réwnanie (4.56) (odpowiednio (4.61)) mozna
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wykorzysta¢ do weryfikacji stabilno$ci uktadu z przetagczanymi regulatorami i/lub uktadu
z regulatorem rozmytym T-S. Tak skonstruowany uktad regulacji nicliniowym obiektem
MIMO nie wyeliminuje catkowicie interakcji pomiedzy wejsciami 1 wyjsciami obiektu
powinien je jednak wydatnie zmniejszy¢ w porownaniu np. do uktadow regulacji modalne;j.
Uktad taki cechuje si¢ przy tym duza prostota syntezy i implementacji w dowolnym
programowalnym sterowniku automatyki.

Przyklad 4.3 — Regulator z dynamicznym odsprzeganiem do pozycjonowania statku
wiertniczego

W celu zilustrowania mozliwosci dzialania tak zbudowanego regulatora dokonano jego
syntezy dla modelu statku wiertniczego z przyktadu 4.2. Na rysunkach 4.26 i 4.27
przedstawiono wyniki symulacji zmian potozenia i kata kursowego statku oraz sygnatow
sterujacych w uktadzie regulacji z adaptacyjnym regulatorem modalnym oraz prezentowanym
powyzej adaptacyjnym regulatorem z dynamicznym odsprzeganiem. Uktad sterowania
syntezowany byt z rozwigzywaniem wielomianowego rdéwnania macierzowego (4.52)
Z macierza mianownikowa regulatora M, (-), przyjmowana w kazdym punkcie pracy jako
catkujaca, tj. M,(-)=1;-s.
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Rys. 4.26. Przebiegi czasowe zmian pozycji i kursu statku oraz sygnaldéw sterujacych

dla regulatora adaptacyjnego zbudowanego na bazie regulatoréw modalnych
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Rys. 4.27. Przebiegi czasowe zmian pozycji i kursu statku oraz sygnalow sterujacych

dla regulatora adaptacyjnego z dynamicznym odsprzeganiem

Zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi, w uktadzie z dynamicznym odsprzgganiem
obserwuje si¢ mniejszy poziom interakcji pomiedzy poszczegdlnymi wejsciami 1 wyjsciami
obiektu, lecz podobnie jak w uktadzie z regulatorem modalnym, przetaczenia parametréw
regulatora powoduja niegtadkie przebiegi sygnalow sterujacych. Problem ten zostanie
ztagodzony po zastosowaniu w rozdziale 4.4 regulatora rozmytego.

4.4. Redukcja liczby regulatoréw w zbiorze przelaczanego
regulatora

Jednym z podstawowych probleméw w praktycznym zastosowaniu struktur
wieloregulatorowych jest liczba (przelaczanych) regulatorow, co wptywa bezposrednio na
wielko$¢ niezbgdne] pamigci operacyjnej programowalnych urzadzen automatyki
(np. sterownikow PLC) i mocy obliczeniowej ich jednostek centralnych. Stad konieczno$¢
prowadzenia badan nad okresleniem witasciwej liczby regulatorow uktadu sterowania, tzn.
liczby  zapewniajacej] zarOwno stabilno$¢, jak 1 =zakladang jako$¢ regulacji
w wieloregulatorowych strukturach. Analizowane w poprzednim rozdziale adaptacyjne
regulatory modalne cechujg si¢ prostota syntezy i budowy. Ich wada moze jednak by¢ bardzo
duza liczba punktow pracy, dla ktorych konieczna jest synteza regulatora. Zalezy ona
bezposrednio od ilosci parametrow pomocniczych regulatora oraz przyjetej rozdzielczosci
podzialu zakresu ich zmiennosci. Przy regularnym, siatkowym podziale liczba punktow pracy
(regulatoréw) nrc wynosi

nre=][r.. (4.62)
k=1

gdzie n, oznacza liczbg parametrow pomocniczych, a I, ilo$¢ przedziatow, na ktore zostat
podzielony k-ty parametr. Liczba ta ro$nie bardzo szybko, szczegdlnie przy wzroscie liczby

parametréw pomocniczych. Jest to problem dobrze znany réwniez w sterowaniu rozmytym
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I nosi nazwe klatwy wymiarowosci. Jego rozwigzanie wigze si¢ z potrzeba dobrej znajomosci
modelowanego obiektu, wiedzy eksperckiej na temat specyfiki dzialania nieliniowego
obiektu. Zaleznie od dalszego sposobu syntezy uktadu regulacji mozna badZz poprzesta¢ na
siatkowym podziale i wykorzysta¢ prostote konstrukcji i syntezy uktadu regulacji, badz
probowac ogranicza¢ liczb¢ modeli lokalnych, zmniejszajac liczbe modeli w obszarach pracy
o mniejszych nieliniowosciach obiektu. Mozna do tego wykorzysta¢ specjalistyczne
oprogramowanie [30; 83; 95; 235], cho¢ dysponujac jedynie danymi pomiarowymi problem
ten wymaga bardzo ztozonych obliczen [83; 212; 228].

W niniejszym rozdziale przedstawiono jedng z alternatywnych metod wyznaczania
(redukcji) siatek, czyli liczby regulatoréw wykorzystanych do budowy adaptacyjnego
regulatora modalnego.

W sytuacji regulatorow implementowanych w matych kontrolerach o ograniczonych
mocach jednostek centralnych i pamigci podrgcznej bardzo duza liczba regulatorow
pracujacych jednocze$nie moze by¢ praktycznie nierealizowalna. Dlatego w ramach prac
autora badano mozliwosci redukeji ilosci regulatoréw w zbiorze przetaczanego regulatora
adaptacyjnego. Nalezy juz na wstepie podkresli¢, ze uzyskiwane wyniki redukcji nie sa
jednoznaczne i dla rozpatrywanych siatek regulatoréw zalezg choéby od sposobu (kierunku)
»przeszukiwania” siatek regulatoréw. Ilustruje to po raz kolejny trudnosci w doborze
I syntezie wlasciwego uktadu sterowania dla nieliniowego obiektu MIMO.

Przyklad 4.4 — Redukcja liczby regulatorow w zbiorze przelaczanego regulatora pozycji
statku wiertniczego

Analize t¢ prowadzono na przyktadzie ukladu sterowania przeznaczonego do kontroli
pozycji i kursu nieliniowego modelu statku wiertniczego ,,Wimpey Sealab”, przedstawionego
w przyktadzie 4.2. Pokazuje ona, ze taka redukcja jest mozliwa i daje dodatkowy stopien
swobody w syntezie uktadu sterowania dla nieliniowego obiektu MIMO, pozwalajacy na
wywazenie wielkosci 1 stopnia skomplikowania regulatora 1 jakos$ci regulacji.

Schemat blokowy uktadu pozycjonowania statku z adaptacyjnym regulatorem modalnym,
przedstawiony na rysunku 4.10, nie ulega zmianie. W proponowanej strukturze parametry
regulatora s3 zmieniane na podstawie dwdch sygnaldéw pomocniczych: biezacej predkosci
statku V,(t) oraz obliczanej na biezaco roznicy pomiedzy katem (w ziemskim uktadzie
odniesienia z rysunku 2.4) pradu morskiego i katem kursowym statku W —x,(t) . Podczas
pracy systemu sygnat sterujacy obliczany przez regulator U(t) dodawany jest do wartosci
nominalnej U, — obliczanej dla kazdego punktu pracy z rownania (2.4).

Syntezy regulatorow dokonano jak poprzednio metoda PME w zakresie zmian predkos$ci
V,e [-4,9+4,9] wezlow z rozdzielczoscig 0,2 wezta i w calym zakresie kata pelnego, tj.
w przedziale W, —X,, €[0+360°]z rozdzielczoscia 5° (tj. okoto 0,0873 rd), co daje 3560
regulatorow, ktorych ,,siatke” przedstawiono schematycznie na rysunku 4.28.
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Rys. 4.28. Siatka lokalnych regulatoréw modalnych po pierwszym kroku syntezy regulatora
adaptacyjnego

Porownanie zmian parametrow regulatorow lokalnych

Jedng z mozliwosci redukcji liczby regulatorow C, ; jest taczenie ich bazujgce na analizie
cech, takich jak np. 1) zmiana znaku kazdego z elementow macierzy wzmocnien dwoch
sasiadujacych regulatorow K.; 2) roznic wartosci kazdego z elementdw macierzy
wzmocnien dwoch sasiadujacych regulatorow K. ; 3) réznic warto$ci wartosci wilasnych
macierzy stanu A, dwoch sasiadujacych regulatoréw; 4) roéznic wartosci elementow macierzy
stanu A, dwoch sasiadujacych regulatorow. Kryteria te maja na celu ograniczenie poziomu
zmian wartosci poszczegélnych sygnalow sterujacych w momencie zmiany parametréw
regulatora, tym samym wptywaja na jakos$¢ sygnatu sterujacego. Moga mieé¢ one jednak
pomocniczy charakter — nie okreslaja bowiem innych waznych cech uktadu po redukcji,
tj. jako$ci sterowania i stabilnosci. Te zagadnienia omdwiono w dalszej cze$ci rozdziahu.

Zdefiniujmy norme dla macierzy P jako

”P”max :n?%x‘pi,j‘v (4.63)

gdzie p;; oznacza warto$¢ poszczegdlnych elementéw macierzy P .

Wtedy roznice dla warunkow 2-4 dla dwoch sasiadujacych regulatorow C,; i C,, ., sa

okreslone jako
MaxK ; =[K i,y 1=Ky (4.64)

MaxA; =|A 11— A, (4.65)

MaxEig,; =[eig (A, ,..)—€ig(A, ))]- (4.66)

Ostateczny rezultat redukcji zalezy réwniez od sposobu kolejnosci poréwnywania
sasiadujacych ze sobg regulatorow. Przy redukcji siatki 50x73 regulatoréw nalezy
zdecydowa¢ o kolejnosci pordwnywania poszczegélnych regulatoréw. W prezentowanym
przypadku, z dwoma sygnalami pomocniczymi, istniejg dwie mozliwosci; poréwnywanie
regulatorow wzdtuz zmian predkosci lub kata kursowego statku. Zgodnie z rysunkiem 4.28 sg
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to wiec odpowiednio regulatory C;; i C, , Obie metody daja calkowicie

lub C,, i C,

i,j+

rozne rezultaty porownan, co ostatecznie wplywa na koncowy rezultat redukcji. Granice

zmian znakow elementéw macierzy wzmocnien kazdego z dwoch sagsiadujacych regulatoréw
C.,C, lubC ., C

ij? i+1, ] ij? i,j+11
kursowego statku, przedstawiono na rysunku 4.29. Podobnie obliczono wartosci wyrazen

(4.64)—(4.66), a ich wartosci przedstawiono w postaci ptaszczyzn 3-D na rysunku 4.30.

przy poréwnywaniu regulatoréw wzdhuz zmian predkosci lub kata

KR zmiana znaku po kursie

KR zmiana znaku po predkosci
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Rys. 4.29. Granice zmian znakow elementow macierzy wzmocnien kazdego z dwoch sasiadujgcych
regulatorow: a) uktad wspotrzednych kartezjanskich; b) uktad wspotrzednych
biegunowych; rysunki po lewej — porownywanie po kursie; rysunki po prawej —

porownywanie po predkosci

Analiza warto$ci wspotczynnikow (4.64)—(4.66), przedstawionych na rysunku 4.30, moze
by¢ pomocna w ustaleniu warunkéw wykorzystywanych w algorytmie redukcji liczby
regulatorow. Zgodnie z powyzszym proponuje si¢ stosowac cztery kryteria:

1. Zmiany znaku elementéw macierzy wzmocnien Kr,

2. ThresMaxK, >MaxK ;,

3. ThresMaxA >MaxA;

4. ThresMaxEig >MaxEig,; ,
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ktére moga by¢ stosowane niezaleznie lub wspdlnie i w przypadku, gdy okreslony warunek
jest spelniony, dana grupa regulatoréw jest tgczona i1 zastepowana regulatorem, ktorego
parametry liczone sg dla punktu pracy przyjetego w $rodku taczonego obszaru (patrz rys.
4.31).

Max KR roznice po kursie - wspolrzedne biegunowe Max KR roznice po predkosci - wspolrzedne biegunowe

-3
x 10

5
a)
Max A roznice po kursie - wspolrzedne biegunowe Max A roznice po predkosci - wspolrzedne biegunowe
0.08
0.06
| “ Al i

Uil

s \ i : WA

/ & f lll]{“‘lllllmlIH!II!!]‘!MI g
0.02 3 N i - i TRl

b)

Max eigenvalue roznice po kursie - wspolrzedne biegunowe

Rys. 4.30. Powierzchnie 3-D wartosci wspotczynnikow: a) MaxK, b) MaxA, ¢) MaxEig; rysunki
po lewej — poréwnywanie po kursie; rysunki po prawej — poréwnywanie po predkosci
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Rys. 4.31. Siatka regulatoréw modalnych podczas redukcji

Niestety, opisywane powyzej warunki nie uwzgledniaja (bezposrednio i iloSciowo) jakosci
regulacji ukladu sterowania z regulatorem po redukcji ani, co bardziej istotne, nie ma
pewnosci, ze uklad po redukcji pozostanie stabilny. Stad konieczno$¢ okreslenia

dodatkowych warunkéw i zmiany procedury redukcji.

Bledy statyczne w ukladzie z przelaczalnym regulatorem modalnym

Podczas pracy systemu sygnaly ,,przyrostowe” 0(t) wychodzgce z regulatora sg dodawane
do wartosci ,,nominalnych” u, (patrz rys. 4.10). Wartosci te moga stanowi¢ integralng czgs¢
regulatora i zosta¢ obliczone dla kazdego punktu pracy, dla ktorego obliczono regulator, badz
zosta¢ obliczone dla calej siatki mozliwych punktéw pracy obiektu. Innymi stowy, podczas
redukcji ilosci regulatorow w siatce redukowa¢ mozna rowniez siatk¢ warto$ci nominalnych
U, , co dodatkowo zmniejsza objgtos¢ regulatora lecz, niestety, moze powodowac pojawienie
si¢ btedéw w stanach ustalonych pracy uktadu regulac;ji.

W ogoblnosci rozwazane regulatory modalne mogg by¢ stabilne, badz niestabilne
| Z definicji nie posiadajg wlasciwosci catkujacych. W  omawianym przypadku
wielowymiarowe regulatory MIMO posiadajg cechy bliskie regulatorom PD z inercja. Biad
W stanie ustalonym w uktadzie regulacji z liniowym regulatorem modalnym, dla ustalonego
punktu pracy nieliniowego obiektu z dodatkowym sygnatem u, na wejsciu obiektu, wynosi

ee =[1, + KoK ]y, —[1 + KoK Keu, (4.67)
z macierzami wzmocnien obiektu
Ko =[ B,(OA™(0) |=[ A(0)B,(0)] (4.68)
I regulatora

Ke =[ M;*(0)N,(0) |=[ N,(Q)M;*(0) ] (4.69)

Analiza rownania (4.67) wykazuje, ze kompensacja btedow w stanie ustalonym pracy
uktadu zamknigtego jest mozliwa z sygnatem pomocniczym U, obliczonym jako

u,=G"y,, (4.70)
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gdzie G*eR™ jest uogélniong inwersja macierzy G obliczonej z

G*=[ A(0)B(0) | lub G*=[ B} (0)A,(0)] lub G*=KZ, (4.71)

a dla obiektéw kwadratowych l=m z
G*=[ A(0)B,*(0)] lub G*=[ B,*(0)A,(0) | lub G*=K". (4.72)
Dla regulatora C,; pracujacego w przypisanym mu obszarze R;; — z obliczonymi

macierzami KCH i foj — bledy w stanie ustalonym dla biezacego sygnatu odniesienia Y,
Z tego obszaru wynoszg

essc :|:II+KPCKC” :|_l|:II_KPcGi#,#j:|yoc1 (473)

gdzie K., oznacza macierz wzmocnien biezacego liniowego modelu obiektu.

Dla obiektow posiadajacych wlasciwosci calkujace obliczenie inwersji macierzy
wzmocnien K, nie jest mozliwe. Stad obliczenie blgdu w stanie ustalonym z réwnania (4.73)
rowniez nie jest wykonalne. W tym przypadku konieczne jest wykorzystanie sposobu opisu
macierzy transmitancji obiektu i regulatora w postaci utamka macierzowego. Przy tym
podejsciu bledy w stanie ustalonym moga zosta¢ obliczone z wyrazenia

e.=[1,+B,() 4 (ON,(0)] y,~B,0)4* ()M, (O)u,, (4.74)
gdzie
A()=M,()4()+N,()B,(). (4.75)
Wowezas
eo=[1,+B. O£ O)N, 0] 1, -B.(0)4OM, OG, (4.76)
z
4,0)=M, (0)4,(0)+N, (0)B,(0). (4.77)

Rownanie (4.76) pozwala oszacowaé poziom bledow w stanie ustalonym pracy uktadu
zamknigtego dla biezacego punktu pracy bliskiego punktowi, dla ktoérego zsyntezowano
wykorzystywany regulator. Kontrola tych btedow w procesie redukcji pozwala na zachowanie
dopuszczalnego poziomu btgdow w stanie ustalonym pracy.

W procesie redukcji btedy takie liczymy dla kazdego ,,naroznika” obszaru biezacego
regulatora. W przypadku siatki 3560 regulatorow dla badanego uktadu pozycjonowania
modelu statku wiertniczego wartosci bledow obliczone z réwnania (4.76) dla kazdego
regulatora przedstawiono w postaci powierzchni 3-D na rysunkach 4.32-4.34. Analiza tych
btedéw dla catej siatki regulatorow przed redukcja pozwala oszacowa¢ odpowiednie wartosci
progéw warunkow laczenia regulatoréw.
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Rys. 4.32. Powierzchnie 3-D wartosci btedow e dla pierwszego wyjscia obliczone dla uktadu
przed redukcja

EustUL2 EustUR2

0.6-
0.4-

0.2-

—

25 T~ <A

% e e
- sl 270 i e 270
T e
25 g0 25 o0
Vs [knot] 50 PSlc-y3 [deg] Vs [knot] =0 PSlc-y3 [deg]
EustDL2 EustDR2

)
s

i
4020!08}%&;‘
L

Vs [knot] 50 PSlc-y3 [deg] Vs [knot] %0 PSlc-y3 [deg)

Rys. 4.33. Powierzchnie 3-D wartosci btedow e dla drugiego wyjscia obliczone dla uktadu
przed redukcja
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Rys. 4.34. Powierzchnie 3-D wartoéci btedow e dla trzeciego wyjscia obliczone dla uktadu
przed redukcja

Stabilno$¢ ukladu po redukcji

Aby zapewni¢ stabilno$¢ uktadu zamknigtego po redukcji proponuje si¢ wykorzystac teorig
stabilnosci uktadéw nieciagtych, przedstawiong w rozdziale 4.2. Zgodnie z przedstawionymi
tam warunkami stabilnosci uktad po redukcji bedzie stabilny, jesli kazdy z dwoch
sgsiadujacych kontrolerow C,, i C,,, jest stabilny w rejonach I',, i I' ,,, ktore zawierajg
odpowiednio rejony R, eI\, i R, ,€l,,, dla ktorych kontrolery te s3 uzywane.
Przetaczenie pomiedzy kontrolerami nastgpuje na granicy S(k,I+1) (rys 4.5.). Dlatego
w procedurze redukcji kazdorazowo nalezy sprawdzi¢ czy ,,nowy” regulator jest stabilny
z kazdym liniowym modelem obiektu lezagcym poza granicag przetaczenia S(K,1+1).
W praktyce (startujac z gestego podziatu siatki) proponuje si¢ weryfikowac stabilno$é
regulator6w w punktach znajdujacych si¢ w naroznikach obszaréow T ;.

Redukcja zestawu regulatoréw wymaga wigc weryfikowania stabilno$ci 1 przewidywanej
jakosci regulacji uktadu zamknigtego dla wygenerowanej w poprzednim kroku siatki
regulatorow. Kontrola warunkéw stabilno$ci, wartosci wspotczynnikow (4.64)—(4.66) i/lub
bledéw w stanach ustalonych dla regulatora C, ; i liniowych modeli obiektu, obliczonych dla
punktow pracy nalezacych do sgsiadujacych obszaréw (poza granicg przetgczen), pozwala
zweryfikowa¢ mozliwo$¢ potaczenia sgsiadujagcych ze soba obszarow 1 zastgpienia
»oryginalnej” grupy regulatoréw przez jeden nowy, obliczony dla punktu pracy ze $rodka
nowo powstatego obszaru.
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Powyzsza analiza przedstawia do$¢ skomplikowany obraz sposobu syntezy uktadu
regulacji dla nieliniowego obiektu dynamicznego MIMO. Ostateczny wynik projektowania —
adaptacyjny regulator modalny — nawet przy jednoznacznych warunkach syntezy nie ma
jednoznacznej postaci koncowej. Wyniki obliczen zaleza choc¢by od sposobu (kolejnosci)
porownania sasiadujacych ze soba regulatorow. Aby przedstawi¢ te rdznice ponizej
przedstawiono dwa wybrane wyniki redukcji (siatki regulatorow) (rys. 4.35 i 4.38)
I symulacje pracy zamknigtego uktadu regulacji (rys. 4.36, 4.37 i 4.39).
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Rys. 4.35. Siatka 334 regulatorow po redukcji; rysunek z prawej — wspolrzedne biegunowe
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Rys. 4.36. Przebieg pozycjonowania statku i sygnaty sterujace dla regulatora adaptacyjnego
zbudowanego z siatki 334 regulatoréw ze zredukowang siatka sygnalow nominalnych U,
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Rys. 4.37. Przebieg pozycjonowania statku i sygnaty sterujace dla regulatora adaptacyjnego

zbudowanego z siatki 334 regulatoréw bez redukc;ji siatki sygnatow nominalnych U,
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Rys. 4.38. Siatka 267 regulatorow po redukcji; rysunek z prawej — wspotrzedne biegunowe
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Rys. 4.39. Przebieg pozycjonowania statku i sygnaty sterujace dla regulatora adaptacyjnego

zbudowanego z siatki 267 regulatorow



4.5. Regulacja rozmyta typu Takagi-Sugeno 119

Jak wynika z przedstawionych powyzej wynikéw symulacji, synteza uktadu regulacji
Zz wykorzystaniem przetaczalnego regulatora modalnego jest mozliwa. Zastosowana
dwustopniowa procedura syntezy regulatora — generacja gestej siatki regulatoréw lokalnych
i redukcja ich ilosci — daje dodatkowy stopien swobody projektowania, ktory moze zostaé
wykorzystany do wywazenia wielko$ci regulatora i jako$ci sterowania. Ten sposéb syntezy
moze stanowi¢ alternatywe¢ dla przetaczalnych uktadow regulacji z zazwyczaj mniejsza
liczba, ale 0 duzo wyzszym stopniu regulatorow odpornych. Minusem tak skonstruowanych
uktadow regulacji jest, niestety, roéwniez mozliwe znaczne pogorszenie jako$ci sygnatow
sterujacych. Mniejsza ilo$¢ regulatorow wykorzystanych w konstrukcji regulatora
adaptacyjnego, a przez to rzadsze zmiany parametrow skutkujg cze¢sto duzymi nieciggto$ciami
sygnatow sterujacych — porownaj przebiegi na rysunku 4.13 z przebiegami z rysunkoéw 4.37
14.39 — eliminujgce je z mozliwosci praktycznej eksploatacji ukladu sterowania. Stad
konieczno$¢ kazdorazowego ostroznego wywazenia dokladnosci modelowania obiektu
(niezbednej wielkosci siatki punktéw pracy), jako$ci sterowania i mozliwos$ci implementacji
uktadu w rzeczywistym sterowniku. Alternatywa dla redukcji ilosci regulatoréw, a przede
wszystkim skutecznym sposobem rozwigzania problemu skokowych przetagczen sygnatow
sterujacych, sg prezentowane w kolejnych rozdziatach regulatory rozmyte i neuronowe.

4.5. Regulacja rozmyta typu Takagi-Sugeno

4.5.1. Model rozmyty obiektu i regulatora T-S

Zgodnie z publikacjami [103; 104; 229; 233] rozmyty model obiektu dynamicznego

przedstawi¢ mozna jako zbior regut

R!:if p,(t)isA and p,(t)isAand...and P, (t)is A then=! (4.78)

dla i=12,...,ro, z p,(t),..., Pn, (t) oznaczajagcymi zmienne poprzednikow regul, a A; ,
J=1...,n, zbiory rozmyte okreslajace podziat dziedziny dla kazdej z nich. Kazdy ze zbioréw
rozmytych A} Jest jednym z elementow zbioru wartosci lingwistycznych zmiennej p;

Ae={0,0,...0, ], (4.79)

]r]
gdzie r, jest liczba elementéw zbioru Qj , dla j:1,...,np.
Przy siatkowym podziale obszaru zmiennych wejsciowych (ang. grid partition) otrzymuje

si¢ system rozmyty o liczbie obszarow (regut) rowne;j

Np

ro=r-r,-...t, =[r;. (4.80)

=

Liczba regul rozmytych zalezy wigc i rosnie bardzo szybko wraz ze wzrostem liczby n,
parametrow p; oraz liczby zbiorow rozmytych odpowiadajacych kazdemu z parametrow p; .
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Cecha ta nazywana jest ,,klatwa wymiarowosci” i z tego punktu widzenia wazne jest aby
zbiory warto$ci lingwistycznych zmiennych p; byly tak mate, jak to tylko mozliwe.

Nastepnik funkcyjny kazdej reguty ! jest lokalnym liniowym modelem obiektu danym
W postaci rOwnan stanu i wyjs¢

X, (1) = Ay %, (1) + By u(t)

(4.81)
y()=C, X, (1),
gdzie x,(t)eR", u(t)eR™ i y(t)eR' sa wektorami odpowiednio stanu, wejsé i wyjsc.
Oznaczajac unormowane poziomy aktywacji regut modelu obiektu jako
» W,
i (p) = (D) (4.82)
2% (p)
dostajemy rownania tego nieliniowego modelu w postaci
X, (t X, (t)+Bu(t
(0= 5[ A, 0+ B,u(0) .

y(t)=Cox, (t).
Zaktadajac w ogolno$ci r6zng liczbe regut rozmytych dla obiektu (4.78) i regulatora ro=r
podobnie przyja¢ mozna zestaw regut dla ciggltego rozmytego regulatora T-S
RJ:if p,(t)isA’and p,(t)isAland...and p, (t)is A thenX) (4.84)

dla j=12,...r, gdzie nastepnik funkcyjny kazdej reguty X! jest lokalnym liniowym
modelem nieliniowego regulatora, danym w postaci rOwnan stanu i wyjsé

X, (1) = Ay X (1) + Bye(t)

u(t)=C x,(t), (4.85)

gdzie, zgodnie z rysunkiem 4.40, e(t) =y, (t)— y(t) jest bledem regulacji.

e u y

y[! + .
—>§)—> Regulator > Obiekt

Rys. 4.40. Ogolny schemat uktadu regulacji

\ 4

Dla sygnatu wyj$ciowego regulatora przyjetego jako

Zwmum r
ut)=——=> W (u’(t), (4.86)
ZW (t) =

gdzie w/ (t) sa poziomami aktywacji poszczegolnych regut (4.84) w chwili t
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W O=] [, (5.0, (@87)

a W/ (t) ich warto$ciami unormowanymi.

Wowczas rownania nicliniowego modelu regulatora (4.85) przyjmuja postac

X, (t):iwg [ Ay%.(1)+Bge(®) ]
u(t)=C.x_(t).

(4.88)

4.5.2. Stabilno$¢ ukladu regulacji z regulatorem T-S

Struktura petli zamknigtej uktadu sterowania z regulatorem T-S moze by¢ przedstawiona
schematycznie jak na rysunku 4.3. Dynamika zamknigtego uktadu regulacji z rysunku 3.3
z modelem obiektu, opisanym réwnaniami (4.81), i modelem regulatora, opisanym
rownaniem (4.88), okreslona jest dwoma réwnaniami

Xo (t) =iwé [Am Xo (t) + BoiCcXc (t)]

r (4.89)
X, (0)= 20 [ A0+ By (Y O-C%,(0) ]
Poniewaz _FZOVT/;(t):l i Zr:VvC‘ (tH)=1,to
X, (0= D00 Y[ A, 0+ B,C.x, (0)]
== (4.90)

K O=20 Y[ A% 0+ B, Y (0-B,C, (0]

Xo(t) _ o J y A, B.C, Xo(t) 0
{Xc(t)};%;m {[—Bcjco A, }[Xc(t)}{BJyO} (491)

Przyjmujac rozszerzony wektor stanu uktadu jako

i dalej

vity=| (4.92)
x0] |
réwnania (4.91) mozna zapisa¢ w postaci
V() =D W, > W, A (D) +B; Yo, (4.93)
i1 4

gdzie

A\)i Boicc 0
N Y oo

c
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Bez zmniejszania ogdlnosci rozwazah dla y,=0 réwnania dynamiki zamknigtego uktadu

regulacji przyjmuja postac

v(t) :iiwgwg AV(). (4.95)

i=l j=1

Twierdzenie 4.3

Punkt rownowagi systemu dynamicznego ze wzoru (4.95) jest globalnie asymptotycznie
stabilny, jesli istnieje macierz symetryczna dodatnio okreslona P taka, ze dla macierzy stanu
A; kazdego z modeli lokalnych spetnione jest rownanie

AP+PA <0, i=L...r0 i j=1...r. (4.96)

Dowod

Tworzymy funkcje skalarng w postaci
V (v(t)=V" (t)Pv(t), (4.97)

gdzie P jest macierzg symetryczng dodatnio okre$long. Pochodna tej funkcji okreslana jest

wyrazeniem

V (v(t)=V" (t)Pv(t)+VT (t)PV(t)=V" (t){iiwj)wg AP +iiw;wg PA; V(t)=

i1 j-1 i1 j=1 (4.98)
=D >N ()] A]P+PA; V(D).
i1 4
Poniewaz VT/;>0 dla kazdego i=l..,ro i Wcj>0 dla kazdego j=1...r to

Z:SIZ;:1W;WCJ >0, to pochodna ta wzdtuz trajektorii uktadu ze wzoru (4.95) jest mniejsza od
zera V (v(t)) <0 dla v(t)#=0, jesli spetniony jest warunek (4.96). Wowczas funkcja (4.97) jest
funkcja Lapunowa dla nieliniowego uktadu dynamicznego ze wzoru (4.95).

Uwaga 1

Przy duzej liczbie regut weryfikacja warunkéw (4.96) twierdzenia 4.3 moze by¢
ktopotliwa lub wregcz nierealizowalna obliczeniowo. Stad konieczno$¢ zmniejszenia liczby
warunkow, np. poprzez zalozenie takiej samej ilosci regut regulatora imodelu przy
regulatorze liczonym dla przyjetego modelu obiektu, eliminacji réwnan, dla ktérych
W, W, =0.

Uwaga 2

W twierdzeniu 4.3 nie uwzgledniano rowniez ksztaltdow funkcji przynaleznosci do
poszczegblnych zbioréw rozmytych. Fakt ten mozna bezposrednio wykorzysta¢ w dowodzie
na stabilno$¢ uktadu przetaczalnego z rysunku 4.41.
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Rys. 4.41. Schemat blokowy uktadu z przetaczanymi regulatorami

4.5.3. Regulator strefowy

Przyjmijmy najbardziej popularng klas¢ funkcji przynaleznosci — trojkatng. Jesli
odpowiednie progi funkcji przynaleznosci do sagsiadujacych zbioréw rozmytych majg takie
same warto$ci, funkcje wzajemnie si¢ uzupehiaja, czyli dla danego wejscia p, najwyzej

dwie funkcje przynaleznosci s (py) T 4., (py) sa aktywowane jednoczesnie. Oznacza to,

Ajhdﬂ
ze relacja

ﬂﬁ\jhd (pd)+;uA;1u+1(pd):1 (4.99)

jest spetniona dla kazdego z wejs¢ p,. Wtedy zgodnie z regutami T-S wykorzystujemy
jedynie regulatory w bezposrednim sgsiedztwie regulatora odpowiedniego dla punktu pracy
uktadu.

Bioragc powyzsze pod uwage proponuje si¢ strukture uktadu regulacji z regulatorem T-S,
w ktorym w danym momencie aktywowane sg — nie wszystkie — jedynie te regulatory, ktore
znajdujg si¢ w bezposrednim sgsiedztwie punktu pracy. Pozwala to znacznie ograniczy¢
liczbe pracujacych jednoczes$nie regulatoréw przy zachowaniu ptynnosci pracy i przelaczen
struktury rozmyte;j.

Bez utraty ogdélno$ci mozna przyjaé, ze rozmyty model obiektu i regulatora posiada taka
sama liczbe regut. Wtedy, w proponowanym rozwigzaniu, dla przyjetego punktu pracy uktadu
nieliniowego, okreslonego przez (parametry p;(t)) k-te elementy Q, zbioréw wartosci
lingwistycznych z réwnania (4.79) dla j=12,...,n, i k=1...,r;, aktywny jest jedynie jeden
nastepnik funkcyjny regut przedstawionych we wzorze (4.78) = (jeden lokalny liniowy
model obiektu) oraz wykorzystywana jest grupa lokalnych liniowych modeli = nieliniowego
regulatora (4.88) bgdaca bezposrednim sasiedztwem tych zbiorow.

Przy siatkowym podziale obszaru zmiennych wejsciowych z funkcjami przynaleznosci
(4.99) w danym momencie aktywnych jest 2" regut. Dla przyktadu, w systemie z dwoma
poprzednikami regut no=2, przedstawionym na rysunku 4.42, dla biezagcego punktu pracy

z p(t)=p, 1 p,(t)=p,. aktywne sa cztery regulatory.
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Rys. 4.42. Sposdb wyboru ruchomej grupy regulatorow

Zaleznie od biezacych warto$ci sygnatéw pomocniczych p,. dla k=1,...,no, bezposrednie
sasiedztwo biezacego regulatora T stanowg regulatory (reguly), dla ktérych parametry p,
naleza do zbioréw rozmytych Q% i Q%" dla k=1,...,no. Jest to rop=3™ regulatoréw
i praktycznie definiuje no wymiarowy wieloscian wokot punktu, dla ktoérego zsyntezowano
biezacy regulator Tk .

Analizujac lokalng stabilno$¢ strefowego regulatora rozmytego dla punktu pracy p,,,
k=1...,no, nalezy zweryfikowa¢ stabilno$¢ kazdej 2" grupy 2™ regulatorow.
Z praktycznego punktu widzenia (akceptujac niepelng relaksacje warunkow stabilnosci)
wydaje sie sensowne aby w procesie tym rozwazac pelne otoczenie rop=3"™ regulatorow.
Dla przyktadu, dla uktadu z dwoma poprzednikami no=2, prezentowanego na rysunku 4.43,
otrzymamy grupe dziewigciu lokalnych regulatorow rop=9. Takie podejscie jest najbardziej
oplacalne dla uktadow z matg liczbg sygnalow pomocniczych p,, k=1...,n0 o duzej liczbie
zbiorow rozmytych A, q, =1...r,.
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Rys. 4.43. Sposdb wyboru grupy regulatoréw na potrzeby badania stabilnosci uktadu
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Oznaczmy poziomy aktywacji w. (t) regut (4.78) i (4.84) dla rop sasiedztwa biezacego
punktu pracy p,., k=1...no, oraz odpowiadajacy im podzbior A macierzy ze wzoru
(4.94). Wtedy rownania dynamiki zamknietego uktadu regulacji opisanego wzorem (4.95) dla
okres$lonego punktu pracy mozna zapisa¢ w postaci

rop

V(t)=ZwCCAC V(). (4.100)

Twierdzenie 4.4

Punkt rownowagi systemu dynamicznego ze wzoru (4.95) jest globalnie asymptotycznie
stabilny, jesli dla kazdego liniowego modelu obicktu X! uktadu dynamicznego ze wzoru
(4.100) istnieje macierz symetryczna dodatnio okreslona P; taka, ze dla kazdego podzbioru
macierzy stanu A, ; spetiona jest nierdownos¢

AP +PA ;<0 (4.101)
dlai=1..,roi j=1...,rop.

Dowod

Dowad twierdzenia 4.4 sktada si¢ z dwoch czesci. Pierwsza dotyczy warunkow stabilno$ci
lokalnego uktadu dla wybranego punktu pracy p,. |1 przebiega analogicznie jak dowod
twierdzenia 4.2. Druga dotyczy zapewnienia warunkow stabilno$ci przy przetaczaniu uktadu
pomiedzy poszczegdlnymi grupami regulatorow. Tutaj zastosowanie znajduje teoria
stabilnosci uktadow przetaczalnych, opisana w rozdziale 4.2. Ta sama procedura zastosowana
w kazdym kierunku i obszarze zmian parametrow pozwala na dowiedzenie stabilnos$ci uktadu
zamknigtego w catym obszarze zmian parametrow pracy uktadu.

Procedura weryfikacji stabilnosci ukladu regulacji z rozmytym regulatorem strefowym
wymaga rozwigzania ro zbioréw rop=3" nierdéwno$ci macierzowych, co jest mozliwe dla
wigkszosci systemoéw rozmytych, w szczegélnos$ci tych z niewielka liczbg parametréw
(sygnatéw pomocniczych) p,(t) (matym no), wykorzystywanych do modelowania
nieliniowego obiektu i regulatora.

Uwaga 3

Uwzgledniajagc dynamike sterowanego obiektu, nalezy tak dobraé liczbe zbiorow
rozmytych i czas probkowania regulatora, aby w kolejnych punktach probkowania regulatora
nie dochodzito do ,przeskokow” punktéow pracy p,., tzn. aby w kolejnych okresach
probkowania regulatory X!, odpowiadajace kolejnym punktom pracy, bezposrednio ze sobg
graniczyly.

Uwaga 4

Zaktadajgc dla regulatora strefowego funkcje przynaleznosci, jak na rysunku 4.44,
otrzymamy ukltad sterowania, w ktérym w danej chwili aktywny jest (odpalany) tylko jeden
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regulator. Tym samym w praktyce uktad taki jest tozsamy z przetaczalnym regulatorem typu
gain-scheduling, opisanym w rozdziale 4.3, w ktorym parametry regulatora zmieniane sg
skokowo, zaleznie od warto$ci sygnatow pomocniczych — biezacego punktu pracy.

A 1,(p)
]

\4

p(1)-1 p(i) p(i)+1

Rys. 4.44. Funkcje przynaleznos$ci dla regulatora przetaczanego

Poniewaz w twierdzeniu 4.4 niec uwzglednia si¢ ksztaltu funkcji przynaleznosci, to
twierdzenie to obowigzuje rowniez dla, opisanego w rozdziale 4.3, uktadu z regulatorem
Z przetaczalnymi parametrami. Dowdd twierdzenia jako oczywisty zostanie tu pominigty.

4.5.4. Przyklady projektowania regulatoréow rozmytych typu T-S

Przyklad 4.5 — Regulator strefowy typu T-S do pozycjonowania statku wiertniczego

Mozliwos¢ realizacji 1 efektywno$¢ sterowania z regulatorem strefowym T-S
przedstawiono na przyktadzie symulacji uktadu pozycjonowania potozeniem i katem
kursowym statku wiertniczego ,,Wimpey Sealab”, opisanym w rozdziale 4.3.

Regulatory modalne wykorzystane w badanej metodzie sterowania sa wielowymiarowymi
uktadami dynamicznymi zsyntetyzowanymi z wykorzystaniem technik lokowania biegunow,
przedstawionych w rozdziale 4.3. Tak jak w przyktadzie z rozdziatu 4.3, syntezy regulatorow
dokonano w zakresie zmian predkosci V, € [-4,9+4,9] weztéw z rozdzielczoscia 0,2 wezla
| w calym zakresie kata petnego, tj. w przedziale W, —X,, € [0+360°] z rozdzielczo$cia 5° (1.
okoto 0,0873 rd), dla zatozonego wzglednego ,,promienia bezwtadnosci” statku k,=1/4.
Determinuje to jednoznacznie ilo$¢ obliczen niezbgdnych do zweryfikowania stabilno$ci tak
zaprojektowanego systemu. Procedura standardowa wykorzystujaca warunki twierdzenia 4.3
wymaga rozwigzania zbioru 3650 nieliniowo$ci (4.96). Zaktadajac ruchomg grupe 3x3
regulatoréw, zgodnie z warunkami twierdzenia 4.4, sprawdzenie stabilno$ci systemu
pozycjonowania wystarczy rozwigza¢ 3650 zbiorow 9 nieliniowosci, co jest realizowalne.
W metodzie tej nie wymaga si¢ ponadto aby wszystkie lokalne regulatory byty stabilne, przy
zachowaniu stabilnos$ci catego uktadu.

Odpowiednio do zatozonej rozdzielczosci predkosci statku i jego kata kursowego funkcje
przynalezno$ci do zbiordw rozmytych predkosci i kata kursowego dla grupy 3x3
regulatorow, przyjeto jak na rysunku 4.45.
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Rys. 4.45. Funkcje przynaleznosci dla predkosci V, i kata kursowego W, —x, statku

Na rysunkach 4.46-4.49 przedstawiono rezultaty symulacji z wykorzystaniem regulatorow
strefowych T-S zbudowanych na bazie siatek lokalnych regulatorow modalnych, obliczonych

z wykorzystaniem wszystkich czterech metod lokowania biegunéw. Regulatory
zaimplementowano i symulacje przeprowadzono w srodowisku Matlab/Simulink.
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Rys. 4.47. Pozycja i kat kursowy statku oraz sygnaty sterujace — regulator strefowy T-S (PM kan)
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Rys. 4.49. Pozycja i kat kursowy statku oraz sygnaty sterujace — regulator strefowy T-S (ELM kan)

Jak wida¢ na powyzszych rysunkach, najlepsze rezultaty regulacji otrzymuje sig¢, stosujac
metody syntezy lokalnych regulatoréw modalnych EVM 1 PME. Oba regulatory pracowaty
prawidtowo, doprowadzajac statek do zatozonego punktu wiercenia i przyjetego kata
kursowego. Regulator strefowy zapewnia przy tym duzo nizszy poziom oscylacji sygnatéw
sterujacych u(t) (w poréwnaniu z regulatorami przetgczalnymi, rys. 4.13-4.19), poprawiajac
tym samym zdecydowanie jakos¢ ukladu sterujacego 1 mozliwosci jego aplikacji
w rzeczywistym ukladzie regulacji. Podobnie jak w przypadku ukladéw z regulatorami
przetaczalnymi z przyktadu 4.2, regulatory zbudowane z wykorzystaniem metod PM i ELM
daja przebiegi o niskiej jako$ci sterowania lub wrecz niestabilne.

Nalezy zauwazy¢, ze do syntezy rozmytego regulatora strefowego wykorzystuje si¢ postaci
kanoniczne obserwowalne Luenbergera-Brunowskiego regulatorow ze wzoru (4.30),
w ktorych to postaciach macierz wyjsciowa C,, kazdego regulatora jest taka sama. Pozwala
to na stworzenie nieliniowego modelu regulatora rozmytego ze wzoru (4.88) i wyprowadzenie
prezentowanych powyzej warunkow stabilno$ci. Budowa regulatorow rozmytych na
podstawie zestawow regulator6w w postaciach normalnych (4.30), w ogdlnosci z réznymi
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macierzami wyjsciowymi, jest oczywiscie mozliwa lecz okreslenie warunkéw stabilnosci —
dla uktadow ciggtych — jest duzo bardziej skomplikowane, a autorowi sa nie znane wyniki
takich prac.

Przyklad 4.6 — Regulator rozmyty z dynamicznym odsprzeganiem do pozycjonowania
statku wiertniczego

Jak zapowiedziano w przyktadzie 4.4, w rozdziale 4.3, strefowy regulator rozmyty T-S
mozna rowniez zbudowaé na bazie liniowych regulatorow z dynamicznym odsprzeganiem
zrownania (4.54) (lub (4.59)). Sposob dziatania takiego regulatora w uktadzie
pozycjonowania dla modelu statku wiertniczego z przyktadow 4.2—4.5 pokazano na rysunku
4.50. Regulator rozmyty zbudowano przy takim samym podziale siatek lokalnych
regulatorow modalnych, obliczonych jak w przyktadzie 4.2, tj. w zakresie zmian predkosci
statku V, € [-4,9+4,9] weztdéw z rozdzielczoscia 0,2 wezta 1 w catym zakresie kata petnego,
w przedziale W, —x,, € [0+360°] z rozdzielczoscia 5° (tj. okoto 0,0873 rd), dla zatozonego
wzglednego promienia bezwladnosci statku k,=1/4. Funkcje przynaleznosci regulatora
zrealizowano jak na rysunku 4.45 w przyktadzie 4.5.
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Rys. 4.50. Przebiegi czasowe zmian pozycji i kursu statku oraz sygnatow sterujacych dla rozmytego
regulatora T-S z dynamicznym odsprze¢ganiem (z dostgpnym wektorem stanu)

Porownujac przebiegi na rysunkach 4.27 i 4.50 wida¢ wyrazng poprawe jakosci sygnatu
sterujacego przy niemal identycznym przebiegu zmian potozenia i kata kursowego statku.
Potwierdza to uzyteczno$¢ opisywanych w niniejszym rozdziale strefowych regulatorow
rozmytych.
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4.6. Sztuczne sieci neuronowe w sterowaniu nieliniowymi
obiektami dynamicznymi MIMO

Podstawowym mankamentem prezentowanych w poprzednich rozdziatach adaptacyjnych
regulatorow modalnych jest, czesto dyskwalifikujgca je, niecigglos¢ sygnatow sterujacych.
Problem ten czeSciowo zlagodzono po zastosowaniu w rozdziale 4.5 strefowego regulatora
rozmytego. Cechowal si¢ on duza prostota syntezy i1 implementacji w sterowniku
programowalnym, identyczng jak dla regulatora modalnego, a przy tym znacznie poprawiat
problemy zmian parametrow regulatora przy zmianach punktu pracy uktadu. Kolejnym
krokiem w tym kierunku s3 wiclowymiarowe regulatory adaptacyjne zbudowane
z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych. Wyniki tych prac na, wykorzystywanym
W niniejszej  pozycji, przyktadzie ukladu pozycjonowania  statku  wiertniczego
(z prezentowanych dotychczas przyktadow 4.2-4.6) przedstawiono szczegdétowo w pracy
[25]. W niniejszym rozdziale przedstawiono najwazniejsze uwagi, problemy i zalozenia
odno$nie budowy prezentowanych tam neuronowych regulatoréw modalnych.

Neuronowy regulator modalny mozna budowaé¢ na dwa sposoby. Pierwszy polega na
stworzeniu jednej sieci neuronowej o ilosci wejs¢ 1 wyj$¢ odpowiadajacej zastgpowanemu
regulatorowi klasycznemu. Wtedy jeden regulator neuronalny zast¢puje zestaw (liniowych)
regulatoréw modalnych otrzymanych dla mozliwie wszystkich nominalnych punktow pracy
nieliniowego obiektu MIMO. W przypadku nieliniowego obiektu MIMO, sie¢ ta bytaby
jednak bardzo skomplikowanym ukladem dynamicznym, ktory, w zaleznosci od
zmieniajacego si¢ punktu pracy, musiatby aproksymowac¢ dziatanie (wlasciwosci statyczne
I dynamiczne) wielu lokalnych regulatorow. Jak pokaze prezentowany dalej przyktad, zadanie
to przy zastosowaniu klasycznych struktur sieci z ograniczong liczbg neurondéw jest
praktycznie niewykonalne.

Innym podejsciem do budowy regulatora neuronalnego jest zaprojektowanie struktur
neuronowych aproksymujacych warto$ci poszczegdlnych elementdw macierzy zestawu
regulatoréow (modalnych) wyznaczonych w sposob analityczny w wybranych punktach pracy
dla zlinearyzowanych opisow obiektow. Wartosci elementéw macierzy opisujacej regulator
uzaleznione sg od wartosci sygnaldow pomocniczych. Kazda sie¢ posiadataby wigc tyle wejs¢
ile sygnalow pomocniczych i jedno wyjscie okreslajace biezacg warto$¢ aproksymowanego
elementu opisu regulatora. Ilos¢ tworzonych sieci neuronowych zalezy wowczas od
wymiarow i struktury liniowych regulatoréow (ilo$ci parametrow np. macierzy z opisu (2.2)).
Ten sposob syntezy regulatora neuronalnego, pomimo swoich problemow, jest juz
praktycznie realizowalny z wykorzystaniem klasycznych struktur sieci neuronowych,
stosunkowo tatwo implementowalnych w programowalnych urzadzeniach automatyki.
Sposob syntezy regulatora polega wowczas na nauczeniu poszczegolnych sieci
odwzorowywania wartosci odpowiednich elementow w wybranych punktach pracy uktadu.
Zaktada si¢, ze wlasciwosci aproksymacyjne sieci pozwolg wtedy otrzymywaé odpowiednie
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warto$ci tych elementow rowniez dla punktow Spoza zbioru uczacego (posrednich punktow
pracy uktadu).

Przyklad 4.7 — Generacja regulatora neuronalnego dla modelu statku wiertniczego

W kolejnym przyktadzie ponownie wykorzystany zostanie nieliniowy model statku
wiertniczego, opisany rownaniami (4.46). Celem syntezy bedzie regulator neuronalny,
odwzorowujacy parametry adaptacyjnego regulatora modalnego z przyktadu 4.2 (rozmytego
regulatora strefowego z przyktadu 4.5), pracujacy w uktadzie pozycjonowania statku.

Jednym z podstawowych probleméw w nauczaniu sieci neuronowej jest prawidlowy
wybor danych uczacych. Syntezy regulatorow dokonano w zakresie zmian predkosci
V, e [-4,9+4,9], wezléw z rozdzielczoscia 0,2 wezla i w calym zakresie kata pelnego,
tj. w przedziale W, —x,, € [0+360°] z rozdzielczoscia 5° (tj. okoto 0,0873 rd), dla
zalozonego wzglednego ,,promienia bezwladnosci” statku k,,=1/4. Przygotowano tym
samym cztery zestawy 3650 modalnych regulatorow (cztery metody projektowania opisane
w rozdziale 4.3) opisanych rownaniami stanu w drugiej postaci kanonicznej Luenbergera-
Brunowskiego ze wzoru (4.48). Pozwolilo to na ograniczenie liczby koniecznych

do zaprojektowania sieci neuronowych do 36 — 18 elementow a;, i1=12..,6, j=2,4,6
macierzy A,, oraz 18 elementéw bij, i=12,...,6, j=12,3 macierzy B, . Przez to warto$ci
kazdego z parametrow 8, bij mozna przechowa¢ w postaci macierzy
I
ai,j = aijk,l o aijk‘l o aijms (4102)
| “ilsos o aijso.l o aijso,73 J
i
iy iy 73
bi,j = i1 bijk,l s |2 (4103)

| Misox " Misoy  “iisogs |
ktorych rozmiar zalezy od liczby przyjetych punktow pracy uktadu, tu 50x73.

Wybor konkretnego zestawu, czyli sposobu generacji regulatorow, zalezy przede
wszystkim od sposobu zmian warto$ci poszczegélnych parametrow macierzy A, i B, . Jak
wida¢ na rysunkach 4.10 i 4.11, powierzchnie, ilustrujace sposob zmian wybranych
parametrow, s3 diametralnie roézne. Decyduja tu przede wszystkim numeryczne
uwarunkowania konkretnych metod syntezy regulatorow modalnych. Tak jak
w prezentowanym przyktadzie, w przypadku matej liczby (jedna lub dwie) zmiennych
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pomocniczych, wstepng selekcje danych uczacych mozna przeprowadzi¢ na podstawie
wzrokowej oceny wykresow powierzchni 4.9 i 4.10. Mozna do tego rowniez, a W przypadku
wickszej liczby zmiennych pomocniczych wydaje sie¢ to konieczne, jak w pracy [25],
wykorzysta¢ zaleznos¢

49 73 50 72
s Z z ' ki p' Jksad Z Z ' ki p' i
i,] 50 73
Z Z ' ik

gdzie p;; oznacza warto$¢ elementu a;;lub b, ; zdefiniowanych wzorami (4.102) i (4.103)
w punkcie pracy k,I. W prezentowanym przyktadzie zar6wno wzrokowa ocena gladkos$ci
powierzchni (wszystkich zmieniajacych si¢ elementéw macierzy A, i B, jak i wartosci
opisanego kryterium, wskazywaty na metod¢ PME jako dajaca potencjalnie powierzchnie

(4.104)

0 najtatwiejszym ksztalcie do nauczenia si¢ przez sieci neuronowe.

Z uwagi na mozliwos¢ przyjecia réznych typow, struktur i sposobu uczenia sieci
neuronowej synteza poszczegoélnych sieci neuronowych jest zadaniem zmudnym i dosé
czasochtonnym. Poszukiwanie wiasciwej struktury wymaga badz zastosowania algorytmow
optymalizacji liczby wag neuronéw, np. OBD (ang. Optimal Brain Damage) lub OBS (ang.
Optimal Brain Surgeon) [50; 94; 133; 203], badZz jak w pracy [25] klasycznej weryfikacji
poprawnosci i jakosci aproksymacji dla wielu r6znych typoéw i struktur. Otrzymane w wyniku
uczenia zadeklarowane struktury sieci mozna nastgpnie oceni¢ pod katem zgodnosci
z oryginalng powierzchnig zmiennos$ci kazdego ze wspotczynnikow. W publikacji [25] ocena
byta prowadzona na podstawie warto$ci trzech wskaznikow:

50 73
=22 (P, — Vi), (4.105)
k=1l I=1
50 73
kZIZ\ Py, — Vi | (4.106)
=1 1=l
50 73
Zz(pl i _y:elt , (4.107)

k=1 11

gdzie n i m sg numeratorami wierszy i kolumn macierzy zawierajacej wartosci parametrow
. y . . . . . net y . .y
a; ;1 b;;, y— wartosci na powierzchni oryginalnej, yij - — warto$ci aproksymowane przez siec.

Jako najlepsze kryterium oceny jakosci dziatania zaprojektowanych struktur neuronowych
wybrano kryterium sumy wartosci bezwzglednych réznic z rownania (4.106). Nalezy
pamigtac, ze do oceny poprawnosci dziatania sieci nalezy uzywac zestawu danych réznego od
danych uczacych. W tym celu wygenerowano siatke regulatoréw gestsza i o punktach pracy
przesuni¢tych wzgledem siatki uczacej. Dane walidacyjne wygenerowano dla zmian
predkosci w zakresie V, e [-5,05+5,05] wezlow z rozdzielczoscia 0,1 wezta i w catym
zakresie kata pelnego, tj. w przedziale W, —X,, € [0+360°] z rozdzielczoscia 1° (tj. okoto
0,0175 rd). Struktury sieci, ktorych wartosci tego wskaznika byly najmniejsze dla danego
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elementu macierzy regulatora, zostaly wybrane jako najskuteczniej dziatajace i nastepnie
uzyte w systemie sterowania.

Stabilno$¢ uktadu zamknigtego dla tak skonstruowanego regulatora mozna zweryfikowac
w praktyczny sposob z wykorzystaniem siatki danych uczacych i twierdzenia 4.4, tj. tak jak
dla rozmytego regulatora strefowego. Jest to podejscie dos¢ zachowawcze, ale uzasadnione
przede wszystkim swoja prostota. Wplyw niedoktadno$ci modelowania mozna okresli¢
osobno dla kazdego nastepnika modelu rozmytego regulatora ze wzoru (4.88) poprzez analize
wrazliwo$ci uktadu na zmiany jego parametrow. Rozwazany poziom zmian parametrow
regulatora okre$lic mozna podczas walidacji poszczegdlnych sieci i przyjmujac do tego
najwiekszg warto$¢ btedu modelowania danego parametru w obszarze roboczym regulatora.
Analiz¢ taka mozna przeprowadzi¢, wykorzystujac przybornik Robust Control Toolbox
programu Matlab.

Na rysunku 4.51 przedstawiono wyniki symulacji uktadu pozycjonowania statku
z wykorzystaniem neuronalnego regulatora modalnego. Poréwnanie uzyskanych wynikow
z wynikami uzyskanymi dla regulatora modalnego z przetaczeniami (rys. 4.13) i rozmytego
regulatora strefowego T-S (rys. 4.43) wykazuje podobne dziatanie i jako$¢ sygnatu
sterujagcego do tej uzyskiwanej przez regulatory rozmyte.
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Rys. 4.51. Pozycja i kat kursowy statku oraz sygnaty sterujgce w uktadzie regulacji z neuronalnym
regulatorem modalnym

Majac na uwadze ztozonos$¢ syntezy regulatora neuronalnego, wydaje si¢, ze znakomita
wigkszo$¢ problemow sterowania nieliniowymi obiektami MIMO lepiej jest rozwigzywac
metodami rozmytymi. Nie przekresla to jednak oczywiscie mozliwosci wykorzystania
sztucznych sieci neuronowych w uktadach automatycznej regulacji. Ich pozytywne
zastosowanie i prawidtowg prace przetestowano cho¢by w publikacji [70] do sterowania
nagrzewnicg, gdzie, oprocz funkcji aproksymatora elementow macierzy regulatorow,
zastosowano takze jako modele zmieniajace si¢ z punktem pracy parametry oObiektu
(aproksymowaty charakterystyki statyczne w torze temperatury oraz przeptywu).
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4.7. Model Following Control dla obiektéw MIMO

Jednym z podstawowych mankamentow zdecydowanej wigkszosci algorytmow
automatycznej regulacji jest koniecznos¢ budowy modelu obiektu regulacji. Model ten jednak
ze swej natury nigdy nie bedzie bezbtednie opisywat rzeczywistosci. Dlatego tez jednoczesnie
z rozwojem metod syntezy regulatorOw poszukuje si¢ sposobow zwigkszenia odpornosci
uktadu regulacji na niedokladnos$ci modeli, na bazie ktérych syntezowano regulatory oraz
zaktocenia oddziatujace na obiekt rzeczywisty w trakcie pracy [61; 100; 155; 162; 170; 195;
210; 218; 249; 257].

W przypadku, opisywanych w pracy, uktadow regulacji modalnej przy doktadnie znanych
wartosciach U, (rys. 4.1) oraz prawidlowo zaprojektowanych (dla danych punktow pracy)
regulatorach modalnych, teoretycznie mozliwe jest osiggnigcie zerowych wartosci
statycznych odchytek regulacji e (t)—>0 przy CG(t)—>0. W praktyce, na skutek
niedoktadnosci modeli nominalnych przyjetych do linearyzacji i/lub obecnosci dziatajacych
na obiekt zaklocen, osiagniecie zerowych statycznych odchylek regulacji jest mato
prawdopodobne. Wynika stad konieczno$¢ rozbudowy uktadu regulacji o struktury
kompensujgce te niedoktadnosci. Rozbudowana struktura uktadu regulacji pozwala rowniez
utrzymaé stabilno$¢ uktadu w przypadku drobnych awarii uktadow wykonawczych (nie
wymagajacych rekonfiguracji uktadu sterowania i ponownej syntezy regulatoréw). W duzej
czesSci prac poswieconych sterowaniu obiektami nieliniowymi wykorzystuje si¢ liniowe
modele obiektow o zmieniajacych si¢ parametrach. Idea ta nie jest nowa [9; 130] i wciagz
wykorzystywana w budowie adaptacyjnych uktadéw sterowania [115; 184; 232].
W niniejszym rozdziale przedstawiono sposoby mozliwego wykorzystania i praktyczng
skutecznos$¢ struktury MFC (ang. Model Following Control) w regulacji nieliniowymi
uktadami MIMO.

4.7.1. Budowa i wlasciwosci struktury MFC

Uktad MFC, przedstawiony na rysunku 4.52, po raz pierwszy opisany zostal w pracy
[218], a nastepnie intensywnie badany w publikacjach [61; 219]. Podstawowy sygnat
sterujacy U, generowany jest przez regulator gtéwny (modelu) R,, (S) dobrany tak, aby w jak
najlepszy sposob sterowa¢ modelem obiektu M(s). Zadaniem regulatora pomocniczego
R.(S) jest wspieranie regulatora gldwnego przez generacje sygnatu korekcyjnego, ktory
zalezy od roznicy pomiedzy wyjsciem zastosowanego modelu a rzeczywistym procesem.
W ten sposob uktad moze przeciwdziata¢ efektom niedoskonatosci przyjetego modelu
procesu (spowodowanego np. przez réznice struktury) i mozliwym perturbacjom procesu.
Odpornos¢ uktadu na niedoktadnosci modelu, jak rowniez jako$¢ regulacji, jest tym samym
znacznie zwigkszona. Podobnie znacznemu zmniejszeniu ulegaja efekty spowodowane
niemierzalnymi zakloceniami [61; 219].
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Struktura MFC w zastosowaniu do nieliniowych obiektéw MIMO bylta juz przedmiotem
osobnych analiz [61; 70-75]. Wykorzystujac ja do sterowania obiektami nieliniowymi,
zaktada si¢, ze nieliniowy, niezmienny w czasie obiekt sterowania (ang. nonlinear time-
invariant, NLTI) moze zosta¢ opisany rownaniami stanu i wyj$¢, w ktorych parametry
macierzy stanu, wejs¢ 1 wyj$¢ zaleza od biezacych warto$ci wektora stanu i/lub wektora
wejs¢. Jak wykazano w pracy [157], wigkszos¢ modeli procesow NLTI moze zostaé
zastgpionych modelami liniowymi, zmiennymi w czasie (ang. linear time-variant, LTV).
W pracy w petni wykorzystano te teori¢ oraz zalety uktadu MFC w syntezie odpornych
i 0 poprawionej jakosci regulacji uktadach sterowania dla badanych nieliniowych obicktow
MIMO.

Proces P
Regulator
pomocniczy R,
Yo T @ Regulator
modelu R, Model M

Rys. 4.52. Struktura uktadu MFC

Podstawowe wlasciwosci ukltadu MFC mozna najtatwie; wykaza¢ przy zalozeniu
liniowo$ci wszystkich elementow uktadu [61]. Niech odpowiednie elementy uktadu
sterowania przedstawione beda za pomoca macierzy transmitancji o odpowiednich wymiarach
dla: modelu M(s), procesu P(s), regulatora modelu R, (s) i regulatora pomocniczego
R; (s) . Ponadto zaktada sig, ze na obiekt wptywaja multiplikatywne perturbacje A(S)

P(s)=(1+4(s))M(s) (4.108)
gdzie M(s)=B,(s)A*(s).
Dla rozwazanego uktadu MFC, przedstawionego na rysunku 4.52, obowigzuje nastepujaca
zaleznos¢:
=(1+P(5)R-(3)) " P(s)| R, (s)(M(S)R,,(s)) +R
YO=(1+PORE) PO RUOMOR O RO P+
+(1+P(s)R,(s)) "d(s).

W uktadzie MFC z perturbowanym procesem ze wzoru (4.108) funkcje wrazliwosci
zaktoceniowych, wrazliwosci wejsciowe] 1 wyjSciowe] moga zosta¢ wyprowadzone
z zaleznosci (4.109) i zdefiniowane w dziedzinie czestotliwosci S= jw, for we(0,) jako

Se e (8)=(1+P ()R, (s)) " (4.110)
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S,y wre (9 =(1+P(S)R(5) " P($)| 1+(Ro(5)=Ryy (8))(1+M ()R, (9)) " M(s) |R,, (5) (4.111)

S, e (8)=(1+P()R,(9)) ' P(s)| Ry )(M(SR, (8) " +Ro(9)|  (4.112)

Sym—MFC (S)=Sy_wrc (S)( I +A(S))(I+M(5)RM (S)), (4.113)

z ktorych wynika, ze jakos$¢ sterowania w petli modelu (referencyjnej) moze by¢ ksztattowana
niezaleznie przez regulator R, (s), po dostrojeniu regulatora pomocniczego R,(s) do
skutecznego ttumienia zaktocen.

Analiza funkcji wrazliwosci (4.110)—(4.112) pozwala na wyprowadzenie warunkow
zapewniajacych realizacj¢ zatozonej jako$ci sterowania. Dla przyktadu, wptyw zaktdcen na
wyjsciu obiektu perturbowanego procesu jest ograniczony, tzn. nastepujaca nierdwnosé

|y(s)|<x|d(s)], »<<1 (4.114)
jest spetniona, jesli spelniona jest nierownosé
(Sy_wec (5))<7, (4.115)

gdzie o(A) jest najwieckszg warto$cig singularng macierzy A. Z drugiej strony, dobre
nadazanie za modelem obiektu, tzn. zaleznos¢

Y (S)—y(S)”S]/]_”ym (S)”, 71 <1 (4116)

jest spetniona, jesli w okreslonym zakresie czgstotliwosci spetniona jest zalezno$¢
o(1-S, e (8))<n (4.117)

Zaleznos$¢ (4.117) implikuje jednoczesnie najwigksze wzmocnienie w petli otwartej dla
regulatora pomocniczego

o(P(s)Rs (s))zl_—7. (4.118)
y

Bioragc pod uwage zaleznosci (4.112), warunek (4.117) moze zostaé przedstawiony
W postaci

(S e ) P(S)(Re (8)—Ry ()~ 4(s) ] )<, (4.119)

z ktorej wynika, ze — w przeciwienstwie do uktadu klasycznego — wptyw perturbacji na
skutecznos$¢ nadgzania za modelem obiektu w strukturze MFC moze zosta¢ ograniczony przez
odpowiedni dobor obu regulatoréw. Podobnie jak w strukturze klasycznej, wzmocnienia
regulatorow sg ograniczone warunkami stabilnosci.

Struktura MFC pozostanie stabilna, jesli jest stabilna dla obiektu bez perturbacji,
a zaleznos¢
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o (A(S)<— L
o-((l +M(5)R-(5)) "M (5)R, (s))

(4.120)

jest spetniona dla czestotliwosci we(0,00), pod warunkiem wiasciwosci transmitancji
wszystkich elementéw ukiadu 1 takiej samej liczby niestabilnych biegunéw modelu
i perturbowanego obiektu.

Analiza wlasciwosci odporno$ciowych uktadu MFC, przedstawiona w publikacji [61],
bazujaca na wiasciwosciach wartosci singularnych macierzy, wykazata, ze uktad MFC jest
bardziej stabilny i odporny w poroéwnaniu z klasycznym uktadem jednopetlowym, jesli
w zakresie czestotliwosci roboczych uktadu spetnione jest nast¢pujace rownanie

a(1+M ()R, (8))<a(1+M(s)R,(s)). (4.121)

Przyjmujac oznaczenia Ay 1 A, jako maksymalne dopuszczalne warto$ci normy dla
zaklocen perturbowanego obiektu odpowiednio dla klasycznej jednopetlowej struktury
regulacji 1 ukladu MFC, dolne ograniczenie stosunku dopuszczalnych perturbacji okreslone
jest zalezno$cia

Avec < a(1+M ()R, (9))
Ao o(1+M(s)R, (9))

(4.122)

Nierowno$¢ (4.122) pozwala okresli¢ zwiekszong odpornos¢ struktury MFC w zakresie
czgstotliwosci roboczych uktadu.

4.7.2. Synteza ukladu MFC dla nieliniowego obiektu MIMO

W przypadku nieliniowych obiektow o wielu wejsciach 1 wielu wyjsciach praktyczng
implementacje uktadu sterowania z wykorzystaniem struktury MFC mozna wykona¢ na wiele
sposobow. Pierwszym problemem jest wybor sposobu i synteza petli modelu. Drugim, dobor
regulatora pomocniczego. Petle modelu stanowi¢ moze w ogodlnosci dowolny nieliniowy
uktad sterowania zawierajacy nieliniowy model obiektu oraz jego regulator. Ten ostatni
rowniez moze zosta¢ przyjety dowolnie, jako nieliniowy badz liniowy, odporny, predykcyjny.
Synteza petli modelu 1 jej poZniejsza implementacja wymaga rozwigzania typowych
probleméw syntezy ukladu sterowania nieliniowym obiektem MIMO. Ze swej natury
poming¢ w niej mozna uwzglednianie niedoktadnos$ci parametrow modelu 1 wptyw zaktocen.
Regulator pomocniczy stanowi¢ moze dowolny liniowy badz nieliniowy uktad dynamiczny;
w jego syntezie nalezy jednak uwzgledni¢, prezentowane w poprzednim rozdziale, warunki
stabilno$ci 1 odpornosci uktadu MFC (po odpowiednich modyfikacjach dla uktadu
nieliniowego). Biorac pod uwage wszystkie, sygnalizowane w poprzednich rozdziatach,
problemy syntezy uktadu sterowania dla nieliniowego obiektu MIMO stosunkowo tatwy
w realizacji, prezentowany na rysunku 4.53, jest uktad MFC z nieliniowym modelem obiektu,
adaptacyjnym regulatorem modelu oraz liniowym regulatorem pomocniczym.
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Rys. 4.53. Schemat blokowy uktadu MFC nieliniowego obiektu MIMO

Najprostsza w realizacji forma syntezy petli modelu w uktadzie z rysunku 4.53 dla
nieliniowego obiektu MIMO sa prezentowane w niniejszej monografii adaptacyjne regulatory
modalne. Pozwalaja one swobodnie ksztalttowa¢ dynamike sygnaléw referencyjnych vy, .
Proste warunki twierdzenia 4.3 pozwalajg na weryfikacj¢ stabilnosci petli modelu, a opisy
dynamiki uktadu zamknigtego (4.93) z macierzami z wyrazenia (4.94) A, dla i=1...,ro
pozwalajg na proste oszacowanie maksymalnych wartoséci singularnych dla poszczegoélnych
transmitancji petli modelu.

Jako ze podstawowym zadaniem stawianym regulatorowi pomocniczemu jest
zregulowanie do zera wptywu zaktoécen d, regulator ten musi posiada¢ wiasciwosci
catkujace. Niestety, poza tym faktem i przedstawionymi powyzej warunkami stabilnoSci
I odpornos$ci uktadu nie opracowano jeszcze szczegétowych zasad wyznaczania tego
regulatora, a stosowane do tej pory dobierane byly empirycznie, indywidualnie do obiektu
regulacji. Najprostsza jego forma regulatora pomocniczego jest przyjecie | niezaleznych
liniowych regulatorow typu Pl [70-75]. Inng mozliwoscig jest zastosowanie takiego samego
regulatora modalnego jak w petli modelu w polaczeniu z regulatorem PI [68]. W przypadku
uktadu, w ktorym petle modelu syntezowano z zadaniem dynamicznego odsprzegania,
regulator pomocniczy mogltby mie¢ bardziej skomplikowang postac.

Generalnie im prostsza posta¢ przyjetego regulatora pomocniczego, tym latwiej jest
sprawdzi¢ warunki stabilnosci uktadu (4.110)—(4.112), zapewni¢ pozadany wlasciwy poziom
tlumienia zaklocen (4.115) oraz zweryfikowaé zasadno$¢ wykorzystania struktury MFC
(4.122).

Analizowana w ramach pracy mozliwo$¢ wykorzystania struktury MFC do sterowania
nieliniowym obiektem podlegajacym wptywowi zaklocen zostata zweryfikowana
symulacyjnie w uktadzie regulacji potozenia statku wiertniczego ,,Wimpey Sealab”.
W symulacjach uwzgledniono wplyw wiatru na potozenie jednostki nad zadanym punktem
wiercenia.
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Przyklad 4.8 — Weryfikacja skuteczno$ci ukladu MFC do tlumienia zaklocen

W niniejszym przyktadzie przedstawiono Skutecznos¢ struktury MFC w thumieniu
zaktocen w uktadzie pozycjonowania modelu statku wiertniczego z przykladow 4.2-4.7.
W przypadku jednostek ptywajacych niedokladnosci modelu wynikaja przede wszystkim
z braku precyzyjnych metod wyznaczania wlasciwosci hydrodynamicznych jednostek oraz
niedoktadno$ci modelowania czasami silnie nieliniowych toréw urzadzen wykonawczych.
Typowym zaktéceniem oddziatujacym na jednostke ptywajaca jest oddziatywanie fal, pradu
morskiego i wiatru. Jakkolwiek niektore z tych oddzialywan mogg zosta¢ pomierzone i ich
wptyw na obiekty regulacji przewidziany, t0 W rzeczywistym uktadzie regulacji zawsze cz¢$¢
zaktocen pozostaje nieznana. W przypadku jednostki ptywajacej przyczyna powstawania
statycznych odchytek regulacji moze by¢ dziatanie dodatkowych sil 1 momentéw
obracajacych statkiem, pochodzacych np. od oddziatywania wiatru i fal morskich.
Dodatkowo, jesli wiclowymiarowy model statku nie we wszystkich torach ma wlasciwosci
catkujace, to zastosowanie regulatorow modalnych (o dzialaniu PD) moze powodowad
wystapienie statycznych odchylek regulacji.

Schemat blokowy badanego ukladu regulacji pozycji 1 kursu statku nad zadanym punktem
wiercenia przedstawiono na rysunku 4.54. Podobnie jak w klasycznej strukturze MFC,
gldwna cze$¢ sygnatu sterujacego jest generowana w petli gtdéwnej, tu zawierajacej nominalny
model statku (4.46) i jego regulator, przyjety jako adaptacyjny regulator modalny, ktérego
parametry zmieniane sg skokowo, zaleznie od predkosci i kursu statku. Parametry regulatora
gléwnego zostaly obliczone metoda PME, jak w przyktadzie 4.2. Przyjeto takg sama wielkos$¢
siatki punktow roboczych — liczb¢ regulatorow lokalnych. Zadaniem regulatora
pomocniczego jest thumienie zaklocen powodowanych przez oddziatujacy na statek wiatr.
Szczegdly jego modelowania oraz oddzialywania na obiekt regulacji przedstawiono
w pracach [22; 38; 68].

Rysunki 4.55 i 4.56 przedstawiaja wyniki symulacji pozycjonowania statku wiertniczego
do nowego punktu wiercenia potozonego okoto 100 m na prawo powyzej starego (Y,,=0,96,
Y, =0,26) przy nowym kacie kursowym Y,, =60°. Wszystkie testy prowadzono, symulujac
predkos$¢ pradu morskiego o wartosci V, =2 wezly i kacie W, =180" oraz predkosci $redniej
V,, =25 weztow i kacie natarcia wiatru W, =90°.

W klasycznym uktadzie regulacji z adaptacyjnym regulatorem modalnym wplyw
niemierzalny sit i momentéw wywotanych oddziatywaniem wiatru powoduje bledy ustalania
pozycji 1 kata kursowego w stanie ustalonym (rys. 4.55). W uktadzie MIMO MFC statek
zostal przesunigty doktadnie nad punkt wiercenia z zatozonym katem kursowym bez bledoéw
w stanie ustalonym (rys. 4.56). Wykorzystany tu regulator pomocniczy R,(S) sktadat si¢
z takiego samego regulatora modalnego jak w petli modelu oraz trzech regulatoréw Pl
z parametrami: k=1 i T. =0,05. Catkowanie w regulatorze pomocniczym doprowadzito bledy
w stanie ustalonym do zera, co potwierdza mozliwosci uktadu MFC do tlumienia zaktocen
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I ogblniej, przy przyjetym sposobie syntezy petli modelu, do skutecznej

nieliniowymi uktadami MIMO z niemierzalnymi zakl6éceniami.
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4.8. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono metody syntezy uktadéw sterowania nieliniowymi
obiektami dynamicznymi MIMO. Analizowane uklady sterowania wykorzystuja regulatory
adaptacyjne typu gain-scheduling, w ktorych odpowiednio do zmian punktu pracy
sterowanego obiektu dokonuje si¢ zmian warto$ci parametréw regulatora. Do ich budowy
wykorzystywany jest zestaw liniowych regulatorow spetniajacych odpowiednie kryteria
jakosci sterowania uktadu dla wszystkich mozliwych do okreslenia punktow pracy obiektu.
Podejscie takie umozliwia automatyzacj¢ procesOw projektowania adaptacyjnych
wielowymiarowych ukladéow sterowania z uzyciem techniki komputerowej, w tym przede
wszystkim syntez¢ uktadow z wielowymiarowymi regulatorami modalnymi i Stosowanie
metod dynamicznego odsprzegania uktadow MIMO w ujeciu wielomianowym. Pokazano
rézne Sposoby syntezy liniowych regulatoréw modalnych oraz wplyw przyjetych metod
lokowania biegunéw na wyniki syntezy i mozliwo$¢ praktycznej realizacji uktadu sterowania.

Wada takiego rozwigzania moze by¢ ponadto bardzo duza liczba punktow pracy, dla
ktorych konieczna jest synteza regulatora. Zalezy ona bezposrednio od ilo$ci parametréw
pomocniczych regulatora oraz przyjetej rozdzielczo$ci podziatu zakresu ich zmiennoSci.
Analizowano zatem metody redukcji siatek, czyli redukcji liczby regulatorow
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wykorzystanych do budowy adaptacyjnego regulatora modalnego, ktéra pozwala ograniczy¢
wielko$¢ niezbgdnej pamigci operacyjnej programowalnych urzadzen automatyki i mocy
obliczeniowej ich jednostek centralnych. Zaproponowana dwustopniowa procedura syntezy
regulatora — generacja gestej siatki regulatorow lokalnych i redukcja ich ilosci — daje
dodatkowy stopien swobody projektowania, ktory moze zostaé wykorzystany do wywazenia
wielkosci regulatora i jako$ci sterowania.

Niestety, jak pokazala przedstawiona analiza, uzyskiwane wyniki redukcji nie sa
jednoznaczne i dla rozpatrywanych siatek regulatoréw zaleza chocby od sposobu (kierunku)
»przeszukiwania” siatek regulatoréw. Ilustruje to po raz kolejny trudnosci w doborze
| syntezie wlasciwego uktadu sterowania dla nieliniowego obicktu MIMO. Innym problemem
tego rozwigzania jest mozliwe pogorszenie jakosci sygnatow sterujacych. Mniejsza liczba
regulatorow wykorzystanych w konstrukcji regulatora adaptacyjnego, a przez to rzadsze
zmiany parametrow, skutkuje czesto duzymi niecigglo$ciami sygnatéow sterujacych, co moze
uniemozliwi¢ praktyczng eksploatacje takiego uktadu sterowania.

Zestawy regulatorow liniowych moga stanowi¢ podstawe budowy, opisywanych
w kolejnych podrozdziatach, bardziej zaawansowanych struktur z regulatorami rozmytymi
typu T-S oraz neuronowymi. Wykorzystujac metody sztucznej inteligencji, przedstawiono
sposob rozwigzania probleméw typowych dla ukladow z przetaczeniami, tj. niecigglosci
sygnatow sterujacych i chattering. Przedstawiono praktyczne uwarunkowania i sposoby
syntezy tych ukladow. Dokonano analizy teoretycznej wiasciwosci badanych uktadow
sterowania oraz opracowano nowe warunki stabilnosci tych uktadéw. Zaproponowano
| przeanalizowano sposob syntezy i implementacji strefowego regulatora rozmytego T-S,
w ktorym taczy si¢ prostote syntezy 1 mozliwos¢ zapewnienia wysokiej jakosci sterowania.

Pokazano, realny w realizacji, sposob budowy neuronalnego regulatora modalnego.
Regulator ten sktada si¢ z zestawu sieci neuronowych, ktorych zadaniem jest aproksymacja
warto$ci poszczegdlnych parametrow macierzy opisOw w przestrzeni stanu liniowych
regulatorow. W przedstawionej metodzie syntezy regulatora neuronalnego kazda sie¢
posiadala tyle wejs¢, ile sygnatow pomocniczych i jedno wyjScie okreslajace biezaca warto$¢
aproksymowanego elementu opisu regulatora. Ilo$¢ tworzonych sieci neuronowych zalezy od
wymiaréw 1 struktury liniowych regulatorow modalnych (obliczanych analitycznie dla
wybranych punktow pracy). Ten sposob syntezy regulatora neuronalnego jest praktycznie
realizowalny z wykorzystaniem klasycznych struktur sieci neuronowych, stosunkowo tatwo
implementowalnych w programowalnych urzadzeniach automatyki.

Poprzez wykorzystanie struktury MFC pokazano mozliwo$¢ zwickszenia odpornosci
uktadu sterowania na perturbacje parametrow sterowanego obiektu oraz tlumienia
niemierzalnych zaklécen oddziatujgcych na obiekt podczas sterowania.

Wszystkie rozwazania zilustrowano odpowiednimi przyktadami syntezy ukladu regulacji
pozycji i kata kursowego statku wiertniczego.



5. Implementacja ukladow sterowania obiektami MIMO
w programowalnych urzadzeniach automatyki

5.1. Dostosowanie procedur sterowania nieliniowymi obiektami
dynamicznymi MIMO na potrzeby sterowania w rezimie
czasu rzeczywistego

Podstawowym kryterium przydatno$ci metod syntezy regulatorow i uktadow sterowania
jest mozliwo§¢ ich praktycznej implementacji. Wynika stad potrzeba weryfikacji
i ewentualnego dostosowania procedury syntezy i struktur regulatoréw do sterowania
nieliniowymi obiektami dynamicznymi MIMO do postaci, w ktorej mozliwe jest ich
wykorzystanie w systemach szybkiego prototypowania i implementacja w przemystowych
sterownikach programowalnych.

Adaptacji parametrow regulatora mozna dokonywaé w sposob bezposredni na podstawie
przyjetych wskaznikéw jakosci sterowania, lub posredni — poprzez biezaca identyfikacje
parametrow liniowego modelu obiektu (w trybie on-line) i strojenie regulatora zgodnie
Z przyjetymi regutami doboru jego parametrow, np. poprzez rozwigzywanie diofantycznych
(macierzowych) réwnan wielomianowych. Takie podejScie wymaga jednak czesto
dostosowania procedur syntezy stosowanych off-line do potrzeb uzycia ich w trybie on-line.

5.1.1. Synteza on-line uktadéw sterowania modalnego nieliniowymi
obiektami MIMO

Przedstawione w rozdziale 4.3 metody syntezy regulatorow modalnych mozna
wykorzysta¢ do syntezy regulatoréw on-line podczas pracy uktadu. Pelna analiza off-line
modelu obiektu sterowania pozwala na okreSlenie struktury regulatora w kazdym punkcie
pracy ukladu, a nastgpnie przyjecie dla tych punktow pracy odpowiedniej ilosci 1 wartosci
biegunéw uktadu zamknigtego (np. syntez¢ a proiri wybranych macierzy algorytmu syntezy
regulatora). Procedure syntezy regulatora mozna wowczas przeprowadzi¢ kazdorazowo po
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zmianie punktu pracy uktadu (po wykonaniu procedury identyfikacyjnej) badz, wykorzystujac
model obiektu, w kazdym kroku probkowania regulatora.

Testowane regulatory syntezowano z wykorzystaniem réznych metod lokowania biegundéw
dla wykorzystywanego w niniejszej monografii modelu statku wiertniczego.

Synteza on-line regulatora modalnego

Podczas syntezy uktadu sterowania modalnego nalezy, zgodnie z opisem (2.2) obiektu,
wprowadzi¢ macierze A B,C,D oraz warto$ci stabilnych biegunéw ukladu i biegunow
obserwatora o liczno$ciach roéwnych rzedowi obiektu n, a nastgpnie — w dziedzinie czasowej
metodami EV badZz ELM a w dziedzinie seC , w uj¢ciu wiclomianowym bez rozwigzywania
macierzowych réwnan wielomianowych metoda PM, zgodnie z oméwionym w rozdziale 4.3
sposobem postepowania — nalezy:

1. wyznaczy¢ macierz sprz¢zen zwrotnych F ;

2. dla przyjetych wartosci biegunéw obserwatora Luenbergera wyznaczy¢ macierz wagowa
L;

3. zgodnie z zaleznoscia (4.31) obliczy¢ macierze A,,B,,C,,D, modalnego regulatora
ciggtego dla wybranej pary macierzy F i L.

Po przyjeciu wartosci stabilnych biegunéw ukladu i biegunéw obserwatora, jako
niezmiennych, wszystkie powyzsze kroki obliczen przeprowadza¢ mozna w trybie on-line,
bez ingerencji uzytkownika. Jednak jak wykazaly proby obliczen 1 symulacji uktadu
w srodowisku Matlab/Simulink, wykorzystanie sposoboéw czasowych — metod EV i ELM —
do syntezy regulatorow modalnych, prawdopodobnie z powodu braku jednoznacznego
przypisania poszczegolnych biegundéw, prowadzi czgsto do otrzymania niestabilnych uktadow
(przetaczalne i adaptacyjne) regulacji. Uktad sterowania z synteza on-line regulatora
modalnego z wykorzystaniem standardowej metody EV dla modelu statku wiertniczego,
opisanego rownaniami (4.46), byl niemozliwy do realizacji z powodu btedow numerycznych
podczas symulacji. Wykorzystanie opracowanej niestandardowej metody ELM dato przebiegi
regulacji przedstawione na rysunku 5.1.

Znacznie lepsze rezultaty regulacji polozeniem otrzymano, dokonujac syntezy regulatorow
modalnych w dziedzinie seC, w ujeciu wielomianowym.

Wiyniki regulacji potozenia i1 kata kursowego statku wiertniczego z modelem opisanym
réwnaniami (4.46) przy syntezie regulatora modalnego on-line w dziedzinie seC, w ujeciu
wielomianowym bez rozwigzywania macierzowych rownan wielomianowych (PM)
przedstawiono na rysunku 5.2.



5.1. Dostosowanie procedur sterowania nieliniowymi obiektami dynamicznymi MIMO... 145

20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.04
: —u
0.03F T -—-u2|
-3
7
R R
[N [N 1
001 i I L
5 |,”||:,,||,||||:I||I:,|||,l|,l:..E”n“n,:uu:,n
Bl g E o TR by by g R gt :"k:lllh
EEA IR U L S e
[ N TR T T L N N Lt TR
00t BEEEIE AL ER IR
||::||:,||:||:||H||::|IIH:|,|:||:|||:“||| M
YRR HEHEHER RN R HAE IR
-100, 50 100 150 200 250 300 003, 50 100 150 200 250 300
{ {

Rys. 5.1. Potozenie i kat kursowy statku oraz sygnatly sterujgce przy syntezie on-line regulatora
z wykorzystaniem metody ELM
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Rys. 5.2. Potozenie i kat kursowy statku oraz sygnaty sterujgce przy syntezie on-line regulatora
z wykorzystaniem metody PM

W projektowaniu regulatora modalnego, budowanego na obserwatorze pelnego rzedu
w dziedzinie seC, w ujeciu wielomianowym z rozwigzywaniem macierzowych rownan

wielomianowych, nalezy:
1. wprowadzi¢ macierze A,B,C,D oraz wartosci stabilnych biegunéw uktadu i biegunéw

obserwatora o licznosciach rownych rzedowi obiektu n;
2. Wyznaczy¢ macierze wielomianowe transmitancji obiektu: A (s), B,(S) ;

3. dla zadanych warto$ci biegundéw wygenerowa¢ macierze wielomianowe: Q(S), C,(S) ;

4. rozwigza¢ rownanie wielomianowe X (S)A(S)+Y (S)B,(S)=Q(s)C,(s), otrzymujac
macierze N,(S), M,(s), definiujace macierz transmitancji regulatora modalnego

Ta(8)=M, (5)N,(s);

5. Wyznaczy¢ realizacj¢ czasowg otrzymanego regulatora modalnego.
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Wyniki regulacji potozenia i kata kursowego statku wiertniczego z modelem opisanym
réwnaniami (4.46) przy syntezie regulatora modalnego on-line w dziedzinie seC, w ujeciu
wielomianowym z rozwigzywaniem macierzowych rownan wielomianowych przedstawiono
na rysunku 5.3.
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Rys. 5.3. Potozenie i kat kursowy statku oraz sygnaty sterujace przy syntezie on-line regulatora
z wykorzystaniem metody PME

Uzyskane wyniki wskazuja, po pierwsze, na mozliwos¢ takiego uktadu sterowania, po
drugie, jednoznacznie wskazujag na metody, ktore powinny zosta¢ przy tym uzyte. Metoda
PME, pomimo nieznacznie wigkszej ztozonosci obliczeniowej, daje jednak rezultaty
pozwalajace na jej praktyczne wykorzystanie.

5.1.2. Synteza on-line ukladow sterowania z dynamicznym odsprzeganiem

Algorytm odsprzegania dynamicznego on-line

Analiza off-line odsprzgganego obiektu pozwala na znaczne uproszczenie algorytmu
odsprzegania dynamicznego przedstawionego szczegdlowo w rozdziale 3.6 i przygotowanie
algorytmu on-line syntezy ukladu dynamicznego sterowania. Wymagane przy tym jest
okreslenie a priori:

— macierzy mianownikowej D(:)=diag[D;(),i=12,...,k] odsprz¢zonego uktadu (3.17),
— macierzy licznikowej ﬁ(-):diag[ﬂ(~) f2(~) IAm(-)] dynamicznego prekompensatora.

W wersji najprostszej dla uktadow m=I, ciaggltego, do celow sterowania rgcznego przy
zatozeniu dostgpnosci pomiarowe] wektora stanu (np. na potrzeby ukladow sterowania
wykorzystujagcych model MFC) przyjmuje on nastepujaca postac:

1.  Przy danym opisie w przestrzeni stanu uktadu odsprzgganego wyznaczy¢ macierz
transmitancji B (s)A (s) z wykorzystaniem zaleznos$ci wynikajagcych z twierdzenia
strukturalnego Wolovicha. Zapamigta¢ oryginalne wartosci macierzy przeksztalcenia

podobienstwa T i macierzy é() tego uktadu. Jesli potrzeba, dokonaé przestawienia wierszy
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macierzy B, (), podstawiajac B,(-):=RB,(-), gdzie P, jest macierza permutacyjng utworzona
z macierzy jednostkowej 1, .

IxI

2. Dla przyjetego podziatu ze wzoru (3.20) okresli¢ macierz N(-)eR[-]” jako

N (s)=diag[N; (s),i=1,...,k], (5.1)
gdzie: N; (-) sa n.w.l.d. wszystkich kolumn w kazdym i-tym bloku B (-).
3. Wykona¢ dzielenie

[LODOBO+LOBO )/ AO=GO-FOA™(, (5.2)
otrzymujac macierz G(-)eR[-]™™ oraz macierz F(-)eR[-]™".
4. Obliczy¢ macierz sprz¢zen zwrotnych F eR™" bezposrednio z zaleznosci (3.64).

5. Obliczy¢ macierz wzmocnien statycznych K, z zalezno$ci
Ky =[N(0)D*(0) |eR", (5.3)

a nastepnie pomnozy¢ (prawostronnie) macierz licznikowa L(-) dynamicznego cztonu
kaskadowego (prekompensatora) przez macierz K;* .

6. Wyznaczy¢ (dowolng znang metodg) réwnania stanu dla dynamicznego

prekompensatora G~ (-)[L() I,,] odpowiednio w postaci:

% 0=Ax O+, I]ﬁ‘éﬂ
. 54
_ 9(t) o9
u(t)=C,x,(t)+[ Dy, Dy | 1)

Sposob dziatania uktadu regulacji z regulatorem syntetyzowanym on-line w kazdym kroku
symulacji zaprezentowano na rysunku 5.4 w uktadzie pozycjonowania dla modelu statku
wiertniczego z przyktadow 4.2-4.8.

Porownujac przebiegi na rysunkach 4.27, 450 i 5.4, widzimy jeszcze wigkszg redukcje
interakcji pomig¢dzy odsprzezonymi torami sterowania oraz wyrazng poprawe jakosci sygnatlu
sterujacego (juz po zaniku przebiegdw przejsciowych na poczatku symulacji). Redukcja ta
zostala osiagnicta przy zwickszonej dynamice uktadu zamknigtego (ruchu statku) — przebiegu
zmian potozenia 1 kata kursowego statku. Niestety, zwiekszenie dynamiki uktadu
spowodowato jednocze$nie zwickszenie amplitud sygnalow sterujacych i ich nasycenia, co
odbito si¢ negatywnie na jakosci regulacji w poczatkowej fazie symulacji. Problem nasycen
sygnatow sterujacych dla uktadow MIMO jest szczegodlnie trudnym zagadnieniem w analizie
I syntezie ukltadu sterowania. Wynika to migdzy innymi z cechy uktadow MIMO, tzw.
kierunkowosci (ang. directionality), ktéra moze powodowaé zjawiska windup’u i dalej nawet
niestabilno$¢ uktadu zamknietego po nasyceniu choéby jednego z sygnatow sterujacych [98].
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Rys. 5.4. Polozenie i kat kursowy statku oraz sygnaty sterujace przy syntezie on-line regulatora

z dynamicznym odsprzgganiem

Jedna z najprostszych metod, tatwa do uzycia przy zastosowaniu opisywanego algorytmu
dynamicznego odsprzegania, przeciwdziatania pojawianiu si¢ nasycen sygnatow sterujacych
jest nie skokowa lecz np. ekspotencjalna czy liniowo narastajgca zmiana sygnaléw wartosci
zadanych. Inne, bardziej zaawansowane metody anty-windup’u znalez¢ mozna w pracy [98].
Pomimo istotnego ograniczenia zlozonosci obliczeniowe]j algorytmu, w dalszym ciggu
powyzsze obliczenia (w $§rodowisku Matlab/Simulink) sa do$¢ czasochtonne, co, zaleznie od
obiektu i przyjetego czasu probkowania, moze praktycznie uniemozliwi¢ syntezg regulatora
w kazdym kroku symulacji.

5.2. Prototypowanie ukladow sterowania z wykorzystaniem
adaptacyjnych wielowymiarowych regulatorow modalnych

Nowe algorytmy regulacji automatycznej coraz czesciej opracowywane sg 1 wdrazane do
rozwigzan przemystowych w procedurach szybkiego prototypowania. Jest to coraz bardziej
popularna technika opracowywania nowych algorytmow sterowania, gtownie z powodu
znacznego skrocenia czasu pomigdzy opracowaniem koncepcji ukladu regulacji
a wdrozeniem do testow finalnych. Projektowanie algorytmu sterowania, zgodnie z idea
szybkiego prototypowania, sktada si¢ z czterech etapow. Pierwszy nazywany Sil (ang.
Software-in-the-loop-simulation) jest typowg symulacja komputerowg z wykorzystaniem
opracowanych modeli obiektow sterowania. W kolejnym VP (ang. Virtual Prototyping)
zaprojektowany algorytm sterowania uruchamiany jest w docelowym systemie (sterowniku).
Model procesu w dalszym ciggu podlega czystej symulacji komputerowej. Etap ten pozwala
na weryfikacje mozliwosci implementacji algorytmu sterowania w docelowym sprzecie oraz
przetestowanie jego realizacji w trybie czasu rzeczywistego, z okreslonym czasem
probkowania. Dalszym etapem procedury sg badania typu HiL (ang. Hardware-in-the-loop-
simulation), w ktérych zar6wno model modelu obiektu, jak i zaprojektowany regulator
weryfikuje si¢ w docelowym sterowniku, co pozwala na prowadzenie kolejnych prob
dziatania systemu w urzadzeniu docelowym, w tym rozne wersje potencjalnych uszkodzen
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sterownikow 1 oObiektu sterowania, bez niebezpieczenstwa uszkodzenia elementéw
wykonawczych i/lub czujnikow w obiekcie. Finalnym etapem jest szybkie prototypowanie RP
(ang. Rapid Prototyping). Kod algorytmu sterowania jest kompilowany, nast¢pnie
umieszczany w ramach funkcji systemu operacyjnego sterownika (jako modut programu —
zadanie sterowania), za$ sam sterownik podiaczony do obiektu sterowania po jednokrotnym
restarcie rozpoczyna sterowanie nim. Komputer projektanta w tym trybie pracy moze stuzy¢
np. jako system monitorowania/akwizycji danych w poczatkowym etapie dziatania systemu.
PdzZniej jest juz odlaczany 1 sterownik funkcjonuje samodzielnie.

Prototypowanie algorytmow sterowania i1 przetwarzania sygnatow odbywac si¢ moze na
dwa sposoby:

1. klasycznie — z uzyciem specjalizowanego oprzyrzgdowania, jak np. kart szybkiego
prototypowania (m.in. rodzina dSpace DS 1104);

2. na sprzecie docelowym — z uzyciem np. sterownikéw i komputeréw przemystowych
z systemami sterowania czasu rzeczywistego.

Na rynku pojawily si¢ obecnie przemystowe rozwigzania umozliwiajace podjecie badan
HIL i RP (w urzadzeniach docelowych) tuz po zakonczeniu etapu badan symulacyjnych.
Pozwalaja na to sprzgt i oprogramowanie takich firm jak m.in. National Instruments,
Bernecker&Rainer, Beckhoff.

W pracy autora do prowadzenia standardowych badan symulacyjnych wykorzystywano
komputery klasy PC z oprogramowaniem Matlab/Simulink z odpowiednimi przybornikami
(m.in. Real Time Workshop, Real Time Windows Target, Polynomial Toolbox oraz Neural
Toolbox). Natomiast badania eksperymentalne wybranych procedur w rezimie czasu
rzeczywistego przeprowadzono z wykorzystaniem narzedzi szybkiego prototypowania (karty
szybkiego prototypowania dSpace 1104, karty Advantech PCI-1710HGU-DE) i z uzyciem
przemystowych narzedzi sterowania (sterownik programowalny X20CP1585 firmy
Bernecker&Rainer; sterownik programowalny RXi firmy GE).

Wszystkie uktady regulacji — analizowane regulatory — testowano najpierw poprzez
badania symulacyjne w $rodowisku Matlab/Simulink, nast¢gpnie wybrane 2z nich
weryfikowano z wykorzystaniem systemu szybkiego prototypowania dSpace (rys. 5.5-5.7),
a po udanej weryfikacji dokonywano prob implementacji w sterownikach programowalnych.
Przeprowadzane symulacje miaty charakter typu Hardware-in-the-loop, w ktorych
symulowane (nieliniowe) modele obiektow oraz zaprojektowane (lub projektowane na
biezaco) regulatory pracowaty na oddzielnych jednostkach maszynowych w czasie
rzeczywistym. W probach Hil zakladano, ze zaréwno model obiektu, jak i weryfikowany
regulator beda symulowane niezaleznie na wybranym z powyzszych sprzgcie, a sygnaly
pomiarowe 1 sterujgce bedg przekazywane pomigdzy urzadzeniami w standardzie
napieciowym +10 V.



Rys. 5.5. Stanowisko do symulacji HiL z kartami szybkiego prototypowania dSpace 1104

Rys. 5.6. Stanowisko do symulacji HiL sterownik B&R CP1585 i karty Advantech
PCI-1710HGU-DE
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Rys. 5.7. Stanowisko do symulacji HiL sterownik GE RXi i karta szybkiego prototypowania
dSpace 1104

Testowane regulatory syntezowano z wykorzystaniem réznych metod lokowania biegunéw
i wroznych strukturach uktadu regulacji (przetaczalnych, T-S, neuronowych) dla
wykorzystywanego w niniejszej monografii modelu statku wiertniczego.

Problemy w realizacji rozpatrywanych uktadoéw regulacji zilustrowano w tabeli 5.1.
Przedstawiono w niej rozmiar plikow wykonywalnych i1 predkos¢ obliczen wybranych
regulatorow w sterownikach programowalnych RXi oraz X20 CP 1585 firm GE i B&R.

W sterownikach zaimplementowano w jezyku C i poddano analizie, wykorzystywany jako
przyktad, model statku wiertniczego oraz badane rodzaje regulatoréw. Zgodnie z kolejnoscia
w tabeli przedstawiono dane dotyczace:

1. modelu statku wiertniczego ,,Wimpey Sealab”, opisanego rownaniami (4.46);

2. regulatora przetaczalnego dla modelu statku wiertniczego, z oryginalnymi postaciami
macierzy opisu modeli regulatoréw lokalnych A,,B,,C,,D, — 3650 regulatorow, jak

w przyktadzie 4.2;

3. regulatora przetaczalnego dla modelu statku wiertniczego, z regulatorami w postaciach

kanonicznych A ,B,,,C,,,D,, — 3650 regulatoréw, jak w przykladzie 4.2;

ro’ ~ro’

4. rozmytego regulatora strefowego dla modelu statku wiertniczego, z regulatorami
w postaciach kanonicznych A ,B,,,C,,.D

ro? ro? ro!

jak w przykladzie 4.5;

5. regulatora neuronalnego dla modelu statku wiertniczego ,,Wimpey Sealab”, jak
w przyktadzie 4.7;
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6. regulatora przetgczalnego dla modelu statku wiertniczego ,,Wimpey Sealab”,

ze zredukowana liczbg regulatorow lokalnych — 267 liniowych regulatorow, jak

w przyktadzie 4.4.

Tabela 5.1. Objetos$¢ kodu i predkos¢ obliczen wybranych regulatorow w sterownikach

programowalnych

Rodzaj regulatora/ RXi GE X20 CP 1585 B&R
modelu statku rozmiar [bajty] | czas skanu [us] | rozmiar [bajty] | czas skanu [us]
Wimpey 28 231 300+400 15 300 12
RegOrgWimpey 2219769 X 2216 152 42
RegOrgKanWimpey 1693 840 X 1685 980 29
RegOrgKanFuzzyWimpey 1694 540 X 1686 732 141
RegOrgKanNNWimpey 340 203 X 188 936 1013
RegOrgKanWimpey

156 879 300+400 139 088 61
Reduced (267)

Analiza danych w tabeli potwierdza, po pierwsze, wigksza moc obliczeniowg sterownika
X20 CP 1585. Nalezy jednak pamigtac, ze algorytm w sterowniku RXi wykonywany jest
zgodnie z typowym sposobem pracy sterownika PLC i do czasow podanych w tabeli wliczy¢
nalezy roOwniez czasy potrzebne na aktualizacj¢ obrazéw wejs¢ 1 wyjs$¢ sterownika, obstugi
komunikacji czy autodiagnostyki. Czasy rzedu 0,3ms s3 w tym przypadku czasami
minimalnymi, a 0,1 ms jest rozdzielczoscia z jakg mozna je odczyta¢. Duzo wigkszy problem
stanowig przede wszystkim ograniczone mozliwosci implementacji regulatorow
w sterownikach RXi. Kazdy blok programu implementowanego w jezyku C moze miec
maksymalng wielko§¢ rowng 262 144 bajtow. W przypadku regulatorow przetaczalnych,
wygenerowanych dla gestych siatek punktow pracy sterowanego obiektu, ilo$¢ danych
niezbednych do przechowywania przekracza te granice. Ograniczenie to uzasadnia proby

redukcji liczby regulatoréw, opisane w rozdziale 4.3.

Rejestracja wartosci sygnaléw testowanych w uktadach regulacji dokonywana byla

z wykorzystaniem narzedzia ControlDesk firmy dSpace. Narzgdzie to umozliwia
wizualizacj¢, zmiang parametrow elementow uktadu regulacji oraz rejestracj¢ ich wartosci
I eksport do pliku, m.in. w formacie zapisu danych programu Matlab. Stad mozliwo$¢
ujednolicenia sposobu prezentacji wynikow symulacji prowadzonych w $rodowisku
Matlab/Simulink 1 symulacji typu HiL prowadzonych z wykorzystaniem sterownikéw
programowalnych. Przyktadowy widok okna aplikacji przygotowanej w tym narzedziu

przedstawiono na rysunku 5.8.

Wszystkie symulacje HiL starano si¢ przeprowadzi¢ tak, aby jak najwierniej odpowiadaty
prezentowanym wczesniej symulacjom prowadzonym w srodowisku Matlab/Simulink.
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Normowanie sygnatldow pozwolito na przekazywanie sygnatéw w standardzie +10 V bez
ograniczania ich warto$ci (sygnaly nie osiggaly wartosci granicznych). Nieznacznym
réznicom podlegaly jedynie czasy zmian warto$ci zadanych, co nie powoduje jednak
ktopotow z poréwnaniem jakosci dziatania testowanych uktadow sterowania.

Symulacje HiL dla statku wiertniczego prowadzono w sposob identyczny, jak te
z przyktadow 4.2-4.8, prowadzonych w $rodowisku Matlab/Simulink. Statek byt
doprowadzany do punktu wiercenia z odlegtosci okoto 100 m polozonego z lewej strony
ponizej tego punktu, z przyjetym kursem poczatkowym X,(0)=35° i sktadowymi predkosci
X,(0) i x(0), odpowiadajacymi ptynigciu statku poczatkowo pod prad z predkoscia
poczatkowa V,(0)=V,=2 wezty. Po osiagnigciu punktu wiercenia z zadanym katem
kursowym y,,=0° zmieniono skokowo warto$¢ zadang kata kursowego statku na warto$¢
Y5 =60°. Z chwila, gdy statek osiagnat zadany (nowy) kat kursowy dokonywano skokowej
zmiany wartos$ci zadanych dla obydwu wspoétrzednych pozycji statku, tak aby statek przesunat
si¢ na odlegto$¢ okoto 100 m z prawej strony nad punktem wiercenia i zatrzymat w odleglosci
100 m (r=1) z predkoscia ustalona V,=V,=2 wezly wzgledem wody, z doprowadzeniem
kata kursowego statku Y, (t)=x,(t) do wartosci zadanej Yy,,=60°.

w E

S
Prad morski Predkosc wiatru

PSlc PSiw

Platform

PR

Rys. 5.8. Aplikacja do wizualizacji i rejestracji parametrow testowanego uktadu regulacji
przygotowana w programie ControlDesk

Na rysunkach od 5.9. do 5.17 przedstawiono wyniki symulacji HiL, w ktorych testowano
wybrane (dajace najlepsze rezultaty symulacji w S$rodowisku Matlab/Simulink) rodzaje
regulatorow:
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regulatora przetaczalnego dla modelu statku wiertniczego, z oryginalnymi postaciami
Macierzy opisu modeli regulatorow lokalnych A ,B.,C,,D, ;

regulatora przetaczalnego dla modelu statku wiertniczego, z regulatorami w postaciach
kanonicznych A,,B,.C,,,D,,;

ro’ ~ro’

rozmytego regulatora strefowego dla modelu statku wiertniczego, z regulatorami
w postaciach kanonicznych A_,B.,C.,D,,;

ro? ro?

regulatora neuronalnego dla modelu statku wiertniczego;

regulatora przetaczalnego dla modelu statku wiertniczego, ze zredukowana liczba
regulatorow lokalnych;

regulatora modalnego on-line dla modelu statku wiertniczego.

Regulatory przelaczalne dla modelu statku wiertniczego

2 T 0.04 .
— ; : : —u1
L R » AN ] 0.03 ' ' ' T2y
_‘_..y3 : i' ‘\ H H H
¥ N,
[ —vyol| | e e e e 0.02
7773'02 : // :
L |~ yo3 1 0.01
0.5_'\ .................. :, ....... 4 = :
1 : ’ "
i It T 0 :
al 1. n . N
7 ; -0.01F ; &
H : I l
: : H
-0.5 : : 7 002 T, ESRUURR s I%_. e
-1 i i H i i -0.03 i 1 i i i
50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
t t

Rys. 5.9. Pozycja i kat kursowy statku oraz sygnaty sterujace — regulator przetaczany HiL
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Rys. 5.10. Pozycja i kat kursowy statku oraz sygnaty sterujace — regulator przetgczany HiL
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Rys. 5.11. Pozycja i kat kursowy statku oraz sygnaty sterujace — regulator przetgczany HiL (PME)

Zredukowane regulatory przelaczalne dla modelu statku wiertniczego
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Rys. 5.12. Pozycja i kat kursowy statku oraz sygnaty sterujace — regulator zredukowany HilL (334)
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Rys. 5.13. Pozycja i kat kursowy statku oraz sygnaty sterujace — regulator zredukowany HiL (267)



Rozmyte regulatory strefowe T-S dla modelu statku wiertniczego
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Rys. 5.14. Pozycja i kat kursowy statku oraz sygnaty sterujace — regulator strefowy T-S HiL (EVM)
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Rys. 5.15. Pozycja i kat kursowy statku oraz sygnaty sterujgce — regulator strefowy T-S HiL (PME)

Regulator neuronowy dla modelu statku wiertniczego
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Rys. 5.16. Pozycja i kat kursowy statku oraz sygnaty sterujace — regulator neuronowy HiL (PME)
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Regulator modalny on-line dla modelu statku wiertniczego

1.5 T ; T T T 0.04
0.03
1 .................... L pean
=
[ 0.02
i 4
i !\
7
2] t J',’ \\‘ 0.01 n
z [ — iy I\
> (i —y‘l 0 | 1. T
___y2
—--y3 -0.01}
—yo1 !
yo2 -0.02H
- —-yo3 :
-1 i i | i I -0.03 L i L i i
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
t t

Rys. 5.17. Potozenie i kat kursowy statku oraz sygnaty sterujace przy syntezie on-line regulatora
z wykorzystaniem metody PM — implementacjaw C

Otrzymane wyniki testow HiL dla wybranych regulatoréw, analizowanych w projekcie,
przedstawione na rysunkach 5.9-5.17, nie odbiegaja, a w wielu przypadkach wprost
pokrywaja si¢ z wynikami uzyskanymi w symulacjach komputerowych. Potwierdza to
mozliwo$¢ implementacji analizowanych w pracy struktur regulatoréw w przemystowych
sterownikach programowalnych.

Przyklad 5.2 — Sterowanie obiektem cieplnym MIMO

W ramach badan dokonano réwniez weryfikacji dziatania analizowanych uktadow
sterowanych wykorzystujacych przetaczane regulatory adaptacyjne w sterowaniu
rzeczywistym nieliniowym obiektem dynamicznym MIMO, jakim jest laboratoryjny model
nagrzewnicy przedstawiony na rysunku 5.18. W nagrzewnicy kontroli podlegaja predkosc¢
oraz temperatura wyptywajacego powietrza. Sterowanie powyzszymi wartosciami odbywa si¢
z wykorzystaniem grzatki oraz wentylatora o zmiennych odpowiednio mocy 1 obrotach. Oba
urzadzenia sterowane s3a sygnalami 4-20 mA. Podobnie mierzone wartos$ci temperatury
(w przedziale 20-80°C) oraz przeplywu (réznica cisnien na kryzie pomiarowej 0-50 mm
H,0) konwertowane sa na sygnat elektryczny o zakresie 4-20 mA.

Nagrzewnica jest obiektem silnie nieliniowym, ktorego parametry w torze temperatury,
tj. wzmocnienie i stale czasowe, silnie zalezg od aktualnego punktu pracy — aktualnej wartosci
temperatury 1 predkosci przeptywajacego powietrza. Wzmocnienie podlega zmianom od
wartos$ci 0,4 przy wysokich wartosciach temperatury 1 duzych przeptywach do 1,5 dla niskich
temperatur i niskich przeptywow. Podobnym wahaniom podlega dynamika toru sterowania
temperaturg (state czasowe) obiektu — zmiany od 30 do 110 s dla liniowego modelu inercji
pierwszego rzedu. W torze sterowania przeptywem stata czasowa wynosi okoto 1,5 s. Obiekt
posiada ponadto bardzo nieliniowg charakterystyke statyczng w torze pomiaru przeptywu.
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Zuwagi na zastosowany uklad wykonawczy wszystkie prezentowane w eksperymencie
wartos$ci sygnatow podawane sg jako bezwymiarowe (0-1).

Rys. 5.18. Zdj¢cie laboratoryjnego modelu nagrzewnicy

Kontrole¢ obiektu przeprowadzono z wykorzystaniem S$rodowiska szybkiego
prototypowania sktadajacego si¢ z oprogramowania Matlab/Simulink z przybornikami Real
Time Workshop, Real Time Windows Target, Polynomial Toolbox oraz Neural Toolbox oraz
kart DAQ Advantech PCI-1710HGU-DE.

Ponizej przedstawiono wyniki pracy ukladu regulacji nagrzewnicag z rozmytym
regulatorem modalnym typu Takagi-Sugeno oraz modalnym regulatorem neuronalnym. Oba
regulatory pehlity funkcje regulatora glownego (w petli modelu) uktadu MFC. Taka
konstrukcja uktadu zapewnia stabilno$¢ i wysoka jako$¢ sterowania w petnym zakresie zmian
punktow pracy uktadu. Prezentowane wyniki zostaty juz opublikowane w pracach [70; 71].

Uklad sterowania z regulatorem rozmytym

Strukture uktadu z regulatorem rozmytym przedstawiono na rysunku 5.19. W rozwigzaniu
tym uktad klasyczny, opisany w rozdziale 4.5, rozbudowany jest o wiele petli modelu — kazda
obliczona dla okreslonego punktu pracy — oraz algorytm decyzyjny fuzzy logic
wypracowujacy referencyjny sygnatl sterujacy i wyjsciowy. Sygnaty te obliczane sg tu jako
wazona suma wyj$¢ wielowymiarowych regulator6w modalnych (petli  modelu)
zaprojektowanych dla wybranych punktow pracy obiektu regulacji. W bloku decyzyjnym fuzzy
logic obliczane s3g wagi przypisane do wszystkich skladowych sygnatéw sterujacych
(wyjsciowych), a nastepnie, zgodnie z regutami Takagi-Sugeno, generowany jest jeden
wypadkowy sygnat sterujacy (wyjsciowy).
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Rys. 5.19. Struktura uktadu MFC_MIMO_TS z blokiem decyzyjnym fuzzy logic

W syntezie regulatora przyjeto, ze punkty pracy okres$lane sg przez warto$ci temperatury
| przeplywu powietrza, oznaczonych jako Yy, oraz y, . Caty obszar pracy podzielono na 16
czescl, projektujac 16 regulatorow dla punktow pracy okreslonych wartoSciami temperatury
0,3, 0,5, 0,7, 0,9 i przeptywu powietrza 0, 0,2, 0,4, 0,6. Przyjete funkcje przynaleznosci
dla tych regulatoréw okreslono jak na rysunku 5.20.

A l“ll(yJ

0,2 03 05 07 09 1 0 02 04 06 07

Rys. 5.20. Przyjete funkcje przynaleznosci dla temperatury i przeptywu powietrza
w bloku decyzyjnym fuzzy logic

Na potrzeby syntezy regulatora w kazdym z roboczych punktow pracy zatozono liniowy
model nagrzewnicy, w ktorym transmitancje w torze sterowania temperatura G, (s) i G, ()
(grzatka—temperatura i wentylator—temperatura) przyjeto jako inercje drugiego rzedu,
a transmitancj¢ w torze sterowania przeptywem powietrza G, (s) jako inercj¢ pierwszego
rzgdu. Liniowy model nagrzewnicy jest wigc ukladem dynamicznym MIMO 5. rzedu
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0 dwoch wejsciach i dwoch wyjsciach. Determinuje to tym samym wymiary syntezowanych
dla kazdego z modeli regulatorow.

Kazdy z lokalnych liniowych regulatorow modalnych, wystepujacych w petli modelu,
zaprojektowany zostal na bazie obserwatora petnego rzgdu dla biegunow uktadu zamknietego
przyjetych jako

- s, =[-011 -012 -013 -014 -0,15],
oraz dla biegun6w obserwatora Luenbergera
— S =[-0.21 0,22 -0,23 0,24 -0,25].

Przyjeto, ze regulator korekcyjny, bazujacy na informacji dotyczacej rdznicy pomig¢dzy
wyjsciami modelu i procesu ma posta¢ diagonalng z regulatorami typu PI, ktorych nastawy
dobrano jako: (k=1 i T.=0,01) oraz (k=0,5 i T,=0,3) odpowiednio dla toru temperatury
I toru przeptywu.

W opisywanym uktadzie regulacji, z uwagi na brak pomiaru stanu obiektu rzeczywistego,
istnieja dwie mozliwos$ci przeprowadzania uktadu do pozadanego punktu pracy okreslonego
przez wartosci zadane Y,, i Y,. W zaleznosci od wyboru sygnatéw wejsciowych,
podawanych na blok decyzyjny FL, mozemy uzyska¢ dwa rozne sposoby wyznaczania
wazonej sumy sygnatow wyjsciowych regulatoréow. Jesli sygnalami podawanymi na blok
decyzyjny beda wartosci zadane Yy, i Y, , wOwczas obliczone wartosci wagowe beda
odpowiadaty tylko zadanemu punktowi pracy. W momencie skokowej zmiany wartoSci
zadanej obiekt do nowego punktu pracy bedzie doprowadzany przez ,,regulator docelowy” —
wynikajacy z wag dla zadanego punktu pracy. Natomiast jesli sygnatami decyzyjnymi bloku
FL beda aktualne wartosci wyjsciowe uktadu regulacji y, i y,, to sygnaly wagowe
wyznaczane bedg na biezaco dla aktualnego stanu, w ktorym znajduje si¢ obiekt regulacji.

To drugie rozwigzanie, bazujace na aktualnych sygnatach wyjsciowych, moze da¢ lepsze
wyniki w porOwnaniu z pierwszym, szczeg6Olnie w przypadku, gdy réznice w dynamice
obiektu migdzy dwoma punktami pracy beda znaczace. Jednak wada tego rozwigzania jest
wrazliwo$¢ wypracowywanych przez blok decyzyjny sygnatow wagowych na zakldcenia
pomiarowe wielkosci regulowanych. Wystepujace silne zaktdcenia wielkosci wyjSciowych
beda przenosi¢ si¢ na wypracowywane sygnaly wagowe, a w dalszej kolejnosci na sygnaty
sterujace 1 tym samym na sygnaty wyjsciowe obiektu. W celu redukcji skutkow tego efektu
mozna stosowac filtry pomiarowe sygnatow wyjsciowych, badz odpowiednie uktady
eliminujace wplyw szuméw pomiarowych na sygnaly wagowe w stanie ustalonym.
Najprostszym rozwigzaniem tego problemu w stanie ustalonym moze by¢ okreslenie pewnego
obszaru wokot zadanego punktu pracy, w ktorym sygnaty wagowe beda ustalane na statych
wartosciach odpowiadajacych temu punktowi pracy.

W prezentowanych ponizej wynikach regulacji na rzeczywistym obiekcie zadaniem uktadu
regulacji bylo przeprowadzenie obiektu z aktualnego do nowego punktu pracy: najpierw
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poprzez zmian¢ warto$ci zadanej przeptywu z 0,55 na 0,25, a nastgpnie poprzez zmiang
warto$ci zadanej temperatury z 0,7 na 0,4.

Zgodnie z rozwazaniami teoretycznymi, wyrdézniono dwa przypadki, w ktorych blok
decyzyjny FL oblicza poszczegdlne wagi sygnalow wyjsciowych z odpowiednich
regulatorow:

1. na podstawie zadanego punktu pracy (Y, Y,0),
2. na podstawie biezacej wartosci temperatury Y, | zadanej wartosci przeptywu y ;.

W przypadku 2. w celu wyeliminowania efektu drgan sygnatow wagowych przyjeto
2-procentowy obszar w otoczeniu zadanego punktu pracy, w ktorym wagi poszczegdlnych
sygnatow sterujacych ustalane sg na statych wartosciach przypisanych do tego punktu pracy.
Bylo to rozwigzanie proste, a zarazem dawalo lepsze rezultaty niz testowane rowniez filtry
tlhumigce drgania przed rozmyciem sygnalu mierzonego. Na rysunkach 5.21-5.22
przedstawiono wyniki przeprowadzonych prob regulacji dla obu przypadkdow.
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Rys. 5.21. Wartosci temperatury i przeptywu powietrza oraz przebieg sygnatéw sterujacych
w nagrzewnicy w uktadzie MIMO-MFC-TS, wersja 1.
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Rys. 5.22. Wartosci temperatury i przeptywu powietrza oraz przebieg sygnalow sterujgcych
W nagrzewnicy w uktadzie MIMO-MFC-TS, wersja 2.
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Przedstawione wyniki dziatania prezentowanej struktury nie wykazaty znaczacych roznic
w jakosci sterowania w obu rozpatrywanych przypadkach, poza wickszymi w przypadku 2.
drganiami sygnatow wyjsciowych i sterujagcych w porownaniu z przypadkiem 1., co zgodne
jest z oczekiwaniami teoretycznymi.

Uklad sterowania z nieliniowym regulatorem modalnym

W uktadzie MFC z adaptacyjnym regulatorem neuronowym (rys. 5.23) gtéwny sygnat
sterujacy obiektem U, wypracowywany jest przez neuronowy regulator modalny, ktorego
parametry zaleza od aktualnego punktu pracy ukladu okreslonego ogélnie przez sygnaty Yy,
i y. Sygnaty te okre$lajg jednoczesnie parametry biezgcego modelu. Powoduje to, ze petla
modelu, a co za tym idzie wartosci sygnatow referencyjnych dla sterowanego obiektu,
zmieniane sg ptynnie wraz ze zmiang zadanego punktu pracy i aktualnego stanu obiektu.
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Rys. 5.23. Struktura uktadu MFC_MIMO z regulatorem neuronalnym

W ogo6lnosci regulator neuronalny wykorzystywany w uktadzie MFC moégiby by¢
syntetyzowany na bazie dowolnego zestawu regulatoréw liniowych badz nawet nieliniowych.
W opisywanym przyktadzie jest on nauczany na podstawie zestawu liniowych regulatoréw
modalnych zsyntetyzowanych dla zlinearyzowanych w dziedzinie czasowej modeli w catym
zakresie zadawanych warto$ci temperatury 1 przeptywu nagrzewnicy. Takie podejscie
pozwala przede wszystkim na automatyzacj¢ procesu syntezy regulatora.

W przyjetym liniowym modelu nagrzewnicy transmitancje w torze sterowania temperaturg
G, (s) 1 G, (s) (grzatka-temperatura i wentylator—temperatura) przyjeto jako inercje drugiego
rzgdu, a transmitancj¢ w torze sterowania przeplywem powietrza G, (s) jako inercje 1.
rzedu. Syntezy regulatorow modalnych (na bazie obserwatora pelnego rzgdu) dokonano
w zakresie zmian temperatury Y, € [0,2+1] z rozdzielczoscia 0,01 i w zakresie przeptywu
Yy, € [0+0,7] zrozdzielczosciag 0,01, dla biegunéw uktadu zamknigtego i obserwatora,
przyjetych jak dla opisywanego powyzej regulatora rozmytego.
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Na bazie wykonanych off-line obliczen regulatorow modalnych dla wybranych punktow
C

r? r

pracy, okreslajacych wartoSci poszczegdlnych parametrow macierzy A, B
regulatorow, w zaleznosci od wartosci temperatury i przeptywu, przeprowadzono proces
strojenia odpowiednich struktur neuronowych. Zestawy sieci przygotowanych dla
poszczegdlnych elementow macierzy A, B, C, stanowig aproksymatory zmieniajacych si¢
macierzy regulatora. W celu zminimalizowania liczby aproksymowanych sieciami elementow
macierzy, kazdy z regulatorow zostal zapisany w postaci kanonicznej Luenbergera-
-Brunowskiego obserwowalnej z macierzami:

0 1 0 0 0] _b11 b12_
O 0 1 0 O b, b,
Ao=|8y a8y, a8y 8y 8|, Bo=|by by, (5.5)
0O 0 0 0 1 b, b,
851 85 853 gy g | 1D D, |

10000 00
Cro = ’ Dro =
00010 00
0 10 zmiennych parametrach, tj: a;, i=3,5, j=1...5 oraz b;, i=12,...,5, j=12 zaleznych
od temperatury 1 przeplywu. Dla przyjetego modelu nagrzewnicy takie podejscie redukuje

liczbe zmieniajacych si¢ elementdéw macierzy o ponad potowg.

Sieci neuronowe, oprocz funkcji aproksymatora elementow macierzy, zastosowane zostaty
takze jako modele zmieniajacych si¢ z punktem pracy parametrow obiektu. I tak sieci
aproksymowaly charakterystyki statyczne w torze temperatury oraz przeplywu. Szczegodty
doboru i syntezy sieci neuronowych aproksymujacych wartosci poszczegdlnych parametrow
macierzy (5.5) przedstawiono w pracy [70].

Regulator korekcyjny struktury MFC z rysunku 5.23 ma strukture diagonalng z regulatorami
pomocniczymi (typu PI), dobranymi jako: (k=1 i T,=0,01) oraz (k=05 i T,=0,03)
odpowiednio dla toru temperatury 1 toru przeptywu.

W prezentowanych na rysunku 5.24 wynikach regulacji, na rzeczywistym obiekcie,
zadaniem uktadu regulacji bylo przeprowadzenie obiektu z aktualnego do nowego punktu
pracy: najpierw poprzez zmiang wartosci zadanej przeptywu z 0,55 na 0,25, a nastepnie
poprzez zmiang warto$ci zadanej temperatury z 0,7 na 0,4.

Podczas regulacji parametry obiektu ustalane byly na podstawie zadanego punktu pracy
okreslonego zadanymi wartoSciami temperatury i przeptywu (V,,Y,), a parametry
regulatora na podstawie biezacej wartosci temperatury Y, 1 zadanej warto$ci przeptywu Y.
Powodowalo to, ze regulator byl zawsze dopasowany do aktualnego stanu nagrzewnicy.
Wada tego rozwigzania jest jednak wrazliwo$¢ uktadu na zaklocenia pomiarowe temperatury.
Wystepujace zakldcenia przenosza si¢ na warto$ci parametréw regulatora, a przez to na
sygnaly sterujace i tym samym na sygnaty wyjsciowe obiektu. W celu wyeliminowania efektu
drgan sygnalow sterujgcych przyjeto 2-procentowy obszar w otoczeniu zadanego punktu
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pracy, w ktorym warto$ci poszczeg6lnych parametrow regulatora neuronalnego ustalane sg na
stalych warto$ciach przypisanych do tego punktu pracy.
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Rys. 5.24. Wartosci temperatury i przeptywu powietrza oraz przebieg sygnatéw sterujacych
W nagrzewnicy w uktadzie MIMO-MFC-NN

Przedstawione w artykule wyniki badan przeprowadzonych na rzeczywistym obiekcie
cieplnym potwierdzaja, ze uktad regulacji MIMO MFC TSK nie tylko moze zapewniaé
wymagang jako$¢ regulacji nieliniowym obiektem MIMO, ale przede wszystkim skutecznie
eliminuje opisane wczesniej problemy wystepujace w uktadach opartych o struktury
z regulatorami przetgczalnymi. Proponowana struktura jest rozwigzaniem pozwalajacym
unikngé problemdéw zwigzanych z koniecznoscig syntezy stabilnych regulatoréw. Ponadto
blok decyzyjny fuzzy logic na biezaco oblicza warto$ci sygnalow wagowych i generuje
wypadkowy sygnat sterujacy (przypadek 2.), dzieki czemu nie istnieje problem wyboru
odpowiedniej chwili przelaczania migdzy regulatorami, a przechodzenie do nowego punktu
pracy zachodzi ptynnie i bezuderzeniowo.

5.3. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono problemy implementacji analizowanych w pracy
algorytmow sterowania w programowalnych urzgdzeniach automatyki. Weryfikowano
mozliwos¢ syntezy on-line regulatorow oraz ich pracy w rezimie czasu rzeczywistego.

Przedstawiono sposoby obliczania on-line parametrow regulatorow modalnych oraz
regulatoréw z dynamicznym odsprzeganiem. Dokonano syntezy i weryfikacji wielko$ci
I szybkos$ci dziatania algorytméw testowanych regulatorow w przemystowych urzadzeniach
automatyki, sterownikach firm GE oraz B&R.

Zaprezentowano wyniki symulacji badanych algorytméw w $rodowisku Szybkiego
prototypowania, co pozwolilo na wstepng ocene mozliwosci ich praktycznego wykorzystania.
Testowano algorytmy wykorzystujace do syntezy ukladu adaptacji zestaw wielu liniowych
regulatorow. Byly to struktury z liniowymi regulatorami o parametrach zmienianych
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w trakcie pracy uktadu — regulatory modalne i neuronowe — oraz wieloregulatorowe typu
Takagi-Sugeno.

Prezentowane wyniki dotyczyty uktadu sterowania pozycjg i1 katem kursowym
wykorzystywanego w pracy nieliniowego modelu statku wiertniczego oraz sterowaniem
predkoscig i temperaturg powietrza w laboratoryjnym modelu nagrzewnicy. Wyniki dzialania
obu uktadéw — rozmytego i neuronalnego — potwierdzaja skuteczno$¢ regulacji, a zarazem
praktyczng efektywnos$¢: proponowanych metod syntezy, implementacji regulatorow i pracy
uktadu regulacji. Proponowane podejscia pozwalaja na bezpieczng zmian¢ punktu pracy
nieliniowego obiektu MIMO, zapewniajac przy tym wysoka jakos¢ regulacji w kazdym z tych
punktow. Pozytywne wyniki dziatania proponowanych uktadéw przemawiajg za tym, ze obie
proponowane metody syntezy ukladow sterowania moga zosta¢ niezwykle przydatnymi
narzedziami do sterowania wieloma nieliniowymi i niestacjonarnymi wielowymiarowymi
uktadami regulacji.






6. Whnioski

Rosngce mozliwoséci zastosowan nowoczesnego sprzetu automatyki daja podstawy do
rozwoju coraz bardziej zaawansowanych i efektywnych algorytmow sterowania zaréwno
liniowymi, jak i nieliniowymi procesami dynamicznymi. Jednakze stopien skomplikowania
tych algorytmdéw jest szczegoOlnie duzy i1 niewygodny do implementacji w przypadku
sterowania obiektami szybkimi i wielowymiarowymi, tj. posiadajacymi wiele wej$¢ i wiele
wyjs¢. Dlatego pomimo znaczacego rozwoju metod syntezy nieliniowych uktadow sterowania
jaki dokonat si¢ w ostatnich latach, np. metody backstepping czy zaawansowanych
regulatorow predykcyjnych, w dalszym ciaggu powszechnie stosuje si¢ metody
wykorzystujace liniowe modele sterowanych procesow. Otwartym problemem jest rOwniez
brak efektywnych metod i algorytmdéw identyfikacji (estymacji) parametréw liniowych
modeli, ktorych wartosci sg zmienne, glownie na skutek zmian punktow pracy obiektu. Brak
jest zwlaszcza metod, w ktorych identyfikacji parametrow mozna by byto dokonywaé
w trybie on-line, co jest np. konieczne w uktadach sterowania adaptacyjnego z adaptacja
posrednig.

Proponowane dotychczas metody syntezy i1 algorytmy sterowania dotyczyly zwykle
obiektow o jednym wejsciu i1 jednym wyjsciu (SISO). Zastosowanie podej$cia
wielomianowego poszerza znacznie mozliwo$ci ich projektowania na uktady z obiektami
wielowymiarowymi (MIMO), np. w zadaniach sterowania wymagajacych dynamicznego (lub
tylko statycznego) odsprzegniecia uktadu. W przypadku nieliniowych obiektow MIMO
zapewnienie wysokiej jakosci regulacji kontrolowanego procesu moze by¢ jednak zadaniem

bardzo trudnym do rozwigzania.

Wigkszo$¢ znanych i stosowanych dotychczas metod syntezy (projektowania) uktadow
sterowania nieliniowymi obiektami dynamicznymi MIMO wymaga stosowania ich
linearyzacji z wykorzystaniem lokalnych modeli liniowych obiektu dla okreslonych (r6znych)
punktow pracy. Regulatory zaprojektowane z uzyciem lokalnych modeli zwykle spetniaja
swoja role tylko w najblizszym otoczeniu rozpatrywanego punktu pracy obiektu.
Nieliniowo$ci obiektu oraz perturbacje parametrow modeli liniowych wywotane zmianami
punktu pracy moga powodowac pogorszenie si¢ zaktadanej jakosci regulacji, a nawet utratg
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stabilno$ci ukladu. Dlatego klasyczny wielowymiarowy regulator modalny lub optymalny
(LQR/LQG), zaprojektowany dla wybranego punktu pracy, zwykle nie spetnia wymagan dla
pozostatych punktéw pracy 1 konieczne jest stosowanie albo wieloregulatorowych
(przetaczalnych) struktur uktadéw sterowania, albo stworzenie adaptacyjnych (badz
odpornych) algorytmoéw sterowania, w tym algorytméw wykorzystujacych metody sztucznej
inteligencji. W przypadku sterowania nieliniowymi obiektami MIMO sg to ciggle zadania nie
w pelni rozwigzane, a ich skuteczne rozwigzanie moze mie¢ bardzo duze znaczenie
praktyczne.

W ramach prac autora niniejszej monografii analizowano rézne sposoby syntezy uktadow
sterowania liniowymi i nieliniowymi obiektami dynamicznymi MIMO. Zaimplementowano
wybrane procedury syntezy adaptacyjnych uktadow sterowania oraz przygotowano
I przeprowadzono symulacje badanych algorytméw w srodowisku Matlab/Simulink i badan
typu HiL z wykorzystaniem typowych przemystowych urzadzen automatyki, co pozwolito na
wstepng ocene doktadno$ci algorytméw oraz ich wariantow.

Testowano algorytmy wykorzystujace do syntezy uktadu adaptacji zestaw wielu liniowych
regulatorow. Byly to struktury:

—z liniowymi regulatorami o parametrach zmienianych w trakcie pracy uktadu;

— wieloregulatorowe, typu Takagi-Sugeno, na podstawie odpowiednio rozmytych sygnatow
wyjsciowych obiektu (i ewentualnie dodatkowych sygnatow pomocniczych);

— z adaptacyjnymi regulatorami neuronalnymi.

W ramach pracy analizowano roéwniez problemy wystepujace przy precyzyjnym
sterowaniu uktadem dynamicznym z wykorzystaniem technik odprzegania dynamicznego.
Badano w szczegolnosci problemy zwigzane z odpowiednig rekonfiguracja uktadéw regulacji
z dynamicznym odprzeganiem po uszkodzeniu urzadzen wykonawczych. Dokonano réwniez
analizy mozliwos$ci syntezy ukladu sterowania z dynamicznym odsprzeganiem dla obiektéw
opisanych modelami niecatkowitego rzedu.

Bardzo wiele prac poswigconych zagadnieniom sterowania nieliniowymi obiektami
MIMO, jakie ukazaly si¢ w ostatnich latach, w tym m.in. prac autora, w perspektywie
szybkiego rozwoju sprzetu automatyki, daje nadziej¢ na skuteczniejsze sterowanie tymi
uktadami. Dotychczasowe osiggnigcia bedg jednoczesnie stymulowaty prace nad kolejnymi
problemami badawczymi: analiza uktadow MIMO z opodznieniami, wptywu na odsprzegany
uklad ograniczen wartosci sygnatow sterujacych, odsprzegania uktadéw dodatnich
I utamkowego rzedu, a rownoczesnie z pojawianiem si¢ odpowiednich teorii, ich weryfikacji
praktycznej w systemach automatyki.



Literatura

10.

11.

12.

13.

14.

15.

CRONE Toolbox: www.ims-bordeaux.fr/CRONE/toolbox/,

(data dostepu 15.10.2014).

Adolfsson K., Enelund I., Olsson P.: On the fractional order model of viscoelasticity.
Mechanics of Time-Dependent Materials, 2005, vol. 9, 15-34.

Akesson B.M., Tojvonen H.T.: A neural network model predictive controller. Journal
of Process Control, 2006, vol. 16, 937-946.

Alion A.: Decoupling of square singular systems via proportional state feedback.
IEEE Transactions on Automatic Control 1991, vol. AC-36, no. 1, 95-102.

Astrom K., Wittenmark B.: Adaptive control, Addison-Wesely 1995, ISBN 978-02-
0155-866-1.

Ataei M., Enshaee A.: Eigenvalue assignment by minimal state-feedback gain in LTI
multivariable systems. International Journal of Control, 2011, vol. 84, 1956-1964.
Axtell M., Bise M.E.: Fractional calculus applications in control systems. National
Aerospace and Electronics Conference, New York 1990, 563-566.

Bagley R.L., Torvik P.J.: On the fractional calculus model of viscoelastic behavior.
Journal of Rheology, 1986, vol. 30, 133-155.

Balestrino A., De Maria G., Zinober A.S.l.: Nonlinear adaptive model-following
control. Automatica, 1984, vol. 20, no. 5, 559-568.

Ballesteros P., Shu X., Bohn C.: Discrete-time switching MIMO LPV gain-scheduling
control for reduction of engine-induced vibrations in vehicles. 19th World Congress
The International Federation of Automatic Control, Cape Town, South Africa 2014,
7572-7578.

Banka S.: Komputerowa synteza z/ozonych wielowymiarowych  ukfadow
automatycznego sterowania w ujeciu wielomianowym, Szczecin 1991, Wydawnictwo
Uczelniane PS, ISSN 0208-7073.

Banka S.: Multipurpose control systems synthesis for non-square multivariable proper
plants. System Science 1994, vol. 20, no. 1, 85-103.

Banka S.: Pakiet ASWUD do analizy, syntezy i symulacji wielowymiarowych ukfadow
dynamicznych w ujeciu wielomianowym, Szczecin 1994, Wydawnictwo Uczelniane
Politechniki Szczecinskiej.

Banka S.: Sterowanie wielowymiarowymi ukfadami dynamicznymi. Ujecie
wielomianowe, Szczecin 2007, Wydawnictwo Uczelniane PS, ISBN 978-83-7457-
045-9.

Banka S., Brasel M., Dworak P., Latawiec J.K.: A switched structure of linear MIMO
controllers for positioning of a drillship on a sea surface. Methods and Models
in Automation and Robotics, Miedzyzdroje 2010.



170

Literatura

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

Banka S., Dworak P.: Analiza i synteza dynamicznych ukladow MIMO w wujeCiu
wielomianowym, Szczecin 2012, Wydawnictwo Uczelniane ZUT w Szczecinie,
ISBN 978-83-7663-101-1.

Banka S., Dworak P., Brasel M.: O sterowaniu nieliniowymi obiektami dynamiczyni
MIMO w przelgczalnej strukturze liniowych regulatorow modalnych. Pomiary
Automatyka Kontrola 2010, vol. 5, 385-391.

Banka S., Dworak P., Jaroszewski K.: Problemy realizacji neuronowych regulatorow
modalnych do sterowania wielowymiarowymi uktadami dynamicznymi. XVII
Krajowa Konferencja Automatyki, Kielce-Cedzyna 2011, 619-631.

Banka S., Dworak P.: Dynamic decoupling of the right invertible systems. MMAR
2004, Migdzyzdroje 2004, 279-284.

Banka S., Dworak P.: Efficient algorithm for designing multipurpose control systems
for invertible and right invertible MIMO plants. Biuletyn Polskiej Akademii Nauk
2006, vol. 54, no. 4, 429-436.

Banka S., Dworak P.: On decoupling of LTI MIMO systems with guaranted stability.
Pomiary Automatyka Kontrola 2007, vol. 6, 46-51.

Banka S., Dworak P., Brasel M.: Linear multi-controller structure for control
of a nonlinear MIMO model of a drill ship. 13" IFAC/IFORS/IMACS/IFIP Symposium
on Large Scale Complex System: Theory and Applications, Shanghai, China 2013.
Banka S., Dworak P., Jaroszewski K.: Problems associated with realization of neural
modal controllers designed to control multivariable dynamic systems (in Polish),
w: Advances of Automatics and Robotics, red. Malinowski, K., Dindorf, R., Kielce,
Kielce University of Technology Press 2011, 27-41.

Banka S., Dworak P., Jaroszewski K.: Linear adaptive structure for control
of a nonlinear MIMO dynamic plant. International Journal of Applied Mathematics
and Computer Science, 2013, vol. 23, no. 1, 47-63.

Banka S., Dworak P., Jaroszewski K.: Design of a multivariable neural controller for
control of a nonlinear MIMO plant. International Journal of Applied Mathematics and
Computer Science, 2014, vol. 24, no. 2, 357-3609.

Barbosa R.S., Tenreiro Machado J.A., Ferreira I.M.: Tunning of PID controllers based
on Bode's ideal transfer function. Nonlinear Dynamics, 2004, vol. 38, 305-321.

Bars R., Colaneri P., de Souza C.E., Allgéwer F., Kleimenov A., Scherer C.: Theory,
algorithms and technology in the design of control systems. 16th IFAC World
Congress, Praga 2005, vol. CD.

Bayat F.M., Afshar M.: Extending the Root-Locus method to fractional-order systems.
Journal of Applied Mathematics, vol. 2008, article ID 528934.

Bemporad A., Ferrari-Trecate G., Morari M.: Observability and controllability of
piecewise affine and hybrid systems. IEEE Transactions on Automatic Control, 2000,
vol. 45, no. 10, 1864-1876.

Bemporad A., Moriari M.: Control of systems integrating logic, dynamics, and
constraints. Automatica, 1999, vol. 35, 407-427.

Benmessaouda O., Benzaouia A., Tadeo F.: Stabilization of uncertain state constrained
discrete-time switched systems. 18th IFAC World Congress, Mediolan 2011, 5736-5740.
Bin Liu B., Hill D.J.: Stabilization for decomposable dissipative discret-time switched
systems. 18th IFAC World Congress, Mediolan 2011, 5730-5735.

Blanco Y., Perruquetti W., Borne P.: Non quadratic stability of nonlinear system in the
Takagi-Sugeno form. 6th European Control Conference, Porto,Portugal 2001, 3917-3922.
Blanke M., Staroswiecki M., Wu N. E.: Concepts and methods in fault-tolerant
control. Tutorial at American Control Conference, Arlington, VA, USA 2001.



Literatura 171

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

Bode H.: Relations between attenuation and phase in feedback amplifier designe. Bell
System Tchnical Journal, 1940, vol. 19, 421-454.

Bonilla Estrada M., Malabre M.: Proportional and derivative state-feedback
decoupling of linear systems. IEEE Transactions on Automatic Control 2000, vol.
AC-45, no. 4, 730-733.

Branicky M.S.: Multiple Lyapunov functions and other analysis tools for switched and
hybrid systems. IEEE Transactions on Automatic Control, 1998, vol. 43, 475-482.
Brasel M.: Adaptive LQR control system for nonlinear MIMO model of a drill-ship
with wind disturbances. X1V International PhD Workshop, Wista 2012, 81-84.
Brinsmead T.S., Goodwin G.C.: Cheap decoupling control. Automatica 2001, vol. 37,
1465-1471.

Bristol E.H.: On a new measure of interaction for multivariable process control. IEEE
Transactions on Automatic Control 1966, vol. AC-11, 133-134.

Camart J.-F., Malabre M., Martinez Garcia J.C.: Fixed poles of simultaneous
disturbance rejection and decoupling: a geometric approach. Automatica 2001, vol. 37,
297-302.

Carlson G.E., Halijak C.A.: Approximation of fractional capacitors (1/s)™" by a regular
Newton process. IEEE Transactions on Circuit Theory, 1964, vol. 7, 210-213.

Chadli M., Guerra T.M.: LMI Solution for robust static output feedback control of
discrete Takagi-Sugeno fuzzy models. IEEE Transactions on Fuzzy System, 2012, vol.
20, no. 6, 1160-1165.

Chang JW., Yu C.C.: The relative gain for non-square multivariable systems.
Chemical Engineering Science 1990, vol. 45, 1309-1323.

Chang X.-H., Yang G.-H.: Relaxed stability condition and state feedback Hinf
controller design for T-S Fuzzy System. International Journal of Control, Automation,
and Systems 2009, vol. 7, no. 1, 139-144.

Chen J., Yea Y.: Neural network-based predictive control for multivariable processes.
Chemical Engineering Communications, 2002, vol. 189, no. 7, 865-894.

Chen Y.-J., Ohtake H., Tanaka K., Wang W.-J., Wang H.O.: Relaxed stabilization
criterion for T-S fuzzy systems by minimum-type piecewise-Lyapunov-function-based
switching fuzzy controller. IEEE Transactions on Fuzzy System, 2012, vol. 20, no. 6,
1166-1173.

Chen YQ., Petras 1., Xue D.: Fractional order control — a tutorial. American Control
Conference, St. Louis, MO, USA 2009, 1397-1411.

Choi D.J., Park P.G.: Hinf state-feedback controller design for discrete-time fuzzy
systems using fuzzy weighting-dependent Lyapunov functions. IEEE Transactions on
Fuzzy System, 2003, vol. 11, no. 2, 271-278.

Christisnsen N.H., Hultmann J., Klyver K., Hogsbrg J.: Optimal brain surgeon on
artificial neural networks in nonlinear structural dynamics. 25th Nordic Seminar on
Computational Mechanics, Lund 2012.

Chu D., Malabre M.: Numerically reliable design for proportional and derivative state-
feedback decoupling controller. Automatica 2002, vol. 38, 2121-2125.

Clarke F.H.: Optimization and Nonsmooth Analysis, New York 1983, Wiley & Sons,
ISBN 978-0-89871-256-8.

Czornik A., Swierniak A.. Controllability of discrete time jump linear systems.
Dynamics of Continuous Discrete and Impulsive Systems — Series B — Applications &
Algorithms, 2005, vol. 12, no. 2, 165-1809.

Darby M.L., Nikolaou M.: MPC: Current practice and challenges. Control
Engineering Practice, 2012, vol. 20, 328-342.

1/n



172

Literatura

55.

56.

S7.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

Datta K.B., Gangopadhyay S.: Coprime matrix fraction description via orthogonal
structure theorem. IEEE Transactions on Automatic Control 1992, vol. 37, no. 10,
1517-1520.

Descusse J., Lafay J.F., Malabre M.: Solution to Morgan's problem. IEEE
Transactions on Automatic Control 1988, vol. AC-33, no. 8, 732-739.

Dias J.M., Correia A.D.: Multivariable decoupling and control by a self-organizing
fuzzy system with real-time learning. 5th European Congress on Intelligent
Techniques and Soft Computing, Aachen, Germany 2011, 1233-1237.

Ding B.: Development of stability research on Takagi-Sugeno fuzzy control systems
and approximation of the necessary and sufficient conditions. Fuzzy Information
Engineering, 2009, vol. 4, 367-383.

Dion J.M., Commault C.: Feedback decoupling of structured systems. IEEE
Transactions on Automatic Control 1993, vol. AC-38, no. 7, 1132-1134.

Doehring T.C., Freed A.D., Carew E.O., Vesely I.: Fractional order viscoelasticity of
the aortic valve cusp: an alternative to quasilinear viscoelasticity. Journal of
Biomechanical Engineering, 2005, vol. 127, no. 4, 700-708.

Domek S.: Odporna regulacja predykcyjna obiektow nieliniowych, Szczecin 2006,
Wydawnictwo Uczelniane PS, ISSN 0208-7073.

Domek S.: Rachunek rézniczkowy ufamkowego rzedu w regulacji predykcyjnej, Szczecin
3013, Wydawnictwo Uczelniane ZUT w Szczecinie, ISBN 978-83-7663-165-3.

Dworak P.: Dynamiczne odsprzeganie wielowymiarowych obiektow o jednakowej
I niejednakowej liczbie wejs¢ 1 wyjsé w ujeciu wielomianowym, Praca doktorska,
Politechnika Szczecinska, 2005.

Dworak P.: Dynamic decoupling of left-invertible MIMO LTI plants. Archives of
Control Science 2011, vol. 21, no. 4, 443-4509.

Dworak P.: A type of fuzzy T-S controller for a nonlinear MIMO dynamic plant.
Elektronika ir Elektrotechnika, 2014, vol. 20, no. 5, 8-14.

Dworak P., Banka S.: Efficient algorithm for synthesis of multipurpose control
systems with dynamic decoupling. MMARO05, Miedzyzdroje 2005, 345-350.

Dworak P., Banka S.: Adaptive multi-controller TSK Fuzzy Structure for Control of
Nonlinear MIMO Dynamic Plant. MCMC 2012, Arenzano 2012.

Dworak P., Brasel M.: Improving quality of regulation of a nonlinear MIMO dynamic
plant. Elektronika ir Elektrotechnika, 2013, vol. 19, no. 7, 3-6.

Dworak P., Jaroszewski K.: Reconfiguration of a dynamically decoupled system after
actuator fault. XX IMEKO World Congress, Busan, Republic of Korea 2012.

Dworak P., Jaroszewski K., Brasel M.: Neuronowy regulator do sterowania
nieliniowym obiektem cieplnym MIMO. Przeglgd Elektrotechniczny 2012, vol. 88,
no. 10a, 79-82.

Dworak P., Jaroszewski K., Brasel M.: Rozmyty regulator TSK do sterowania
obiektem cieplnym MIMO. Przeglgd Elektrotechniczny 2012, vol. 88, no. 10a, 83-86.

Dworak P., Pietrusewicz K.: On possibility of applying the MFC idea to control the
MIMO processes. Pomiary Automatyka Kontrola 2006, vol. 12, 25-29.

Dworak P., Pietrusewicz K.. Regulator o zmiennej strukturze w sterowaniu
wielowymiarowym obiektem cieplnym. Przeglgd Elektrotechniczny 2010, vol. 6, 116-119.

Dworak P., Pietrusewicz K., Domek S.: Improving stability and regulation quality of
nonlinear MIMO processes. MMAR 2009, Miedzyzdroje 2009.

Dworak P., Pietrusewicz K., Misztal H.: Regulator odporny dla wielowymiarowego
obiektu cieplnego. Przeglgd Elektrotechniczny 2010, vol. 5, 301-303.



Literatura 173

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

Dzielinski A., Sarwas G., Sierociuk D.: Comparison and validation of integer and
fractional order ultracapacitor models. Advances in Difference Equations, 2011:11,
doi:10.1186/1687-1847-2011-11.

Dzielinski A., Sierociuk D.: Ultracapacitor modelling and control using discrete
fractional order state-space model. Acta Montanistica Slovaca, 2008, vol. 13, no. 1,
136-145.

Eker J., Malmborg J.: Design and implementation of a hybrid control strategy. IEEE
Control and Systems Magazine, 1999, vol. 19, 12-21.

Fabri S., Kadirkamanathan V.: Functional adaptive control. An intelligent systems
approach, Berlin 2001, Springer Verlag, ISBN 1-85233-438-X.

Fang L., Lin H.: Stabilization and performance analysis for a class of switched
systems. 43rd IEEE Conference on Decision and Control, Atlantis 2004, 1179-1180.
Fatehi A., Shariati A.: Automatic pairing of MIMO plants using normalized RGA.
15th Mediterranean Conference on Control & Automation, Athens, Greece 2007.

Feliu V., Rivas R., Sanchez L.: Fractional robust control of main irrigation canals with
variable dynamic parameters. Control Engineering Practice, 2007, vol. 15, no. 6, 673-686.
Ferrari-Trecate G., Muselli M., Liberati D., Moriari M.: Identification of piecewise
affine and hybrid systems. American Control Conference, Arlington 2001, vol. 5,
3521-3526.

Filippov A. F.: Differential equations with discontinuous right-hand side. Translations
of American Mathematical Society, 1964, vol. 42, no. 199, 231.

Geyer T., Torrisi F., Moriari M.: Optimal complexity reduction of polyhedral
piecewise affine systems. Automatica, 2008, vol. 44, no. 7, 1728-1740.

Ghosh A., Das S.K.: Open-loop decoupling of MIMO plants. IEEE Transactions on
Automatic Control 2009, vol. 54, no. 8, 1977-1981.

Gjosaeter O.B., Foss B.A.: On the use of diagonal control versus decoupling for ill-
conditioned processes. Automatica 1997, vol. 33, no. 3, 427-432.

Gorenflo R., Mainardi F.: Random walks models for space fractional diffusion
processes. Fractional Calculus and Applied Analysis, 1998, vol. 1, no. 2, 167-191.
Guerra T.M., Vermeiren L.: LMI-based relaxed nonquadratic stabilization conditions
for nonlinear systems in the Takagi-Sugeno's form. Automatica, 2004, vol. 40, no. 5,
823-829.

Guo J., Li J., Zhou F., Zhou J.: Stability analysis and design of fuzzy control system
with bounded uncertain delays. Journal of Control Theory and Application, 2005,
vol. 3, 271-274.

Gutierrez R.E., Rosario J.M., Machado J.T.: Fractional order colculus; basic concepts
and engineering applications. Mathematical Problems in Engineering, vol. 2010,
article 1D 375858.

Haber R., Bars R., Schmitz U.: Predictive control in process engineering, Weinheim
2011, WILEY-VCH, ISBN 978-3-527-31492-8.

Halvarsson B., Carlsson B., Wik T.: A new input/output pairing strategy based on
Linear Quadratic Gaussian control. 2009 IEEE International Conference on Control
and Automation, Christchurch, New Zealand 2009, 978-982.

Hassibi B., Stork D.G., Wolff G.J.: Optimal brain surgeon and general network
pruning. IEEE International Conference on Neural Networks, San Francisco, CA
1993, vol. 1, 293-299.

Herceg M., Kvasnica M., Jones C., Morari M.: Multi-Parametric Toolbox 3.0.
European Control Conference, Zurich, Switzerland 2013, 502-510.

Hespanha J.P., Morse A.S.. Switching between stabilizing controllers. Automatica,
2002, vol. 38, 1905-1917.



174

Literatura

97.

98.
99.

100.

101.

102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

111.

112.

113.

114.

115.

116.

117.
118.

Hikita H.: Block decoupling and arbitrary pole assignment for a linear right-invertible
system by dynamic compensation. International Journal of Control 1987, vol. 45, no.
5, 1641-1653.

Hippe P.: Windup in control, London 2006, Springer-Verlag, ISBN 978-1-84628-323-9.
Hu T., Teel A.R., Zaccarian L.: Stability and performance for saturated systems via
quadratic and nonquadratic Lyapunov functions. IEEE Transactions on Automatic
Control, 2006, vol. 51, no. 11, 1770-1786.

loannou P., Sun J.: Robust adaptive control, Prentice Hall 1996, http://www-
bcf.usc.edu/~ioannou/RobustAdaptiveBook95pdf/Robust_Adaptive_Control.pdf (data
dostepu 10.06.2015).

Isidori A.: Nonlinear control systems, New York 1995, Springer Verlag, ISBN 978-1-
84628-615-5.

Ito N., Inaba H.: Block triangular decoupling for linear systems over principal ideal
domains. SIAM Journal of Control and Optimization 1997, vol. 35, no. 3, 744-765.
Jafarzadeh S., Sami Fadali M., Sonbol A.H.: Stability analysis and control of discrete
Type-1 and Type-2 TSK fuzzy systems: Part I. Stability Analysis. IEEE Transactions
on Fuzzy System 2011, vol. 19, no. 6, 989-1000.

Jafarzadeh S., Sami Fadali M., Sonbol A.H.: Stability analysis and control of discrete
Type-1 and Type-2 TSK fuzzy systems: Part Il. Control Design. IEEE Transactions
on Fuzzy System 2011, vol. 19, no. 6, 1001-1013.

Jesus 1.S., Machado J.T.: Application of integer and fractional models in
electrochemical systems. Matchematical Problems in Engineering, vol. 2012, article
ID 248175.

Jezierski E., Ostalczyk P.: Fractional-order mathematical model of pneumatic muscle
drive for robotic applications, in: Robot Motion and Control, red. Kozlowski, K.,
Berlin, Springer 2009, 113-122.

Johansson M., Rantzer A., Arzen K.E.: Piecewise quadratic stability of fuzzy systems.
IEEE Transactions on Fuzzy System, 1999, vol. 7, no. 6, 713-722.

Kaczorek T.: Synteza wielowymiarowych uktadéw liniowych stacjonarnych
0 zadanych wtasnoociach dynamicznych i nie wszystkich zmiennych stanu
bezposrednio mierzalnych. Podstawy Sterowania 1973, vol. 2, no. 1, 79-90.

Kaczorek T.: Przesuwanie biegunéw wielowymiarowego uktadu liniowego. Podstawy
Sterowania 1976, vol. 6, no. 2, 219-232.

Kaczorek T.: Teoria sterowania i systeméw, Warszawa 1993, PWN, ISBN 978-83-
7464-119-7.

Kaczorek T.: Wektory i macierze w automatyce i elektrotechnice, Warszawa 1998,
WNT, ISBN 8320422094.

Kaczorek T.: Polynomial and rational matrices: applications in dynamical systems
theory, London 2007, Springer, ISBN 978-1-84628-604-9..

Kaczorek T.: Selected problems of fractional systems theory, Berlin 2011, Springer,
ISBN 978-3-642-20502-6.

Kailath T.: Linear systems, Englewood 1980, Prentice Hall, ISBN 0135369614.
Kanamori M., Tomizuka M.: Model reference adaptive control of linear systems with
input saturation. |EEE International Conference on Control Applications 2004, vol. 2,
1318-1323.

Khaki-Sedigh A., Moaveni B.: Control configuration selection for multivariable
plants, Berlin 2009, Springer, ISBN 978-3-642-03192-2.

Khalil H. K.: Nonlinear systems, Prentice Hall 2001, ISBN 978-0130673893.

Klamka J.: Local controllability of fractional discrete-time semilinear systems. Acta
Mechanica et Automatica, 2011, vol. 5, no. 2, 55-58.



Literatura 175

119.

120.

121.

122.

123.

124.

125.

126.

127.

128.

129.

130.

131.

132.

133.

134.

135.

136.

137.

Klamka J., Czornik A., Niezabitowski M.: Stability and controllability of switched
systems. Bulletin of the Polish Academy of Sciences: Technical Sciences, 2013, vol.
61, no. 3, 547-555.

Kochetkov S.A., Utkin V.A.: Minimizing the feedback matrix norm in modal control
problems. Automation and Remote Control, 2014, vol. 75, 234-262.

Korbicz J., Kowal M.: Neuro-fuzzy networks and their application to fault detection of
dynamical systems. Engineering Applications of Artificial Intelligence, 2007, vol. 20,
no. 5, 609-617.

Korbicz J., Koscielny J. M., Kowalczuk Z., Cholewa W.: Fault Diagnosis: Models,
Artificial Intelligence, Applications, Berlin 2004, Springer, ISBN 978-3-642-18615-8.
Koumboulis F.N.: Block decoupling of generalized state space system. Automatica
1997, vol. 33, no. 10, 1885-1897.

Koussiouris T.G.: A frequency domain approach to the block decoupling problem.
I. The solvability of the block decoupling problem by state feedback and a constant
non-singular input transformation. International Journal of Control 1979, vol. 29,
no. 6, 991-1010.

Koussiouris T.G.: A frequency domain approach to the block decoupling problem. I1.
Pole assignment while block decoupling a minimal system by state feedback and
a constant non-singular input transformation and the observability of the block
decoupled system. International Journal of Control 1980, vol. 32, no. 3, 443-464.
Kraffer F.: Polynomial matrix to state space conversion without polynomial reduction.
Proceedings of the 4th IEEE Mediterranean Symposium on New Directions in Control
and Automation, Maleme, Krete, Greece 1996, 483-487.

Kucera V.: Optimal decoupling controllers revisited. Control and Cybernetics, 2013,
vol. 42, no. 1, 139-154.

Kucera V.: The pole placement equation — a survey. Kybernetika 1994, vol. 30, no. 6,
578-584.

Kurtz M.J., Henson M.A.: Input/output linearizing control of constrained nonlinear
process es. Journal of Process Control, 1997, vol. 7, no. 1, 3-17.

Landau 1.D., Courtiol B.: Design of multivariable adaptive model following control
systems. Automatica, 1974, vol. 10, 483-494.

Latawiec J.K., Lukaniszyn M., Stanistawski R.: Advances in modelling and control of
non-integer order systems, Springer 2014, ISBN 978-3-319-09899-9.

Lawrynczuk M.: Explicite neural network-based nonlinear predictive control with low
computational complexity. Lecture Notes in Computer Science 2010, vol. 6086, 649-658.
LeCun Y., Denker J.S., Solla S., Howard R.E., Jackel L.D.: Optimal Brain Damage,
w: Advances in Neural Information Processing Systems 2, red. Toretzky, D., Denver,
Morgan Kaufmann, 598-605, 1990.

Lee C.H., Shin M.H., Chung M.J.: A design of gain-scheduled control for a linear
parameter varying system: an application to flight control. Control Engineering
Practice 2001, vol. 9, 11-21.

Lee D.H., Park J.B., Joo Y.H.: A new fuzzy Lyapunov function for relaxed stability
condition of continuous-time Takagi-Sugeno fuzzy systems. IEEE Transactions on
Fuzzy System, 2011, vol. 19, no. 4, 785-791.

Lee H.-P., Bongiorno Jr J.J.: Wiener-Hopf design of optimal decoupling controllers
for plants with non-square transfer matrices. International Journal of Control 1993,
vol. 58, no. 6, 1227-1246.

Lee H.-P., Bongiorno Jr J.J.: Wiener-Hopf designof optimal decoupled multivariable
feedback control systems. IEEE Transactions on Automatic Control 1993, vol. AC-38,
no. 12, 1838-1843.



176

Literatura

138.

139.

140.

141.

142.

143.

144,

145.

146.

147.

148.

149.

150.

151.

152.

153.

154.

155.

156.

157.

158.

Leu J.F., Tsay S.Y., Hwang C.: Design of optimal fractional-order PID controllers.
Journal of the Chinese Institute of Chemical Engineers, 2002, vol. 33, no. 2, 193-202.
Li Y., Chen YQ.: Fractional order universal adaptive stabilization for fractional order
MIMO system. 4th IFAC Workshop Fractional Differentiation and its Applications,
Badajoz, Spain 2010.

Li Z., Chen Y.: Ideal, simplified and inverted decoupling of fractional order TITO
processes. 19th World Congress The International Federation of Automatic Control,
Cape Town, South Africa 2014, 2897-2902.

Li Z., Chen YQ.: Identification of linear fractional order systems using the relay
feedback approach. American Control Conference, Portland, OR, USA 2014, 3704—
3700.

Lian J., Zhao J.: Output feedback variable structure control for a class of uncertain
switched systems. Asian Journal of Control, 2009, vol. 11, no. 1, 31-39.

Liao Z., Peng C., Wang Y.: A frequency-domain identification algorithm for MIMO
fractional order systems with time-delay in state. Advanced Material Research, 2012,
vol. 383-390, 4397-4404.

Liberzon D.: Switching in systems and control, Boston, Birkhauser 2003, ISBN 978-0-
8176-4297-6.

Limon D., Alamo T., Camacho E.F.: Enlarging the domain of attraction of MPC
controllers. Automatica 2005, vol. 41, 629-635.

Lin C.-A.: Necessary and sufficient conditions for exisrence of decoupling controllers.
IEEE Transactions on Automatic Control 1997, vol. AC-42, no. 8, 1157-1161.

Lin C.-A., Wu C.-M.: Block-decoupling linear multivariable systems: necessary and
sufficient conditions. Automatica 1998, vol. 34, no. 2, 237-243.

Lin C.-A., Wu C.-M.: Block decoupling control of linear multivariable systems. Asian
Journal of Control 1999, vol. 1, no. 3, 146-152.

Lin H., Antsaklis P.J.: Stability and persistent disturbance attenuation properties for
networked control systems: switched system approach. International Journal of
Control, 2005, vol. 78, no. 18, 1447-1458.

Lin H., Antsaklis P.J.: Stability and stabilizability of switched linear systems: A survel
of recent results. IEEE Transactions on Automatic Control, 2009, vol. 54, no. 2, 308—
322.

Linnemann A., Maier R.: Decoupling by precompensation while maintaining
stabilizability. IEEE Transactions on Automatic Control 1993, vol. AC-38, no. 4,
629-632.

Luo Y., Chen YQ.: Fractional order motion controls, John Wiley & Sons 2012,
ISBN 978-1119944553.

Machado J.T.: Fractional control of heat diffusion systems. Nonlinear Dynamics,
2012, vol. 54, no. 3, 263-282.

Maciejowski J.: Predictive control with constraints, Englewood Cliffs, NJ, Prentice
Hall 2002, ISBN 0 201 39823 0 PPR.

Mackenroth U.: Robust control systems: Theory and case studies, Berlin, Springer-
Verlag 2004, ISBN 978-3-662-09775-5.

Magin R., Ortigueira M.D., Podlubny I., Trulillo J.: On the fractional signals and
systems. Signal Processing, 2011, vol. 91, no. 3, 350-371.

Mikild P.M., Partington J.R.: On linear models for ninlinear systems. Automatica,
2003, vol. 39, 1-13.

Margaliot M.: Stability analysis of switched systems using variational principles:
an introduction. Automatica, 2006, vol. 42, 2059-2077.



Literatura 177

159.

160.

161.

162.

163.

164.

165.

166.

167.

168.

169.

170.

171.

172.

173.

174.

175.
176.
177.
178.

179.

Martinez Garcia J.C., Malabre M.: The row by row decoupling problem with stability:
a structural approach. IEEE Transactions on Automatic Control 1994, vol. AC-39,
no. 12, 2457-2460.

Matia F., Al-Hadithi B.M., Jiménez A.: Generalization of stability criterion for
Takagi-Sugeno continuous fuzzy model. Fuzzy Sets and System, 2002, vol. 129, no. 3,
295-3009.

Mc Avoy T., Arkun T., Chen R., Robinson D., Schnelle P.D.: A new approach to
defining a dynamic relative gain. Control Engineering Practice 2003, vol. 11, 907-914.
Mhaskar P., El-Farra N.H., Christofides P.D.: Robust hybrid predictive control of
nonlinear systems. Automatica, 2005, vol. 41, 209-217.

Migan R.: Fractional calculus in bioengineering, Begell House 2006,ISBN 978-
1567002157.

Mitkowski W.: Approximation of fractional diffusion-wave equation. Automatica,
2011, vol. 5, no. 2, 65-68.

Mitkowski W., Kacprzyk J., Baranowski J.: Advances in the theory and applications
of non-integer order systems, Springer 2013, ISBN 978-3-319-00932-2.

Moaveni B., Khaki-Sedigh A.: Input-output pairing for nonlinear multivariable
system. Journal of Applied Sciences 2007, vol. 7, no. 22, 3492—-3498.

Moaveni B., Sedigh A.K.: Input—output pairing analysis for uncertain multivariable
processes. Journal of Process Control 2008, vol. 18, 527-532.

Monje C.A., Chen YQ., Vinagre Jara B.M., Xue D.Y., Feliu V.: Fractional order
systems and controls: fundamentals and applications, London, Springer-Verlag 2010,
ISBN 978-1-84996-335-0.

Monje C A., Vinagre B.M., Feliu V., Chen YQ.: Tuning and auto-tuning of fractional
order controllers for industry applications. Control Engineering Practice, 2008, vol.
16, no. 7, 798-812.

Morari M.: Robust process control, Englewood Cliffs, Prentice Hall 1989, ISBN 0-13-
782153-0.

Morgan B.S.: The synthesis of linear multivariable systems by state variable feedback.
IEEE Transactions on Automatic Control 1964, vol. AC-9, no. 4, 405-411.
Murray-Smith R., Johansen T.: Multiple model approaches to modeling and control,
Taylor and Francis 1997, ISBN 07484 0595 X.

Oldham K.B., Spanier J.: The fractional calculus; Theory and application of
differentiation and integration to arbitrary order, New York, Academic Press 1974,
ISBN 978-0486450018.

Oustaloup A.: From fractality to non integer derivation through recursivity, a property
common to these two concepts: A fundamental idea for a new process control strategy.
IMACS World Congress, Paris 1988, vol. 3, 203-208.

Oustaloup A.: Robust control of non-integer order, Paris, Hermes 1991.

Oustaloup A.: Non-integer derivation, Paris, Hermes 1995, ISBN 978-2866014568.
Oustaloup A., Levron F., Mathieu B., Nanot F.M.: Frequency-band complex
noninteger differentiator: characterisation and synthesis. IEEE Transactions on Circut
and Systems, 2000, vol. 47, no. 1, 25-39.

Oustaloup A., Sabatier J., Moreau X.: From fractal robustness to CRONE approach.
ESAIM 1998, vol. 5, 177-192.

Paden B., Sastry S.S.: A calculus for computing Filippov's differential inclusion with
application to the variable structure control of robot manipulators. IEEE Transactions
on Circutts and Systems 1984, vol. 34, no. 1, 73-82.



178

Literatura

180.

181.

182.

183.

184.

185.

186.

187.

188.

189.

190.

191.

192.

193.

194.

195.

196.

197.

198.

199.

Paraskevopoulos P.N., Koumboulis F.N.: The decoupling of generalized state-space
systems via state feedback. IEEE Transactions on Automatic Control 1992, vol.
AC-37, no. 1, 148-152.

Park K.: H, design of decoupling controllers based on directional interpolations. Joint
48th IEEE CDC and 28th Chinese Control Conference 2009, 5333-5338.

Park K., Choi G.-H., Kuc T.-Y.: Wiener-Hopf design of the optimal decoupling
control system with state-space formulas. Automatica 2002, vol. 38, 319-326.

Patel R.V.: Computation of matrix fraction descriptions of linear time-invariant
systams. IEEE Transactions on Automatic Control 1981, vol. 26, no. 1, 148-161.

Paul A., Safonov M.G.: Model reference adaptive control using multiple controllers
& switching. IEEE Conference on Decision and Control, Maui, HI 2003, 1-6.

Pedro J.O., Dahunsi O.A.: Neural network based feedback linearization control of
a servo-hydraulic vehicle suspension system. International Journal of Applied
Mathematics and Computer Science, 2011, vol. 21, no. 1, 137-147.

Pereira da Silva P.S., Leite V.M.P.: Decoupling by dynamic measurement feedback
with stability: necessary and sufficient conditions. IEEE Transactions on Automatic
Control 1992, vol. AC-37, no. 5, 620-623.

Petras I.: Fractional-order nonlinear systems: modeling, analysis and simulation,
Springer 2011, ISBN 978-3-642-18101-6.

Plummer A.R., Vaughan N.D.: Decoupling pole-placemant control, with application
to multi-channel electro-hydraulic servosystem. Control Engineering Practice 1997,
vol. 5, no. 3, 313-323.

Podlubny I.: Fractional differential equations, San Diego, Academic Press 1999,
ISBN 97801255884009.

Podlubny I.: Fractional order systems and PI°D" controllers. IEEE Transactions on
Automatic Control, 1999, vol. 44, no. 1, 208-214.

Podlubny I.: Geometric and physical interpretation of fractional integration and
fractional differentiation. Fractional Calculus and Applied Analysis, 2002, vol. 5,
no. 4, 367-386.

Podlubny I.: Physical interpretation of initial conditions for fractional differential
equations with Riemann-Liouville fractional derivatives. Rheologica Acta, 2006,
vol. 45, no. 5, 765-772.

Podlubny 1., Petras I., Vinagre Jara B.M., O'Leary P., Dorcak L.: Analogue
realizations of fractional-order controllers. Nonlinear Dynamics, 2002, vol. 29, no. 1,
281-296.

Qin S.J., Badgwell T.A.: A survey of industrial model predictive control technology.
Control Engineering Practice 2003, vol. 11, no. 7, 733-764.

Rami A., Faiz S.E., Benzaouia A., Tadeo F.: Robust exact pole placement via an LMI-
based algorithm. IEEE Transactions on Automatic Control, 2009, vol. 54, 394-398.
Rawlings J., Mayne D.: Model predictive control: Theory and design, Madison, WI,
Nod Hill Publishing 2009, ISBN 978-0-9759377-0-9.

Raynaud H.F., Zergainoh A.: State-space representation for fractional order
controllers. Automatica, 2000, vol. 36, no. 7, 1017-1021.

Rhee B.J.,, Won S.: A new fuzzy Lyapunov function approach for a Takagi-Sugeno
fuzzy control system design. Fuzzy Sets and System, 2006, vol. 157, no. 9, 1211-1228.
Richter J.H., Weiland S., Heemels W.P.M.H., Lunze J.: Decoupling-based
reconfigurable control of linear systems after actuator faults. 10th European Control
Conference, ECC'09, Budapest 2009, 2512-2517.



Literatura 179

200.

201.

202.

203.

204.

205.

206.

207.

208.

209.

210.

211.

212.

213.

214.

215.

216.

217.

218.

219.

Rodrigues M., Theilliol D., Adam-Medina M., Sauter D.: A fault detection and
isolation scheme for industrial systems based on multiple operating models. Control
Engineering Practice, 2008, vol. 16, 225-239.

Ross R.: Revolutionising model-based predictive control. IEE Computing & Control
Engineering 2004, vol. 1, 26-29.

Ruiz J., Zagalak P., Eldem V.: On the Morgan problem with stability. Kybernetika
1996, vol. 32, no. 5, 425-441.

Rutkowski L.: Metody i techniki sztucznej inteligencji, Warszawa, Wydawnictwo
Naukowe PWN 2005, ISBN 978-83-01-15731-9.

Sabatier J., Agrawal O.P., Tenreiro Machado J.A.: Advances in fractional calculus —
Theoretical developments and applications in physics and engineering, Springer 2007,
ISBN 978-1-4020-6042-7.

Sabatier J., Aoun M., Oustaloup A., Gregoire G., Ragot F., Roy P.: Fractional system
identification for lead acid battery state of charge estimation. Signal Processing, 2006,
vol. 86, no. 10, 2645-2650.

Salgado M.E., Conley A.: MIMO interaction measure and controller structure
selection. International Journal of Control 2004, vol. 77, no. 4, 367-383.

Saniye A., Suleyman K.: Decoupling constrained model predictive control of multi—
component packed distillation column. World Applied Science Journal, 2011, vol. 13,
no. 3, 517-530.

Savkin A.V., Evans R.J.: Hybrid dynamical systems. Controller and sensor switching
problems, Boston, Birkhduser 2002.

Schmid R., Ntogramtzidis L., Nguyen T., Pandey A.: A unified method for optimal
arbitrary pole placement. Automatica, 2014, vol. 50, 2150-2154.

Schmid R., Pandey A., Nguyen T.: Robust pole placement with Moore's algotihm.
IEEE Transactions on Automatic Control, 2014, vol. 59, 500-505.

Schmitz U., Haber R., Arousi F., Bars R.: Decoupling predictive control by error
dependent tuning of the weighting factors. Process Control Conference, Strbskie Pleso
2007, 131-140.

Sentoni G., Agamennoni O., Desages A., Romagnoli J.: Aproximate models for
nonlinear process control. AIChE Journal, 1996, vol. 42, 2240-2250.

Shen Y., Cai W.-J., Li S.: Normalized decoupling control for high-dimensional MIMO
processes for application in room temperature control HVAC systems. Control
Engineering Practice 2010, vol. 18, 652—664.

Sheng H., Chen YQ., Qiu T. S.: Fractional processes and fractional-order signal
processing, London, Springer-Verlag 2012, ISBN 978-1-4471-2233-3.

Shevitz D., Paden B.: Lapunov stability theory of nonsmooth systems. IEEE
Transactions on Automatic Control 1994, vol. 39, no. 9, 1910-1914.

Sierociuk D.: Estymacja i sterowanie dyskretnych uktadéw dynamicznych
ulamkowego rzedu opisanych w przestrzeni stanu, Praca doktorska, Politechnika
Warszawska, 2007.

Sierociuk D., Macias M., Malesza W.: Analog modeling of fractional switched order
derivative using different switching schemes. IEEE journal on Emerging and Selected
Topics in circuts and Systems, 2013, vol. 3, no. 3, 394-403.

Skoczowski S.: Odporny uktad regulacji z wykorzystaniem modelu obiektu. Pomiary,
Automatyka, Kontrola 1999, vol. 45, nr 9, 2-4.

Skoczowski S., Domek S., Pietrusewicz K., Broel-Plater B.: A method for improving
the robustness of PID control. IEEE Transactions on Industrial Electronics 2005, vol.
52, no. 6, 1669-1676.



180

Literatura

220.

221.

222.

223.

224.

225.

226.

227.

228.

229.

230.

231.

232.

233.

234.

235.

236.

237.

Skogestad S., Postlethwaite I.: Multivariable feedback control, New York, John Wiley
1996, ISBN 978-04-70011683.

Skovranek T., Podlubny 1., Petras I.: Modeling of the national economies in state-
space: a fractional approach. Economic Modelling, 2012, vol. 29, no. 4, 1322-1327.
Slotine J. J. E., Li W.: Applied nonlinear control, Prentice-Hall 1991, ISBN 978-
0130408907.

Stanistawski R., Latawiec J.K.: Stability analysis for discrete-time fractional-order
LTI state-space systems. Part I: New necessary and sufficient conditions for the
asymptotic stability. Bulletin of the Polish Academy of Sciences: Technical Sciences,
2013, vol. 61, no. 2, 353-361.

Stanistawski R., Latawiec J.K.: Stability analysis for discrete-time fractional-order
LTI state-space systems. Part 1l: New stability criterion for FD-based systems.
Bulletin of the Polish Academy of Sciences: Technical Sciences, 2013, vol. 61, no. 2,
363-370.

Strijpbs R.C.W.: Calculation of right matrix fraction descriptions; an algorithm.
Proceedings of the 4th IEEE Mediterranean Symposium on New Directions in Control
and Automation, Maleme, Krete, Greece 1996, 478-482.

Sugeno M., Kang G.T.: Structure identification of fuzzy model. Fuzzy Sets and
System, 1988, vol. 28, no. 1, 15-33.

Sun Z., Ge S.S.: Switched linear systems. Control and designe, Londyn, Springer
2005, ISBN 9781846281310.

Szucs A., Kvasnica M., Fikar M.: Optimal piecewise affine approximations of
nonlinear functions obtained from measurements. 4th IFAC Conference on Analysis
and Design of Hybrid Systems, Eindhoven 2012, 160-165.

Takagi T., Sugeno M.: Fuzzy identification of systems and its applications
to modeling and control. IEEE Transactions on Systems,Man, and Cybernetics, 1985,
vol. SMC-15, no. 1, 116-132.

Tanaka K., Hori T., Wang H.O.. A multiple Lyapunov function approach
to stabilization of fuzzy control systems. IEEE Transactions on Fuzzy System, 2003,
vol. 11, no. 4, 582-589.

Tanaka K., Sugeno M.: Stability analysis and design of fuzzy control systems. Fuzzy
Sets and System 1992, vol. 45, 135-156.

Tao G.: Adaptive control design and analysis, Hoboken, NJ, Wiley-Interscience 2003,
ISBN 0-471-27452-6.

Tatjewski P.: Advanced Control of Industrial Processes, London, Springer Verlag
2007, ISBN 978-1-84628-635-3.

Tavazoei M.S., Tavakoli-Kakhki M.: Minimal realizations for some classes of
fractional order transfer functions. IEEE journal on Emerging and Selected Topics in
circuts and Systems, 2013, vol. 3, no. 3, 313-321.

Torrisi F.D., Bemporad A.: HYSDEL — A tool for generating computational hybrid
models for analysis and synthesis problems. IEEE Transactions on Control System
Technology, 2004, vol. 12, 235-249.

Townsend S., Irwin G.W.: Nonlinear model based predictive control using multiple
local models, Nonlinear predictive control — theory and practice, red. Kouvaritakis,
B., Cannon, M., Londyn, IEE 2001, 223-244.

Tzirkel-Hancock E., Fallside F.: Stable control of nonlinear systems using neural
networks. International Journal of Robust and Nonlinear Control, 1992, vol. 2, no. 1,
63-86.



Literatura 181

238.

239.

240.

241.

242.

243.

244,

245.

246.
247.

248.

249.

250.

251.

252.

253.

254.

255.

256.

257.

258.

259.

Vaes D., Swevers J., Sas P.: Optimal decoupling for MIMO-controller design with
robust performance. American Control Conference, Boston,Massachusetts 2004,
4601-4606.

Vafiadis D., Karcanias N.: Decoupling and pole assignment of singular systems:
a frequency domain approach. Automatica 1997, vol. 33, no. 8, 1555-1560.

Toolbox ninteger for Matlab: http://web.ist.utl.pt/duarte.valerio/ninteger/ninteger.htm,
(data dostepu, 16.10.2014).

Valerio D., Costa J.: Ninteger: a non-integer control toolbox for Matlab. 1st IFAC
Workshop on Fractional Differentiation and its Applications, Bordeaux, France 2004,
208-213.

Valerio D., Sa da Costa J.: Non-integer order control of a flexible robot. IFAC
Workshop on Fractional Differentiation and its Application 2004, Bordeaux, France,
520-525.

van der Boom T.J.J., Botto M.A., Hoekstra P.: Design of an analytic constrained
predictive controller using neural networks. International Journal of System Science,
2005, vol. 36, no. 10, 639-650.

Vidyasagar M.: Control system synthesis: A factorization approach, Massachusetts,
The Massachusetts Institute of Technology Press 1985.

Wang L., Feng G.: Piecewise Hinf controller design of discrete time fuzzy systems.
IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, 2004, vol. 34, no. 1, 682—686.
Wang Q.-G.: Decoupling control, Springer 2003, ISBN 978-3-540-46151-7.

Wang W. J., Chen Y.-J., Sun C.H.: Relaxed stabilization criteria for discrete time T-S
fuzzy control system based on a switching fuzzy model and piecewise Lyapunov
function. IEEE Transactions on Systems,Man, and Cybernetics, 2007, vol. 37, no. 3,
551-5509.

Wang W.J., Sun C.H.: A relaxed criterion for T-S fuzzy discrete systems. IEEE
Transactions on Systems,Man, and Cybernetics, 2004, vol. 34, no. 5, 2155-2158.
Weinmann A.: Uncertain models and robust control, New York, Springer Verlag
1991, ISBN 978-3-7091-7390-9.

Westerlund S., Ekstam L.: Capacitor theory. IEEE Transactions on Dielectrics and
Electrical Insulation, 1994, vol. 1, no. 5, 826-839.

Williams T.W.C., Antsaklis P.J.: A unifying approach to the decoupling of linear
multivariable systems. International Journal of Control 1986, vol. 44, no. 1, 181-201.
Wise D.A., English J. W.: Tank and wind tunnel test for a drillship with dynamic
position control. Offshore Tehnology Conference, TX Dallas 1975, 103-118.
Wittenmark B., Salgado M. E.: Hankel-norm based interaction measure for input-
output pairing. 15th Triennial World Congress, Barcelona, Spain 2002, 1623.
Wolovich W.A.: Linear multivariable systems, New York, Springer Verlag 1974,
ISBN 978-0-387-90101-5.

Wolovich W.A.: Output feedback decoupling. IEEE Transactions on Automatic
Control 1975, vol. AC-20, 148-149.

Wu T.-Z., Wang J.-D., Juang Y.-T.: Decoupled integral variable structure control for
MIMO systems. Journal of the Franklin Institute, 2007, vol. 344, 1006-1020.

Xie L., Shishkin S., Fu M.: Piecewise Lyapunov functions for robust stability of linear
time-varying systems. Systems & Control Letters, 1997, vol. 31, 165-171.

Xiong Q., Cai W.-J., He M.-J.: A practical loop pairing criterion for multivariable
processes. Journal of Process Control 2005, vol. 15, 741-747.

Zagalak P., Lafay J.F., Herrera-Hernandez A.N.: The row-by-row decoupling via state
feedback: a polynomial approach. Automatica 1993, vol. 29, no. 6, 1491-1499.



182 Literatura

260. Zhai G., Xu X.: A unified approach to stability analysis of switched linear descriptor
system under arbitrary switching. International Journal of Applied Mathematics and
Computer Science, 2010, vol. 20, no. 2, 249-259.

261. Zwierzewicz Z.: Nonlinear adaptive tracking-control synthesis for general linearly
parametrized systems, w: Automation and Robotics, InTech 2008, 375-388.



Selected problems of synthesis of control systems for
dynamic plants with multiple-inputs and multiple-outputs

Summary

The subject of this monograph is to study various aspects of the synthesis of control
systems of the dynamic multi-input multi-output MIMO plants. There are described both
features of the MIMO plants and tasks to be solved by designing automatic control systems
for such objects.

The book is a summary of research the author carried out recently in the Department of
Control Engineering and Robotics, Faculty of Electrical Engineering, West Pomeranian
University of Technology, Szczecin. The presented results, through a rich literature review,
are referenced to the current developments in the field of control theory of MIMO dynamic
systems. Original research results, for the most part been published, are complemented by
new suggestions and discussion of problems still requiring analysis and solutions or
replenishment.

The main scientific objective was to examine different structures and to develop new
control algorithms for nonlinear dynamic plants with multiple inputs and outputs with special
emphasis on issues related to the dynamic decoupling. To achieve the main goal some indirect
objectives should have to be placed and solved. The developed methods of synthesis of the
MIMO control systems have been verified by simulations. Also the possibility and level of
complexity of their implementation in typical programmable automation controllers have
been checked. In particular an adaptive control systems as well as practical solutions of the
multicontroller structures with switchable outputs and/or changed parameters have been
analyzed.

The algorithms which use during synthesis of the control system a set of linear controllers
have been focused on and tested. These were structures:

—with linear controllers with varying parameters that are systematically tuned up in keeping
with changing plant operating conditions,
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— multicontroller structures, whose control signal components are formed as weighted means
of outputs of a selected controller group according to Takagi—Sugeno rules,

— with adaptive neural controllers.

A part of the research was devoted to the precise control of the MIMO dynamic system
with the usage of the dynamic decoupling techniques. The problems with the reconfiguration
of the dynamically decoupled control systems after actuators faults are particularly analyzed.
Apart of that problems with a dynamic decoupling of MIMO fractional order systems are
discussed.

The simulation experiments which verify the usability of the analyzed control systems
were carried out in a Matlab/Simulink environment. Great part of them was also carried out in
a Hardware-in-the-Loop (HiL) laboratory test stand. A rapid prototyping devices and typical
of-the-shelf controllers were used for fast implementation and to run controllers in a real time
regime. The simulated plants and controllers are simulated independently on different
platforms in real time.

The book consists of four main chapters, supplemented with a summary and references. In
Chapter 2 methods of description of the used in this work dynamic MIMO plants are
presented.

Chapter 3 is devoted to the analysis of a dynamic decoupling of the linear dynamic MIMO
plants. Problems with pairing and grouping of the decoupled system inputs and outputs are
discussed. The possibility of a dynamic decoupling of left-invertible plants is analyzed and a
procedure of squaring down the plant model is proposed. A universal algorithm for a dynamic
decoupling of the dynamic MIMO plants is presented. The algorithm ensures that the system
after decoupling will be stable and will meet all designing goals for any MIMO, in general
unstable, non-minimumphase plant.

Apart of that problems with a dynamic decoupling of MIMO fractional order systems are
discussed. Similarities and differences to integer order decoupling methods are shown. Basing
on a few examples taken from literature simulations of decoupled fractional order systems
were carried out to show the possibility of the practical implementation of such control
systems.

In Chapter 4 new methods of synthesis of adaptive control systems for nonlinear MIMO
dynamic plants are presented. Theoretical possibilities as well as practical aspects of synthesis
and implementation of the adaptive, gain-scheduling MIMO controllers are analyzed. A new
group T-S like and adaptive neuronal controllers are presented.

Chapter 5 shows problems with implementation of the analyzed in the work control
systems in programmable automatic devices. There are presented results of work of selected
controllers in a real time regime. A rapid prototyping devices as well as typical programmable
controllers were used in this verification.



Gewahlte Probleme der Synthese von Systemen der
Steuerung von dynamischen Objekten mit vielen
Eingingen und vielen Ausgangen

Zusammenfassung

Das Thema vorliegender Monographie ist die Analyse von verschiedenen Aspekten der
Regelungssysteme fiir dynamische Objekte mit vielen Eingdngen und vielen Ausgéngen. Es
wurden Merkmale von MIMO-Objekten beschrieben und Aufgaben definiert, die beim
Entwerfen eines Systems fiir automatische Regelung von derartigen Objekten zu 16sen sind.

Das Buch ist eine Zusammenfassung von wissenschaftlichen Forschungen des Verfassers,
die in der letzten Zeit im Lehrstuhl fiir Industricautomatik und Robotik der Elektrischen
Fakultit der Technischen Universitit in Szczecin gefiihrt wurden. Die beschriebenen
Ergebnisse, durch umfangreiche Ubersicht der Fachliteratur, beziehen sich auf aktuelle
Errungenschaften auf dem Gebiet der Theorie der Steuerung von mehrdimensionalen
dynamischen Systemen. Die echten Forschungsergebnisse, die in ihrer Mehrheit bereits
vorher verdffentlicht wurden, wurden um neue Vorschlidge und Diskussionen an Problemen
erweitert, die immer noch analysiert, gelost oder ergidnzt werden miissen.

Das Hauptziel der wissenschaftlichen Arbeit des Verfassers war die Untersuchung der
Moglichkeit des Einsatzes von verschiedenen Systemstrukturen und die Entwicklung von
Algorithmen fiir die Steuerung von nichtlinearen dynamischen Objekten mit vielen Eingéingen
und Ausgidngen mit besonderer Berlicksichtigung von Problemen im Zusammenhang mit
dynamischer Entkopplung. Fiir das Erreichen des wissenschaftlichen Hauptziels war
das Definieren und Realisieren von einigen Zwischenzielen erforderlich. Man suchte nach
geeigneten Methoden der Synthese und Implementierung von Steuerungssystemen fiir
MIMO-Objekte, wobei die entwickelten Algorithmen gleichzeitig im Simulationsverfahren
verifiziert wurden. Insbesondere wurden Adaptationsalgorithmen eines Steuerungssystems
analysiert und Moglichkeiten eines praktischen Einsatzes von Mehrreglerstrukturen mit
umschaltbaren Ausgédngen und/oder verdnderlichen Parameterwerten von Reglern untersucht.
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Es wurden Algorithmen getestet, die fiir die Synthese eines Adaptationssystems einen Satz
von vielen linearen Reglern verwenden. Es waren folgende Strukturen:

—mit linearen Reglern mit Parametern, die wihrend der Arbeit des Systems geéndert wurden;

— Mehrreglerstrukturen vom Typ "Takagi-Sugeno”, auf Basis von entsprechenden Fuzzy-
Ausgangssignalen des Objektes (und eventuell von zusétzlichen Hilfssignalen);

— mit adaptiven Neuronal-Reglern.

Im Rahmen der Arbeit wurden auch Probleme analysiert, die bei priziser Steuerung eines
dynamischen Systems unter Verwendung von Techniken dynamischer Entkopplung auftreten
konnen. Es wurden insbesondere Probleme mit entsprechender Rekonfiguration von
Regelungssystemen mit dynamischer Entkopplung nach einer Beschddigung von Aktoren
untersucht. Es wurde auch eine Analyse der Moglichkeit der Synthese eines
Steuerungssystems mit dynamischer Entkopplung fiir Objekte der nichtganzzahligen Ordnung
durchgefiihrt.

Die Simulationsexperimente, die die Richtigkeit des Funktionierens von entwickelten
Regelungssystemen verifizierten, wurden mit MATLAB/Simulink durchgefiihrt. Ein groBer
Teil von denen wurde auch auf einem Laborpriifstand vorgenommen, welcher die
Durchfiihrung von Simulationsexperimenten in Echtzeit unter Verwendung von Werkzeugen
fiir schnelle Prototypierung und von typischen programmierbaren Industriesteuerungen
erlaubt. Die durchgefiihrten Simulationen hatten einen Charakter vom Typ Hardware-in-the-
loop, wo die simulierten Objekte und die eingesetzten Regler auf separaten Einheiten in
Echtzeit arbeiteten. Dies ermoglichte das Testen der Féhigkeit von vorgeschlagenen
Algorithmen zur Arbeit eines Steuerungssystems im Echtzeitbetrieb, welches in Form eines
rechnergestiitzten Steuerungssystems realisiert wurde, als auch der Moglichkeit der Synthese
von Steuerungsalgorithmen im Online-Betrieb.

In weiteren Kapiteln der Monographie wurden folgende Probleme behandelt. Im zweiten
Kapitel wurden die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Methoden der Beschreibung der
Eigenschaften von dynamischen MIMO-Systemen dargestellt.

Das dritte Kapitel wurde der Analyse von Problemen im Zusammenhang mit der
dynamischen Entkopplung von linearen dynamischen MIMO-Objekten gewidmet. ES wurden
Probleme im Zusammenhang mit dem Bilden von Paaren und dem Gruppieren von Ein- und
Ausgingen eines entkoppelten Systems als auch die Moglichkeit der dynamischen
Entkopplung von Objekten mit einer Anzahl von Ausgingen grofer als die Anzahl von
Eingingen beschrieben. Es wurde ein universeller Algorithmus der dynamischen Entkopplung
von MIMO-Objekten vorgestellt. Es wurden Voraussetzungen fiir den Einsatz von
Polynommethoden fiir die Synthese von Entkopplungssystemen dynamischer Objekte der
nichtganzzahligen Ordnung erortert.

Im vierten Kapitel wurden die Methoden der Synthese von adaptiven Regelungssystemen
fiir die Steuerung mit nichtlinearen dynamischen MIMO-Objekten dargestellt. Es wurden
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theoretische und praktische Mdglichkeiten der Synthese und Implementierung der MIMO-
Regler vom Typ "gain-scheduling" analysiert, wofiir unter anderem Fuzzy-Algorithmen vom
Typ T-S und kiinstliche neuronale Netzwerke eingesetzt wurden.

Im filinften Kapitel werden Probleme der Implementierung von untersuchten
Steuerungssystemen in programmierbaren Automatik-Gerdten analysiert. Es wurden
Ergebnisse der einzelnen Regler im Echtzeitbetrieb (Untersuchungen vom Typ Hardware-in-
the-loop) prisentiert. Dazu wurden Werkzeuge fiir schnelle Prototypierung und typische
programmierbare Industriesteuerungen verwendet.



