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Zastosowanie
zmodyfikowanych wersji predyktora Smitha
w rozproszonych ukladach regulacji

1. Wstep

W artykule opisano przyktady uzycia predyktora Smitha w rozproszonych uktadach

regulacji. Rozproszone uklady regulacji sa z natury systemami z czasem dyskretnym.
Przyczynia sig¢ do tego obecnos$¢ uktadow cyfrowych oraz sieci komunikacyjnej, w ktorej
informacje o warto$ciach sygnatow przesytane sa sekwencyjnie w formie pakietow.

Ze wzgledu na wihasnosci ruchu w sieci oraz wlasciwosci uzywanych protokotow ko-

munikacyjnych, w systemach rozproszonych wystepuja nastgpujace zjawiska:

opoznienia w przekazywaniu pakietow,

zmienno$¢ tych opdznien w czasie,

gubienie pakietow,

wielokrotne dostarczanie tych samych pakietow,

niechronologiczne dostarczanie pakietow,

niejednoczesne lub niepeine dostarczanie informacji z kilku réznych punktéw lub do
kilku r6znych punktow,

konieczno$¢ dzielenia wigkszych porcji danych na kilka pakietow,

konkurowanie weztéw nalezacych do réznych petli regulacji o dostep do wspotdzielo-
nego medium komunikacyjnego,

konkurowanie weztéw nalezacych do tej samej petli regulacji w wielowymiarowych
uktadzie regulacji (MIMO) o dostep do medium.

Podstawowa trudnoscia, z ktora spotyka si¢ projektant rozproszonego uktadu regula-

cji, jest obecnos¢ opodznien komunikacyjnych. Ze wzgledu na ich czgsto wystepujaca
zmienno$¢ w czasie, bezposrednie uzycie klasycznych metod projektowania regulatorow
dla uktadéw z opdznieniem nie zawsze daje pozadane efekty. Z reguly jednak mozliwa jest
modyfikacja istniejacych algorytmow sterowania tak, by przystosowac je do nowych wa-
runkow.
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W artykule zaprezentowano kilka réznych modyfikacji klasycznego predyktora Smi-
tha, od lat stosowanego do systemow z opdznieniem, oraz podano, w jakich przypadkach
moga one znalez¢ zastosowanie. Modyfikacje maja na celu dostosowanie predyktora do
warunkow panujacych w sieci, a wigc przede wszystkim do zmienno$ci opdznien oraz zja-
wiska gubienia pakietow.

Organizacja dalszej cz¢sci artykutu jest nastgpujaca. W rozdziale Modyfikacje predyk-
tora Smitha przedstawiono kilka réznych odmian predyktora, przystosowanego do wspot-
pracy z sieciami komunikacyjnymi o okre$lonych wlasnosciach. W kolejnych podrozdzia-
fach zaprezentowano rézne zestawy wiasnosci sieci oraz opisano zmodyfikowane wersje
predyktora, ktore mozna dla nich zastosowac¢. W rozdziale Wyniki symulacji porownano
dziatanie uktadu regulacji z klasycznym predyktorem oraz jego zmodyfikowanymi odmia-
nami dla kilku przypadkéw sieci o roznych wlasnosciach. Rozdziat Stabilnosé¢ zmodyfiko-
wanych wersji predyktora Smitha porusza kwestig¢ stabilnosci uktadow regulacji z prezento-
wanymi odmianami predyktora. Uwagi koncowe zawarto w rozdziale Podsumowanie, za$
w sekcji Literatura podano wykaz literatury przedmiotu.

2. Modyfikacje predyktora Smitha

Ponizej opisano kilka réznych modyfikacji klasycznego predyktora Smitha, ktore
moga by¢ uzyte w systemach rozproszonych. Przy kazdej z wersji wymieniono wiasnosci
sieci, dla ktérych ma ona zastosowanie. We wszystkich przedstawionych przypadkach
zaklada si¢ obecno$¢ sieci komunikacyjnej N jedynie na drodze sygnatu wyjsciowego y
z obiektu P do regulatora K. Przesyt sygnatu sterujacego u z regulatora do obiektu odbywa
si¢ natychmiastowo, bez posrednictwa sieci. Sytuacjg t¢ przedstawia rysunek 1. Wszystkie
elementy rozpatrywanego uktadu regulacji (z wyjatkiem sieci N), potraktowano jako linio-
we systemy dynamiczne z czasem dyskretnym, pracujace synchronicznie. Do opisu takich
obiektow najdogodniej korzysta¢ z rownan réznicowych lub z transmitancji dyskretnych.
Sie¢ komunikacyjna wnosi op6znienia, ktorych wartos¢ jest wielokrotnoscia okresu prob-
kowania 7', wsp6lnego dla wszystkich elementéw systemu.
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Rys. 1. Rozproszony uktad regulacji: D — zadajnik, K — regulator, P — obiekt,
A — urzadzenie wykonawcze, S — czujnik, N — sie¢ komunikacyjna

Dla przejrzystosci rysunkoéw w dalszej czesci artykutu pominigto na nich wystgpujace
w uktadzie zegary taktujace, chyba ze petnia one dodatkowe funkcje i umieszczenie ich na
schemacie jest niezbgdne. Na rysunku 1 $rodkowa cz¢s$¢ obiektu P zaznaczono linia przery-
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wang. Ma to symbolizowa¢ mozliwos¢ przestrzennej rozleglosci obiektu, ktora jest naj-
czgstsza przyczyna uzycia sieci komunikacyjnej N.

2.1. Sie¢ ze stalym opdZnieniem, znanym na etapie projektowania

Ten przypadek niewiele r6zni sig¢ od typowego uktadu regulacji z opéznieniem, dlate-
go mozna w nim zastosowa¢ klasyczna wersjg predyktora Smitha [4]. Poniewaz system
rozproszony jest z natury swojej systemem dyskretnym, nalezy uzy¢ dyskretnej wersji
predyktora, przedstawionej na rysunku 2. M(z) jest modelem obiektu P(z), za$ d to state
opoznienie, jakiego w sieci N doznaja wszystkie pakiety. Sygnat w(k) powstaje w wyniku
przejscia sygnatu v(k) przez linig opdzniajaca z . Dla prawidtowego dziatania uktadu nale-
zy zapewni¢, by M(z) = P(z) oraz T = d.

Y
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Rys. 2. Klasyczny predyktor Smitha w wersji dyskretnej dla systemu rozproszonego z siecig N
ze statym, znanym op6znieniem 3
Objasnienia w tekscie

2.2. Sie¢ ze stalym op6znieniem, nieznanym na etapie projektowania
lub wolnozmiennym opéznieniem o ograniczonej amplitudzie

Kazda z trzech opisanych dalej wersji predyktora moze by¢ zastosowana w jednym
z dwoch przypadkow:

1) opdznienia w sieci sa state, lecz nieznane na etapie projektowania uktadu; znana jest
natomiast ich maksymalna mozliwa warto$¢ 8,

2) opdznienia nie sa stale, lecz szybkos¢ ich zmian jest pomijalna w poréwnaniu z dyna-
mika ukladu regulacji; znane jest natomiast goérne ograniczenie dlugosci opoznie-

nia O,y

Nieznane opdznienia moga by¢:
— mierzone bezposrednio,
— identyfikowane na biezaco przez adaptacyjny uktad regulacji.
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Bezposredni pomiar op6Znien

Pomiar opdznien jest mozliwy na dwa sposoby:

1) pomiar czasu wedrowki ,,tam i z powrotem” proébnego pakietu wysytanego dodatkowo
przez sie¢ [3],

2) uzycie dwoch zsynchronizowanych zegarow w czujniku S i estymatorze E i nadawa-
nie pakietom znacznikoéw czasowych [7].

POMIAR CZASU POWROTNEJ WEDR()WKI PAKIETOW
W tym przypadku w sieci kraza dwa rodzaje pakietow:
1) zasadnicze — przenosza informacj¢ o wartosci sygnatu wyjsciowego obiektu;

2) pomocnicze — wykorzystywane sa wytacznie do pomiaru op6znien wnoszonych przez
siec.

Schemat uktadu pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Uktad z przestrajana linia opdzniajaca i identyfikacja opdznienia
z uzyciem pomocniczego obiegu pakietow

Estymator E wysyla przez sie¢ N pakiety do urzadzenia odpowiadajacego E’, ktérego
zadaniem jest natychmiastowe odestanie pakietu. Polowa czasu oczekiwania na wystany
pakiet pomocniczy moze by¢ uznana za estymatg¢ opdznienia sieci, ktora wykorzystuje si¢
przy strojeniu linii opdzniajacej w predyktorze. Wada tego rozwiazania jest generowanie
dodatkowego ruchu w sieci oraz niebezpieczenstwo uzyskania btgdnej estymaty, jesli czasy
wedrowek pakietu w obie strony sa réozne. W celu zmniejszenia obciazenia sieci, pomocni-
cze pakiety mozna wysytac z czgstotliwoscia mniejsza, niz zasadnicze. Jest to dopuszczal-
ne, poniewaz z zatozenia opdznienia sa state badZ zmieniaja si¢ powoli.



Zastosowanie zmodyfikowanych wersji predyktora Smitha... 487

UZYCIE DWOCH ZSYNCHRONIZOWANYCH ZEGAROW

Schemat uktadu regulacji dla tej wersji przedstawiono na rysunku 4. Kazdy z pakietow
niosacych informacje o wartosci sygnatu y(k) jest zaopatrywany w znacznik czasowy. Ze
wzgledu na dyskretny charakter uktadu regulacji, rolg znacznika moze petni¢ numer kolej-
ny pakietu. Dzigki synchronizacji zegaréw T, i Ty, estymator E oblicza warto$¢ opdznie-
nia §, dla kazdego pakietu. Po usrednieniu filtrem dolnoprzepustowym F, uzyskana w ten
sposob estymata opodznienia przestraja lini¢ opdzniajaca w predyktorze. Wada tego roz-
wiazania jest zwigkszenie wielkos$ci pakietu oraz konieczno$¢ precyzyjnej synchronizacji
zegarow Ty i Ty, ktore musza mie¢ duza doktadnos¢. Spetnienie tych warunkéw nie jest
tatwe. Problem zwigkszenia ilo$ci przesylanych danych mozna czg$ciowo rozwiazac, doda-
jac znacznik czasowy tylko do czgsci pakietow (np. co dziesiatego), bo z zatozenia op6znie-
nia zmieniaja si¢ powoli lub sa stale.
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Rys. 4. Uktad z przestrajang linia op6zniajaca i ze znakowaniem czasowym pakietow

Uklad regulacji adaptacyjnej

W adaptacyjnym uktadzie regulacji z rysunku 5 opdznienie podlega ustawicznej
identyfikacji w trakcie pracy uktadu. Blok identyfikacji A opracowuje estymatg opdznie-
nia §, na postawie znajomosci opéznionego sygnatu wyjsciowego obiektu P(z) oraz jego
modelu M(z). Estymata ta, po przej$ciu przez filtr dolnoprzepustowy F, przestraja linig
opozniajaca. W rozwiazaniu tym nie jest koniczne generowanie dodatkowego ruchu w sie-
ci, ani precyzyjne synchronizowanie zegaroéw, jednak sam uktad adaptacyjny jest stosunko-
wo ztozony, a dla uzyskania prawidtowych wynikéw konieczne jest uzycie ustawicznie
zmieniajacego si¢ sygnatu wartosci zadanej r(k).
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Rys. 5. Uktad adaptacyjny z ustawiczng identyfikacja opozniania i przestrajana linia op6zniajaca

2.3. Sie¢ z szybkozmiennymi opdéZnieniami o ograniczonej amplitudzie

Jesli szybkos¢ zmian opoznienia jest znaczna, zmiennosci tej nie mozna zaniedbac przy
projektowaniu uktadu regulacji. Uzycie statej lub wolnozmiennej estymaty op6znienia nie dato-
by pozadanych efektow. Nizej wymieniono kilka sposobow postgpowania w takim przypadku.

Bufor ujednolicajacy opéznienie

Prosta metoda radzenia sobie ze zmiennymi opdznieniami, przedstawiong na rysunku 6a,
jest umieszczenie migdzy siecia a regulatorem bufora B, dziatajacego jak kolejka FIFO (first
in, first out) [5]. Bufor uwalnia pakiety z taka sama czgstotliwoscia, z jaka sa one wysylane
do sieci, ale z przesunigciem czasowym réwnym maksymalnemu mozliwemu opéznieniu 5, ,
jak to pokazano na rysunku 6b. Innymi stowy, bufor wydluza opdznienie kazdego pakietu
tak, by bylo ono rowne maksymalnemu mogacemu wystapi¢ opoznieniu pakietow. Dzigki
temu opodznienie za buforem jest state i mozna zastosowac klasyczna wersj¢ predyktora Smi-
tha. Wada tego rozwiazania jest wprowadzanie dodatkowego opdznienia i tym samym stero-
wanie w oparciu o starg informacj¢ nawet wtedy, gdy dostgpne sa aktualniejsze dane.

Bezposredni pomiar op6znien

Opisany ponizej uktad nie wprowadza dodatkowych opdznien, ale za to wymaga po-
miaru op6znienia kazdego z pakietow docierajacych z sieci do regulatora.

UZYCIE DWOCH ZSYNCHRONIZOWANYCH ZEGAROW

Schemat uktadu regulacji pokazano na rysunku 7. Kazdy z pakietow M wysytanych do
sieci N otrzymuje znacznik czasowy k. Dzigki temu estymator E moze okresli¢ opdznienie
kazdego z pakietow z osobna, kazdorazowo przestrajajac lini¢ opdzniajaca ztozona z reje-
stru przesuwnego R i multipleksera M. Dzigki temu sterowanie odbywa si¢ w oparciu
o najaktualniejsza informacjg otrzymana z obiektu, a jednoczesnie opdznienie obu sygna-
16w porownywanych w wezle sumacyjnym S jest w kazdym kroku takie samo.
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Rys. 6. Uktad z buforem ujednolicajacym opo6znienia: a) schemat uktadu regulacji;
b) zaleznosci czasowe migdzy zegarami

Pakiet
M

Rys. 7. Uktad ze znakowaniem czasowym pakietow i linia opdzniajaca przestrajang z kroku na krok:
R — rejestr przesuwny, M — multiplekser, E — estymator op6znienia pakietow
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2.4. Sie¢ ze stalym, znanym op6znieniem,
z wyjatkiem przypadku zgubienia pakietu

Jesli opdznienia w sieci sq state, ale nickiedy pakiety sa gubione (co skutkuje op6znie-
niem réwnym nieskonczonos$ci), pomocne moga si¢ okaza¢ dwa opisane nizej uktady.

Wylaczanie opéZnionego sygnalu z predyktora, jesli pakiet nie dotarl

W uktadzie z rysunku 8 bramka G sprawdza, czy pakiet z sieci N dotarl, czy tez zostat
zgubiony. W drugim przypadku sygnat sterujacy s(k) odcina sygnat g(k) od dalszej czgsci
uktadu. Dzigki temu do wezta sumujacego S jednoczes$nie docieraja lub nie docieraja
op6znione sygnaly z obiektu P(z) i jego modelu M(z). Jesli pakiet dotrze, uktad dziata jak
klasyczny predyktor Smitha. Jesli pakiet zagubi sig, uktad pracuje z otwarta petla sprzeze-
nia zwrotnego, a sterowanie odbywa si¢ wytacznie w oparciu o wewngtrzny model obiektu
M(z), nie uwzgledniajacy opdznienia. Linia opdzniajaca nastrojona jest na opdznienie row-
ne opdznieniu sieci: T = 0.

s(k)

.
v(k) M(2) S %

Rys. 8. Uktad z bramka wykrywajaca zagubienie pakietow i kluczowaniem sygnatu w(k)

Uzycie pomocniczego predyktora, ktorego sygnal zastgpuje zagubione pakiety
z sygnalem wyjSciowym obiektu

Modyfikacj¢ opisanego ostatnio uktadu stanowi schemat z rysunku 9. Zamiast odta-
cza¢ sygnat w(k), gdy op6zniony pakiet zagubi si¢ w sieci, mozna w zastgpstwie brakuja-
cych danych wykorzysta¢ sygnat z pomocniczego predyktora E. Sie¢ lub predyktor wybie-
rane sa przetacznikiem sterowanym przez bramke G. Predyktor E pracuje w sposéb ciagty,
by estymata opoznionego sygnatu wyjsciowego y(k) obiektu P(z) byta zawsze gotowa, jesli
zaistnieje potrzeba jej uzycia. Podobnie jak predyktor w regulatorze, rowniez pomocniczy
predyktor korzysta z modelu M(z) obiektu. Jezeli jednak zasadniczy predyktor w regulato-
rze posiada jedynie wiedzg o wartosci sygnalu sterujacego u(k), to pomocniczy predyktor
wykorzystuje obok opodznionego sygnatu u(k) rowniez opdzniony sygnat wyjsciowy y(k)
obiektu.
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Dzigki temu wyznacza wiarygodniejsza estymatg, ktora moze zastapic brakujaca infor-
macjg, ktora zagubita si¢ w sieci. Jesli pakiet z sieci nie dotrze, pomocniczy predyktor E
wykorzystuje w jego zastgpstwie swoj wlasny sygnat wyjsciowy.

y(k)

P(2) _l

A

v(k)

M(z)

A

-7

s(k)

Rys. 9. Uktad z bramka wykrywajaca zagubienie pakietow i pomocniczym predyktorem

2.5. Sie¢ z szybkozmiennymi, nieograniczonymi op6znieniami

Dwa opisane nizej rozwigzania majg zastosowanie w przypadku sieci, w ktorej opoz-
nienia sg zmienne, a ich warto$¢ nie jest ograniczona z gory.

Bezposredni pomiar opdZnien

UZYCIE DWOCH ZSYNCHRONIZOWANYCH ZEGAROW

Przedstawiony na rysunku 10 schemat powstat na podstawie rysunkow 7 i 8. W ukta-
dzie tym opdznienia wyznaczane sg przez estymator E, ktory wykorzystuje do tego celu
znaczniki czasowe, doklejane po stronie obiektu P(z) do kazdego pakietu. Sygnat estymato-
ra przestraja w kazdym kroku lini¢ op6zniajaca, ztozona z rejestru przesuwnego R i multi-
pleksera M. Jesli opoznienie danego pakietu przekracza dtugosé rejestru, skojarzona z esty-
matorem bramka G odrzuca ten pakiet, a jednoczesnie multiplekser jest przelaczany
w skrajna lewa pozycje, w ktorej nie przepuszcza dalej zadnego sygnatu. Dzigki temu do
wezta sumacyjnego S badz docierajg jednoczesnie identycznie opdznione sygnaty z obiektu
P(z) i modelu M(z), badz nie dociera zaden z nich.

Uzycie bufora ujednolicajacego opo6znienia,

dopuszczajacego niedocieranie pakietéw na czas

Schemat z rysunku 11 przypomina uktady przedstawione na rysunkach 6 i 8. W ukta-
dzie tym zastosowano kompromis migdzy opoznieniem a niekompletnoscia informa-
cji. Opoznienie docierajacych pakietow jest sztucznie wydluzane w buforze B do pewnej
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z gory zatozonej wartosci T. Jesli pakiet z sieci dociera do bufora z opéznieniem §, mniej-
szym badz réwnym T, informacja w nim zawarta jest wykorzystywana w predyktorze Smitha.
Jesli natomiast opdznienie pakietu jest wigksze, jest on odrzucany, a jednocze$nie skojarzo-
na z buforem B bramka G odlacza sygnat g(k) od wezta sumacyjnego S. Im zalozone opdz-
nienie T wigksze, tym wigksze jest opoznienie pakietdéw opuszczajacych bufor B, ale tez
tym mniej pakietow zostanie odrzuconych, ze wzgledu na niedotarcie na czas.
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Rys. 10. Uktad z przestrajana i kluczowana linia opdzniajaca oraz bramka wykrywajaca zagubienie
pakietow i estymatorem okreslajacym warto$ci opoznien
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Rys. 11. Uktad z buforem ujednolicajacym opdznienia i z kluczowaniem sygnatu w(k)
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Jesli sie¢ moze dostarcza¢ pakiety niechronologicznie, nalezy uzupelni¢ bufor me-
chanizmem sortowania zawartosci wedtug znacznikow czasowych.

3. Wyniki symulacji

Dziatanie dwoch sposrod opisanych wyzej uktadow, przedstawionych na rysunkach 8
i 9, zbadano symulacyjnie. Dla poréwnania przetestowano tez uktad z klasyczna wersja
predyktora, z rysunku 2. Skorzystano z pakietu obliczen numerycznych MATLAB/Simu-
link, pracujacego na komputerze klasy IBM/PC. Wyniki symulacji zaprezentowane sg na
zamieszczonych dalej wykresach. Transmitancje obiektu P(z), modelu M(z) oraz regulatora
C(z), wykorzystywane w symulacjach, podano ponize;j:

0,4819z71 +0,4661272
1-1,8607 27 +0,9048 22

P(z)= M

bz by 272 0,431277" +0,4143272
M(z)= 7 7 = 7 5 ()
l+ayz ' +a, 22 1-1,85312" +0,88692"

2,3552-1,4359z77"
1+0,6708z"*

C(2) ©)

Dyskretne transmitancje: P(z) i M(z) powstaly przez dyskretyzacjg (z ekstrapolatorem
zerowego rzgdu ZOH) podanych nizej, ciaglych transmitancji P (s) i M (s), opisujacych
obiekty oscylacyjne. Transmitancj¢ te rdznig si¢ nieco; roznice te reprezentuja wystepujace
nicuchronnie w zagadnieniach praktycznych biedy identyfikacji obiektu:

1 1

P.(s)= = 4

¢ (s) (s=(-0,05+0,21))(s = (~=0,05— j0,21)) 52 +0,1s+0,0466 @
0.9 0.9

M (s)= = )

(s—(=0,06+ j0,18))(s—(=0,06— j0,18)) s +0,125+0,0360

Na rysunku 12 zamieszczono odpowiedzi skokowe obiektu (1) i modelu (2).

Do znalezienia transmitancji regulatora C(z), na podstawie transmitancji modelu M(z),
wykorzystano twierdzenie o dyskretnym regulatorze liniowo-kwadratowym (DLQR). Po-
mocniczo wyznaczono realizacjg transmitancji M(z) w postaci rownan stanu, stosujac jeden
z wariantow metody bezposredniej.
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Rys. 12. Odpowiedzi skokowe obiektu i modelu: obiekt — linia ciagta,

model — linia przerywana
Oto wynik:

x(k+1)=®x(k)+Tu(k)

v(k)=Cx(k)

x (k) =v(k)
xy (k)=—ayv(k=1)+byu(k-1)

Wyliczona macierz wzmocnien regulatora LQ jest nast¢pujaca:
K=(k ky)=(23552 1,6190)
u(k)=-Kx(k)

Odpowiada ona ponizszym macierzom Q i R ze wskaznika jakos$ci:

Q—10 R =0,001
lo 1) T

Korzystajac z (6¢) i (7b), otrzymuje si¢

u(k)+kybyu(k—1)=ky (—v(k))—kyap (—v(k-1))

(6)

(6b)

(6¢)

(72)

(7b)

®)



Zastosowanie zmodyfikowanych wersji predyktora Smitha... 495

Powyzszemu rownaniu réznicowemu odpowiada nast¢pujaca dyskretna transmitancja,
bedaca poszukiwang transmitancja regulatora

-1
C(S)_ kl—kz a, z

= 9
l+ky by 27! ©

Badania symulacyjne polegaty na poréwnaniu dziatania uktadoéw z rysunkow 2 oraz 8
i 9. Zatozono, iz opdznienie w sieci komunikacyjnej jest state i rowne 8 = 15, z wyjatkiem
przypadkow gubienia pakietow. Przyjeto, iz terminowe transmisje pakietow zachodza
z prawdopodobienstwem p = 50%, a zagubienia pakietoéw w poszczegodlnych krokach sa
losowo niezalezne. W uktadzie z rysunku 2, jesli nowy pakiet nie dotart, w jego zastepstwie
uzywany byt pakiet ostatnio otrzymany. Symulacje powtarzano wielokrotnie dla réznych
losowych ciagéw zagubien/dotar¢ pakietow. Podczas pojedynczej symulacji dla wszystkich
trzech uktadow stosowano ten sam ciag. Za sygnal wartosci zadanej przyjgto skok jed-
nostkowy. Do sygnatu sterujacego z wszystkich wersji predyktora dodano w roli zaktocenia
ten sam szum bialy o mocy rownej 10°°.

Przebiegi czasowe sygnatu wyjsciowego obiektu, uzyskane w wyniku pojedynczej sy-
mulacji, przedstawia rysunek 13.

a) ¢
25

Rys. 13. Przebiegi sygnalu wyjsciowego badanych uktadow: a) uktad z rysunku 2;
b) uktad z rysunku 8; c) uktad z rysunku 9
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Poniewaz z wykresow wida¢ wyraznie, ze wielko$¢ 1 szybko$¢ wahan sygnalu wyj-
sciowego dla kolejnych uktadow maleje, zrezygnowano z wyznaczania liczbowej wartosci
wskaznikow jakosci.

4. Stabilnos¢ zmodyfikowanych wersji predyktora Smitha

Uktady regulacji z predyktorem Smitha sg systemami z opdznieniem. Poniewaz jednak
systemy te sa dyskretne, a opdznienia potraktowano jako wielokrotnosci okresu prébkowa-
nia T, zagadnienie stabilnoSci rozwazanych uktadow mozna sprowadzi¢ do przypadku
uktadow bez opodznienia [2]. W ukladach z rysunkow 2 i 6 opdznienia sygnatow docieraja-
cych do predyktora sa state, wigc zagadnienie stabilnosci tych uktadow nie odbiega od za-
gadnienia stabilnosci klasycznego predyktora Smitha w wersji dyskretnej. Poniewaz —
zgodnie z tym, co powiedziano wyzej — predyktor mozna sprowadzi¢ do uktadu bez opdz-
nienia, badanie asymptotycznej stabilnosci sprowadza si¢ do sprawdzenia, czy wszystkie
bieguny systemu leza we wngtrzu kota jednostkowego na ptaszczyznie zespolonej. Systemy
z rysunkoéw 3 1 4 sg niestacjonarne, ze wzgledu na zmieniajace si¢ opdznienie wnoszone
przez sie¢ oraz niestate opoznienie przestrajanej linii opdzniajacej. Jesli jednak zmiany wia-
snos$ci sieci nastgpuja dostatecznie wolno, do badania stabilnosci mozna stosowaé teorig
sterowania odpornego [1], lub tez skorzysta¢ z twierdzenia Lapunowa w wersji dla syste-
mow niestacjonarnych. Druga z wymienionych metod daje zazwyczaj wyniki bardziej za-
chowawcze. Stabilno$¢ systemu z rysunku 5 jest trudniejsza do pokazania, poniewaz
oprécz niestacjonarnosci opoznien nalezy uwzgledni¢ wiasnosci uktadu identyfikacji A.
Jego obecnos¢ czyni strukturg uktadu bardziej ztozona, a co gorsza — sprawia zazwyczaj, ze
system regulacji staje si¢ nieliniowy. W przypadku systeméw z rysunkéw 7-11, ktére row-
niez s3 niestacjonarne, podczas analizy stabilnoéci nie mozna zatozy¢ wolnozmiennego
charakteru opoznien. Wobec tego teoria sterowania odpornego staje si¢ bezuzyteczna. Jesli
nie jest znany probabilistyczny charakter zmiennos$ci opoznien, do wykazania stabilno$ci
mozna postuzy¢ sig twierdzeniem Lapunowa w wersji dla systemow niestacjonarnych. Wy-
niki tego podejscia sa z reguty mocno zachowawcze. Jesli natomiast znane sa wlasnosci
probabilistyczne opoznienia, mozna niekiedy uzyskaé lepsze efekty, stosujac metody
uwzgledniajace t¢ dodatkowa wiedzg [6].

5. Podsumowanie

W artykule opisano kilka zmodyfikowanych wersji predyktora Smitha, umozliwiaja-
cych zastosowanie go w rozproszonych uktadach sterowania. Obecna w nich sie¢ komuni-
kacyjna, w zaleznos$ci od jej typu, moze wprowadza¢ zmienne w czasie opdznienia, a czgs$¢
sposréd przesytanych nia pakietow moze niekiedy ulec zagubieniu. Zaprezentowane mo-
dyfikacje pozwalaja na czg$ciowe rozwiazanie tych problemow. Dziatanie niektorych spo-
$rod prezentowanych uktaddéw przetestowano symulacyjnie, a wyniki symulacji zamiesz-
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czono w artykule. Poruszono rowniez problem stabilno$ci uktadéw regulacji z opisywany-
mi odmianami predyktora Smitha. Zaprezentowane w artykule podejscie jest przyktadem
uzycia konwencjonalnego algorytmu regulacji, zaadaptowanego do specyfiki rozproszo-
nych uktadéw sterowania.
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