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Adaptacyjny uklad regulacji z predyktorem Smitha
z mozliwoscia zastosowania w systemach rozproszonych

1. Wstep

Sterowanie w uktadach z op6znieniem przedstawia zazwyczaj wigksza trudno$¢ niz
w systemach, w ktorych ono nie wystgpuje. W klasycznym uktadzie regulacji, zaprojekto-
wanym bez uwzgledniania op6znienia, jego wprowadzenie moze dziataé destabilizujaco
lub pogarsza¢ jakos¢ sterowania. Dlatego w przypadku istotnie duzych opodznien wyko-
rzystywane sa uktady specjalne. Popularnym przyktadem jest predyktor Smitha ([6], s. 224;
[7], s. 202). Prawidlowo zaprojektowany predyktor gwarantuje zachowanie stabilnosci
i jakoS$ci regulacji, jesli opoznienie obiektu jest stale. Gdy jednak opdznienie zmienia si¢
w czasie, moze doj$¢ do pogorszenia jakosci pracy uktadu oraz utraty stabilnosci. Z takim
problemem mozna si¢ spotka¢ w rozproszonych systemach sterowania [4], w ktorych op6z-
nienia wnoszone przez sie¢ telekomunikacyjna ulegaja wahaniom, stosownie do zmieniaja-
cych si¢ warunkéw obciazenia sieci [1].

Niekorzystnym zjawiskom towarzyszacym zmianom opodznienia mozna przeciwdzia-
a¢ stosujac adaptacyjny uktad regulacji, dopasowujacy si¢ w sposob ciagly do zmieniaja-
cych si¢ opoznien. Przyktad takiego uktadu podany jest w artykule [5]. Bazuje on na regula-
torze PID i ma zastosowanie do przypadku wolnozmiennego opdznienia, ktore podlega
ustawicznej identyfikacji. Do pomiaréw opoznienia autorzy zaproponowali odrgbny pod-
system. Moze on dziala¢ na przyktad na zasadzie pomiaru czasu przesyhu przez sie¢ tam
iz powrotem pakietu testowego, wysylanego specjalnie w tym celu.

Niniejsza praca opisuje uktad, w ktorym wykorzystano predyktor Smitha, a opdéznienie
identyfikowane jest na podstawie sygnalu wyjsciowego obiektu. Nie zachodzi wigc ko-
nieczno$¢ stosowania dodatkowych systemow monitorujacych stan sieci.

Organizacja dalszej czesci artykutu jest nastgpujaca. W rozdziale Struktura uktadu re-
gulacji przedstawiono schemat blokowy adaptacyjnego predyktora Smitha oraz opisano
funkcje jego elementow. Rozdziat Dobor nastaw regulatora opisuje sposob projektowania
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regulatora z uzyciem metody lokowania zer i biegunéw. O metodach analizy stabilno$ci
predyktora w wersji nieadaptacyjnej traktuje rozdzial Stabilnos¢. Metode wyznaczania es-
tymaty opoznienia uktadu przedstawiono w rozdziale Uklad identyfikacji opoznienia.
W rozdziale Przyklad symulacyjny opisano symulacyjne testy pewnego uktadu regulacji
i zamieszczono ich wyniki. W rozdziale Analiza stabilnosci wyznaczono na dwa sposoby
estymaty obszardw stabilno$ci predyktora nieadaptacyjnego, korzystajac z metod opisa-
nych wczesniej w rozdziale Stabilnos¢. Rozdziat Wyniki symulacji prezentuje rezultaty ba-
dan symulacyjnych z wykorzystaniem pakietu MATLAB-Simulink. Rozdzial Zastosowanie
w systemach rozproszonych sygnalizuje mozliwos$¢ uzycia prezentowanego uktadu w przy-
padku, gdy opodznienia wnoszone sa przez sie¢ telekomunikacyjna. Podsumowanie zawarte
jest rozdziale Uwagi koncowe, a cato$¢ zamyka spis literatury.

2. Struktura ukladu regulacji

Konstrukcja opisanego w artykule adaptacyjnego uktadu regulacji bazuje na struktu-
rze klasycznego predyktora Smitha ([6], s. 224; [7], s. 202), pokazanego na rysunku 1. Zna-
czenie uzytych na nim symboli jest nast¢pujace: C(s) to transmitancja regulatora, P(s) i & to
odpowiednio wymierny (iloraz wielomiandéw) czynnik transmitancji obiektu oraz opdznie-
nie transportowe, za$ ﬁ(s) i to ich estymaty uzyte w predyktorze.
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Rys. 1. Klasyczny uklad regulacji z predyktorem Smitha. Punkt B wskazuje miejsce przerwania petli
sprzgzenia zwrotnego przy badaniu stabilno$ci metoda Nyquista, opisana w dalszej czgsci artykutu

Jesli w uktadzie regulacji ma miejsce zgodno$¢ modelu z obiektem, czyli zachodza
réwnosci P(s)=P(s),h=h, to transmitancja zamknigtego ukladu regulacji wyraza sig
wzorem

(s): C(S)P(s) e—sh'
AT 4 (s)P(s)

Od transmitancji G(s) klasycznego uktadu regulacji dla obiektu bez opoznienia,
przedstawionego na rysunku 3, rozni si¢ ona jedynie obecno$cia czynnika " w liczniku.
Wystapienie w ukladzie niezgodnosci P(s)# P(s)lub h#h powoduje zmiang transmitan-
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cji G, (s) (W jej mianowniku pojawiaja si¢ funkcje wyktadnicze) i moze doprowadzi¢ do
utraty stabilno$ci. Niezgodno$ci h#h mozna przeciwdziataé, stosujac adaptacyjny uktad
regulacji, przedstawiony na rysunku 2. Zastosowano w nim adaptacj¢ posrednia ([9], s. 26).
Rozni si¢ on od wersji podstawowej z rysunku 1 uzyciem podsystemu I identyfikujacego
w sposob ciagly opdznienie transportowe s obiektu. Estymata h tego opodznienia jest wy-
korzystywana w linii opdzniajacej, stanowiacej element predyktora. Dzigki ustawicznemu
dostrajaniu predyktora do zmieniajacego si¢ opdznienia obiektu, mozna uzyskaé polepsze-
nie jakos$ci regulacji oraz rozszerzenie obszaru stabilnosci kompensatora.
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Rys. 2. Zmodyfikowany uktad regulacji z adaptacyjnym predyktorem Smitha

Dalej opisano sposéb projektowania regulatora C(s) oraz budowg i dziatanie bloku
identyfikacji I.

3. Dobér nastaw regulatora

Do wyznaczenia nastaw 1 struktury regulatora o jednym stopniu swobody (1DoF)
mozna zastosowaé uproszczong wersje metody lokowania zer i biegunow (ZPP) ([9],
s. 118). Schemat uktadu regulacji z obiecktem bez opdznienia, ktéry wykorzystano pomoc-
niczo przy projektowaniu regulatora, przedstawiony jest na rysunku 3. Wszystkie wystg-
pujace na nim transmitancje maja posta¢ funkcji wymiernych i mozna je przedstawic¢ jako
stosunki wzajemnie pierwszych wielomianéw

(M

PO)=500 G0 C)=5 )

Regulator C(s) dobiera sig tak, by transmitancja zamknigtego uktadu regulacji z obiek-
tem P(s) byla réwna zadanej, $cisle wlaSciwej transmitancji G (s). Jedna z postaci C(s),
spetniajaca to wymaganie, dana jest wzorem
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—Q—» C(s)

—>» G(s) —>

A

P(s)

v

Rys. 3. Pomocniczy uklad regulacji wykorzystywany
w metodzie lokowania zer i biegunow

Ponizej podane sa transmitancje: G (s) i G,(s) odpowiednio: otwartego i zamknigtego
uktadu regulacji z tak wyliczonym regulatorem. Warto$¢ transmitancji G (s) jest zgodna
z zalozeniami projektowymi (1). Transmitancja G (s), podobnie jak G (s), jest scisle wha-
sciwa.

L6) g o Gel) _L() “
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Jesli dodatkowo zazada¢, by transmitancja regulatora C(s) wyrazata si¢ utamkiem
wlasciwym (o stopniu licznika niewigkszym od stopnia mianownika), musi by¢ spetniona
nierowno$¢ (4), narzucajaca ograniczenia na zadang transmitancje G,(s). Nalezy je
uwzgledni¢ w procesie projektowania.

deg L (s)+deg A(s)<deg (M (s)—L(s))+deg B(s) 4)

4. Stabilnos$é

Analiza stabilnos$ci uktadu regulacji z opdznieniem nie jest zagadnieniem latwym, bo-
wiem réwnanie charakterystyczne zamknigtego ukladu regulacji jest transcendentne ([3],
s. 148; [7], s. 20), a quasi-wielomian charakterystyczny posiada nieskonczenie wiele pier-
wiastkow.

Uktad regulacji z prawidlowo zaprojektowanym predyktorem Smitha pozostaje stabil-
ny, jesli tylko uzyty w predyktorze model jest zgodny z obiektem: P(s)=P(s),h=h (po-
réwnaj dyskusje w pracy ([6], s. 227), gdzie podano definicj¢ i warunek praktycznej stabil-
nosci). Niezgodno$¢ modelu i obiektu moze doprowadzi¢ do utraty stabilnosci.

W praktyce rozpatruje sig¢ trzy typy niezgodnosci:

1) Niezgodno$é czasu opdznienia przy jednakowych czynnikach wymiernych transmi-

tancji: Is(s) =P(s), h#h.

2) Niezgodno$¢ czynnikow wymiernych przy jednakowym czasie opoOznienia:

Is(s) # P(s), h=h.

3) Jednoczesna  niezgodno$¢  czynnika  wymiernego 1 czasu  opdznienia:

f’(s) #P(s), h# h.
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Analiza ostatniego przypadku jest najbardziej ztozona. Najczesciej prowadzi si¢ anali-
z¢ przypadku pierwszego, w mysl pogladu, iz niezgodnos$¢ czasu opoznienia rodzi wigksze
ryzyko utraty stabilno$ci niz niezgodno$¢ czynnika wymiernego. Dalej przedstawione zo-
stana dwa sposoby badania stabilno$ci w sytuacji niezgodnosci tylko czasow opoznienia.

4.1. Metoda pierwsza (Nyquista)

Do zbadania stabilnoséci uktadu regulacji z predyktorem Smitha mozna wykorzysta¢
twierdzenie Nyquista ([8], s. 99) w wersji dla obiektow z opdznieniem ([3], s. 188). Bada-
niu podlega transmitancja otwartego uktadu regulacji z rysunku 1, opisana wzorem (5a).
Odpowiada ona przypadkowi, gdy pgtla sprzgzenia zwrotnego przerwana zostanie w punk-
cie B (rys. 1). Transmitancja zamknigtego uktadu regulacji wyraza si¢ wzorem (5b).

G, (s)zC(s)P(s)(l-i—e_Sh —e_Sl;) (5a)
G (5)- 122 CL ()

Badany zamknigty uktad regulacji o transmitancji G, (s) jest asymptotycznie stabilny,
jesli catkowita zmiana argumentu wyrazenia (1+G0h (s)) jest rtowna —2mp, gdy s obiega
jednokrotnie kontur Nyquista I' w dodatnim kierunku (przeciwnie do ruchu wskazéwek ze-
gara). Liczba p to liczba biegunéw transmitancji G, (s), lezacych w prawej otwartej pot-
plaszczyznie zespolonej. Zmiana argumentu wyrazenia (1 +G,p, (S)) jest proporcjonalna do
liczby okrazen krzywej Nyquista, odpowiadajacej transmitancji G, (s) i wykreslonej dla s
obiegajacego kontur Nyquista, wokot punktu (-1 + j-0). Tak wigc dla zbadania stabilno$ci
mozna wykorzysta¢ wykres krzywej Nyquista dla transmitancji otwartego uktadu regulacji.

Ksztatt konturu Nyquista dla przypadku, gdy otwarty uktad regulacji posiada biegun
w zerze, przedstawiony jest na rysunku 4a, a przykltadowa, odpowiadajaca mu krzywa
Nyquista — na rysunku 4b. Uzyskano ja dla konkretnego obiektu, opisywanego w dalszej
czesei artykutu. Kontur Nyquista musi omija¢ tukami o nieskonczenie matym promieniu r
wszystkie bieguny transmitancji otwartego uktadu regulacji, ktore leza na osi urojone;j. Pro-
mien R duzego tuku musi by¢ dostatecznie duzy, by wszystkie zera wielomianéw charak-
terystycznych uktadéw: otwartego i zamknigtego, lezace w prawej otwartej potptaszezyz-
nie, znalazty si¢ wewnatrz konturu I'. Warunek ten tatwo spetni¢, zaktadajac, ze promien R
dazy do nieskonczonosci. Dla wyznaczenia zmiany argumentu mozna postuzy¢ si¢ zasadq
argumentu ([3], s. 185), z ktérej wynika wzor (6). Jeden z warunkow stosowalnosci tego
wzoru to analityczno$¢ funkcji f(s) na konturze I'.

A arg f(s)= _[ /()

I s 1671460 ) ©)
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Rys. 4. Kontur Nyquista (a) i przyktadowa krzywa Nyquista (b) dla £ =0,7, h=0,4

Badajac stabilno$¢ systemu nieskonczenie wymiarowego, nalezy zachowac ostroz-
nos$¢, poniewaz — w odréznieniu od uktadéw skonczenie wymiarowych — widmo moze za-
wieraé nie tylko punkty dyskretne. Co wigcej, w przypadku systemu nieskonczenie wymia-
rowego (a takim jest uktad z opdznieniem), nie zawsze widmo punktowe determinuje wy-
ktadnicze zachowania trajektorii czasowych.

4.2. Metoda druga

Do badania stabilnosci uktadu regulacji z predyktorem mozna wykorzysta¢ dwa poda-
ne nizej twierdzenia, zamieszczone w pozycji ([6], s. 227). Obowiazuja one dla przypadku
jednakowych wymiernych czynnikdéw transmitancji obiektu i modelu Is(s)zP(s), gdy
rozne sa jedynie czasy opoznienia h+#h.

Twierdzenie 1

Zamknigty system regulacji z predyktorem Smitha jest asymptotycznie stabilny dla
dowolnego Ah=h—h, jesli Vo =0 |Q(ju))| <1/2. Przy czym Q(s) jest wymierna czg-
$cig transmitancji zamknigtego uktadu regulacji, uzyskiwanej w przypadku petnej zgodno-
$ci modelu z obiektem: Q(s)= C(s)f’(s)/(l+C(s)ﬁ(s)).

Twierdzenie 2
Jesli Vo= 0 |Q(j0))| <1 oraz lim |Q(j0))| <1/2 przy ®—> oo, to istnieje skonczona,
W—>o0

dodatnia liczba § taka, ze zamknigty uktad regulacji jest asymptotycznie stabilny dla kazde-
go Ah=h—h, spelniajacego warunek |Ah| <. Zgrubna i najczesciej zachowawcza esty-
mata & dana jest wzorem &= TE/ (30)0), gdzie ), jest czgstotliwoscia, powyzej ktorej modut

Q(j®) jest mniejszy od jednej drugiej: Vo > wy |Q(j(1))| <1/2.

5. Uklad identyfikacji opdZnienia

Do identyfikacji opdznienia wykorzystano metode strojonego modelu ([3], s. 85).
Wskaznik jakosci minimalizowany byt uproszczong metoda najszybszego spadku. Przy wy-
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prowadzaniu wzoré6w estymatora uzyto metod optymalizacji dynamicznej ([2], s. 406). Po-
dobna metoda identyfikacji op6znienia opisana jest w pracy [10].

Zasadg pracy uktadu identyfikacji przedstawia rysunek 5. Dolny fragment ukladu,
objety przerywana linia, odpowiada blokowi I z rysunku 2. Sygnatl wyjsciowy y(f) obiektu
poréwnywany jest z sygnatem w(f). Na podstawie znajomos$ci chwilowej wartosci r6znicy
y(t) — w(¢) oraz historii zmian sygnatu v(¢) na pewnym horyzoncie czasowym w przesztosci,
algorytm identyfikacji modyfikuje transmitancj¢ G(s), a nastgpnie na jej podstawie wyzna-
cza estymate ;i opdznienia. Transmitancja G(s) stanowi estymatg transmitancji st , Wy-
stgpujacej w obiekcie.

: Coy(®
M PG > e
u(f) b e i
— o R
— () L= X
—» P(s) > GG) ;
FIR ’
Jo {] A l i

Rys. 5. Schemat blokowy przedstawiajacy zasadg dziatania
uktadu identyfikacji opdznienia

W rzeczywistosci algorytm identyfikacji opdznienia zamiast na transmitancji G(s),
operuje na odpowiadajacej jej odpowiedzi impulsowej g(t). Czton opdzniajacy jest elemen-
tem o skonczonej odpowiedzi impulsowej, wige jej estymata moze posiada¢ zwarty no$nik.
W przyjetym rozwiazaniu zatozono, ze odpowiedz impulsowa zeruje si¢ poza przedziatlem
[0, H], gdzie H jest dodatnig stata, nieco wigksza od najwigkszego spodziewanego opoznie-
nia obiektu. Dzigki ograniczonosci no$nika, odpowiedz impulsowa g(t) moze by¢ przecho-
wywana w pamigci komputera, po uprzednim zdyskretyzowaniu.

W dalszych rozwazaniach zatozono rownos¢ P(s)i P(s) Jakos¢ aproksymacji czto-
nu opo6zniajacego mierzono przy pomocy kwadratowego wskaznika jakosci

1e8)= 20000 =2 (0~ [ e @ va-De] o)

Wystgpuje w nim rdéznica migdzy sygnatami wyjsciowymi obiektu i modelu, dana
wzorem

y(0)-w()=y(0)-] " & (v(t-1)dt @®)

gt:[OQH]%R, gl:THgt(‘C)
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We wzorach (7) i (8) uzyto indeksu ¢ w oznaczeniu odpowiedzi impulsowej g (1), aby
podkresli¢, ze w miarg uptywu czasu ¢, ksztatt odpowiedzi impulsowej ulega zmianie. Dla
kazdej chwili czasu ¢ jest ona funkcja zmiennej T:

8 (1)=8(1)(1)=8(51).

W kazdej chwili ¢ wskaznik jakosci jest zalezny od funkcji g(t) dla T€ [O,H ] Wskaz-
nik jako$ci ma wigc posta¢ funkcjonatu, a do poszukiwania jego minimum mozna wykorzy-
sta¢ metody optymalizacji dynamicznej ([2], s. 406). Do modyfikowania odpowiedzi im-
pulsowej g(T) mozna zastosowaé uproszczony algorytm najszybszego spadku. Jego istota
polega na ustawicznym korygowaniu estymaty g,, stosownie do aktualnej warto$ci gradien-
tu wskaznika jakosci J. Wielkos¢ korekty (wariacji odpowiedzi impulsowej) dla wers;ji al-
gorytmu z czasem ciaglym dana jest formuta

8g, =—n-V, J(t,8,) dt )

Parametr 1 > 0 decyduje o szybkosci algorytmu. Gradient wskaznika jako$ci wyraza
si¢ wzorem

Vo (t:g,)(t)==(y(t)-w(r))v(t-1), 1[0, H] (10)

Do wyliczenia gradientu w chwili czasu ¢ konieczna jest znajomos$¢ wartosci chwilo-
wych y(¢) i w(f) oraz historii zmian sygnatu v(t) dla Te [t—H, 0]. Po wstawieniu wzorow
(8) 1(10) do (9) otrzymuje sig rownanie (11a). Catkujac je w granicach od 0 do ¢, dostajemy
wzor (11b).

8¢, (1)=1-(y()~[ " & (0)v(t-0)do) (e —1)- (1)

8 (T)=go(T)+u-Jé(y(§)—Jfgg (G)V(ﬁ—ﬁ)dc)-V(é—T)-di (11b)

Do praktycznej realizacji algorytmu identyfikacji w komputerze konieczna jest dys-
kretyzacja problemu. Podlega jej zaréwno argument T odpowiedzi impulsowej, jak i czas f,
w ktérym prowadzone sg obliczenia. Dla uproszczenia zatozono jednakowy okres dyskre-
tyzacji obu zmiennych. Dyskretyzacjg¢ przeprowadzono, zastgpujac catkowanie schematem
prostokatow. W efekcie wzor (11b) przyjmuje posta¢ (12b). Do praktycznej realizacji uzy-
teczny jest przyrostowy wzor (12a) otrzymany na podstawie (11a).

M

H H
Bnelk = Enk TH om0 Zbgn,j Vi |"Vak (12a)

n—1

H H M
Snk = 8ok TH-— D | Y= D & jViej | Vi-k (12b)
M i M i
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We wzorach (12a) i (12b) probki wszystkich sygnalow o ujemnych indeksach nalezy
przyjaé za zerowe. M oznacza liczbg podprzedziatéw o jednakowej dlugosci, na ktore dzie-
lony jest w wyniku dyskretyzacji przedziat [O;H ] Pozostate symbole uzyte we wzorach
(12a) i (12b) maja nastgpujace znaczenie:

v, =V in = En = ik
n M > Yn =Y M > 8nk g%n M .

Dyskretyzacja zmiennych ¢ oraz T wptywa niewatpliwie na doktadno$¢ oraz wyniki
obliczen numerycznych, w ktorych ja wykorzystano. Wptywu tego jednak nie badano i nie
opisano w niniejszym artykule.

Odpowiedz impulsowa cztonu opdzniajacego ma posta¢ dystrybucji delta Diraca,
wystawionej w punkcie odpowiadajacym opodznieniu s. Nalezy oczekiwaé, ze odpowiedz
g0, uzyslfiwana na drodze identyfikacji, bedzie ,,skupiata si¢” wokot opdznienia 4. W roli
estymaty 2 mozna wigc uzy¢ Srodka cigzkosci wykresu funkcji g/(t). Jest on liczony jako
stosunek dwoch jej zwyklych momentow — pierwszego i zerowego rzgdu. Dla przypadku
ciaglego w czasie estymatg opisuje wzor (13a), a dla przypadku zdyskretyzowanego — (13b).

Comy(t) I:gz (x)7 de _ Ié{gt (t)tdt

he (1) = = = (13a)
H H
my (t) J.o g (1) dr J.o g (t)dt
M
X H g j'gn,j
he =L =0 (13b)
M M
zgn,j
j=0

Inny sposob liczenia estymaty polega na znalezieniu polozenia maksimum wykresu
odpowiedzi impulsowej g,(t). W wersjach: ciaglej i dyskretnej w czasie metodg tg opisuja
nastgpujace wzory:

™ (t)=arg max T 14a
(1) gte[O’H]gt( ) (14a)
W= E-arg max g, ; (14b)

"M jelo1,.., M}

W dalszej czgsci artykutu, ilekro¢ zajdzie potrzeb rozréznienia estymat ze wzorow
(13) i (14), pierwsza z nich oznaczona bedzie symbolem /€, a druga Q™.
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6. Przyklad symulacyjny

Dziatanie opisanego wyzej ukladu przetestowano symulacyjnie w $rodowisku obli-
czen numerycznych MATLAB/Simulink. Badania prowadzono dla obiektu P(s) o transmi-
tancji danej wzorem (15a) i regulatora C(s) opisanego wzorem (15b). Regulator wyliczo-
no opisang wczesniej metoda lokowania zer i biegunow, zakladajac ze transmitancja G (s)
w formule (3) ma warto$¢ dang rownoscia (15¢). Jest to transmitancja obiektu inercyjnego
drugiego rzedu o dwoch identycznych statych czasowych réwnych 1/6.

P(s)= 45+19,3 150
= a
s2+0,8335+0,167

2

s2+0,8335+0,167
C(s)= 3 5 (15b)

0,111s> +1,87 s> +6,44s
1

G, (S) (15¢)

©0,027852 +0,333s+1

Stabilnos¢ uktadu regulacji z obicktem (15a) i regulatorem (15b) zostata zbadana za
pomoca dwoch metod opisanych w rozdziale czwartym. Wyniki przedstawione sa ponizej.
Dziatanie uktadu regulacji zostato tez przetestowane symulacyjnie. Rezultaty zaprezento-
wane sa w jednym z kolejnych rozdziatow.

7. Analiza stabilnos$ci

Stabilno$¢ uktadu z rysunku 1, opisanego réwnaniami (15), zbadano przy uzyciu
dwoch opisanych wezesniej metod. Celem analizy byto wyznaczenie, dla jakich réznic mig-
dzy opoznieniem /4 a jego estymata h uklad pozostanie asymptotycznie stabilny.

7.1. Metoda pierwsza (Nyquista)

Dalej opisana jest procedura numeryczna, pozwalajaca orientacyjnie wyznaczy¢ esty-
mate obszaru stabilno$ci w przestrzeni parametréw (h, i) obiektu i jego modelu. Oblicze-
nia prowadzono dla konkretnej postaci transmitancji P(s), danej wzorem (15a) i zatozono
rownos¢ wymiernego czynnika transmitancji obiektu i modelu P(s) = Ia(s) Wykorzystano
twierdzenie Nyqusta ([3], s. 188; [8], s. 99) 1 wzor (6) pochodzacy z zasady argumentu ([3],
s. 185). Badaniu podlegala transmitancja otwartego uktadu regulacji z rysunku 1, opisana
wzorem (5a).

Gy (s)= 21 (l+e_Sh —e_Sh).
0,0278s” +0,333s
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Transmitancja G ,(s) posiada dwa rézne bieguny rzeczywiste. Jeden z nich jest zero-
wy, a wigc lezy na osi urojonej. Na plaszczyznie Ohh wyznaczono kwadrat o boku 3, opi-
sany iloczynem kartezjanskim [0, 3]x[0, 3]. Nastepnie podzielono go réwnomierna siatka.
Dla par wspoirzednych (h, ft) kazdego z jej punktow kratowych wyliczono numerycznie
krzywa Nyquista, odpowiadajaca konturowi Nyquista przedstawionemu na rysunku 4a.
Jedna z tych krzywych zamieszczono na rysunku 4b. Kontur omija tukiem o nieskonczenie
matym promieniu poczatek uktadu wspoétrzednych, gdyz transmitancja G ,(s) posiada bie-
gun w zerze. Dla kazdej krzywej Nyquista wyliczono numerycznie ilo$¢ okrazen wokot
punku (—1+j-0). Wykorzystano w tym celu wzér (6) pochodzacy z twierdzenia zwanego
zasadq maksimum. W numerycznej realizacji calk¢ zastapiono schematem prostokatow,
otrzymujac wzor (16), w ktérym s, to kolejne punkty wybrane wzdtuz konturu Nyquista I,
a symbol A przy funkcji f oznacza réznicg w przod.

SeArarg f(s)= ZI A]{((Ssz))

Poniewaz transmitancja otwartego uktadu regulacji nie posiada biegunéw w prawe;j
otwartej polplaszczyznie zespolonej, uklad regulacji opisany transmitancjami (15) jest
asymptotycznie stabilny, jesli przy obiegu przez s konturu Nyquista, catkowita zmiana argu-
mentu wyrazenia (1 +G,, (s)) jest rowna zeru. Transmitancja G ,(s) dana jest wzorem (Sa).
Wyniki dziatania opisanej procedury przedstawione sa na wykresie z rysunku 6a.

L F()=14Gy(s), Yser  (0)

b) s —
////
25 7 /
v/
) /s
A v
v/
1.5 / /
Va2
s
] /
7/ |7
////
0.5 / /
v 7/
oLz
0 0.5 1 1.5 2 25 3
h

Rys. 6. Przyblizona estymata obszaru stabilnos$ci: a) uzyskana pierwsza metoda (Nyquista);
b) uzyskana druga z przedstawionych metod

Na ptaszczyznie Ohh zaznaczono tylko te sposrod badanych punktow, dla ktorych za-
mknigty uktad regulacji pozostaje asymptotycznie stabilny. Uzyskany zbior stanowi esty-
matg obszaru odpornej stabilno$ci uktadu. Jak wida¢ z rysunku, dla niektorych ustalo-
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nych &, odpowiadajace im zbiory wartosci h, gwarantujacych asymptotyczna stabilnosc,
moga by¢ niespdjne. Kazdy z tych zbioréw jest unig kilku przedziatow. Podobnie, dla usta-
lonego h, zbior wartosci h gwarantujacych asymptotyczna stabilnos¢ moze by¢ nie-
spojny. Przyktadowo, dla h=1, h musi naleze¢ w przyblizeniu do sumy przedzialow
(0, 0,225)U(0,6, 1,42)U(2,1, 2,37).

7.2. Metoda druga

Dla zbadania stabilno$ci uktadu regulacji mozna wykorzysta¢ twierdzenia 1 i 2, zacy-
towane wczesniej w artykule w rozdziale Stabilnos¢. Wystgpujaca w nich transmitancja
Q(s) jest réwna transmitancji G (s) ze wzoru (15¢)

1
Q(S): 2 :
0,0278s" +0,333s+1

10Go)|

(Q]

Rys. 7. Amplitudowa charakterystyka czgstotliwosciowa transmitancji Q(j®)

Z zamieszczone] na rysunku 7 amplitudowej charakterystyki czestotliwoscio-
wej, odpowiadajacej transmitancji (Q(s), widaé, ze nie jest spelmiony warunek
Yo=0 |Q( j 0))|<1/2, wystgpujacy w twierdzeniu 1. Spelnione sg natomiast warunki
z twierdzenia 2: Y020 [Q(j) <1 oraz lim |Q(j®) <1/2 przy ®—> . Wynika stad, ze
istnieje pewna niezerowa strefa tolerancji 8 dla bledu Ak estymaty opoznienia h, w ktérej
uktad pozostaje asymptotycznie stabilny. Jej oszacowanie dane jest wzorem 0= Tc/ (30\)0),
gdzie w, jest czgstotliwoscia, powyzej ktorej |Q( j 0))| <1/2 Dla badanego uktadu o, = 6,02,
a stad & = 0,174. Wyznaczona w ten sposob estymata obszaru stabilnosci stanowi obszar
migdzy dwoma uko$nymi odcinkami na rysunku 6b. Z poréwnania dwoch wykresow z ry-
sunku 6 wida¢, ze w rozwazanym kwadracie estymata otrzymana pierwsza metoda jest wy-
raznie wigksza w stosunku do drugiej. Znaczna réznica powierzchni obu estymat potwier-
dza uwagg zawarta w podrozdziale 4.2. Opisane tam oszacowanie jest zazwyczaj bardzo
zachowawcze, podczas gdy estymata wyznaczony za pomocg twierdzenia Nyquista nie
podlega podobnemu ograniczeniu.
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8. Wyniki symulacji

Symulacyjny model uktadu regulacji, zbudowany w Simulinku, przedstawiony jest na
rysunku 8. Algorytm identyfikacji opdznienia zaimplementowano w postaci S-funkcji za-
pisanej w M-pliku funkcyjnym.

Zadana Uchyb Sterowanie Opoznione
o " e® [ Nes) uw _[x=Ax+Bu wyjscie obiektu
’ - > e o »
Defs) y(t)
Wartc i
Z;;S: Regulator Oblak? bgz Opoznienie
Np(s) opoznionia transporotwe
Dp(s) obiektu
v Model obiektu h®
07 bez opoznienia
= Wyjscie
Opoz.mgne Model Opoznienie modelu
r:zf:l': opoznienia  Przelacznik stale1 v
w(t) hA(t)
Nasycenie [0,H]
y(), v() ©
Opoznienie
Przelacznik1 stale
Algorytm
- identyfikacji L]

Nasycenie [0, H] sbznienla I _»E a3k
» opoznieni
it Opoznienie pesiera

& 8 Opoznienie ; obiektu
» l:] i jego estymaty obiektu

A h(t)
opoznienia A A h(t)
hA(t) Estymata ®-> hit). htm(t), e

h*m(t) Zegar Czas

t

Estymata
hAc(t)

Rys. 8. Model uktadu regulacji w Simulinku

Wartoscia zadana r(¢) dla uktadu regulacji podczas symulacji byt symetryczny prze-
bieg prostokatny o podanej ponizej amplitudzie i czgstotliwos$ci:

A, =1, f =0,15.

Dla poréwnania badano réwniez pracg uktadu dla sinusoidalnego przebiegu warto-
$ci zadanej o takiej samej amplitudzie i czgstotliwosci. Wartosci parametréw algorytmu
identyfikacji opdznienia — wspotczynnik @, maksymalne op6znienie H i ilo$¢ podprzedzia-
16w M — sa nastgpujace:

w=0,75, H=2 M =200 (17)

Symulacje przeprowadzono dla dwoch przypadkdéw: opdznienia stalego oraz zmienia-
jacego si¢ powoli ze stala szybkoscia. Wyniki przedstawione sa na rysunkach 9, 10 i 11. Na
wykresach zrysunku 9 umieszczono przebieg opdznienia h(t ) oraz jego dwobch esty-
mat 7" (t) (potozenie maksimum odpowiedzi impulsowej g,) i he () (Srodek cigzkosci od-
powiedzi impulsowej). Wykres 9a odpowiada prostokatnemu przebiegowi wartosci zadanej,
a wykres 8b — sinusoidalnemu.
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Jak wida¢ z wykresu 9a, estymata h¢ (t) szybciej podaza za zmianami parametru
obiektu niz 4" (¢), ale okupione jest to wigkszymi jej wahaniami wysokoczqstothwosmo-
wymi. Dla sinusoidalnego przebiegu wartosci zadanej (rys. 9b) estymata h¢ (t) zadowalaja-
co odwzorowuje przebieg zmian opdznienia, natomiast estymata hm( ) jest praktycznie
bezwartosciowa. Podczas symulacji obu przypadkow z rysunku 9, predyktor wykorzystywat
estymate A° (¢). Proba uzycia estymaty " () dawata zdecydowanie gorsze wyniki. Prze-
bieg sygnatu wyjSciowego y( ) obiektu, odpowiadajacy prostokatnemu przebiegowi warto-
Sci zadanej, przedstawia rysunek 10a. Dwa pozostate wykresy z tego rysunku otrzymano dla
uktadu bez adaptacji, w ktorym przyjeto stale warto$ci estymaty opdznienia. Dla h=0,7
uktad zachowuje stabilnos¢, ale jako$¢ regulacji ulega wyraznemu pogorszeniu — amplituda
sygnatu wyjsciowego miejscami znacznie odbiega od amplitudy wartosci zadanej. Dla
h=0,4 uklad regulacji traci w pewnej chwili stabilnosc.

Podczas pracy uktadu adaptacji, ciaglym zmianom w czasie ulega estymata g,(1) odpp-
wiedzi impulsowej cztonu opdzniajacego. To na jej podstawie wyznaczane sg estymaty A€
oraz h™ opoznienia obiektu. Na rysunku 11 przedstawiono wykresy g,(T) uzyskanej w roz-
nych chw11ach czasu. Na wykresach kotkiem na osi odcigtych zaznaczono potozenie esty-
maty h°(t), wyliczanej jako $rodek cigzkosci wykresu odpowiedzi impulsowej. Potoze-
nie estymaty A" (t) tatwo odnalezé, gdyz jest ono wyznaczone przez maksimum funkcji.

a) 2

15 T e .
h 7
he 1 d
ﬁm ‘_,r":‘

05 ‘WV‘NJW““

0 [T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

.

50 100 150 200 ¢ 250 300 350 400 450

Rys. 9. Przebiegi czasowe opoznienia (linia kreskowa) i dwoch jego estymat: ﬁm (t)
linia kropkowa) i A, (¢) (linia ciagta): a) warto$¢ zadana r(f) w postaci przebiegu prostokatnego;
b) wartos¢ zadana r(f) w postaci przebiegu sinusoidalnego

Na rysunku 9 przedstawiono przebiegi estymat opdznienia w stanach przejsciowych,
gdy opdznienie 4 zmienialo si¢ w czasie.
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Rys. 10. Przebiegi czasowe sygnatu wyjsciowego obiektu dla prostokatnego przebiegu wartosci

zadanej (linia przerywana — warto$¢ zadana, linia ciagla — sygnat wyjsciowy):
a) w ukladzie adaptacyjnym (calo$¢ oraz trzy powigkszone fragmenty);
b) w uktadzie nieadaptacyjnym z £ =0,7; c¢) w uktadzie nieadaptacyjnym z h=0,4
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Rys. 11. Przebiegi odpowiedzi impulsowej g, (T) dla nastepujacych chwil czasu:
40, 90, 140, 190, 240, 290, 340, 390, 440

Na wykresie z rysunku 12 pokazana jest natomiast zalezno$¢ estymat h¢ oraz h™ od
opOznienia i w stanie ustalonym, gdy opdznienie & bylo state, a warto$¢ zadana miata prze-
bieg prostokatny. Przyjgto, ze stan w przyblizeniu ustalony wystgpuje po uptywie 200 se-
kund od poczatku eksperymentu. Poniewaz estymaty lekko si¢ wahaja, na wykresie umiesz-
czono usrednione wartos$ci z przedziatu czasu [200, 250]. By zebra¢ dane do wykresu, prze-
prowadzono szereg eksperymentow z réoznym opoéznieniem %, zmienianym z krokiem 0,1
lub mniejszym. Dla czgstotliwosci f, = 0,15 wyniki wskazuja na bardzo dobra zgodnos¢
estymaty h¢ oraz dobra zgodno$¢ estymaty h™ z wartoscia rzeczywista h w szerokim za-
kresie jej zmian, z wyjatkiem krancow przedziatu.
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Rys. 12. Zalezno$§¢ estymat od opdznienia w stanie ustalonym dla czgstotliwosci przebiegu wartosci
zadanej £, = 0,15: a) estymata h°; b) estymata 1™

Na rysunku 13 przedstawione sa podobne wykresy, odpowiadajace innej czgstotliwo-
sci warto$ci zadanej f, = 0,35. Tym razem duzo mniejszy jest bmd estymaty " . Ogolnie,
w miarg wzrostu czgstotliwosci, jakosé estymaty i€ spada, a A™ roénie.

a) , b) ,
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Rys. 13. Zalezno$¢ estymat od opdznienia w stanie ustalonym dla czgstotliwosci przebiegu wartosci
zadanej f.= 0,35: a) estymata A°; b) estymata A"

9. Zastosowanie w systemach rozproszonych

We wstepie do artykutu wspomniano, ze opisywany tu uktad mozna zastosowaé do
kompensacji op6znienr wnoszonych przez medium komunikacyjne w rozproszonych syste-
mach sterowania. W wigkszo$ci przypadkéw opdznienia wnoszone przez sie¢ w takich
systemach nie sa state, lecz zmieniaja si¢ losowo z kroku na krok ([4, 1]). Wolnozmienne
bywa natomiast gorne ograniczenie opdznienia. W takich przypadkach mozna wykorzystaé¢
opisywany w artykule uktad uzupetiony o kolejkg FIFO. Jej zadaniem jest gromadzenie
naptywajacych z sieci pakietow i rownomierne w czasie przekazywanie ich dalej. W re-
zultacie do uktadu regulacji docieraja pakiety, ktorych opoznienie podlega powolnym zmia-
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nom w czasie, odpowiadajacym w przyblizeniu gérnemu ograniczeniu opoéznienia wnoszo-
nego przez sie¢. Szybkozmienna sktadowa opoznienia jest natomiast niewielka. Schemat
tak zmodyfikowanego uktadu regulacji przedstawia rysunek 14, za$ zasadg¢ dziatania kolej-
ki ujednolicajacej opdznienie — rysunek 15. W uktadzie z rysunku 14 sie¢ komunikacyjna
wlaczona jest na drodze pakietow z czujnika S do kolejki Q. Sygnat wyjsciowy obiektu jest
probkowany z okresem T§. Przeptyw sygnatu z predyktora Smitha C do urzadzenia wyko-
nawczego A jest natychmiastowy, bez posrednictwa sieci.

Kolejka Q dziata wedhug nastgpujacych zasad:

1) Jesli kolejka nie jest pusta, pakiety uwalniane sa z niej z czgstotliwoscia fp nieco wigk-
sza niz czgstotliwose fg wysytania pakietow przez czujnik S.

2) Jedli kolejka zostanie oprézniona — uwolnienie pakietu nastepuje dopiero po otrzyma-
niu nowego z sieci. W czasie, gdy kolejka czeka na pakiet, zatrzymywany jest ze-
gar Tq,.

Taki algorytm zmniejsza szybkozmienna sktadowa opoznien, pozostawiajac sktadowa
wolnozmienng. Uklad ten znajduje zastosowanie w przypadku, gdy sie¢ nie gubi pakietow
oraz dostarcza je chronologicznie. Na pracg kolejki Q wptywaja zarowno zdarzenia (dotar-
cie nowego pakietu, gdy kolejka jest pusta), jak i zegar T, (gdy kolejka nie jest pusta).
Zegar T, nie odmierza czasu w sposob nieprzerwany — jest zatrzymywany kazdorazowo,
gdy skonczy sig oczekiwanie pustej kolejki na opdézniony pakiet i uruchamiany ponownie,
gdy pakiet dotrze po czasie oczekiwania.

Rozproszony uktad regulacji jest z natury swojej uktadem z czasem dyskretnym, ze
wzgledu na przesylanie sygnalow w postaci pakietow za posrednictwem sieci. Na schema-
cie z rysunku 14 predyktor C oraz czujnik S taktowane sa przez zegary, ktdre pracuja syn-
chronicznie.

A

Rys. 14. Zmodyfikowany uktad regulacji dla systemu rozproszonego:
A — urzadzenie wykonawcze, P — obiekt regulacji, N — sie¢ telekomunikacyjna,
S — czujnik, Q — kolejka, C — adaptacyjny predyktor Smitha
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Rys. 15. Zasada dziatania kolejki ujednolicajacej opdznienia komunikacyjne

Przedstawiony w artykule adaptacyjny predyktor Smitha opisany jest réwnaniami
z czasem ciaglym oraz transmitancjami ciagtymi. Do zastosowania w rozproszonym ukta-
dzie regulacji konieczne jest stworzenie dyskretnej wersji samego predyktora oraz algoryt-
mu adaptacji. Ten ostatni zdyskretyzowano juz wczesniej — opisuja go wzory (12a) oraz
(13b) 1 (14b). By z nich skorzystac, nalezy tak dobra¢ parametry H i M, by ich stosunek byt
rowny okresowi T, probkowania sygnatow przez czujnik S: Tg = H/M . Dodatkowo, jesli
we zworach (13b) i1 (14b) pomina¢ czynnik H/M, otrzymana estymata wyrazona bedzie
w jednostkach réwnych okresowi prébkowania 7.

Uktad dyskretnego predyktora Smitha (podstawowego i adaptacyjnego) otrzymuje si¢
z uktadoéw jak na rysunkach 1 i 2, zamieniajac transmitancje ciagte na dyskretne. To samo
dotyczy linii op6zniajacej — czton et nalezy zamieni¢ na z~ "', gdzie m oznacza op6z-
nienie dyskretne (wyrazone wielokrotnoscia okresu probkowania). Dyskretny regulator
Cp(z) mozna zaprojektowa¢ metoda lokowania zer i biegunow (w wersji dla systemow dys-
kretnych), wychodzac od dyskretnej transmitancji wymiernej czg$ci obiektu Pp(z). Analiza
stabilno$ci uktadu z czasem dyskretnym, w ktorym wystgpuje opdznienie, jest latwiejsza
niz dla uktadu z czasem ciaglym, poniewaz w transmitancjach nie wystgpuja funkcje wy-
ktadnicze zmiennej zespolonej z. Zaproponowany powyzej uktad regulacji z adaptacyjnym
predyktorem Smitha dla rozproszonego uktadu sterowania sktada si¢ z dwoch zasadniczych
elementow: predyktora Smitha w wersji z czasem dyskretnym oraz kolejki (bufora) ujed-
nolicajacej opdznienia wnoszone przez sie¢. Dzigki ujednoliceniu, opoznienia moga by¢
traktowane jako wolnozmienne, co pozwala wykorzysta¢ adaptacyjny predyktor przedsta-
wiony w artykule. Przyktady uzycia réznego rodzaju buforow i kolejek w rozproszonych
uktadach sterowania opisane sa szerzej w pracy [11].

10. Uwagi koncowe

Jesli opdznienie obiektu nie jest state, z uplywem czasu zmienia si¢ tez ksztalt odpo-
wiedzi impulsowej g (1) okreSlonej wzorem (11b). Wida¢ to na rysunku 11. Jednak rowniez
w przypadku stalego opdznienia, odpowiedz impulsowa podlega ustawicznym zmianom.



230 Andrzej Tutaj

Rysunek 16 przedstawia ewolucjg odpowiedzi impulsowej w czasie dla przypadku sta-
tego opodznienia h = 0,6. Zjawisko to niesie z soba niebezpieczenstwo nadmiernego wzrostu
amplitudy odpowiedzi impulsowej. Jednym ze sposobow przeciwdziatania moze by¢ na
przyktad podzielenie odpowiedzi impulsowej przez dwa, jesli jej amplituda przekroczy za-
dana warto$¢ progowa. Ze wzoru (11) wynika, Ze o szybkoSci, z jaka modyfikowana jest
odpowiedz impulsowa g(7), decyduje migdzy innymi wspotczynnik p. Na szybko$¢ t¢ ma
tez wpltyw amplituda sygnatu wyjsciowego z obiektu y(¢) i jego modelu v(f). Amplitudy te
zaleza od amplitudy A sygnalu wartosci zadanej r(f). Uproszczona analiza wzoru (11)
prowadzi do wniosku, ze dla zachowania stalej szybkoSci zmiany g,(7), stata wartos¢ musi
mie¢ iloczyn u-Arz. Stad wspotczynnik 1 powinien by¢ w przyblizeniu odwrotnie propor-
cjonalny do kwadratu amplitudy sygnatu warto$ci zadanej: U = L, / A,2 , gdzie W, jest para-
metrem algorytmu.

25 ;k
15 \‘
g,(‘t) '
) N
NS -

O RN

-0.5 / &
0 0.2 0.4 0.6 0.8 jt 1.2 14 1.6 1.8 2

Rys. 16. Ksztatt odpowiedzi impulsowej dla statlego opdznienia w kolejnych chwil czasu:
0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 5; 7,5; 10; 15; 25; 50; 100; 150; 200; 250; 300; 400

Opisany w artykule uklad jest systemem adaptacyjnym, dlatego dla prawidtowego
dziatania wymaga on nieustannie zmieniajacego si¢ sygnatu wartosci zadanej ([9], s. 80).
Podczas symulacji, ktérych wyniki zamieszczono powyzej, warunek ten byt spetniony, po-
niewaz sygnal warto$ci zadanej miat przebieg prostokatny o dostatecznie duzej czgstotli-
wosci. Testy symulacyjne ujawnily, ze rowniez dla sinusoidalnego przebiegu wartosci zada-
nej uktad identyfikacji dziata poprawnie.

Przedstawiony w artykule algorytm jest stosunkowo zlozony i wymaga duzej mocy
obliczeniowej procesora, na ktéorym jest wykonywany. Dla wyznaczenia estymaty opoznie-
nia w kazdym kroku konieczne jest kilkukrotne wyliczanie wieloelementowych sum ze
wzorow (12) i (13). Wymagany jest rowniez stosunkowo duzy obszar pamigci dla zapisania
odpowiedzi impulsowej oraz historii zmian kilku sygnatow na odcinku czasu [+-H, f].
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Symulacja numeryczna 450-sekundowego odcinka czasu zajmuje 40 sekund na kompute-
rze klasy PC z procesorem AMD Athlon XP 1700. Praktyczna realizacja uktadowa regula-
tora bylaby najlatwiejsza na komputerze PC, ktory dysponuje dostateczna moca obliczenio-
wa 1 pamigcia oraz umozliwia zapis zlozonych algorytmow. Proba wykorzystania progra-
mowalnych sterownikow logicznych mogtaby napotkaé na przeszkody.

W opisanym w artykule uktadzie, do identyfikacji opoznienia wykorzystywany jest
uproszczony algorytm najszybszego spadku. Wybrano go, poniewaz jest tatwy w imple-
mentacji 1 daje zadowalajace wyniki. Zastosowanie bardziej ztozonych metod optymaliza-
¢ji mogloby poprawi¢ efekty identyfikacji, jednak wiaze si¢ ze skomplikowaniem algoryt-
mu i znaczacym zwigkszeniem — i tak juz duzego — zapotrzebowania na moc obliczeniowa
komputera.
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