PAK 1/2004

Stanistaw BANKA, Pawet DWORAK

19

POLITECHNIKA SZCZECINSKA, INSTYTUT AUTOMATYKI PRZEMYSLOWEJ, ZAKEAD AUTOMATYKI

Sterowanie adaptacyjne w wielowymiarowych ukfadach dynamicznych

Dr hab. in. Stanislaw BANKA, prof. PS

Studia ukonczyl na Wydziale Elektrycznym Politech-
niki Szczecinskiej w 1969 roku. W 1976 r. uzyskat
stopien doktora nauk technicznych w Instytucie Cy-
bernetyki Technicznej Politechniki Wroclawskiej. Sto-
pien doktora habilitowanego w dyscyplinie automa-
tyka i robotyka otrzymatl w roku 1992 w Instytucie
Badan Systemowych PAN w Warszawie. Profesor nad-
zwyczajny Politechniki Szczecinskiej 1 Uniwersytetu
Szczecinskiego; specjalista z zakresu automatyki 11n-
formatyki. Specjalnodci naukowe: automatyka, infor
matyka, wielowymiarowe ukiady automatyki.
Autor 1 ksigzki, 2 rozpraw naukowych, pakietu programow ASWUD/ASMCS oraz
ponad 60 artykuléw i referatéw naukowych opublikowanych w zagranicznych
i krajowych czasopismach naukowych, a takze w materiatach migdzynarodowych
i ogélnopolskich konferencii naukowo-technicznych. Wspotautor ponad 45 opra-
cowan zespolowych wykonanych na rzecz gospodarki narodowej. Od 1969 roku
zatrudniony w Politechnice Szczecinskiej jako nauczyciel akademicki. Petnione
funkcje: z-ca dyrektora Instytutu Automatyki Przemyslowej PS (1978-80) prodzie-
kan ds. Nauki Wydziahu Elektrycznego PS (1993-96), dziekan Wydzialu Elekirycz-
nego PS (1996-2002), obecnie dyrektor Instytutu. Czlonek Senatu Politechniki
Szczecinskiej od 1993 1. Jest czlonkiem: PTETIS (od 1974), Szczecinskiego To-
warzystwa Naukowego (1990), Polskiego Stowarzyszenia Pomiarow, Automatyki
i Robotyki (POLSPAR) (1999), Komisji Cybernetyki Oddziat PAN w Poznaniu
(1996), Komitetu Automatyki i Robotyki PAN (od 1999), a takze czlonkiem Rad
Programowych: kwartalnika Journal of Applied Mathematics and Computer Science
w Zielonej Gorze (od 1996) i miesigeznika Pomiary, Automatyka, Kontrola (PAK)
w Warszawie (od 2002). Wypromowal jednego doktora.

banka@ps.pl

Streszczenie

W pracy omawia sig problemy wystgpujace przy projektowaniu i realizacji
w dziedzinie czasowej adaptacyjnych uktadow sterowania w wiclowymiaro-
wych ukladach dynamicznych ze sprzezeniem zwrotnym, wykorzystujacych
technike lokowania biegundéw (z ang. Pole Placemnet). Na tle ogdlnych wy-
magan stawianych wielowymiarowym ukladom ze sprzezeniem zwrotnym
rozpatruje sig przypadki sterowania modalnego z wykorzystaniem obserwa-
toréw Luenbergera pelnego rzedu i obserwatoréw funkejonalnych zreduko-
wanego 1zedu. Podaje sig sposoby projektowania regulatorow modalnych
w dziedzinach operatorowych .57 lub .27 oraz ich realizacji w dziedzinach
czasowych, przydatnych do celow sterowania adaptacyjnego. Calto$¢ rozwa-
7an ilustruje przyklad obliczeniowy przeprowadzony dla obiektu 4 rzedu o 3
wejsciach i 2 wyjsciach.

Abstract

The paper deals with problems encountered when designing and implemen-
ting (in time domain) adaptive control systems in feedback multivariable
dynamic systems employing the pole placement approach. Some cases of
modal control using full-order and functional reduced-order Luenberger ob-
servers are considered against the background of general requirements that
are imposed on multivariable feedback-based systems. Techniques for desi-
gning modal controllers in the s-domain or z-domain and their implementa-
tion in time-domain being suitable for adaptive control are given. The consi-
derations are illustrated by an example of the design procedure carried out
for a control plant of the 4th order with 3 inputs and 2 outputs.

Slowa kluczowe: Wielowymiarowe uktady ze sprz¢zeniem zwrotnym, ste-
rowanie adaptacyjne, sterowanie modalne, macierzowe rownania wielomia-
nowe

Keywords: Multivariable systems, feedback systems, adaptive control, pole
placement, polynomial matrix equations.

1. Wstep

Jednym z waznigjszych zastosowan teorii sterowania modalnego
wykorzystujacego technike lokowania biegunow (z ang. Pole
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Placement) jest sterowanie adaptacyjne obiektami o zmiennych pa-
rametrach. Rozwiazywanie wzgledem pary niewiadomych wiclomia-
néw n(s) i m(s), diofantycznego rownania wielomianowego
n(s)b(s) +m(s)a(s) = g(s)c(s) (1)
w ktorym wielomiany b(s) i a(s) o znanych (identyfikowanych na
biezaco) warto$ciach wspolezynnikdw opisujg skalarny obiekt n-tego
rzedu w postaci transmitancji b(s)/a(s), pozwala wyznacza¢ para-
metry regulatora modalnego w postaci transmitancji n(s) / m(s), od-
powiednio do zmian zachodzacych w parametrach obicktu.

Prawg strona powyzszego réwnania jest iloczyn dwoch (statych)
zadawanych a priori stabilnych wielomianow g(s) i c(s), ktore spel-
niaja warunki Hurwitza (lub Schura dla uktadéw z czasem dyskret-
nym). Miejsca zerowe wielomianu g(s) sa biegunami obserwatora
Luenbergera (pelnego rzedu n lub obserwatora funkcjonalnego o zre-
dukowanym rzedzie n,), natomiast miejsca zerowe wiclomianu c(s)
sa biegunami ukladu zamknigtego. Stalej lokalizacji obydwu zesta-
wow biegundw dokonuje sig w okreslonym obszarze lewej otwartej
polplaszezyzny se C, lub we wnetrzu kota jednostkowego plasz-
czyzny z € C, przy czym dla biegunéw obserwatora w uktadach cia-
ghych przyjmuje sie zwykle warto$ci o rzeczywistych czgsciach bar-
dziej ujemnych od warto$ci rzeczywistych biegunéw ukladu zamknie-
tego. Dla uktadéw z czasem dyskretnym sa to wartosci lezace blizej
srodka kota jednostkowego plaszezyzny ze C.

Rozwiazania rdwnania (1), jesli istniejg, w ogolnodci sa nicjed-
noznaczne [8, 9, 15], przy czym praktyczne znaczenie maja w zasa-
dzie tylko rozwiazania minimalnego stopnia. Zwykle jest nim para
wiclomianéw z wielomianem n(s) o najnizszym stopniu. Liczba roz-
wiazan minimalnego stopnia w przypadku skalarnym zalezy od stopni
prawej i lewej strony réwnania (1). W przypadku gdy

deg a(s)+deg b(s) = deg c(s) 2)
rozwiazaniem minimalnym jest jedna para wiclomianow n(s) i m(s).
Podobne zagadnienia, cho¢ w zdecydowanie bardziej skomplikowa-
nej formie, wystepuja dla uktadow wielowymiarowych, ktore ogol-
nie moga mie¢ nicjednakows (m=>{, m</) i jednakowg liczbg wejsc
i wyjs¢ (m=I).

2. Przyjete opisy uktadéw wielowymiarowych

W ujgciu wielomianowym opisem (w pelni sterowalnych i obserwo-
walnych) obiektow sterowania oraz dynamicznych uktadow steruja-
cych nimi sa macierze wymiernych transmitancji, przedstawionych
w formie wielomianowych postaci frakcyjnych (MFD) (prawostron-
nie wzglednie pierwszych p.w.p. lub lewostronnie wzglednie pierw-
szych Lw.p.). W przypadku uktadow normalnych sa to macierze trans-
mitancji dla obiektu:

C(sT,—AY'B+D=B,(5)A'(s)

= & ()By(5) @)
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i dla regulatora:
C.(sI,~A)"'B +D = M;'(s)N,(s)
=N, (5)M'(s)

Wystepuja w nich macierze: ,mianownikowe™ A, (-)e R[-]™",
A,()e R[1™, M, ()e R[1™, M,()e R[-]"™ oraz ,licznikowe”:
B ()€ R1™", B,()€ R[J"", N,()e R[-|™" i N, ()€ R[1™ z wie-
lomianami od zmiennych zespolonych s =0+ jwe C - nad ciatem
liczb rzeczywistych R. Dla ukladéw z czasem dyskretnym beda to
analogiczne zaleznosci wzglgdem operatora z = pe’’ € C.

Jednym z mozliwych sposobéw przeksztalcen réwnai stanu
i wyjs¢ obiektu do opisow frakeyjnych (3) jest wykorzystanie zalez-
nodci okre$lonych twierdzeniem , strukturalnym™ Wolovicha [13].
Zgodnie z nim odpowiednie macierze wielomianowe ,,mianowniko-
we” 1,,licznikowe” sa okreslone wzorami:

€))

A\(s) = B [diag[s*,i=1,..m]—A_S(s)]

m m

o (3
B, (s)=CS(s5)+DA,(s)

oraz

A, (s) =Idiagls" , j=1...11-5(s)A,1C"
B,(5)=5(s)B +A,(s)D

gdzie Am i ﬁm sg macierzami liczbowymi utworzonymi z , nietry-
wialnych™ wierszy macierzy 4 ; p w drugiej postaci kanonicznej
Brunowskiego-Luenbergera [8, 9]. (¢ jest macierza wyjsciowy prze-
ksztatconego (kanonicznego) opisu obicktu. Podobnie macierze
A, i C, samacierzami liczbowymi utworzonymi z ,.nietrywialnych”
kolumn macierzy A i C.,a B Jjest macierza wejsciows przeksztal-
conego opisu obiektu w drugiej postaci kanonicznej obserwowalne;.
»Strukturalne™ macierze wielomianowe §(s) i S (s) maja postaci:

(6)

s o500 ..00. of
§9=[0 0~ 0 Ls .00 O )
00 0 00 1 s g
i
1 s 100 .. 0 0 0
609 . 0 15.00. 0
S(s)= (8)
00.. 0 00..1s .. s

Przy wyznaczaniu opisu (5) wazna role odgrywajg indeksy stero-
walnosci Kroneckera rowne kolumnowym stopniom macierzy mia-
nownikowych d, =deg A, (-), i=1, .., m. Natomiast przy wyzna-
czaniu opisu frakcyjnego (6) analogiczng role odgrywaja indeksy
obserwowalnosci Kroneckera rowne wierszowym stopniom
d;=deg A, (),j=1,2, ., 1

Latwo zauwazy¢, ze dla tak wyznaczanych macierzy mianowni-
kowych ich macierze wspélezynnikéw wiodacych (kolumnowych)

T (A ()= lim A, (s) diag[s ", i=12,...,m] ©

sq nicosobliwe i maja posta¢ lewego dolnego trojkata natomiast nie-
osobliwe macierze wspotezynnikow wiodacych (wierszowych)

T, (A (s) = limdiag[s *, j=12,.[14,(s) (10

majg posta¢ prawego gomego trojkata. Dla uktadow z czasem dys-
kretnym sa to macierze liczbowe wyznaczane z analogicznych zalez-
nosci przy z — oo.

Ogolnie, jesli macierze wspolezynnikéw wiodacych I' (A ()
i I, (A, ()) macierzy wiclomianowych prostokatnych sa pelnego rze-
du, to macierze wiclomianowe 4,() i A, (") nazywamy odpowied-
nio: kolumnowo zredukowanymi i wierszowo zredukowanymi. Po-
nadto, gdy spetnione sa warunki deg , B, ()< d,, i=12...,m oraz
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deg, B,()< c?}, J=1.2,...] to macierze transmitancji obiektu (3)
nazywamy wilasciwymi (a przy znaku ,.ostrej” nierdéwnosci - §ciéle
wiasciwymi).

Podobne definicje i whasciwosci obowigzuja dla opiséw uktadow
dynamicznych, bgdacych regulatorami. Przy czym prawie jako regu-
fa, przy rozwiazywaniu probleméw w ujgciu wielomianowym wy-
slgpuje nastgpujaca prawidfowosc. Jesli obiekt opisywany jest ma-
cierza transmitancji w postaci frakcyjnej prawostronnej, to elementy
ukfadu bedace przedmiotem projektowania (kompensator/regulator,
obserwator/filtr) poszukiwane sa jako macierze transmitancji w po-
staci frakcyjnej lewostronnej i odwrotnie, gdy dana jest odpowied-
nia lewostronna postac frakcyjna jakiego$ elementu, to macierz trans-
mitancji zwiazanego z nim poszukiwanego elementu wyznaczana jest
w postaci dualnej (prawostronnej).

3. Podstawowe cechy uktadéw wielowymiaro-
wych ze sprzezeniem zwrotnym

Uklady sterowania modalnego sa szczegdlnym przypadkiem wielo-
wymiarowych uktadéw ze sprz¢zeniem zwrotnym [1, 4, 7, 12].

Sygnaly ,zewnetrzne” u, i y, wystepujace w tym uktadzie moz-

na w praktyce interpretowac odpowiednio jako: (znane) ,,nominal-

ne” wartosci wektora sygnalow sterujacych obiektem (ktory najcze-

Sciej jest nieliniowy) oraz nominalne wartoéci wyjéé obiektu (wek-

tor wartosci zadanych). Sa to te wartosci sygnatow dla ktérych do-

konuje sig linearyzacji obiektu

w ,,punkcie pracy” ukladu. Wek-

» torowy sygnal ¥, moze by¢ trak-

towany jako wektor odchytek re-

gulacji (wektorowy sygnat bledu).

Obiekt

BAC)

. Rys. 1. Wielowymiarowy uklad sterowa-
nia ze sprzgzeniem zwrotnym

Fig. 1. Multivariable control feedback
system,

MICNG)

Regulator

Zadaniem liniowego regulatora adaptacyjnego jest zatem spro-
wadzanie wyjs¢ obiektu y do jego warto$ci nominalnych y,. Odpo-
wiada to w liniowych ukfadach sterowania modalnego (i optymalne-
go LQ [3]), sprowadzaniu ,,przyrostowych” wartosci sygnatéw wyj-
sciowych (i wejsciowych) obiektu do zera. Zmiany punktu pracy
uktadu powoduja zmiany parametréw liniowego modelu obiektu, do
ktorego nalezy dobiera¢ w sposdb adaptacyjny nowe wartoéci para-
metrow regulatora.

Podstawowym wymaganiem, ktory powyzszy uktad musi speknié
jest jego stabilno$¢. W ukladach wielowymiarowych moga - czesdciej
niz w uktadach jednowymiarowych - wystgpowaé ,redukowalne”
(niesterowalne i nieobserwowalne) czeéci uktadu, Takie redukowal-
ne, niestabilne czgéci uktadu, moga uniemozliwié osiagniecie real-
nej stabilnoci ukladu zamknigtego. Narzucenie warunkéw, w kto-
rych niesterowalne i nieobserwowalne czeéci uktadow beda stabilne,
lub zagwarantowanie, aby w ukladzie w ogéle nie bylo czeéci redu-
kowalnych, prowadzi do sformutowania warunkow stabilnoéei ,,we-
wnetrznej” uktadéw [5].

Drugim waznym wymaganiem jest to, aby macierze transmitancji
kazdego dynamicznego elementu wchodzacego w strukture projek-
towanego ukfadu byly macierzami transmitancji whasciwych (lub
scisle whasciwych). Wtedy kazda z otrzymanych macierzy transmi-
tancji bedzie realizowalna fizycznie.

Okreslenie powyzszych wymagan w ujeeiu wiclomianowym jest
proste 1 prowadzi do sformutowania warunkéw Lwewngtrznej” sta-
bilnosci i ,,wewnetrznej” whasciwosci uktadu zamknigtego. Nalezy
przy tym zauwazy¢, ze stabilnos¢ ,,wewnetrzna” zawsze implikuje
stabilno$¢ ,,zewnetrzng” ukladu, natomiast implikacja odwrotna nie
jest prawdziwa.

Latwo wykazac, ze opisem wlasciwosci dynamicznych ukladu
przedstawionego na rys. 1. sa macierze transmitancji wiazace
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sygnaty zewnetrzne y, i u, zsygnalami u, i # zgodnie z nastgpu-
jaca zaleznoscia

u, AJ
{u}:T(B,AW,MZ,NzJLO} (11

0

gdzie blokowa macierz transmitancji zapisana jest w formie (dwu-
stronnej) wielomianowe;j reprezentacji frakcyjnej

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

1 0 =B o
=" L ; ; (12)
[0 0}+|: AJ('}}A ()[Nz() M:()]

z macierza mianownikowa A(-) ukladu zamknigtego spetniajaca ma-
cierzowe (lewostronne) rownanie wiclomianowe
N, OB ()+M, (A, ()= A() (13)

Podobne (dualne) zaleznosci otrzyma sig przyjmujac, ze obydwa
elementy tego samego ukladu z rys. 1. bgda opisane za pomocy wie-
lomianowych opisow frakcyjnych, odpowiednio: lewostronnych dla
obiektu 1 prawostronnych dla kompensatora (regulatora) [1, 5].

Zgodnie z twierdzeniami podanymi w [5] (i [1]), warunkami ko-
niecznymi i wystarczajgcymi istnienia regulatora w postaci frakcyj-
nej Lwp. M;'(IN,() dla ktérego uktad z rys. 1. z obicktem opisa-
nym p.w.p. reprezentacja frakcyjna bedzie ,,wewnetrznie” stabilny,
sa:

- wzglegdna (prawostronna i lewostronna) pierwszosé odpowiednich
par blokowych macierzy wielomianowych wystgpujacych w czg-
Sci frakcyjnej zaleznosei (12),

- istnienie rozwiazania macierzowego rownania wielomianowego
(13) dla pewnej, spetniajacej warunki Hurwitza (odpowiednio,
warunki Schura dla ukladow z czasem dyskretnym), macierzy wie-
lomianowej A(-)e R[-]™", kolumnowo-wierszowo zredukowanej.

Wymaganie ,,wewnetrznej” wiasciwosci uktadu jest spelnione je-
sli macierz transmitancji kompensatora M,'(-)N,(-) jest macierza trans-
mitancji wlasciwych z macierza mianownikowa M, (-) e R[|"" wier-
SZOWO zredukowana i wierszowych stopniach
deg M,()=r, i=1,.,m, oraz deg N,()<r,. Przy czym,
w przypadku gdy obiekt jest opisywany macierza transmitancji $ci-
§le wlasciwych, ten warunek jest warunkiem koniecznym i wystar-
czajacym.

Nalezy zauwazy¢, ze macierz mianownikowa uktadu A() wyste-
pujaca po prawej stronie macierzowego réwnania wielomianowego
(13) nie tylko musi by¢ stabilna (4j. spelnia¢ warunki Hurwitza lub
Schura) ale powinna by¢ macierza wiclomianowa wierszowo-kolum-
nowo zredukowana, tzn. muszg istnieé¢ wierszowe E > 0 ikolumno-
we k, >0 indeksy, takie, ze spelniona jest zalezno$¢

Als) = diag [s" 14, (s)diag[s“ 1,i =1,2,...,m (14)

gdzie A, (s5) jest macierzg transmitancji wymiernych podwéjnie wia-
Sciwych (z ang. biproper lub bicausal), tj. taka dla ktorych macierz
ta, jak i odwrotna do niej 4,'(s) - sa whasciwe. Struktura wierszo-
wo-kolumnowa tej macierzy wplywa zasadniczo na ilos¢ i ,,jakosc”
rozwiazan macierzowego rownania wielomianowego (13). Prawidto-
wy dobor macierzy A(-) wierszowo-kolumnowo zredukowane;j, jest
przedmiotem badan w niniejszej pracy.

4. Projektowanie ukladow sterowania modal-
nego

Korzystajac z idei przesuwania (lokowania) biegundéw ukladu za-
mknigtego w stabilne obszary zmiennej zespolonej ,,s” (lub ,.z”) za
pomocg bezposredniego (statycznego) sprz¢zenia zwrotnego od wek-
tora stanu obiektu mozna okresli¢ macierz sprzezen zwrotnych F dla
ktorej sprzezenie zwrotne # =—Fx daje mozliwo$¢ ,przesuniecia”
biegunow uktadu zamknigtego w dowolny rejon plaszezyzny ,,s” (lub
»Z7), 0 ile obiekt jest w pelni sterowalny [8]. Przy braku dostgpnosei
pomiarowej wektora stanu obiektu x sprzezenie to moze byé
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zastapione sprz¢zeniem u =—F z, gdzie z jest wektorem stanu ob-
serwatora Luenbergera pelnego rzedu n lub funkcjonalnym obser-
watorem o zredukowanym rzgdzie n,<n. Strukturg takiego ukladu

w ujeciu wielomia-

Obiekt nowym (zwanego
i, + u i Y kompensatorem
14 Wolovicha [13])

przedstawia sche-
mat blokowy na
rys. 2.

Rys. 2. Struktura ukla-
o0'¢) dow sterowania modal
nego z wykorzystaniem
obserwatorow Luenber-
gera

Fig. 2. Structure of modal control systems using Luenberger observers

T-FO x,0)

{\OHIPCIISEI%QF

Na schemacie tym macierze transmitancji obserwatora w ujgciu
wiclomianowym przedstawiane sg za pomoca ,,trojki” macierzy wie-
lomianowych Q(s), H(s)i K (s) zgodnie z zaleznoscia:

F=0" @WK u+Q ' (9H(s)y (15)
gdzie dla obserwatora pelnego rzedu (i w realizacji standardowej
z wykorzystaniem ,.kopii” obicktu) odpowiednie macierze transmi-
tancji sa okreslone jako

Q' (5)K(s)=—F (s, —A+LC)" (B—LD) (16)

Q7' (s)H(s)=-F(sI, -A+LC)"'L amn

Sg one zawsze $cisle whasciwe.

Projektowanie ukladu pelnego rzedu (z tozsamosciowym obser-
watorem Luenbergera) w ujeciu wielomianowym i z wykorzystaniem
wstrukturalnych”™ wasciwoscei opiséw (5) 1 (6) jest bardzo proste. Dla
otrzymania ukladu zamknigtego o z gory zadanych (stabilnych) war-
tosciach biegunow wystarczy wygenerowac diagonalng macierz
o stopniach zgodnych z indeksami sterowalnosei obicktu (oraz ma-
cierza kolumnowych wspétczynnikéw wiodacych I (C () =1,).
W przypadku uktadow ciaglych bedzie to

C,(s)=diag[c, (5),i=12,..,m] (18)
4

gdzie: ¢, =[Its~s) (19)
=1

Otrzymang macierz mnozymy lewostronnie przez macierz licz-
bowa X =1_.(A,(), skad otrzyma si¢ macierz wiclomianowa
C,()=XC,0) (20)
o kolumnowej strukturze w petni zgodnej ze struktura macierzy mia-
nownikowej obicktu A, ()€ R[-]™". Mozna jg wykorzysta¢ do obli-
czenia macierzy F (i F(-)) potrzebnych do ulokowania biegunow
uktadu zamknigtego zgodnie z zaleznoscia
—FT$()=-F()=C,()-A,() (21)
gdzie i jest (nicosobliwa) macierzg przeksztalcenia oryginalnych
(wyjsciowych) rownan stanu 1 wyj$¢ obiektu do drugiej postaci ka-
nonicznej sterowalne;j.
Podobnie na podstawie znajomosci wskaznikow obserwowalno-
sci d, j=1,....I obicktu mozna wyznaczy¢ diagonalng macierz
C, (s5) =diaglc, (s),i=12,...,1] (22)
gdzie -
HOES § [CEE) (23)
=1
dla przyjetych (stabilnych) wartosci biegunéw s, obserwatora. Ma-
cierz tag mnozymy prawostronnie przez macierz liczbowa
Y =T (A,(), otrzymujac
C,()=C, 0¥ (24)
z ktérej, w sposob dualny wyznacza si¢ macierz ,,wzmocnief” L ob-
serwatora Luenbergera ze wzoru:

SOTL=C,()-A,() (25)
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gdzie T jest (nieosobliwa) macierza przeksztalcenia oryginalnych il 0 Lo D 4y, (5)
(wyj$ciowych) rownan stanu i wyj$¢ obiektu do postaci kanonicznej 0 A 0 o, (5)
obserwowalne;. gl 2y
Realizacja ,,standardowa” regulatora modalnego z kopia obiektu o= 0 -1 .. 0 T3 (5) 29)
jest okre§lona réwnaniami stanu i wyjs¢ tak jak w réwnaniu (4) : :
z macierzami 0 0 ~1 s'+q,. (5
A =A-LC—(B-LD)F P
B =L gdzie: 4 (8) = Zau—l)w—u sT,i=12,...m (30)
j=0
= @6 i swobodnie zadawanym wyznaczniku
D =0
detQ(S) = ao I, aws+...+ a,nvﬂn_lsm\J_”hl +Sm!v—|l =
Zaleta tego regulatora jest to, Ze oprocz funkeji regulacyjnych 31)

_odtwarza” on takze wspolrzedne stanu obiektu poprzez wspotrzed-
ne stanu obserwatora z(1) — x(1). Mozliwa jest tez realizacja ,.ka-
noniczna” tego regulatora z macierzami A _, B, ,C, w drugiej posta-
ci kanonicznej obserwowalnej. Bedzie on spetniat w taki sam spo-
sob wszystkie funkcje regulacyjne jak regulator , standardowy”, jed-
nak ze wzgledu na inna swoja strukturg wewngtrzng nie bedzie on
,,odtwarzal” wektora stanu obiektu x(?).

Fatwo sprawdzi¢, ze macierze transmitancji (16) i (17), okreélone
zgodnie z wymagania twierdzenia , strukturalnego” Wolovicha, spet-
niaja macierzowe rownanie wielomianowe

H()B,()+K()A, () =Q0)F () (27)

ktére w swietle zaleznoéei (21) jest w pelni rownowazne macierzo-
wemu (lewostronnemu) réwnaniu wielomianowemu (13), gdzie:

A =00)C,(), M,()=Q()—K(),N,()=-H() (28)

Nalezy zauwazyé¢, ze struktura macierzy wielomianowej
A()=0(0)C, (), bedacej prawa strong rownania (13), w petni odpo-
wiada warunkom twierdzenia cytowanego w p. 3. Macierz ta jest
wierszowo-kolumnowo zredukowana z indeksami wicrszowymi:
k, =7, =deg, Q()=deg , M,() i kolumnowymi
k,=d, =deg,, C,()=deg,, A, (). Macierz wspdlczynnikow wioda-
cych macierzy A()=Q()C,() spetnia wtedy zaleznost
T(A(W) =T, (M,(:)I.(A (). Moina takze zauwazy¢, ze wierszo-
we stopnie 7, macierzy Q(-) sa rowne wskaznikom obserwowalno-
§ci Kroneckera pary macierzy A—LC i —F (a takze wskaznikom
obserwowalnoscipary A i €, realizacji (26) regulatora pelnego rze-
du).

Je$li parametry sterowanego obiektu sq zmienne, to zmieniaja si¢
rowniez macierze F i I przy zalozonych, (niezmiennych) warto-
$ciach biegunéw dla uktadu zamknigtego i obserwatora, co powodu-
je zmiany w macierzy A(-)=Q()C,(-). Zmiany te dotycza nie tylko
wartoéci wspolezynnikow obydwu macierzy Q(-) i C, (), ale takze
jej struktury. Widoczne jest, ze rozwiazywanie macierzowego row-
nania wielomianowego (13) - przy ustalonej niezmienionej struktu-
rze | wartosciach wspotezynnikow macierzy A(-) - moze dawaé wy-
niki, dla ktérych regulatory moga nie by¢ whadciwe. W przypadkach,
gdy zmiany parametrow obiektu beda tak duze, ze narusza strukturg
kolumnowa macierzy A, (-) rozwiazywanie tych réwnan przy nieod-
powiednim ,,dopasowaniu” prawej strony do zmian wystepujacych
po jego lewej stronie, moze by¢ nawet pozbawione sensu, poniewaz
otrzymane rozwigzania moga generowac regulatory opisane macie-
rzami transmitancji niewtasciwych (nierealizowalnych fizycznie).

Jesli do sterowania obiektem korzystaé sig bedzie z regulatora
modalnego, zbudowanego na bazie zredukowanego obserwatora
funkcjonalnego, sytuacja jest nieco inna. Przyktadem moze by¢ kom-
pensator  Wolovicha [13], rzedu n,=m(v-1), gdzie
v =max{d;, j=1.2....,1}, o strukturze jak przedstawiono na rys. 2.
Dla takicgo kompensatora (i regulatora) macierz Q () jest dobierana
w (regularnej) postaci tj. o jednakowych stopniach wierszowych
r, =k, =v —1 i wartosciach jej wspolczynnikow wielomianowych
zaleznych wytacznie od zadawanych (stabilnych) wartosci biegunow
obserwatora. Dla uktadéw z czasem cigglym ma ona postac:

=TT¢s-5)

Takq samg strukturg macierzy @(z) mozna przyjmowac dla ukta-
dow z czasem dyskretnym. Wtedy dopoki zmiany wartoSci parame-
trow obiektu nie narusza struktury macierzy A, (-) i bedzie zachowa-
na zgodnos¢ struktury lewej i prawej strony rownania (13), to jego
rozwiazania (minimalnego stopnia) bgda dawaly wlasciwe macierze
transmitancji M ;' ()N, (). Niestety rzad n, =m (v —1) tego typu
kompensatorow (i regulatoréw) przy duzej liczbie wejs¢ m obiektu
i mocno zroznicowanych wierszowych stopniach d ; macierzy A, (),
moze by¢ wigkszy niz rzad obiektu, co czyni wynik projektowania
malo przydatnym w praktyce [11, 13]. Realizacje ,,czasowe” takiego
(zredukowanego) regulatora w drugiej postaci kanonicznej obser-
wowalnej jego rdwnan stanu i wyjs¢, majg zwykle macierz tranzy-
cyjng D #0.

5. Przykiad

Tako obiekt sterowania adaptacyjnego przyjeto (niestabilny i niemi-
nimalnofazowy), ciagly uklad dynamiczny rzedu n=4 o m=3 wej-
$ciach i I =2 wyjsciach, opisany rownaniami stanu i wyjs¢

x(t) = Ax(t)+ Bu(t)

y()=Cx(t)+Dult)

Q- 1 0 0 00 O

i s 2 1 -1 -2 B= 1 0 -1
-4 0 0 O 0 1 0

gz 0 1 3 0 0

-1 1 0 2 00 0
C= , D=

14 0 1 0 B0 d,

Dla zilustrowania przedstawionych powyzej rozwazan przyjeto,

7e w obiekcie tym zmieniaé si¢ beda (skokowo) parametry a,, 1 d,;.
Zakladajac, ze parametry te przyjmowac wartosei:
(a) a, =—2,d,;, =0
(b) a, =—2, dy =1
(c) dy =2, d =1

otrzymano:
Model (a) IR L
aw="" 2 2|, 4w 4 0
= ; s)=| = s
i TR e
2 -1 s-3
s —3s 05s5-1 5=3 L5 s+l
A(s)= ’ . Bi(s)=
o) |:4s—4 s2—3:| 25) [ 8 s-1 O}
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Model (b) M2 0

s—=1 & 2

s7—3s 0,55-1 [s=3 15 1L5s
A (5) = ,B,(5)= g
28) |:4s~4 sl—s] (5) 8 s-1 s'fs:l

Model (c) T s—s—4 0 s-1
et
B‘(S){ 2 @ c—3]’ A=) F 8
; <2 -1 =3
S+35-12  155-7 s+3 25 25s
5)= ’ B, (s)=
A [412s+28 s?—7s+161l i {—8 s=17 .9275}

Nalezy zauwazyé, ze mimo duzych zmian wartosci wspolezynni-
kéw w poszezegdlnych wielomianach struktura (kolumnowa i wier-
szowa) macierzy ,,mianownikowych” obicktu jest niezmicnna, przy
czym ich macierze wspolezynnikéw wiodacych przyjmuja odpowied-
nio wartosci:

I 4% A
TC(A)N=|0 1 0]il (A, )N=1I,
0 @ 1

Przyjmujac dwa zestawy (stabilnych) wartodei biegunéw odpo-

wiednio dla zamknigtego uktadu regulacji modalnej
5, =—1% j1, 5, =-2,5, =-1

i dla obserwatora Luenbergera pelnego rzedu
8, =—2%F jlsy; ==3,5, = -10

wygenerowano zgodnie z przedstawionym w p. 4. sposobem postg-
powania macierze wielomianowe:

sP425+2 0 s+1

C (s5)= 0 s+2 0
0 0 s+1
st +4s5+5 0
g C,(s)=
! 2 { 0 s> +155+50

dla ktorych zgodnie z zaleznosciami (21) i (25) otrzymano dla ,stan-
dardowej” realizacji uktadu pelnego rzedu, trzy zestawy wartosci
macierzy sprzezen zwrotnych F i macierzy ,,wzmocnien™ toZsamo-
$ciowego obserwatora L. Sa to odpowiednio:

dla modelu obiektu (a) i (b)

-2 =525
2 30 2
-5 22725
F=|4 0 2 0f L=
4 37
-2 0 1 4
5 -14
oraz dla modelu (c)
8 2225
6 3 0 2
25 64,75
F=|-4 0 2 0| L= o0 e
2101 4 Sl
-8 =22

Wyniki symulacji uktadu sterowania adaptacyjnego z regulato-
rem pelnego rzedu, zrealizowanego w wersji ,,standardowej” zgod-
nie z zaleznoéciami (26) przedstawiono narys. 3 i 4.

—: 23 =452+ .7-9s Rys. 3. Przebiegi
wspotrzednych stanu
obiektu 1 regulatora
w ukladzie regulacji
adaptacyjnej przy stan-
dardowej realizacji re-
gulatora,

Fig. 3. State vector
components of the plant
and the controller in an
adaptive control system
using a standard time-
domain realization of
the controller.

20 cae

16 000

Rys. 4. Przebiegi sygna-
1ow sterujacych i wyjsé
obicktu w ukiadzie re-
gulacji adaptacyjnej
przy standardowej reali-
zacji regulatora.

Fig. 4. Components of
Y the plant’s input and
=555 sl ; output signals in an
/ adaptive control system
e using a standard time-
domain realization of
the controller

-40.000 Vi

-g0 000

-i00. 000 . —y

Projektujac ten sam uktad poprzez rozwiazywanie macierzowego
réwnania wiclomianowego (13) z prawg strong tego rownania okre-
§lona przez macierz A(s) =Q(s)C, (s), w ktorej Q(s) - dla uktadu
pelnego rzgdu, przy niezmiennej macierzy C,(s) - przyjmowata za
kazdym razem strukturg i warto$ci takie, jakie mozna uzyskac za po-
moca zaleznosci: (16) (i (17)) w realizacjach standardowych, otrzy-
mano:

- dla uktadu petnego rzedu z modelami obicktu (a) i (b)

[s* +15954s° +.. 9,0755+18,151 s° +14,954s" +...
A)=| —1,6625+... s +2,0565+.. —16625" +..
04668 + ... —1,9225 — 3,844 1,4665% + ..

- i z modelem obiektu (¢)

[s* 417823 +... —197215—39,442 5° +168235" +...
0,82345" + .. AT+ 0,82345” +...
04057 +..  03171s+0.634 14058 +...

A, (s)=

S one macierzami wierszowo-kolumnowo zredukowanymi o in-
deksach nwierszowych” k =deg Q(s)=2, ky =deg,_ a(s)=1
i k,=deg, Q(s)=1 oraz ,kolumnowych” k, =d, =2,k, =d, =1,
k,=d; =1.

Dla uktadu ze zredukownym regulatorem n, =m(v—1) =3 przy-
jeto macierz regularng Q(s) zgodnie ze struktura opisana zalezno-
dciami (29)-(31), przyjmujac jako zadane wartosci dla biegunow
obserwatora pierwsze trzy wartosei §,, =—2F jl i s, ==5. Dla tak

przyjetej macierzy @(s) otrzymano

sS4 257 +2s 0 57 +265+25
Ay (s)=| —s*=2s-2 s*+2s 245424
0 —s—2 s> +10s+9

obowiazujaca dla modeli (a), (b) i (c) obiektu. Jest ona macierza wier-
szowo-kolumnowo zredukowana, co latwo mozna sprawdzi¢ anali-
tycznie.

Rozwiazania macierzowego réwnania wielomianowego (13), dla
uktadéw petnego rzedu 1 przy pelnej ,strukturalnej” zgodnosci pra-
wej i lewej strony réwnania, daty regulatory ($cisle whasciwe) o iden-
tycznych whadciwodciach ,,wejsciowo-wyjsciowych” jak regulatory
,standardowe”.
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Wyniki symulacji uktadu sterowania adaptacyjnego z regulatora-
mi zrealizowanymi w formie rownan stanu i wyj$¢ w drugiej postaci
kanonicznej obserwowalnej przedstawiono na rys. 51 6.

—t—z:z—3 -1 Rys. 5. Przebiegi
wspolrzgdnych stanu
obiektu w ukladzie re-

EITE oY, : gulacji adaptacyjnej
i ; pehego rzedu przy , ka-
e Ky T nonicznej” realizacji re-
fif: > gulatora.
Fig. 5. State vector
components of the plant
in an adaptive control
system using a ,,canon-
1c” time-domain real-
ization of the full-order
controller.

Rys. 6. Przebiegi sygna-
tow sterujacych i wyjéé
obiektu w ukladzie re-
gulacji adaptacyjnej
penego rzedu przy , ka-
nonicznej” realizacji re-
gulatora,
1 Fig. 6. Components of
1 i i the plant’s input and
e output signals in an
63 e B adaptive control system
b using a ,,canonic” time-
H : 5 1o domain realization of
the full-order controller

Czas [=eo]

Natomiast przebiegi symulacyjne uktadu adaptacyjnego z regula-
torem zredukowanym dla takiego samego przebiegu zmian parame-
trow obiektu jak poprzednio, przedstawiono na rys. 71 8.

—1 --2 3 4
2000009,

Rys. 7. Przebiegi
wspélrzednych stanu
obiektu w uktadzie re-
gulacji adaptacyjnej
z regulatorem zreduko-
wanym.

Fig. 7. State vector
components of the plant
in an adaptive control
system using a reduced-
order controller.

—8 -8 10 11 —- 12

Rys. 8. Przebiegi sygna-
1ow sterujacych 1 wyjsé
obiektu w uktadzie re-
gulacji adaptacyjnej
z regulatorem zreduko-
wanym.

Fig. 8. Components of
the plant’s input and
output signals in an
adaptive control system
using a reduced-order
controller.

Nieznaczne roznice pomigdzy przebiegaminarys. 315 oraz416
uzyskanymi podczas symulacji w przypadku realizacji ,.kanonicz-
nej” regulatora w ukfadzie pelnego rzgdu wynikajg z innej struktury
wewnetrznej regulatora. Na wszystkich wykresach proces ,,adapta-
cji” symulowanego ukladu polegal na pelnej zamianie wszystkich
wartosci parametrow regulatora i obiektu w sekwencji (a), (b), (c)
odpowiednio po 3 i po 6 sekundach symulacji. Rozpoczecie symula-
cji odbywato sie z modelem (a) przy niezerowych warunkach po-
czatkowych dla obicktu i zerowych dla regulatora.

PAK 1/2004

Proby rozwiazywania réwnania (13) dla modeli obiektu (a) i (b)
przy prawej stronie rownania z podstawionymi wartosciami macie-
rzy A, (s) oraz dla modelu (c) przy prawej stronie réwnania z pod-
stawiong macierza A, (s), daty inne regulatory z macierzami trans-
mitancji M ;' (s)N , () , ktére nie byly juz $cisle wladciwe, ale z wier-
szowo zredukowanymi macierzami mianownikowymi M, (s). Ma-
cierze wspdtczynnikow wiodacych (wierszowe) I (M, (s)) nie mia-
ty juz jednak postaci prawego gornego trojkata i nie mozna bylo do
wyznaczania realizacji czasowych wykorzystaé bezposrednio zalez-
noéci wynikajacych z twierdzenia strukturalnego Wolovicha.

Po dokonaniu dodatkowego przeksztatcenia otrzymanych rozwia-
zan do pelnej zgodnosci , strukturalnej” jak w réwnaniach (6), otrzy-
mano realizacje regulatoréw w drugiej postaci obserwowalnej, ktore
charakteryzowaly sig tym, Zze wystgpowala w nich zawsze macierz
tranzycyjna D #{ oraz dodatkowy czfon proporcjonalny opisany
kwadratowa macierza liczbowg P na wyjéciu regulatora. Symulacje
komputerowe tego rodzaju ukladdéw ze sprzezeniem zwrotnym wy-
magaja dodatkowych zabiegow, aby mozliwe bylo zrealizowanie
obliczefi w petli algebraicznej [2, 14]. Z tego powodu symulacji uktadu
zamknigtego z regulatorami petlego rzedu dokonano jedynie dla
modelu obiektu (a) (Scisle whasciwego). Kazda wyznaczona realiza-
cja regulatora wspolpracujaca z modelem obiektu (a) dawala stabil-
ne przebiegi regulacji.
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