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Wykaz uzywanych oznaczen matematycznych

A, B, C, D — macierze w réwnaniach stanu z czasem ciggltym
C — zbior liczb zespolonych
C® — wnetrze kota o jednostkowym promieniu i srodku w punkcie 0+ j-0 na plasz-
czyznie zespolonej
det A, |A| — wyznacznik macierzy A
diag(ai, ..., ap) — macierz diagonalna z elementami ay, ... , a, na przekatnej gtownej
dt — rézniczka zmiennej niezaleznej t
Az[k] — rozmica w przod: Azxlk] = z[k + 1] — z[k]
Vf(x), %(f) — gradient skalarnej funkcji f wektorowego argumentu x
e — podstawa logarytmu naturalnego
E{X} — warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej X
® T, C, D — macierze w rownaniach stanu z czasem dyskretnym
G(s) — transmitancja obiektu z czasem cigglym
G|[z] - transmitancja obiektu z czasem dyskretnym
Hf(x), V2f(x) — hesjan skalarnej funkcji f wektorowego argumentu x
Im s — czes¢ urojona liczby zespolonej s
j, j — oznaczenie jednostki urojonej, j = v/—1
J — wskaznik jakosci
k — numer (indeks) dyskretnej chwili czasu t; (k € Z lub k € IN)
k|m — oznaczenie podzielnosci liczby k przez m (k, m € IN, m # 0)
K — macierz wzmocnient wielowymiarowego regulatora proporcjonalnego od stanu
lub wyjscia
L — macierz sprzezenia od wyjscia obiektu w identycznosciowym obserwatorze
Luenbergera
A(A) — zbior wartosci wlasnych macierzy A
IA(A)| — zbior modutéw wartosci whasnych macierzy A
IN - zbiér liczb naturalnych tacznie z zerem (0 € IN)
p, n, q — liczba wej$¢, zmiennych stanu i wyj$¢ systemu dynamicznego
Q, R, S — macierze wagowe w kwadratowym catkowym (lub sumacyjnym) wskazniku
jakosci
Q. — macierz sterowalnosci liniowego systemu dynamicznego
Qo — macierz obserwowalnosci liniowego systemu dynamicznego

R — zbiér liczb rzeczywistych



Re A(A) — zbior czesci rzeczywistych wartosci wlasnych macierzy A
Re s — czesé rzeczywista liczby zespolonej s
rank A — rzad macierzy A
|s| — modut liczby zespolonej s
t — czas z dziedziny ciaglej (t € R lub ¢ € [0, 00))
tr A — élad macierzy A
T — okres probkowania (dyskretyzacji w czasie) sygnaltu z czasem cigglym

T — op6znienie komunikacyjne, czas trwania pewnej akcji lub czas obliczen

73, 74 — czas trwania akcji czujnika i urzadzenia wykonawczego
7¢ — czas obliczen wykonywanych przez kompensator dynamiczny lub regulator
N — opéznienie przesytu pakietu w sieci telekomunikacyjnej
v(x) — funkcjonal Lapunowa lub kandydat na funkcjonat Lapunowa
w(z) — wielomian charakterystyczny macierzy

x[k], u[k], y[k] — wektor stanu, sygnaly wejsciowy i wyjsciowy systemu dynamicznego z czasem
dyskretnym
x(t), u(t), y(t) — wektor stanu, sygnaly wejsciowy i wyjsciowy systemu dynamicznego z czasem
cigglym
z, i estymata lub prognoza zmiennej x
Z — blad estymacji zmiennej x (r6znica miedzy estymata a wartoscia rzeczywista,)
Z — rozszerzony wektor stanu

[x] — zaokraglenie w gore



Lista symboli stosowanych na schematach blokowych

A — Acutator — urzadzenie wykonawcze
Ar — Arbiter — uklad arbitrazu
B — Buffer — bufor
C — Controller — regulator, kompensator dynamiczny
DC - Dynamic Compesator — kompensator dynamiczny
E — Estimator, Predictor — urzadzenie estymujace, urzadzenie prognozujace
H - Hold — zatrzask (analogowy lub cyfrowy)
I - Interface — sprzeg (interfejs)
LC - Local Computer — komputer lokalny (miejscowy)
OC - Other Computer — dodatkowy (inny, trzeci) komputer
M - Model — model obiektu
MB — Message Box — skrzynka pocztowa
MS — Multiport Switch, Multiplexer — przetacznik wielobiegunowy, multiplekser
N — Network — sie¢ telekomunikacyjna
NA — Actuator Network — sie¢ telekomunikacyjna wspolpracujaca z urzadzeniem wykonawczym
Ns — Sensor Network — sie¢ telekomunikacyjna wspoélpracujaca z czujnikiem
P — Plant — obiekt regulacji
Pc - Continuous Plant — obiekt regulacji opisany modelem matematycznym z czasem cigglym
PD — Discrete Plant — obiekt regulacji opisany modelem matematycznym z czasem dyskretnym
Q — Queue — kolejka
R — Reference Source — zadajnik (zrédto sygnatu wartosci zadanej)
RC — Remote Computer — komputer zdalny (odlegly)
RI — Resettable Integrator — kasowalny (zerowalny) integrator
S — Sensor, Sampler — czujnik, urzadzenie probkujace
SP — Smith Predictor — predyktor Smitha
SS — Settings Source — nastawnik (zrodto nastaw dla regulatora)
T — Timer — zegar
TA — Actuator Timer — zegar taktujgcy urzadzenie wykonawcze
TB — Buffer Timer — zegar taktujacy bufor
Tc — Controller Timer — zegar taktujacy regulator lub kompensator

Ts — Sensor Timer — zegar taktujacy czujnik



Objasnienia skrotowcoéOw wystepujacych w tekscie

ABS — Anti-Blocking Brake System — system chroniacy przed poslizgiem przy hamowa-
niu
ADC, A/C — Analog-Digital Converter — przetwornik analogowo-cyfrowy
ADS — Asynchronous Dynamical System — asynchroniczny system dynamiczny
API — Application Programming Interface — interfejs programowy uzytkownika
ARP - Address Resolution Protocol — protokot zapytania o adres sprzetowy (MAC) karty
sieciowej w wezle, gdy znany jest adres IP wezla sieciowego
(AS) — Asymptotically Stable — asymptotycznie stabilny
ASIC — Application Specific Integrated Circuit — elektroniczny uktad scalony zaprojekto-
wany do realizacji z gory écisle okreglonego zadania'
BIBO - Bounded Input, Bounded Outpul — ograniczone wejscie, ograniczone wyjscie
BMI — Bilinear Matriz Inequality — biliniowa nieréwno$é macierzowa
CIP — Common Industrial Protocol — wspo6lny protokot przemystowy
CRC — Cyclic Redundancy Check — cykliczny kod nadmiarowy
CSMA/AMP — Carrier Sense Multiple Access with Arbitration on Message Priority — wielodostep
z nastuchiwaniem i arbitrazem w oparciu o priorytety wiadomosci
CSMA/BA — Carrier Sense Multiple Access with Bitwise Arbitration — wielodostep z nastuchi-
waniem i rozstrzyganiem bitowym
CSMA /CA — Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance — wielodostep z nashu-
chiwaniem i unikaniem kolizji
CSMA /CD — Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection — wielodostep z nastuchi-
waniem i wykrywaniem kolizji
DAC, C/A — Digital-Analog Converter — przetwornik cyfrowo-analogowy
DC — Direct Current — prad staty
DCS — Distributed Control System — rozproszony uktad sterowania (lub regulacji)
DDC — Direct Digital Control — bezposrednie sterowanie cyfrowe
DNCS — Distributed Networked Control System — rozproszony sieciowy uktad sterowania
FIFO — First-In, First-Out — kolejka zachowujaca kolejnosé¢ elementéw
FOH — First Order Hold — ekstrapolator pierwszego rzedu
GPRS — General Packet Radio Service — ustuga pakietowego przesytu danych w sieci GSM
GSM — Global System for Mobile Communications — naziemny system telefonii komér-

kowej

"http://pl.wikipedia.org/wiki/ASIC



HVAC — Heating, Ventilation, Air Conditioning — ogrzewanie, wentylacja, klimatyzacja
ICMP — Internet Control Message Protocol — protokét wykorzystywany w diagnostyce
sieci komputerowych i routingu
IDE — Integrated Development Environment — zintegrowane srodowisko programistyczne
1CCS — Integrated Communication and Control Systems — zintegrowany system komuni-
kacji i sterowania
IFOH — Improved First Order Hold — ulepszony ekstrapolator pierwszego rzedu
IMC — Internal Model Control — sterowanie z wewnetrznym (wbudowanym) modelem
LMI — Linear Matriz Inequality — liniowa nieréwno$¢ macierzowa
LQ — Linear-Quadratic — liniowo-kwadratowy
MFC — Microsoft Foundation Class (Library) — biblioteka programistyczna Visual C++
MIMO — Multiple Input, Multiple Output — obiekt o wielu wejsciach i wielu wyjsciach
(wielowymiarowy?)
(NAS) — Non-asymptotically Stable — stabilny, lecz nie asymptotycznie (S\NS)
NBCS — Network-Based Constrol System — system sterowania oparty na sieci
NCS — Networked Control System — sieciowy uktad sterowania (lub regulacji)
NIC — Network Interface Controller/Card — karta sieciowa
(NS) — Unstable, Nonstable — niestabilny
ODVA — Open DeviceNet Vendors Association — Otwarte Stowarzyszenie Dostawcow De-
viceNet
PID — Proportional-Integral-Derivative Controller — regulator z akcjami proporcjo-
nalna, catkujaca i rézniczkujaca
PLC - Programmable Logic Controller — programowalny sterownik logiczny
QoS — Quality of Service — jakos¢ ustug
RMS — Root Mean Square — $rednia kwadratowa
RT — Real Time — czas rzeczywisty
RTAI — Real-Time Application Interface — interfejs aplikacji czasu rzeczywistego
RTW — Real-Time Workshop — przybornik programu MATLAB wykorzystywany do au-
tomatycznej generacji kodu na podstawie schematu blokowego w Simulinku
RTWT — Real-Time Windows Target — przybornik programu MATLAB umozliwiajacy au-
tomatyczne tworzenie aplikacji czasu rzeczywistego dla systemu operacyjnego MS
Windows, na podstawie kodu wygenerowanego w oparciu o schemat blokowy w Si-
mulinku
S&H — Sample and Hold — proébkowanie z podtrzymaniem
SISO — Single Input, Single Output — obiekt o jednym wejsciu i jednym wyjsciu
SOH — Second Order Hold — ekstrapolator drugiego rzedu
TCP/IP — Transfer Control Protocol / Internet Protocol — potaczeniowy protokét interne-
towy
TDMA — Time Division Multiple Access — wielodostep z podziatem czasu

*Wedtug niektérych zrédet obiektem wielowymiarowym jest jedynie taki obiekt o wielu wejsciach i wyjsciach,

w ktorym wystepuja sprzezenia skrosne.
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UDP/IP — User Datagram Protocol / Internet Protocol — bezpotaczeniowy protokol interne-
towy

VLAN - Virtual Local Area Network — wirtualna sie¢ lokalna

WLAN — Wireless Local Area Network — bezprzewodowa, sie¢ lokalna
ZOH — Zero Order Hold — ekstrapolator zerowego rzedu
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Rozdzial 1

Wprowadzenie

Istotna czesé wspoétczesnie projektowanych i budowanych systeméw automatyki to uktady rozpro-
szone. Do przesylania informacji wykorzystuje sie w nich cyfrowe sieci telekomunikacyjne: dedyko-
wane (np. CAN, ProfiBus, WorldFip, LonWorks, ControlNet, DeviceNet) badz ogblnego przezna-
czenia (np. Ethernet, Wi-Fi, Internet, GSM/GPRS). Systemy te znajduja zastosowanie zar6wno
w automatyce przemystowej (procesy ciagle, wsadowe, linie montazowe), jak i w automatyzacji
srodkow transportu (ladowego, wodnego, powietrznego) oraz budynkow roznorakiego przeznaczenia

(mieszkalnych, produkcyjnych, komunalnych).

Mozliwosci zastosowania w systemach rozproszonych klasycznych metod projektowania algorytmow
regulacji sa istotnie ograniczone. Metody te nie uwzgledniaja bowiem zjawisk zwigzanych z przesy-
tem przez sieé¢ telekomunikacyjng sygnaléw wystepujacych w uktadzie sterowania. Pominiecie obec-
nodci sieci na etapie doboru struktury i nastaw regulatoréw prowadzi zwykle do pogorszenia jakosci
regulacji czy wrecz utraty stabilnosdci systemu. Z drugiej strony, wykorzystanie uproszczonej wiedzy
o wtlasnogciach sieci komunikacyjnej daje rozwiazania charakteryzujace sie znaczna zachowawczo-
$cia. Dlatego konieczne jest stworzenie metod sterowania, uwzgledniajacych nie tylko wtasnosci
obiektu regulacji, ale réwniez charakter, strukture i warunki pracy sieci telekomunikacyjnej uzytej
do wymiany informacji. Metod, ktore pozwola na uzyskanie wysokiej jakosci regulacji, zapewniajac

jednoczesnie pewno$¢ dziatania i niezawodno$é systemu.

Cel, jaki postawit sobie Autor niniejszej rozprawy, to opracowanie algorytmow sterowania systemow
dynamicznych z wykorzystaniem rozproszonych struktur uktadéw regulacji. W pracy przedstawiono
uzyskane algorytmy i zawarto wyniki badan wykazujace ich podwyzszong odpornosé na efekty wno-
szone przez rozproszony charakter aplikacji sterujacej. Uwzgledniono w szczegdlnosci state i zmienne
opéznienia w przeplywie sygnaléw, ograniczona czestotliwogé przestan sieciowych i zjawisko utraty
danych. Praca, obok rozwazan teoretycznych, zawiera wyniki symulacji komputerowych oraz ekspe-

rymentéw, a w wielu miejscach zamieszczono w niej uwagi i wskazéwki implementacyjne.
I.1 Organizacja i zawarto$é rozprawy

Organizacja niniejszej pracy jest nastepujaca: w obecnym rozdziale, Wprowadzenie, zamieszczono
og6lna charakterystyke rozproszonych uktadéw regulacji oraz sformutowano teze rozprawy. Rozdziat
drugi, Stan wiedzy, przybliza aktualny §wiatowy zasoéb wiedzy w dyscyplinie, ktérej dotyczy niniej-

sza rozprawa. Ze wzgledu na ramy i charakter opracowania, przeglad ten nie jest kompletny. Autor
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staral sie jednak tak dobra¢ zawarty w nim material, by zasygnalizowa¢ najwazniejsze kierunki
i trendy badan w dziedzinie systemoéw rozproszonych. Nastepny rozdzial, Algorytmy sterowania w
systemach rozproszonych, stanowi zasadnicza czeé¢ niniejszej pracy. Miesci on opisy oraz wyniki
badan przeprowadzonych przez Autora. Jest podzielony na szereg podrozdziatow, prezentujacych
odmienne metody rozwiazywania réznych probleméw sterowania, spotykanych w systemach rozpro-
szonych. Podziatu na podrozdzialy dokonano wedhug klucza zorientowanego w pierwszej kolejnosci
(zasadniczo) na problemy, a w drugiej (pomocniczo) — na metody ich rozwiazywania. Autor staral
sie zachowad logiczny uktad i kolejnosé tematow, tak by kolejne podrozdzialy bazowaly na poprzed-
nich. Rozprawe zamyka rozdzial Podsumowanie, w ktérym zawarto uwagi koricowe, odniesiono sie

do tez pracy oraz nakreslono kierunki dalszych badari.
1.2 Ewolucja systeméw rozproszonych

W poczatkowym okresie rozwoju automatyki systemy sterowania w przemysle mialy prosta kon-
strukcje i stanowilty zbior w znacznym stopniu niezaleznych (autonomicznych), nie wspoltpracujacych
ze soba bezposrednio uktadow regulacji automatycznej (rysunek 1.1). Byly to z regulty najprostsze
uktady regulacji jednowymiarowej (o jednym wejsciu i jednym wyjsciu), rzadziej — wielowymiarowej,
a niekiedy rowniez uktady kaskadowe [113]. Wykorzystywano w nich regulatory o dziataniu ciaglym
(analogowe) o nieskomplikowanych funkcjach, gtownie PID. Podobnie analogowe byty wszystkie

przesytane i przetwarzane w tych systemach sygnaty.

3 e
[C3 e

RegulatoryN
. .

A3
S3
034 \ X 02 O X 01 O
A2 S2 Al S1
A4 S4 . . .
Urzadzenia \ Czujniki
wykonawcze Wielowymiarowy

obiekt regulacji Jednowymiarowe obiekty regulacji
Rys. I.1: Zbiér niezaleznych uktadéw regulacji.

Gdy pojawity sie uktady cyfrowe i mikrokomputery, a ich ceny i niezawodnosé¢ osiagnety akcepto-
walny poziom, zaadaptowano je dla potrzeb automatyki. Jedna z drég ich wykorzystania polegata
na zastepowaniu regulatoréw analogowych ich funkcjonalnymi odpowiednikami cyfrowymi. Druga
droga to wykorzystanie komputeréw do budowy systeméw bezposredniego sterowania cyfrowego
(DDC — Direct Digital Control) [141]. Dzieki znacznej dostepnej mocy obliczeniowej, uklady ta-
kie mogtly realizowa¢ skomplikowane funkcje i przetwarza¢ wieksza liczbe sygnaléw procesowych.
Mozliwa byla realizacja uktadow regulacji wielowymiarowej (o wielu wejsciach i wielu wyjsciach).
Systemy te mialy charakter scentralizowany — jeden komputer realizowal szereg réznych zadan
i przetwarzal wiele zmiennych (rysunek 1.2). Poza komputerem wszystkie sygnaly z czujnikow i do

urzadzen wykonawczych przesytane byly w postaci analogowe;j.

Podstawowa wada sterowania scentralizowanego byla wrazliwosé ukltadu regulacji na awarie jedy-

nego obecnego w nim komputera, skutkujaca nieprawidtowa praca catego systemu. By zabezpieczy¢
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Rys. 1.2: Scentralizowany uktad regulacji.

sie przed takg ewentualnoscia, zaczeto stosowaé zapasowy komputer (back-up), ktory byt w stanie
przejaé¢ funkcje zasadniczego sterownika w razie jego awarii. Do realizacji tego celu konieczne byto
stosowanie arbitrow, wykrywajacych fakt awarii i przetaczajacych sterowniki (zasadniczy i zapa-
sowy). Zastosowanie dwoch komputerow i organizacja komunikacji miedzy nimi stanowity zapowiedz

nadejscia rozproszonych struktur sterowania.

7 czasem wymaganie wickszej niezawodnodci, przy rosnacym zageszczeniu uktadéw regulacji i wobec
malejacych cen sprzetu, doprowadzito do dekompozycji wiekszych systeméw na mniejsze podsys-
temy sktadowe. Sercem kazdego z nich byt komputer przemystowy lub programowalny sterownik
logiczny (PLC). By umozliwi¢ komunikacje miedzy odrebnymi sktadnikami systemu, wprowadzono
przemystowe sieci telekomunikacyjne (fieldbus). Posredniczyty one tylko w przesytaniu ograniczonej
ilosci danych wyzszego poziomu” miedzy sterownikami czy komputerami (rysunek 1.3). Sygnaly
procesowe od czujnikéw i do urzadzen wykonawczych w dalszym ciggu przesylane byly w postaci

analogowej. Ta konfiguracja, ktora nazwiemy zdecentralizowang, miata w pewnym stopniu charakter

roZproszony.
Sie¢ telekomunikacyjna
\ Interfejsy sieciowe /
C34; ci2[*
§ |,
S
—%4— 04 —S?— A2 02 S2 Al o! S1

Rys. 1.3: Zdecentralizowany uktad regulacji.

Dalszy spadek cen uktadéw elektroniki cyfrowej oraz jej rozwo6j doprowadzity do powstania w petni
rozproszonych systeméw sterowania. W systemach takich cyfrowa siecig telekomunikacyjna pota-

czone sa nie tylko sterowniki, ale takze czujniki i urzadzenia wykonawcze (rysunek 1.4). Ich sygnatly
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przesytane sa w postaci cyfrowej. Sie¢ posredniczy wiec nie tylko w komunikacji miedzy sterowni-
kami, ale tez w przeplywie znacznej zwykle ilodci danych procesowych, a wiec danych ,najnizszego
poziomu”. Oznacza to, ze sie¢ jest wlaczona w petle sprzezen zwrotnych uktadéw regulacji. Czesto
funkcje komunikacji pomiedzy sterownikami sa rozdzielone od funkcji wymiany danych z czujni-
kami i urzadzeniami wykonawczymi; realizuja je odrebne sieci transmisyjne, zwykle réznych typéw.
Taka struktura systemu pociaga za soba konieczno$é wyposazenia kazdego czujnika i urzadzenia

wykonawczego w interfejs komunikacyjny, stad czesto okresla sie je mianem inteligentnych”.

)

Sieci
telekomunikacyjne

C34 Cl12 Interfejsy
/\ sieciowe

O 02 01
A2 S2 Al

Rys. 1.4: Rozproszony (sieciowy) uktad regulacji.
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Dane procesowe o pracy systemu sa czesto zapisywane i przechowywane do pézniejszego wykorzysta-
nia. Sa tez wykorzystywane do wizualizacji przebiegu procesu, do wykrywania sytuacji awaryjnych
oraz do wspomagania podejmowania decyzji produkcyjnych. Ostatnie z podanych zastosowarl wy-
maga zazwycza] wstepnej obrébki danych procesowych i ich agregacji. Kazde z wymienionych zadan
jest z reguly realizowane przez odrebna jednostke obliczeniowa. W takim przypadku system sterowa-
nia rozbudowuje sie, dodajac komputery-serwery zbierajace dane ze sterownikéw, czesto wstepnie je
przetwarzajace i udostepniajace nastepnym jednostkom. W tym ostatnim zadaniu posredniczy ko-
lejna sie¢ komputerowa. Tak powstaly uktad ma zazwyczaj strukture hierarchiczna, w ktérej granice
miedzy poziomami hierarchii wyznaczone sa przez kolejne sieci telekomunikacyjne uzyte w syste-
mie. Przyktad takiego systemu przedstawiony jest na rysunku I.5. Dla zwiekszenia przejrzystosci na

schemacie pominieto czesé blokéw reprezentujacych interfejsy sieciowe.

W niektorych rozwigzaniach w systemie rozproszonym nie sa wyraznie oddzielone funkcje regulato-
row, czujnikow i urzadzen wykonawczych. Zamiast tego uktad traktuje sie jako zbiér potaczonych
siecia telekomunikacyjna, réwnouprawnionych weztéw, z ktoérych kazdy moze pelnié¢ jedng lub kilka
sposrod wymienionych wyzej rél (rysunek 1.6). Sytuacje taka spotyka sie miedzy innymi w systemach

automatyzacji budynkow [109].
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Rys. 1.6: Rozproszony uktad regulacji jako zbiér réwnouprawnionych weztéw sieciowych.

1.3 Formalna definicja rozproszonego systemu sterowania

Ponizej zamieszczono dwie najpopularniejsze definicje rozproszonego systemu sterowania, zaczerp-

niete z literatury [77,127].

Definicja 1.1 Rozproszonym systemem sterowania nazywamy uktad sterowania automatycznego,

w ktorym petla sprzezenia zwrotnego zamyka sie przez sieé telekomunikacyjng. [127]

Definicja 1.2 Rozproszonym systemem sterowania nazywamy uktad sterowania automatycznego,

ktorego elementy (regulatory, czujniki, urzadzenia wykonawcze), ktdre wyposazono w interfejsy sie-

ciowe, potgczone sq za posrednictwem sieci telekomunikacyjnej [77].
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Powyzsze definicje mozna traktowaé jako réwnowazne i beda one obowiazywaé¢ w dalszej czeéci ni-
niejszej rozprawy. Na rysunkach I.7a—1.7c przedstawiono schematy blokowe przyktadowych systemow
rozproszonych. Warto tu wspomnie¢, ze niektérzy badacze wprowadzaja odmienna, szersza definicje
rozproszonego uktadu regulacji jako takiego, w ktérym przynajmniej jeden z sygnalow (wartosc za-
dana, nastawy regulatora, sterowanie, pomiar) przesylany jest za posrednictwem sieci. W mysl tej
definicji systemami rozproszonymi sa réwniez uktady przedstawione na rysunkach 1.7d-1.7e, chociaz

petla sprzezenia zwrotnego nie jest w nich zamknieta przez sieé.
a)
R P C —r—>

b)

v

o

SS —»@—l

Rys. L.7: Schematy blokowe przyktadowych rozproszonych systemoéw sterowania (N — sieé¢ teleko-
munikacyjna, C — regulator (kompensator), P — obiekt, R — zadajnik (zr6dto wartosci zadanej), SS

— nastawnik (zr6dlo nastaw regulatora)).

Wielu autor6w zamiast terminu rozproszone systemy sterowania (DCS — Distributed Control Sys-
tems) stosuje nazwe sieciowe systemy sterowania (NCS — Networked Control Systems) [30]. Cho¢
w niektoérych pracach odmiennie definiuje si¢ oba te pojecia [63,141] (DCS to system przedstawiony
na rysunku I.4, a NCS — na rysunku 1.6), my potraktujemy je jako synonimy. Inne spotykane w lite-
raturze nazwy to rozproszone sieciowe uktady sterowania (DNCS — Distributed Networked Control
Systems) (98|, systemy sterowania oparte na sieci (NBCS — Network-Based Control Systems) 70|

oraz zintegrowane systemy komunikacyi i sterowania (ICCS — Integrated Communication and Con-
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trol Systems) [133]. Terminu Distributed Control System nie nalezy myli¢ z Distributed Computing
System [73]|. Cho¢ oba opisane sg przez taki sam akronim (DCS) i w obu wystepuja wezly sieciowe
wymieniajace dane za posrednictwem sieci telekomunikacyjnej, to jedynie w przypadku distributed

control system zasadniczym, jasno okre§lonym celem jest sterowanie.

W niniejszej rozprawie, ilekro¢ zajdzie potrzeba odréznienia rozproszonego systemu regulacji od
uktadu, w ktérym wszystkie sygnaly sa przesylane bez posrednictwa sieci, ten ostatni okreslany

bedzie przymiotnikiem klasyczny.
I.4 Charakterystyka systeméw rozproszonych

Wspolczesnie najwazniejsze (cho¢ nie jedyne) obszary zastosowan rozproszonych systemow stero-

wania obejmuja nastepujace dziedziny:
1. Automatyzacja proceséw przemystowych:

(a) sterowanie procesami ciggltymi (przemyt chemiczny),

(b) sterowanie procesami wsadowymi,

(¢) automatyzacja linii produkcyjnych i montazowych (przemyst motoryzacyjny),
(d) zarzadzanie produkcja i wspomaganie magazynowania.

2. Automatyzacja budynkow (tak zwane inteligentne budynki [80]):

(a) sterowanie o$wietleniem sztucznym (elektrycznym) i naturalnym (stonecznym),

(b) sterowanie wentylacja, ogrzewaniem i klimatyzacja (HVAC — Heating, Ventilation, Air
Conditioning) [47],

(c) kontrola i ograniczenie dostepu, sprzezone z systemem alarmowym,

(d) rejestracja czasu pracy personelu,

(e) systemy przeciwpozarowe.
3. Uktady automatyki poktadowej pojazdéow (samochodéw, samolotow, statkow) [36,75]:

sterowanie praca silnika,

uktady antyposlizgowe, wspomagajace uktad hamulcowy (ABS),
nawigacja satelitarna,

systemy multimedialne,

centralny zamek, elektrycznie opuszczane szyby,

klimatyzacja, ogrzewanie i wentylacja.

4. Sterowanie ruchem drogowym w miastach [51].

5. Systemy monitorowania stanu rzek oraz zbierania informacji pogodowych [24].

Rozpietosé terytorialna systemoéw rozproszonych moze byé bardzo ré6zna. W przypadku uktadu au-
tomatyzacji samochodu osobowego czy obrabiarki sterowanej numerycznie, wynosi kilka metréw;
przy automatyzacji budynku lub przemystowej linii produkcyjnej — kilkaset, a jesli system rozpro-
szony uzyty jest to zbierania danych pogodowych — wiele tysiecy kilometréw. Rézne sa tez sposoby
przesyltania danych w systemach rozproszonych oraz rodzaje uzywanych mediéw i protokotéw ko-

munikacyjnych. Wykorzystywane sa sieci przemystowe, zwane tez magistralami polowymi (fieldbus),
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sieci ,biurowe”, np. Ethernet, Internet, a takze tacznosé bezprzewodowa, na przyktad technologia
Wi-Fi przy malych zasiegach czy GSM/GPRS dla systeméw o duzej rozpietosci terytorialnej. Nie-
kiedy w przesytanie danych zaangazowana jest tacznosé satelitarna. Rozne sa tez wymagania co do
szybkoéci transmisji, iloéci przesytanych danych i niezawodnosci systemu. W przypadku sterowania
turbing parowa, przerwy w dzialaniu systemu sg niedopuszczalne, natomiast w przypadku systemu

zbierajacego dane pogodowe, krétkotrwate przerwy w pracy mozna zaakceptowaé.

Sieci telekomunikacyjne stosowane w rozproszonych systemach sterowania mozna podzieli¢ na dwie

podstawowe grupy:
1. Sieci i magistrale przemystowe (Control Networks).

2. Sieci ogolnego przeznaczenia, przewodowe i bezprzewodowe (Data Networks).

Pierwsze z nich zapewniaja pewna (w znaczeniu: deterministyczna) transmisje w czasie rzeczywi-
stym i przystosowane sg do przesylania z duza czestotliwosci matych porcji danych. Sa wobec tego
stosowane gtéwnie na poziomie sterowania bezposredniego, do zbierania danych z czujnikéw pomia-
rowych oraz wysylania sterowan do urzadzen wykonawczych. Z kolei sieci ogbélnego przeznaczenia
nie gwarantuja niezawodnej dostawy danych w nieprzekraczalnym czasie, ale moga przesytaé¢ du-
zymi porcjami znaczne ilogci danych. W uktadach automatyki stosowane sa na wyzszych poziomach
hierarchii — raczej w zadaniach wizualizacji, archiwizacji danych, zarzadzaniu, niz w sterowaniu
bezposrednim. Wyjatek stanowi sie¢ Ethernet, o ktérej powiemy szerzej w podrozdziale [.4.1. W ta-
beli 1.1 zebrano przyktadowe typy i podstawowe wtasnosci sieci telekomunikacyjnych najczesciej

wykorzystywanych w automatyzacji [45].

W przemysle udzial klasycznych uktadéw regulacji automatycznej systematycznie maleje. Ustepuja
one pola systemom rozproszonym. Wséréd tych ostatnich natomiast coraz silniejsza pozycje zyskuja
rozwiazania wykorzystujace tacznosé bezprzewodowa, choé wciaz sa w mniejszosci. Wykres przedsta-
wiony na rysunku 1.8, zaczerpnietym z artykutu [62], przedstawia dane faktyczne oraz prognozy do-

tyczace popularnoéci konkurencyjnych technologii bezprzewodowych w polskich przedsiebiorstwach.

O coraz powszechniejszym zastosowaniu systemow rozproszonych zadecydowaly ich liczne zalety

w poréwnaniu z systemami klasycznymi. Ponizej zebrano najwazniejsze z nich:

1. Uzycie magistralowej sieci transmisji danych umozliwia czesto redukcje okablowania i zmniej-

szenie zwiazanych z nim kosztéw.

2. Wystepujaca w systemach rozproszonych decentralizacja sterowania zwieksza odpornosé cato-

$ci na awarie poszczegblnych sktadnikow.

3. Zmiana konfiguracji uktadu nie wymaga prowadzenia nowych przewodéw i ogranicza sie do

modyfikacji programowych, a nie sprzetowych.
4. Ceny systemow rozproszonych staja sie konkurencyjne w stosunku do klasycznych.

5. Utatwione jest tworzenie hierarchicznej struktury sterowania i integracja z systemami nad-

rzednymi.

6. Latwos¢ rezerwowania (redundowania) uktadow.
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Tab. I.1: Przyktady sieci telekomunikacyjnych stosowanych w rozproszonych systemach sterowania.

Nazwa

Charakterystyka

CAN

Technologia poczatkowo stosowana gléwnie do budowy sieci poktadowych w samochodach. Jako
medium wykorzystuje skrecona pare przewodéw. Zaimplementowano w niej protokét dostepu do
medium CSMA/BA (Carrier Sense Multiple Access with Bitwise Arbitration). Ma topologie ma-

gistralowq. Adresy (a zarazem priorytety) przypisane sg wiadomosciom, a nie weztom.

ControlNet

Technologia bedaca czlonkiem rodziny CIP (Common Industrial Protocol). Jako medium sie¢ ta
wykorzystuje kabel koncentryczny ze zlaczami BNC. Determinizm czasowy komunikacji osiagnieto
dzieki Scistemu harmonogramowaniu transmisji krytycznych czasowo na etapie konfiguracji sieci.

Istnieje mozliwo$¢ pelnej redundancji (rezerwowania) okablowania.

EIB

Sie¢ z przesylem danych w trybie peer to peer. Wykorzystuje protokél dostepu do danych
CSMA/CA. Dopuszcza trzy topologie: magistralowa, gwiazdzista, oraz drzewiasta, ktore moga

by¢ taczone. Maksymalna liczba weztéw w sieci to 57 375. Stosowana w automatyzacji budynkéw.

Ethernet

Sie¢ wykorzystujaca protokot dostepu do medium CSMA /CD (Carrier Sense Multiple Access with
Collision Detection), nie zapewniajacy determinizmu czasowego. Popularna, szeroko rozpowszech-
niona. Osprzet sieciowy tani, latwo dostepny, oferowany przez wielu producentéow. Wystepuje
w kilku odmianach rézniacych sie uzytym medium (przew6d koncentryczny, skrecone pary prze-
wodow), topologia (magistralowa, gwiazdzista / drzewiasta) oraz predkoscia transmisji (10Mbit /s,

Fast, Gigabit, 10 gigabit). Obecnie uzywana gléwnie w wersji Switched Ethernet.

EtherNet/IP

Protoko! przeznaczony do zastosowari w automatyzacji proceséw, bazuje na TCP/IP. Korzysta ze
standardowego sprzetu sieciowego Ethernet. Jest jednym z filar6w (obok DeviceNet i ControlNet)

protokotu CIP (Common Industrial Protocol).

GSM/GPRS

Technologia GPRS (General Packet Radio Service), korzystajaca z GSM (Global System for Mo-
bile Communications) umozliwia przesylanie danych pakietowych za posrednictwem sieci telefonii
komoérkowych. Nie jest przeznaczona do zadan automatyki i nie zapewnia determinizmu czaso-
wego. Jej atrakcyjnos¢ wynika natomiast ze znacznego zasiegu terytorialnego i bezprzewodowego
charakteru, ktory umozliwia budowanie rozlegtych systeméw sterowania lub akwizycji danych bez

konieczno$ci ponoszenia dodatkowych nakladéw na infrastrukture.

Internet

Szeroko rozpowszechniona sie¢ o praktycznie nieograniczonej rozleglosé terytorialnej. Cechuje ja
réznorodnosé wykorzystywanych warstw fizycznych, brak gwarancji udanej transmisji, brak od-

pornosci na ingerencje oséb trzecich.

LIN

Sie¢ wykorzystywana w motoryzacji do wymiany matlych iloéci danych z inteligentnymi czujnikami
i urzadzeniami wykonawczymi. W sklad pojedynczego segmentu sieci wchodzi jeden wezel typu
master oraz do szesnastu weztow typu slave. Wymian danych odbywa sie na zasadzie odpytywania.

LIN wykorzystywana jest zwykle pomocniczo jako ,podsie¢” w stosunku do sieci CAN.

LonWorks

Sie¢ stosowana gléwnie w automatyzacji budynkéw. Dopuszcza dowolna (mieszang) topologie.
Jako medium komunikacyjne moze wykorzystywa¢ miedzy innymi pare skreconych przewodéw,
instalacje energetyczna, Swiattowody, tacznosé radiowa i w podczerwieni. Uzywa protokotu dostepu
do danych CSMA /CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance). Dopuszcza rozne

tryby adresowania, kilka typow transmisji, mozliwy jest fizyczny podzial sieci na domeny.

PROFINET

Sie¢ przeznaczona do zastosowan w automatyzacji procesow. Wykorzystuje Fast Ethernet, ale
wymaga specjalizowanych uktadow scalonych w weztach sieciowych. Korzysta z technologii VLAN.
Realizuje przestania czasu rzeczywistego (Real-Time) z podziatem czasu (szczelinami czasowymi)

oraz przestania niekrytyczne czasowo, korzystajac z TCP/IP.

Wireless
LAN
(WLAN)

Sie¢ bezprzewodowa, pozwalajaca na komunikacje w dwéch trybach. Jeden z nich, zwany ad-hoc
umozliwia polaczenie ,jeden do jednego” (peer to peer). By go zrealizowaé, wystarcza dwa wezly
sieci bezprzewodowej. Drugi tryb wykorzystuje punkt dostepowy, dotaczony do przewodowej sieci
Ethernet. Gléwne wady to ograniczony zasieg, podatno$¢ na zaklocenia i wystepowanie zanikow

transmisji. Ochrona danych mozliwa jest dzieki mechanizmom szyfrowania.
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Rys. 1.8: Obecnosé standardow technologii bezprzewodowych w polskich przedsiebiorstwach (stan

faktyczny w roku 2007 i prognozy na lata 2008-2010). Na podstawie [62].

7. Mozliwos¢ tworzenia systemoéw o znacznej rozpietosci terytorialnej.
Z obecnoécia medium transmisyjnego w ukladzie sterowania wiaza sie tez wady. Oto niektore z nich:

1. Ograniczone sg maksymalna dtugosci medium transmisyjnego sieci (kabla) oraz liczba weztow
sieciowych, ktére moga z niag wspédlpracowaé. W uktadzie regulacji przektada sie to na limito-
wanie liczby czujnikéw, urzadzen wykonawczych i regulatoréw oraz rozpietosci przestrzennej

systemu.
2. Kazda zmiana konfiguracji uktadu wymaga uzycia zaawansowanych narzedzi programowych.

3. Brak przejrzystosci struktury sieci — rozktad przestrzenny sieci nie méwi nic o strukturze

logicznej uktadu regulacji.

4. Wprowadzenie sieci telekomunikacyjnej do petli sprzezenia zwrotnego uktadu automatyczne;j
regulacji jest Zrodtem szeregu ograniczeri, ktérym podlega przesyl sygnatéw. Wymieniono je
i oméwiono w podrozdziale 1.4.2. Obecnodé tych ograniczen stwarza konieczno$é stosowania

specjalnych algorytméw sterowania, ktére sg tematem niniejszej rozprawy.
1.4.1 Ethernet w automatyce

W ostatnich latach najwieksi producenci systeméw automatyki przemystowej odchodza od specja-
lizowanych sieci czasu rzeczywistego na rzecz Ethernetu. Pozwala to na stosowanie zunifikowanych
rozwiazan sieciowych w ramach catego przedsigbiorstwa. Wykorzystanie Ethernetu do sterowania
budzi szerokie zainteresowanie uczonych i inzynieréw [41,95,99,104-106,111|. Nalezy jednak pamie-
taé, ze Ethernet nie powstal z mysla o zastosowaniach w automatyzacji proceséw i wobec tego nie
gwarantuje transmisji z zachowaniem reziméw czasu rzeczywistego. Problem ten po czedci rozwiazato
pojawienie sie przetaczanego Ethernetu (Switched Ethernet) [12,21,69], po czesci za§ — opracowa-
nie przez producentéw szeregu modyfikacji protokotéw, sprzetu i oprogramowania sieciowego pod

katem zastosowania w przemysle [53]. W ten sposob powstaly miedzy innymi dwa konkurencyjne
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systemy sieciowe bazujace na technologii Ethernet: EtherNet /IP oraz PROFINET. Pierwsza z tech-
nologii jest rozwijana przez organizacje Open DeviceNet Vendors Association, zas druga — przez
stowarzyszenie PROFIBUS & PROFINET International (PI).

Spetnienie ostrych reziméw czasu rzeczywistego w sieci PROFINET [37] osiagnieto przez zastosowa-
nie statycznego harmonogramowania zadari transmisji krytycznych czasowo oraz przez zastapienie
(w weztach sieciowych) popularnych scalonych interfejsow sieci Ethernet uktadami specjalizowanymi
w technologii ASIC (Application Specific Integrated Circuit). Zamiana ta musi dotyczy¢ jednocze-
$nie wszystkich wspoélpracujacych elementéw sieci. Zwieksza to cene urzadzeri, ale jednoczesnie
pozwala na odmienne traktowanie pakietéw sieciowych niosacych informacje czasu rzeczywistego,
a odmienne — pakietéw niekrytycznych czasowo, ktére réwniez moga byé przesyltane przez siec.
PROFINET wykorzystuje technologic VLAN (Virtual Local Area Network), pozwalajaca miedzy

innymi na nadawanie poszczegblnym pakietom danych réznych priorytetow.

Sie¢ EtherNet /IP nie bazuje bezposrednio na Ethernecie, lecz na protokotach UDP /IP oraz TCP/IP,
wykorzystywanych powszechnie w sieciach ethernetowych oraz w Internecie [29,101|. EtherNet/IP
jest jednym z filarow (obok DeviceNet i ControlNet) przemystowego protokotu CIP (Common In-
dustrial Protocol), ktory z punktu widzenia uzytkownika pozwala na jednolite traktowanie zadania
przesytu danych, bez wzgledu na typ uzytej sieci. Poniewaz EtherNet/IP wykorzystuje popularne
w Internecie protokoty UDP i TCP, bazujace na nim systemy moga mieé praktycznie nieograniczona

rozpietosé terytorialna, wyznaczona zasiegiem sieci Internet.

EtherNet/IP oraz PROFINET nie sa jedynymi rozwiazaniami wykorzystujacymi technologie sieci
Ethernet. W tabeli 1.2, pochodzacej ze strony internetowej http:\\www.real-time-ethernet.de,
zebrano najpopularniejsze standardy przemystowego Ethernetu. Sa wsrod nich zaréwno produkty
komercyjne jak i darmowe. Czes¢ z nich stworzona zostala przez wielkie korporacje, a czesé jest

rozwijana na uniwersytetach.
1.4.2 Skutki ograniczen w transmisji danych

Gdy dwa wspotpracujace z soba elementy uktadu regulacji — na przyktad czujnik i regulator —
potaczone sa bezposrednio za pomoca dedykowanej linii danych, przesyt sygnaléow miedzy nimi
podlega jedynie ograniczeniom zwiazanym z czasem propagacji sygnatlu. W przypadku sygnatow
analogowych (na przyktad pradowego 4 + 20 mA), regulator otrzymuje praktycznie natychmia-
stowo i w sposéb ciggly w czasie pelng informacje o wartodci interesujacej go wielkosdci fizyczne;j.
Jedli jednak na drodze przesytu sygnatu pojawi sie sie¢ telekomunikacyjna, wymiana danych pod-
lega¢ bedzie szeregowi ograniczen, wptywajacych poérednio na jakoé¢ regulacji. Dalej wymieniono

i scharakteryzowano najistotniejsze z nich:
1. Systemy rozproszone sg z natury systemami dyskretnymi.

Dyskretyzacja transmitowanych sygnatéw zachodzi zaré6wno w czasie, jak i co do wartosci. Wy-
nika to z cyklicznosci przesytaniem danych w sieci i z jej cyfrowego charakteru. Skwantowane
probki sygnatu sa bowiem przesytane jako odrebne datagramy (pakiety danych), transmito-
wane ze skoniczong czestotliwodcia, ograniczong mozliwoéciami sieci. Dyskretyzacja nie stanowi

jednak wiekszego problemu z punktu widzenia zadania sterowania. Zjawisko kwantowania war-
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Tab. 1.2: Przemystowe odmiany sieci Ethernet. Zrédlo: www.real-time-ethernet.de.

Nr | Nazwa Organizacja / Glowny producent
1 EtherCAT (Ethernet for Control Automa- | ETG / Beckhoff
tion Technology)
2 Ethernet/IP z CIP Sync ODVA / Rockwell Automation
3 ETHERNET Powerlink (EPL) EPSG / B&R
4 IEEE 1588: Precision Time Protocol (PTP) | IEEE / -
5 PROFINET PNO / SIEMENS
6 Modbus RTPS  (Real-Time Publish- | Modbus-IDA / Schneider Electric
Subscribe Protocol)
7 SERCOS-IIT ST/ -
SynqNet SyngNet User Group / Motion Engineering Inc.
(MEI), USA
9 JetSync — / Jetter, Germany
10 | PowerDNA (Distributed Network Automa- | — / United Electronic Systems (UEI), USA
tion and Control)
11 | SynUTC — / Oregano Systems, Austria
12 | Switch mit Zeit-Server — / Ontime Networks, Norway
13 | RThnet (Open Source) — / Real-Time Systems Group of University Han-
nover, Germany
14 | Vnet/IP — / Yokogawa, Japan
15 | TCnet — / Toshiba, Japan
16 | EPA (Ethernet for Plant Automation) — / ZHEJIANG SUPCON INSTRUMENT, China
17 | SafetyNET p Safety Network International / Pilz, Germany
18 | VARAN (Versatile Automation Random | VNO / Sigmatek, Austria
Access Network)
19 | DART-EC (Deterministic Automotive Real | — / ETAS, Germany
Time — Ethernet Chained)
20 | RTEX (Realtime Express) — / Panasonic
21 | Mechatrolink ITI Mechatrolink Members Association / Yaskawa
Electric, Japan
22 | HSCI (HEIDENHAIN Serial Controller In- | — / Heidenhain, Germany
terface)
23 | RAPIEnet (Real-time Automation Proto- | — / Hanyang University, Korea
cols for Industrial Ethernet)
24 | AFDX (Avionics Full Duplex Switched | — / ARINC, USA
Ethernet)
25 | TTEthernet — / TTTech, Austria
26 | CC-Link IE (Industrial Ethernet) CLPA / Mitsubishi
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todci sygnatéw mozna bowiem najczesciej bezkarnie zaniedbaé, jesli tylko dostatecznie duza
jest rozdzielczosé reprezentacji liczb w zapisie binarnym. Z kolei problem dyskretyzacji czasu

zostal rozwiazany przez klasyczna teori¢ sterowania (systemy dyskretne).
. Transmisja danych przez sie¢ wnosi opdZnienia, zazwyczaj zmienne w czasie.

Zmienne op6znienia komunikacyjne sa jednym z gtéwnych probleméw wystepujacych w roz-
proszonych uktadach sterowania i mogg sie przyczyniaé¢ do pogorszenia jakosci regulacji oraz
warunkéw stabilnogci. Ich gtéwnymi Zréodtami sa: koniecznogé oczekiwania przez poszczegdlne
wezly sieci na dostep do medium transmisyjnego, czas nadawania pakietu oraz czas potrzebny
obu weztom zaangazowanym w przesy! pojedynczej porcji danych — nadawczemu i odbior-
czemu — na obrébke pakietu sieciowego. Charakter opéznienn zalezy mocno od uzywanego
w danej sieci protokotu kontroli dostepu do medium lub algorytmu harmonogramowania za-
dani transmisji. Najwazniejsze sktadniki opéznienn sieciowych przedstawiono na rysunku L.9,
za$ budowe wewnetrzng typowych wezléw systemu rozproszonego — na rycinie 1.10.

A
@ Cyfrowa obrobka danych przed wystaniem w wezle nadawczym.

@ Przygotowanie datagramu z danymi przez protokoly sieciowe
1w wezle nadawczym.

@ Oczekiwanie na dostgp do medium komunikacyjnego.

ég Nadawanie/odbieranie datagramu.

E Przejscie datagramu przez sie¢ telekomunikacyjna
| (propagacja).
@ Wydobycie danych z datagramu przez
I protokoty sieciowe w we¢zle odbiorczym.

é@ Cyfrowa obrobka danych
! po odebraniu w wezle odbiorczym.

i i >
T 1 >

t

Opdznienie T
Rys. 1.9: Sktadniki opéznient komunikacyjnych w rozproszonym uktadzie regulacji.

Opobznienia transmisji zaleza miedzy innymi od rozmiaru (iloéci) uzytecznych informacji prze-
sytanych w pojedynczym pakiecie, ale tez od narzutu (overhead) dodatkowych danych, umiesz-
czanych w datagramie (rysunek I.11). Narzut ten jest najmniejszy w sieciach przemystowych,
projektowanych z mysla o przesyle matych porcji danych procesowych, zas najwiekszy w sie-
ciach ogodlnego przeznaczenia (Ethernet), przewidzianych raczej do transmisji jednorazowo

dtugich ciagéw danych.

Opdznienia transmisji moga wykazywaé rézny charakter, w zaleznosci od protokotu sieciowego
oraz przyjetego sposobu taktowania (wyzwalania) poszczegdlnych wezlow systemu (zegarem
lub zdarzeniami). Na rysunku .12 przedstawiono przykladowy przebieg catkowitego op6znie-
nia na drodze czujnik—sie¢-regulator w przypadku, gdy kazdy ze wspoétpracujacych elementdw
taktowany jest wlasnym zegarem, a okresy poszczegélnych zegaréw sa rézne [131,132]. Mimo
wspotmiernosci okresow taktowania Ty (czujnika), Ty (sieci) i To (regulatora), przebieg wyni-
kowych opdznient transmisji jest nieregularny, cho¢ okresowy i deterministyczny. W przypadku

niektorych typow sieci (na przyktad Ethernet) z niedeterministycznymi protokotami dostepu

24



Inteligentny czujnik

Cuinik Przetwornik Przetwornik :
! pomiarowy analogowo-cyfrowy Mikroprocesor
. XL A . . o < .
» D » /'\/ » C » “P » “P » D »
F . ..
Filtr Mikroprocesor Nadajnik-
antyaliasingowy -odbiornik linii
Interfejs sieciowy z
=
5
b
g Mikroprocesor é
% N 2
3 Regulator (PLC, PC, uC) UP j[e—— uP l—> > [ > B
Q
3 Mikroprocesor Nadajnik- 3
8 -odbiornik linii k7]
Interfejs sieciowy §
7'y 3
: : =
Wzmacniacz Przetwornik -
mocy cyfrowo-analogowy Mikroprocesor
< PR (> & Cl, < < < e
< 4 < /'\/ < A < “P < “P < D <
Urzadzenie Filtr Mikroprocesor Nadajnik-
wykonawcze antyimigingowy -odbiornik linii
Interfejs sieciowy

Inteligentne urzadzenie wykonawcze

Rys. I.10: Uproszczona budowa wewnetrzna typowych weztéw sieciowych (czujnik, regulator, urza-

dzenie wykonawcze) rozproszonego uktadu regulacji.
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Rys. 1.11: Budowa typowego datagramu sieciowego.

Narzut transmisji

do medium (CSMA/CS), przebieg op6znien jest na tyle skomplikowany i trudny do przewi-

dzenia, ze przy jego analizie stosuje sie najczeéciej metody probabilistyczne.

W sieciach, w ktérych harmonogram dostepu do medium nie ma charakteru statycznego, lecz
ustalany jest dynamicznie, wielkosci i charakter opdznient moga istotnie zalezeé od obciazenia
sieci. W rozproszonym uktadzie sterowania obciazenie to zalezy z kolei wprost od przyjetej
czestotliwodci probkowania. Zwiekszanie tej czestotliwodci z jednej strony polepsza jakosé re-
gulacji (ze wzgledu na zwiekszenie ilosci informacji dostepnej regulatorowi), z drugiej strony,
po przekroczeniu pewnej granicznej wartosci, moze wplynaé na jej istotne pogorszenie (ze

wzgledu na zwigkszenie opéznieri transmisji, spowodowanych wzmozonym ruchem w sieci).
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Rys. [.12: Opéznienia komunikacyjne w ukltadzie z réznymi okresami probkowania poszczegdlnych
elementow: Tg = 3T, Ty =4T, Tc =5T.
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Rys. 1.13: Poréwnanie zaleznosci jakosci regulacji od czestotliwosci prébkowania w klasycznym dys-

kretnym uktadzie regulacji i w systemie rozproszonym.

Przypadek ten zilustrowano na rysunku I.13, zaczerpnietym z pracy [79]. Krzywa wyraza-
jaca zaleznod¢ jakosci regulacji od czestotliwosci prébkowania, reprezentujaca uktad rozpro-
szony, posiada tutaj ekstremum (minimum). Jegli przyjmie sie graniczna dopuszczalng wartosé
wskaznika jakosci w ukladzie regulacji, to odpowiadajaca mu na wykresie pozioma prosta (li-
nia przerywana na rysunku 1.13) wraz z krzywa ekstremalna wyznacza akceptowalny zakres

czestotliwosci préobkowania.

Przyktadem sieci telekomunikacyjnej, w ktorej wielkoé¢ opéznieri transmisji istotnie zalezy od
wspotezynnika wykorzystania sieci, jest Ethernet, coraz powszechniej stosowany w uktadach
sterowania. Zalezno§¢ ta, zaczerpnieta z pracy [41], przedstawiona jest na rysunku I.14. Na
poziomej osi uktadu wspétrzednych zaznaczono wspétczynnik zajetosci sieci, za§ na piono-
wej — op6znienia transmisji w uktadzie zlozonym z wielu wezléw dotaczonych do wspélnego
koncentratora (hub). Jak wida¢, w zakresie do 20% wykorzystania sieci opéznienia zmieniaja

sie nieznacznie, od 20% do 70% wzrost jest wyrazny, lecz umiarkowany, zas powyzej 70%
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Rys. 1.14: Zalezno$¢ opo6znien transmisji od wspotczynnika wykorzystania sieci Ethernet. Zro-
dto: [41].

nastepuje gwalttowny ich skok. Nieliniowy charakter przedstawionej zaleznosci wynika z za-
stosowanego w sieci Ethernet protokotu dostepu do medium (CSMA /CD), ktéry dopuszcza
wystepowanie kolizji. Kazda kolizja oznacza z jednej strony nieudang prébe transmisji, ktora

musi by¢ ponowiona, a z drugiej — zwiekszone op6Znienie w przekazywaniu danych.

3. Nieodtaczna cecha sieci komputerowych jest mozliwosé wystepowania przektaman transmisji.

W ich efekcie niektore z danych docieraja do odbiorcy znieksztatcone.

4. Przy zastosowaniu niektérych typéw protokotéw transmisji, pakiety moga byé¢ dostarczane
niechronologicznie. Oznacza to mozliwosé zamiany kolejnoéci, w jakiej pakiety docieraja do

odbiorcy.

5. Pakiety sa niekiedy dublowane przez sie¢. Do odbiornika docieraja wéwczas dwie lub wiecej

kopii tego samego, pojedynczego, raz wystanego pakietu.

6. W niektorych typach sieci wystepuje zjawisko gubienia (odrzucania) czesci sposrod przesyla-
nych pakietéw. W przypadku odrzucenia odbiorca nie otrzymuje niesionej przez taki pakiet

informacji (nastepuje utrata danych).

7. Gdy ilo$¢ danych przeznaczonych do jednorazowego wystania przekracza maksymalny rozmiar
uzytecznej czedci pakietu, konieczne jest stosowanie transmisji wielopakietowej, czyli rozbicie
danych po stronie nadawcy na kilka kolejno wysytanych porcji oraz ztozenie fragmentéw w ca-

togé po stronie odbiorcy.

Pie¢ wymienionych wyzej probleméw (punkty od 3 do 7) nalezy do domeny sieciowych systemow
telekomunikacyjnych, a mechanizmy umozliwiajace ich rozwiazanie zaszyte sa najczesciej w proto-
kotach sieciowych, zaimplementowanych jako integralna cze$é oprogramowania dostarczanego uzyt-
kownikom przez producenta. Przeklamania transmisji wykrywane sa dzieki dotaczaniu do pakietow

sieciowych kod6éw kontrolnych (na przyktad CRC). Uporzadkowanie pakietéw odebranych w zabu-
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rzonej kolejnosci mozliwe jest dzieki dotaczeniu w wezle nadawczym do kazdego z nich jego numeru
kolejnego. Te same numery pozwalaja wykry¢ i odrzuci¢ pakiety zdublowane. W przypadku zagubie-
nia pakietu, odbiorca moze zazadac jego retransmisji (o ile pozwalaja na to rezimy czasowe). Zadanie
podziatu zbyt duzych porcji danych na mniejsze fragmenty i ich ponowne zestawienie w calo$é¢ po

przestaniu przez sie¢ jest zazwyczaj réwniez realizowane przez protokoty sieciowe.

Jednak nie wszystkie sieci i protokoty zabezpieczaja uzytkownika przed mozliwosdcia wystapienia
podanych wyzej zjawisk. Na przyktad protokot UDP/IP, wykorzystywany niekiedy w automatyce,
nie posiada zabezpieczeri przed gubieniem, dublowaniem czy niechronologicznym dostarczaniem
pakietow. W takim przypadku zadanie wykrywania i obstugi tych zdarzen spoczywa na aplika-
cji uzytkownika, ktéra musi by¢ wobec tego rozbudowana o odpowiedni kod, dodany do program

realizujacego zasadnicze zadanie sterowania automatycznego.

Ponizej wymieniono dalsze ograniczenia wplywajace na jakosé regulacji w rozproszonych uktadach

sterowania:

8. W systemach rozproszonych wykorzystujacych tacznosé bezprzewodows (BlueTooth, Wireless)
moga zdarzaé sie okresowe przerwy w transmisji. Wywolywane sa one gtéwnie zmiang potoze-
nia weztow sieciowych, ktore moga sie w jej wyniku znalez¢ w ,cieniu” radiowym. Przyczyna
przerw moga tez by¢ poruszajace sie przeszkody lub zmienne warunki propagacji fal radiowych
w §rodowisku. Uktad regulacji wykorzystujacy tacznos$é bezprzewodows, zwtaszcza sktadajacy
sie z mobilnych weztéw sieciowych, powinien by¢ tak zaprojektowany, by zdalny wezet wspol-
pracujacy z obiektem regulacji, straciwszy tacznosé z odleglym regulatorem, byl w stanie

w czasie trwania przerwy w transmisji samodzielnie zapewnié¢ bezpieczng prace obiektu.

9. Przepustowosé sieci, wyrazona najwieksza liczba bitéw danych, ktére moga byé przestane

w jednostce czasu, jest ograniczona.
10. Czestotliwo$¢, z jaka moga by¢ przesytane kolejne pakiety danych, jest ograniczona.

Dwa podane wyzej limity (punkty 9 i 10) przektadaja sie w ukladzie regulacji na ograniczenie
czestotliwodci prébkowania sygnaléw wyjsciowych obiektu oraz czestotliwoéci przesytania nowych
wartosci sterowan. W przypadku, gdy jedna sie¢ telekomunikacyjna wspoétdzielona jest miedzy kilka
odrebnych uktadéw regulacji, zachodzi czesto koniecznogé zréznicowania czestotliwogci probkowania

poszczegblnych systemow i kompromisowego podziatu miedzy nie ograniczonych zasobow sieci.
11. Niejednoczesne dostarczanie pakietéw danych prébkowanych jednoczesnie, a pochodzacych
z roéznych czujnikéw wspoélpracujacych z tym samym wielowymiarowym obiektem regulacji.

Zjawisko to zwigzane jest wprost z limitami podanymi w dwéch poprzedzajacych punktach.
Efektem ograniczonej przepustowodci sieci lub limitowanej czestotliwosci przestan jest niemoz-
nosé jednoczesnego dostarczenia do regulatora informacji docierajacej z kilku niezaleznych
czujnikow. Stwarza to koniecznosé stosowania algorytméw kompensujacych wynikajace stad

przesuniecia czasowe.
1.5 Projektowanie rozproszonych ukladéw regulacji

Typowy element rozproszonego uktadu regulacji realizuje zadanie sterowania, bedac jednoczesnie

weztem sieci telekomunikacyjnej, a w wielu przypadkach jest on zaimplementowany jako system
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komputerowy czasu rzeczywistego. Dlatego przy projektowaniu rozproszonych uktadéw sterowania

konieczne jest wykorzystanie i polaczenie wiedzy z nastepujacych trzech dyscyplin:
1. Teorii sterowania.
2. Telekomunikacji.

3. Komputerowych systeméw czasu rzeczywistego.

Warto w tym miejscu wspomnieé, ze rozproszone systemy sterowania nie sa jedynym polem, na
ktorym teoria sterowania spotyka sie z telekomunikacja. Okazuje sie bowiem, ze typowe algorytmy
wykorzystywane w automatyce do sterowania obiektami regulacji moga znalezé réwniez zastosowanie
w sterowaniu sieciami telekomunikacyjnymi. Przyktady znalez¢ mozna w pracach [2] oraz [83], gdzie

opisano, jak predyktor Smitha pomaga zapobiega¢ zatorom komunikacyjnym w sieci ATM.

O jakosci pracy rozproszonego uktadu regulacji decyduje zaréwno zastosowany w nim algorytm
sterowania, jak i algorytm organizujacy przesyt danych w sieci telekomunikacyjnej (dostepu do me-
dium badz harmonogramowania zadan transmisji). Wymagana jakos$¢ sterowania w takim systemie

mozna osiagnac na kilka réznych sposobéw:

1. Najprostsza metoda polega na zaprojektowaniu uktadu regulacji bez uwzglednienia obecnodci
sieci, z wykorzystaniem klasycznych narzedzi teorii sterowania. W podejsciu tym projektant
godzi sie z nieuchronnym pogorszeniem wtasnosci uktadu, wynikajacym z wprowadzenia do
niego sieci telekomunikacyjnej. Jest to podejécie mocno zachowawcze, wymagajace zapewnie-
nia znacznego zapasu stabilnosci, co przektada sie zazwyczaj (w uktadach regulacji z obiektami

asymptotycznie stabilnymi) na male wartosci wzmocnien regulatora.

2. Inny sposéb postepowania polega na doborze typu i struktury sieci lub modyfikowaniu proto-
koltow transmisji tak, by do minimum ograniczy¢ niekorzystne zjawiska. Algorytmy sterowania
pozostaja takie same jak w poprzednim przypadku, ale wplyw zjawisk sieciowych na jako$é
regulacji jest pomniejszony. Tutaj wykorzystuje sie nie tylko wiedze z teorii sterowania, ale

tez z zakresu telekomunikacji badZ harmonogramowania zadan.

3. Kolejne rozwigzanie polega na przyjeciu sieci telekomunikacyjnej ,taka, jaka jest” i zastoso-
waniu zmodyfikowanych algorytmoéw sterowania, przy projektowaniu ktérych uwzglednia sie
obecnosé sieci ze wszystkimi jej wlasnodciami. Dzieki temu algorytmy te potrafia kompenso-
wac, w wiekszym lub mniejszym stopniu, wptyw niekorzystnych zjawisk sieciowych. Algorytmy

sieciowe pozostaja przy tym niezmienione.

4. Ostatni ze sposobéw polega na jednoczesnym projektowaniu algorytmu sterowania procesem
i algorytmu sterowania ruchem w sieci telekomunikacyjnej. Podejscie to pozwala na wprowa-

dzenie powigzan miedzy algorytmami i uzaleznieniu pracy kazdego z nich od stanu drugiego.

Pierwsze z opisanych rozwiazan jest najprostsze, jednak wiaze sie z niepelnym wykorzystaniem
dostepnych $rodkéw. By wplyw zjawisk transmisyjnych byl pomijalny, trzeba bowiem stosowad
czestotliwosci probkowania duzo mniejsze od maksymalnych, wynikajacych z przepustowosci sieci.
Atrakcyjnos$é tej metody wyplywa przede wszystkim z mozliwodci uzycia w niezmienionej postaci

klasycznych algorytméw sterowania oraz metod doboru nastaw regulatorow.
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Zastosowania drugiego rozwiazania sa ograniczone, gdyz czesto nie istnieje mozliwosé ingerencji
w firmowe oprogramowanie sieciowe, a przed modyfikacja struktury sieci powstrzymuja wzgledy
ekonomiczne. Co wiecej, zmniejszenie wplywu sieci na jakosé¢ sterowania ta metoda mozliwe jest

tylko do pewnych granic.

Trzeci sposéb umozliwia dobre wykorzystanie mozliwogci sieci bez koniecznodci ingerowania w me-
chanizmy jej dziatania, ale wymaga uzycia algorytmoéw sterowania §wiadomych obecnosci sieci i po-
trafigcych kompensowacé jej niekorzystny wplyw. Atrakcyjnosé tej metody wynika z wiekszej tatwodci
jej implementacji w stosunku do metody pierwszej. O ile bowiem protokoty sieciowe sa zazwyczaj
wzaszyte” badz w specjalizowanych uktadach scalonych, uzytych w interfejsach komunikacyjnych,
badz w jadrach systeméw operacyjnych zarzadzajacych weztami sieciowymi, o tyle algorytmy stero-
wania dopuszczaja duza swobode modyfikacji, sa bowiem zaimplementowane jako procesy systemu
operacyjnego, pracujace przestrzeni uzytkownika. Ten wtasnie sposéb jest tematem niniejszej roz-

prawy.

Ostatnia z wymienionych metod, zwana wspoltprojektowaniem (co-design), taczy w sobie mozliwosci
dwdch wezedniejszych, wprowadzajac jednoczesnie nowa jakoé¢ do dziedziny systemoéw rozproszo-
nych [13, 14,64, 74]. Z jednej strony daje ona potencjalnie najwieksze mozliwosci poprawy jakosci
i odpornosci regulacji. Z drugiej strony, jako metoda najbardziej zaawansowana, jest zarazem naj-

bardziej ztozona w analizie i zarazem najklopotliwsza w realizacji.

Tematyka zasadniczej czeci niniejszej rozprawy odpowiada trzeciej z wymienionych powyzej metod
poprawy jakodci regulacji w uktadach rozproszonych. W metodzie tej nie ingeruje sie w protokoty
sieci telekomunikacyjnej, ale za to wykorzystuje sie pewna wiedze o wlasnosciach sieci, projektujac

algorytmy sterowania czesciowo uodpornione na jej niekorzystne oddziatywania.
I.5.1 Wykorzystanie modeli matematycznych

Do zaprojektowania uktadu regulacji, skutecznie realizujacego postawione mu cele, konieczna jest
znajomos¢ modelu matematycznego sterowanego procesu [35,114]. Model taki w rozproszonym sys-

temie sterowania moze by¢ uzyty na dwa sposoby:

1. Jednorazowo, na etapie projektowania regulatora, dla doboru (optymalnych) nastaw, gwaran-

tujacych zachowanie asymptotycznej stabilnosdci uktadu regulacji.

2. Ustawicznie, podczas pracy uktadu regulacji, dla estymacji (odtwarzania, predykcji) niezna-

nych sygnatow.

W pierwszym z wymienionych przypadkéw, model obiektu wykorzystywany jest niejako w trybie
off-line, w drugim — on-line. W pierwszym wariancie model jest uzywany przez regulator jedynie
posrednio, wylacznie podczas strojenia. W drugim wariancie model wykorzystuje sie bezposrednio
— jest on whudowany w algorytm regulacji i stuzy estymowaniu nieznanych sygnalow (stanu, wyj-
§cia, sterowania). Technika ta ma zastosowanie, gdy wymagany sygnal nie jest wprost dostepny
do pomiaru (odtwarzanie) lub gdy jest zaklocony (filtracja), dociera z opodznieniem (predykcja)
lub nieregularnie. Czyni ja to szczegblnie atrakcyjna w przypadku systemoéw rozproszonych, gdzie
zazwyczaj wystepuja opdznienia komunikacyjne, a niekiedy tez zjawisko odrzucania pakietow da-

nych. Klasycznymi przyktadami rozwigzan wykorzystujacych model obiektu w trybie on-line sa:
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filtr Kalmana i obserwator Luenbergera [86], predyktor Smitha [121,122,143], struktura sterowania
z wewnetrznym modelem (IMC — Internal Model Control) [76] oraz regulacja predykcyjna (MPC —
Model Predictive Control) [115].

Modele wykorzystywane w automatyce dziela si¢ na parametryczne (réwnania stanu, transmitancja
skalarna lub macierz transmitancji) i nieparametryczne (odpowiedz skokowa, odpowiedz impulsowa,
macierz dynamiczna) [35,114,115]. Moga one opisywaé wlasnosci dynamiczne obiektu lub — w wers;ji
uproszczonej — wylacznie zaleznosci statyczne (charakterystyka przejéciowa). Do zastosowan w pro-
jektowaniu regulatoréw oraz w estymacji sygnaléw najbardziej pozadane sa modele parametryczne
w postaci rownari stanu. Reprezentuja one zaréwno wlasnodci dynamiczne jak i statyczne obiektu,
moga by¢ uzyte do opisu obiektéw liniowych jak i nieliniowych i wreszcie modeluja zaréwno obiekty
SISO jak i MIMO (wielowymiarowe). Sg one jednak zarazem najtrudniejsze do identyfikacji, zwlasz-
cza wowczas, gdy wymagany jest model strukturalny [114], ktorego struktura odzwierciedla budowe

fizyczna obiektu.

Ze wzgledu na charakter czasu wyrédznia sie modele ciagle i dyskretne. Wiekszo$¢ proceséw przemy-
stowych w spos6b naturalny modelowana jest zaleznosciami z czasem ciagtym. Jegli do sterowania
takich procesow uzyte zostang regulatory cyfrowe, to stosowane w nich probkowanie sygnatow (dys-
kretyzacja w czasie) nadaje ukladowi charakter dyskretno-ciagly. Analize takiego uktadu mozna
istotnie uproscié¢, traktujac obecny w nim obiekt jako dyskretny w czasie [45]. Jesli wspotpracujace
z obiektem czujniki i urzadzenia wykonawcze pracuja synchronicznie (z jednakows czestotliwoscia
i bez przesuniecia fazy) 1 w uktadzie nie wystepuja op6Znienia, to uzyskany w wyniku ,dyskretyza-
¢ji” model matematyczny obiektu jest stacjonarny (o ile stacjonarny byl wyjsciowy model ciagty),
a oba modele maja ten sam rzad. W innych przypadkach (brak synchronizacji urzadzen wykonaw-
czych i czujnikow, wystepowanie statych lub zmiennych opéznieni), zastepczy model dyskretny moze
by¢ niestacjonarny, a jego rzad moze przewyzsza¢ rzad wyjsciowego modelu z czasem ciaglym (ze

wzgledu na wykorzystanie metody rozszerzonej przestrzeni stanu) [46].
1.5.2 Komputerowe symulatory systemoéw rozproszonych

Zaleznosci wystepujace pomiedzy elementami, nawet w niezbyt rozbudowanych rozproszonych sys-
temach sterowania, sa czesto tak zlozone, ze ich analiza teoretyczna jest niezwykle skomplikowana,
a niekiedy wrecz niemozliwa. W takich przypadkach znaczna pomoc w badaniu wtasnosci uktadu,
przed jego wdrozeniem, stanowia narzedzia do symulacji komputerowych. Wprawdzie analiza wy-
nikéw symulacji nie zawsze moze zastapi¢ rzetelng analize teoretyczng (zwlaszcza jesli w systemie
wystepuja zjawiska losowe), to jednak czesto ujawnia ona podstawowe wtasnosci systemu i w zasto-

sowaniach niekrytycznych moze by¢ uznana za wystarczajaca.

Rozproszony system regulacji jest z jednej strony uktadem sterowania automatycznego, z drugiej —
systemem telekomunikacyjnym. Istnieje wiele symulatorow sieci, zaréwno komercyjnych (na przy-
ktad NetSim [81], QualNet [3]), jak i darmowych (na przyktad ns-2 [55,57], OMNeT++ [124]).
Podobnie, dostepne sa symulatory, ktére mozna zastosowaé dla uktadéw automatycznej regula-
¢ji (na przyktad Simulink, bedacy sktadnikiem komercyjnego pakietu obliczenn numerycznych MA-
TLAB [96,140] lub darmowy Scicos, wspotpracujacy z pakietem Scilab [119]). Symulatory te umoz-

liwiaja uzytkownikowi prace w $rodowisku graficznym, w ktérym buduje on odpowiednio schemat
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blokowy analizowanej sieci telekomunikacyjnej lub uktadu regulacji automatycznej. Zaden z wymie-
nionych symulatoréw — w swej podstawowej wersji — nie pozwala jednak na jednoczesng symulacje
protokotéw transmisji i algorytmoéw sterowania, niezbedna dla zbadania pracy rozproszonego uktadu
regulacji. Taka rownolegla symulacja, ktéra pozwolitaby zbadaé wplyw sieciowego przesytu probek

sygnalow na jakos¢ regulacji, okreslana jest nazwa co-simulation [13,25,116].

Jedno z narzedzi umozliwiajacych taka symulacje zostalo stworzone w Department of Automatic
Control w Lund Institute of Technology w Szwecji i nosi nazwe TrueTime Library [18-20,58]. Ma ono
posta¢ przybornika (toolboz) przeznaczonego dla pakietu MATLAB/Simulink. Cho¢ sam przybor-
nik jest darmowy, to jednak niezbedny dla jego dziatania pakiet MATLAB to produkt komercyjny.
Po zainstalowaniu w systemie MATLAB, biblioteka TrueTime integruje sie z graficzng naktadks do
symulacji Simulink. Pozwala to uzytkownikowi umieszcza¢ w schemacie blokowym uktadu regulacji,
budowanym w Simulinku, bloki reprezentujace sieci telekomunikacyjne (przewodowe lub bezprze-
wodowe). Bloki te kopiuje sie z gtéwnego okna graficznego biblioteki, przedstawionego na ilustracji
1.15. Istniej mozliwos¢ wyboru typu sieci telekomunikacyjnej (CSMA /CD — Ethernet, CSMA /AMP
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Rys. 1.15: Gléwne okno przybornika TrueTime Library.

~ CAN, Round Robin, TDMA, FDMA, Switched Ethernet, 802.11b -~ WLAN, 802.15.4 — ZibBee)

oraz podania parametrow jej pracy (ilustracja I.16).

Mozliwosci TrueTime Library nie ograniczaja sie tylko do symulacji sieci. Dostepne sa w niej narze-
dzia umozliwiajace modelowanie kompletnych i samodzielnych mikroprocesorowych systeméw czasu
rzeczywistego, wyposazonych w interfejsy sieci telekomunikacyjnych oraz mechanizmy wymiany da-
nych z otoczeniem (blok TrueTime Kernel na ilustracji 1.15). System taki moze wiec dogodnie repre-
zentowa¢ wezet sieci telekomunikacyjnej, spelniajacy role elementu uktadu regulacji (inteligentnego
czujnika, urzadzenia wykonawczego badz regulatora). Badacz korzystajacy z przybornika True Time
ma mozliwoéé¢ precyzyjnego zdefiniowania zadai symulowanego systemu czasu rzeczywistego. Do
jego dyspozycji pozostaja typowe mechanizmy komunikacji i synchronizacji miedzyzadaniowej (se-
mafory, komunikaty itd.), moze on réwniez wybra¢ metode harmonogramowania zadan w systemie
sposrod kilku gotowych lub tez stworzyé swo6j wilasny algorytm. Zadania moga byé¢ zakodowane
zaréwno w jezyku MATLAB-a (i zapisane w M-plikach), jak i w jezyku C (wymagana jest wowczas

ich kompilacja przed symulacja). W jednym modelu Simulinka mozna umiesci¢ wiele blokow repre-
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Rys. 1.16: Okna dialogowe pozwalajace zadaé¢ parametry pracy symulowanych sieci.

zentujacych odrebne systemy czasu rzeczywistego oraz wiele blokéw modelujacych niezalezne sieci
telekomunikacyjne. Prace tych blokéw monitoruje sie w prosty sposéb, korzystajac z ich sygnatow
wyjsciowych, ktore niosg informacje odpowiednio o stanie kazdego z zadan systemu czasu rzeczywi-
stego oraz o stanie sieci. Sygnaly te maja charakter wektorowy (po jednym elemencie dla kazdego
odrebnego zadania) i przyjmuja jedna z kilku mozliwych wartosci, odpowiadajacych mozliwym sta-

nom zadan (lub sieci).

Pakiet MATLAB/Simulink, uzupelniony o biblioteke True Time Library, stanowi wygodne narzedzie
umozliwiajace prowadzenie wspotsymulowania (co-simulation) rozproszonych uktadow sterowania,
w ramach jednego, sp6jnego érodowiska i bez koniecznodci uzycia dodatkowych, zewnetrznych sy-
mulatoréw. Jest ono szczegblnie dogodne do symulowania pracy ukladéw, ktére zaprojektowano

stosujac metode co-design.
1.6 Teza rozprawy

Autor rozprawy stawia nastepujaca teze:

Wykorzystanie prawidtowo zidentyfikowanego modelu procesu w uktadzie requlacyi z petlg
sprzezenia zwrotnego zamknietq przez sie¢ telekomunikacyjng uwmozliwia zastosowanie
algorytmdow sterowania cze$ciowo uodpornionych na efekty wnoszone przez rozproszony
charakter uktadu regulacyi.
Przez uodpornienie uktadu regulacji rozumie¢ bedziemy taki dobdér algorytmu sterowania, ktory
zapewni stabilno§¢ uktadu (i wymagana jako§¢ regulacji) mimo wystepowania okreslonych nieko-
rzystnych zjawisk (opdznienia przesytu, odrzucanie pakietow), zwigzanych z obecnoscig sieci tele-

komunikacyjnej w petli sprzezenia zwrotnego. Odwotujac sie do rysunku 1.13, mozna powiedzied,
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ze celem uodpornienia jest zmniejszenie odstepu miedzy dwiema krzywymi przedstawionymi na
wykresie, reprezentujacymi jakos¢ sterowania dyskretnego w ukladzie klasycznym oraz w ukladzie

IOZProSZOILyI.

Podana wyzej teza znajdzie potwierdzenie w zasadniczej czesci pracy, ujetej w rozdziat Algorytmy
sterowania w systemach rozproszonych. Odniesienia do niej zawarte sg réwniez w konicowym rozdziale

Podsumowanie.
1.7 Metodyka badan

Prezentowane w niniejszej rozprawie algorytmy sterowania w systemach rozproszonych bazuja na
wykorzystaniu modeli matematycznych. Sa to modele liniowe, w postaci rownan stanu lub transmi-
tancji. Wersje z czasem dyskretnym uzyskiwane sa przez ,dyskretyzacje” modeli ciagtych w czasie.
Modele wykorzystywane sa zaréwno na etapie projektowania uktadow (doboér nastaw), jak i pod-
czas ich pracy (odtwarzanie i predykcja), a takze podczas symulacji komputerowych i wreszcie dla

realizacji techniki hardware in the loop.

Kazdemu z przedstawionych w pracy rozwigzan towarzyszy analiza teoretyczna, odnoszaca sie gtow-
nie do zagadnienia stabilnosci oraz jakosci regulacji w uktadzie. Tlustracji dziatania systemu i za-
razem potwierdzeniu skutecznosci uzytego algorytmu sterowania sthuza zamieszczone w rozprawie
wyniki symulacji komputerowych. Symulacje prowadzono z uzyciem pakietu obliczen numerycz-
nych MATLAB/Simulink [96,140], wykorzystujac badZ napisane w tym celu M-pliki, badz modele
blokowe zestawione w Simulinku. Oprocz symulacji dla kilku uktadéw sterowania przeprowadzono
eksperymenty w warunkach laboratoryjnych. Wykorzystywano badz fizyczne modele obiektéw stero-
wania (serwomechanizm pradu statego, uktad aerodynamiczny) i rzeczywiste sieci telekomunikacyjne
(Ethernet), badz ich modele symulacyjne pracujace w czasie rzeczywistym (technika hardware in
the loop). Kody zrodtowe (w jezyku C) aplikacji czasu rzeczywistego, stosowanych podczas doswiad-
czeri, pisano recznie albo tworzono automatycznie, na podstawie schemat6w blokowych zestawionych
w Simulinku. Wykorzystywano do tego procedure automatycznej generacji kodu, zaimplementowana
w przybornikach RT'W (Real- Time Workshop) oraz RTW'T (Real-Time Windows Target). Aplikacje
te pracowaly badz w §rodowisku czasu rzeczywistego RTW'T, w systemie operacyjnym MS Windows,
badz pod kontrola systemu czasu rzeczywistego Real-Time Application Interface, wspotpracujacego
z systemem operacyjnym Linux. Wyniki symulacji oraz eksperymentéw zaprezentowane sa w formie

zestawien tabelarycznych oraz wykresow.
1.8 Uwagi dotyczace terminéw stosowanych w pracy

Dla unikniecia niejednoznacznodci warto przytoczyé okreslenia szeSciu podstawowych terminéw,
ktore beda stosowane w pracy. Sa to: system lub uktad sterowania automatycznego, sterowanie,

requlacja, estymacja i predykcja.

System sterowania automatycznego oznacza uktad sterowania ztozony z wielu obiektéw sterowania
i automatycznych urzadzen sterujacych, wzajemnie oddziatujacych na siebie [27]. Terminy system

i uktad beda traktowane w pracy jako synonimy i stosowane zamiennie.
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Sterowanie to dziatanie na okreslony uktad, majace na celu zapewnienie jego zachowania sie w za-
dany sposob [35, strona 18|, [38, strona 71|. Regulacja zas to sterowanie w systemie zamknietym,
z petla sprzezenia zwrotnego [35,38]. Znaczenie pojecia sterowanie jest ogdlniejsze w stosunku do
regulacji. Cho¢ w rozprawie rozpatrywane beda glownie uktady regulacji (ze sprzezeniem zwrot-
nym), nazywac je bedziemy niekiedy uktadami sterowania, gdyz w $wietle powyzszych definicji nie

stanowi to btedu.

Terminy estymacja i predykcja definiowane sa najczesdciej w kontekscie probabilistycznym i stocha-
stycznym [15, strony 797 i 801], [27]. W odniesieniu do proceséow stochastycznych, predykcje traktuje
sie czasem jako szczegolny przypadek estymacyi [72, strona 146], [123, strona 82|. Obie nazwy by-
waja jednak stosowane réwniez w przypadkach, gdy nie jest akcentowany losowy charakter zjawisk.
W pracy [86, strona 89| terminem estymata stanu okreslono wynik asymptotycznego odtwarzania
stanu systemu dynamicznego przy pomocy obserwatora Luenbergera. Nie zaktadano tam wyste-
powania zakléceri sygnaléw ani niezgodnosci modelu z obiektem, a jedynie przyjeto, ze nie jest
znany stan poczatkowy obiektu. Z kolei w pracy [115, strony 114 i 115] autor pisze o predykowaniu
(przewidywaniu, prognozowaniu) sygnalu wyjsciowego obiektu dynamicznego, rowniez nie stawiajac

wymagania obecnosci losowych zaklocen czy niezgodnosci modelu z obiektem.

W niniejszej pracy termin estymacja stanu stosowany bedzie miedzy innymi w odniesieniu do asymp-
totycznego odtwarzania stanu przy pomocy obserwatora Luenbergera oraz technik pokrewnych
(patrz podrozdziat 111.2.2), zar6wno w obecnosci zaklocen, jak i przy ich braku. Z kolei okresle-
nie predykcja (przewidywanie, prognozowanie) stanu uzyte zostanie w przypadku, gdy na podstawie
znajomosci stanu x obiektu w chwili czasu ¢ (i ewentualnie w chwilach wczesniejszych), przewidy-
wana jest warto$¢ stanu w chwili t9, pozniejszej w stosunku do ¢; (t2 > ). Tu rowniez okreslenie

to odniesiemy zaréwno do przypadku z zakldéceniami badZ niepewnoscia modelu, jak i bez nich.

Predykcja ma miejsce zaréwno wowczas, gdy na podstawie terazniejszosci (i ewentualnie przesztosci)
prognozujemy przysztosé, jak i w sytuacji, gdy na podstawie przesztodci staramy sie przewidzie¢ nie-
znang terazniejszos¢. W systemach rozproszonych ten ostatni przypadek zachodzi, gdy na podstawie
danych pomiarowych op6znionych z powodu transmisji okreglamy estymate aktualnej wartosci stanu
systemu. Predykcje nazywaé bedziemy niekiedy estymacjg. Uzasadnienie takiego zamiennego uzycia
terminéw mozna znalez¢ miedzy innymi w pracy [110, strona 126|, gdzie (dla systemoéow z czasem

dyskretnym) jednokrokowa, predykcje nazywa sie estymacjq a priori.
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Rozdzial 11

Stan wiedzy

Poniewaz na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat rozproszone systemy sterowania cieszyly sie
(i wciaz ciesza) rosnacym zainteresowaniem naukowcow oraz inzynierow, znaczny jest zasob dostep-
nych publikacji traktujacych na ich temat. Niniejszy rozdzial stanowi przeglad literatury i prezentuje
podstawowe trendy w interesujacej dziedzinie. Z koniecznosci nie jest on kompletny ani wyczerpu-
jacy — nie pozwala na to charakter i cel niniejszego opracowania. Zamiast tego Autor wybrat kilka
przyktadow, ktére w jego subiektywnej ocenie sa najciekawsze, a zarazem najbardziej reprezenta-

tywne dla poszczegdlnych kierunkow badari w domenie systeméw rozproszonych.

Wymagane wtasnosci rozproszonych uktadéw regulacji mozna osiaga¢ na kilka sposobéw, wymie-
nionych w podrozdziale 1.5. Trzy sposr6d podanych tam metod zostana zilustrowane przyktadami

zebranymi w nastepnych podrozdziatach.
II.1 Doskonalenie metod transmisji w sieciach telekomunikacyjnych

Jeden ze sposobéw poprawy jakosci regulacji w systemach rozproszonych polega na modyfikowaniu
protokotu transmisji badz struktury i konfiguracji sieci telekomunikacyjnej w taki sposob, by wpltyw
jej obecnosci na prace uktadu regulacji automatycznej byt jak najmniejszy. W podejsciu tym stosuje
sie w niezmienionej postaci standardowe algorytmy sterowania. W trzech kolejnych podrozdziatach
opisane sa przyktady uzycia tej techniki w odniesieniu do sieci Ethernet, ktéra z jednej strony zyskuje
coraz wiekszg popularnosé w automatyce, a z drugiej — stwarza mozliwoéci znaczacej poprawy jakosci

sterowania po zastosowaniu omawianej metody.
1II.1.1 RETHER - Real-Time Ethernet

W pracy [125] opisano protokot sieciowy RETHER (Real-Time Ethernet), ktory zapewnia deter-
minizm przestan w sieci Ethernet. By go zastosowaé, nalezy wyposazy¢ wszystkie wezly sieciowe
wspolpracujace z danym segmentem sieci w odpowiednie sterowniki programowe (driver). Nie jest
natomiast potrzebna wymiana standardowych, sprzetowych kart sieciowych. Dopoki zaden z we-
ztoéw nie zglasza potrzeby przesylania danych w trybie czasu rzeczywistego, wszystkie wezly re-
alizuja standardowy dla sieci Ethernet algorytm dostepu do medium CSMA/CD. Jesli natomiast
ktorys z weztow zainicjuje tryb czasu rzeczywistego (RT), po wstepnej fazie negocjacji, ustalania
priorytetéw i po wymianie potwierdzeri, rozpoczyna sie transmisja oparta na wymianie znacznikow

(token). Ma ona charakter periodyczny. Kolejne wezly otrzymuja znaczniki w ustalonej kolejnosci.
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W danej chwili czasu jedynie wezel posiadajacy znacznik moze transmitowaé dane, dzieki czemu nie
wystepuja kolizje. Czas przetrzymywania znacznika przez kazdy z weztéw jest ograniczony, a jego
wartosé ustalana jest indywidualnie, w zaleznosci od zapotrzebowania zgloszonego przez wezel.
Kazdy z weztéw moze transmitowaé zaréwno dane krytyczne czasowo, jak i dane niekrytyczne. Dla

tych ostatnich przewidziane sa oddzielne ,,okna czasowe”.

Stosujac protokét RETHER unika sie kolizji, a to zapewnia deterministyczne warunki transmis;ji.
Autor pracy [125] testowal stworzony przez siebie protokolt RETHER, przesylajac za jego pomoca

dane multimedialne, jednak nic nie stoi na przeszkodzie uzycia go réwniez do celéw sterowania.
II.1.2 RTnet — sieé¢ czasu rzeczywistego dla systemu RTAI

Tworcy zestawu protokolow sieciowych RTnet [54, 71| zastosowali koncepcje podobna do uzytej
w protokole RETHER. Dzieki wyeliminowaniu jednoczesnych préb transmisji, unikneli wystepowa-
nia kolizji. Rozwigzanie RTnet powstalo jednak z mysla o zastosowaniu gtéwnie do celéw sterowania
automatycznego, a jako warstwe fizyczna moze ono wykorzystywaé nie tylko Ethernet. Odpowiednie
sterowniki programowe (driver), realizujace protokoty RTnet, opracowano dla systemu operacyjnego
RTAI [10,33,34]. System ten pozwala wykonywa¢ zadania czasu rzeczywistego na komputerze klasy
PC, a do swojej pracy wymaga systemu operacyjnego Linuz [1]. Sterowniki RTnet wspotpracuja
z typowymi kartami sieciowymi, w ktore wyposazane sa komputery klasy PC. Aplikacji uzytkownika
udostepniaja interfejs API wzorowany na koncepcji ,gniazdek” (sockets), zaadaptowany do specy-
fiki zadan czasu rzeczywistego. Konstrukcja stosu omawianej rodziny protokotéw przedstawiona jest
schematycznie na rysunku II.1, zaczerpnietym z pracy |[71]. Wykorzystywany tu algorytm dostepu
do medium to TDMA (Time Division Multiple Access). Jeden, wybrany wezel sieci pelni role wezta
rarzadzajacego (master), pozostate zag sa mu podporzadkowane (slave). Kazdy z weztow posiada
przydzielona mu szczeline czasowa (time slot), w ramach ktorej moze wysyta¢ w sie¢ pakiety. Przy-
dzial szczelin czasowych ma zasadniczo charakter statyczny i realizuje sie go na etapie konfiguracji
systemu. Dla zachowania bezkolizyjnej pracy systemu konieczne jest precyzyjne synchronizowanie
zegarow wszystkich weztéw sieciowych, realizowane przy pomocy stworzonego w tym celu proto-
kotu. Twoércy protokotéw RTnet przewidzieli mozliwodé transmisji danych niekrytycznych czasowo,
z wykorzystaniem techniki tunelowania pakietow. W sieci mozna umieszczaé zapasowe wezly zarza-
dzajace, ktore przejmuja kontrole nad siecia w przypadku awarii wezta zasadniczego. Jest to istotne
dla zwiekszenia niezawodnosci systemu. Mozliwe jest dotaczanie nowych weztéw typu slave w czasie
pracy systemu, jednak nie jest to mechanizm w pelni dynamiczny — ich przewidywana przyszta

obecnos¢ musi by¢ uwzgledniona wczeéniej, na etapie konfiguracji systemu.

Opisane wtasnodci czynig protokoét RTnet w peini przydatnym w rozproszonych systemach ste-
rowania. Warto doda¢, ze zaréwno RTnet, jak i RTAI oraz niektore dystrybucje systemu Linux
rozpowszechniane sa na zasadzie wolnego (ang. free like freedom) oprogramowania i sg bezplatne

nawet wowczas, gdy stosuje sie je do celéw komercyjnych.
I1.1.3 Przelacznik sieci Ethernet z odrebna kolejka komunikatow krytycznych czasowo

Rozwiazania opisane w poprzednich punktach (RETHER i RTnet) wykorzystuja standardowe sprze-

towe karty sieciowe (NIC) Ethernet, w ktore wyposazone sa wezty systemu rozproszonego, jednak
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Rys. II.1: Stos protokotu RTnet (NIC — karta sieciowa, RT Driver — sterownik programowy karty
sieciowej, Loopback — petla zwrotna, RTnet Core — trzon oprogramowania RTnet, RTcap —
mechanizm przechwytywania pakietow (packet capturing extension), RTmac — $rodowisko dla de-
terministycznego protokotu dostepu do medium (deterministic media access control framework),
noMAC — mozliwosé pracy bez deterministycznego protokotu dostepu do danych, TDMA — pro-
toko6t wielodostepu z podziatem czasu, VNIC — wirtualna karta sieciowa, RTcfg — ustuga konfi-
gurowania weztéw doltaczanych dynamicznie do segmentu sieci w trakcie pracy systemu (real-time
configuration service), UDP /IP, ICMP, ARP - protokoly sieciowe, API — interfejs aplikacji
uzytkownika. Zrodlo: [71].

wymagaja dokonania wymiany programowych sterownikéw implementujacych stos protokotéw sie-
ciowych. Jedli nie jest to mozliwe, a uzyta sie¢ z wieloma weztami bazuje na technologii Switched
Ethernet, poprawe warunkéw transmisji mozna osiggnaé przez modyfikacje zasady dziatania prze-
tacznikow sieciowych (switch). Sposéb ten opisany jest w pracach [21,104]. Juz samo zastosowanie
przetacznikow zamiast koncentratoréw (hub) ogranicza domeny kolizyjne w sieci Ethernet, przyczy-
niajac sie do skrocenia czaséw przesytu danych. Dalsza poprawa jest mozliwa przez zaimplemento-
wanie w przelgcznikach mechanizmu QoS (Quality of Service). Ten ostatni sposob jest szczegolnie
uzyteczny w sieciach, ktore przesylaja zaréwno dane krytyczne jak i niekrytyczne czasowo. Prze-
tacznik z mechanizmem QoS zawiera w swej strukturze logicznej kilka (co najmniej dwie) kolejek
komunikatéw wychodzacych, przyporzadkowanych kazdemu z portéw. Schematycznie przedstawiono
to na rysunku I1.2b, zaczerpnietym z [21]. Kazda z kolejek danego portu ma przypisany priorytet,
ktory decyduje o kolejnodci, w jakiej wysytane sa pakiety z kolejek. Pakiety krytyczne czasowo kiero-
wane s3 do kolejki posiadajacej pierwszenstwo wysytania. Wymagane witasnogci transmisji osiaga sie
stosujac odpowiednio dobrane algorytmy harmonogramowania w przetaczniku oraz stosujac kilka
pozioméw priorytetow (np.: najwyzszy — dane okresowe krytyczne czasowo, sredni — dane nieokre-

sowe krytyczne czasowo, najnizszy — pozostate dane niekrytyczne czasowo).

Opisane rozwiagzanie pozwala osiagna¢ mate wartosci op6znieni przesytania komunikatoéw krytycz-
nych czasowo, nawet w przypadku gdy sie¢ jest dodatkowo mocno obciazona wymianami niekrytycz-

nymi. Pozwala to wykorzystywac te sama sie¢ Ethernet zar6wno do zadain sterowania, jak i przesytu
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Rys. 11.2: Przetacznik sieciowy (switch) z mechanizmem QoS: a) zasada dziatania najprostszego

przetacznika, b) wiele kolejek dla jednego portu wyjéciowego. Zrodto: [21].

innych danych. Wspoéltdzielenie takie nie jest jednak polecane, gdyz nie zapewnia tak wysokiej nie-

zawodnosci sterowania jak sie¢ dedykowana.
11.2 Doskonalenie metod i algorytméw sterowania

Gdy nie jest mozliwe lub wskazane modyfikowanie wtasnosci sieci telekomunikacyjnej, poprawe
jakosci regulacji mozna osiagnaé stosujac specjalne algorytmy sterowania. Uwzgledniaja one nieko-
rzystne zjawiska wnoszone przez sie¢, zmniejszajac tym samym ich wplyw na prace uktadu regulacji.

W kolejnych podrozdziatach podano pieé¢ przyktadéw takich rozwiazan.
I1.2.1 Usuniecie niestacjonarno$ci systemu przez zastosowanie kolejek FIFO

Jednym z podstawowych probleméw w rozproszonych uktadach regulacji jest wystepowanie op6z-
nien komunikacyjnych. Najczesciej jednak grozniejsza od samych opéznien jest ich zmiennosé, czy-
nigca ukltad regulacji niestacjonarnym. W pracy [82] zaproponowano metode sterowania, dzieki
ktorej opoznienia zmienne sa transformowane na stale. Skrocone opisy tej metody zamieszczone sa
w dwoch ciekawych pracach przegladowych z dziedziny systemoéw rozproszonych [23,118]. Polega
ona na wykorzystaniu buforow (kolejek) typu FIFO oraz obserwatora stanu i predyktora sterowania.

Schemat blokowy ukladu regulacji przedstawiony jest na rysunku I1.3, zaczerpnietym z [118]. Jesli
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Rys. I1.3: Kompensacja opdznieri z uzyciem kolejek, obserwatora i predyktora. Zrédto: [118].

dhugosé buforéw jest dopasowana do najdtuzszych mozliwych opdznienn komunikacyjnych, bufory
nigdy nie zostana opréznione, a to oznacza nieprzerwane sterowanie z zamknietg petla sprzezenia

Zwrotnego.

Dzieki uzyciu buforéw oraz obserwatora i predyktora, osiaga sie stala warto$é¢ opdznient i tym sa-
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mym stacjonarno$é¢ zastepczego uktadu regulacji. Odbywa sie to jednak kosztem wprowadzania

dodatkowych opdéznieri, zwigzanych z obecnoscia bufordw.
11.2.2 Pomiar opoéZnieiti i zastosowanie techniki gain scheduling

W przypadku, gdy wlasnosci sieci telekomunikacyjnej, przez ktora zamyka sie petla sprzezenia
zwrotnego uktadu regulacji, zmieniaja sie powoli, a jednoczesnie istnieje mozliwoé¢ ich pomiaru,
mozna skorzystaé¢ z techniki zwanej Gain Adaptation lub Gain Scheduling. Polega ona na ustawicz-
nym dopasowywaniu nastaw uzytego regulatora do zmieniajacych sie i podlegajacych pomiarowi

parametrow pracy sieci. Przykltady takiego rozwiazania podano w artykutach [49] oraz [22,117].

W sieciowym uktadzie regulacji przedstawionym na rysunku I1.4, pochodzacym z pracy [49], zmienne
w czasie op6znienia komunikacyjne mierzone sa z wykorzystaniem wysytanych w tym celu pomocni-

czych pakietow, pokonujacych w sieci droge ,tam i z powrotem”. Od wyniku pomiaru zaleza nastawy
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Rys. I1.4: Rozproszony uktad regulacji wykorzystujacy technike gain scheduling. Zrodto: [49].

A4

A

A

przesytane do zasadniczego regulatora w uktadzie sterowania. Nastawy sa wiec funkcja zmierzonego
opéznienia, a dobiera sie je tak, by zapewni¢ asymptotyczna stabilnoéé¢ ukladu oraz wymagana
jakos¢ regulacji. Dobér nastaw moze odbywaé sie w trybie on-line, zwieksza to jednak ztozonosé
obliczeniowa algorytmu. Prostszym sposobem jest wyznaczenie zalezno$ci nastaw od opo6znienia
w trybie off-line, stablicowanie jej i wykorzystanie podczas pracy uktadu na zasadzie odczytywania
z tablicy (Look-up Table).

Powyzsza metoda nadaje sie gléwnie do przypadku wolnozmiennych opdznieri, woéwczas bowiem
mozna traktowaé uktad regulacji jako w przyblizeniu stacjonarny, co znaczaco ulatwia analize sta-

bilnosci.
11.2.3 Ograniczenie ruchu w sieci dzieki zastosowaniu obserwatoréw stanu

Czestotliwo$¢ probkowania sygnatow w rozproszonym uktadzie regulacji przektada sie na czestotli-

wosé przestan sieciowych. Im czestotliwoéé¢ przestan wicksza, tym pelniejsza informacja jest dostepna

40



regulatorowi, ale tez tym wieksze obcigzenie sieci telekomunikacyjnej. Zapotrzebowanie regulatora
na informacje nie jest zazwyczaj state w czasie. Jesli warto$¢ zadana nie zmienia sie, a zakloce-
nia sa niewielkie, wymagana jakos¢ regulacji mozna osiagnaé¢ przy niskiej czestotliwodci transmisji,
wykorzystujac nieznaczny procent przepustowodci sieci. Z drugiej strony, przy szybkich zmianach
wartosci zadanej lub znacznych zakloceniach, czestotliwosé te nalezy zwiekszy¢, by zachowaé¢ wyma-
gana jakos¢ regulacji, jednoczednie chwilowo zwiekszajac obciazenie sieci. Najkorzystniejsze wydaje
sie uzycie algorytmu sterowania, ktoéry okres prébkowania dobiera w sposéb adaptacyjny. Przyktad
ciekawego rozwiazania, realizujacego te idee, przedstawiony jest w pracach [136-138], a jego ilu-

stracje stanowi rysunek I1.5, skopiowany z [138]. Przedstawia on dwie wersje rozproszonego uktadu
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Rys. 11.5: Rozproszone uklady regulacji dla obiektu MIMO: a) podstawowy, b) z estymatorami

i adaptacyjnym doborem okresu przestan sieciowych. Zrodto: [138].

regulacji dla obiektu wielowymiarowego o jednakowej liczbie wejsé i wyjs¢. W rozpatrywanym ukta-
dzie pojedynczy wezel sieci sktada sie z jednego czujnika, regulatora oraz urzadzenia wykonawczego.
Kazdy z weztoéw przesyta do pozostatych wynik pomiaru odpowiadajacego mu sygnatu wyjsciowego
obiektu. Jest to konieczne dla zrealizowania funkcji wielowymiarowego regulatora, rozproszonej mie-
dzy weztami. By méc w sposéb dynamiczny ograniczyé czestotliwo$é przestan sieciowych, kazdy
z weztow wyposazono w identyczny obserwator stanu obiektu. Obserwatory we wszystkich weztach
obliczaja identyczng estymate, poniewaz korzystaja z tych samych danych, rozsytanych przez sieé
(i startuja jednoczesnie, z takim samym warunkiem poczatkowym). Kazdy z weztow porownuje
wartoéé¢ zmierzonego przez siebie pojedynczego sygnatu wyjsciowego obiektu z odpowiadajacym mu
elementem wektorowej estymaty z obserwatora. Gdy rozbieznosé przekroczy zadany proég, aktualna
informacja pomiarowa jest rozsytana do wszystkich pozostalych weztéw, co powoduje jednocze-
sne poprawienie estymaty w kazdym z nich (réwniez nadawczym). Taki algorytm pracy zapewnia
z jednej strony utrzymanie btedu estymacji na zadanym poziomie, z drugiej strony ogranicza ruch
w sieci, poniewaz przestania nastepuja tylko wowczas, gdy sa niezbedna dla zachowania zalozonej

doktadnosci estymat.

Opisane rozwiazanie zwieksza wprawdzie naklad obliczen w poszczegélnych weztach, ale dzieki temu
pozwala zaoszczedzi¢ zasoby sieci telekomunikacyjnej, zwlaszcza wowczas, gdy znaczace zaktdcenia

lub zmiany wartosci zadanej wystepuja w uktadzie regulacji sporadycznie.
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I1.2.4 Systemy przelaczane z opdéznieniami opisanymi taricuchami Markowa

W niektérych typach sieci telekomunikacyjnych, wykorzystywanych w rozproszonych systemach re-
gulacji, losowe op6Znienia komunikacyjne daja sie modelowaé przy pomocy tancuchéow Markowa.
Systemy takie moga by¢ traktowane jako uktady dyskretne z przeskokami (Discrete-time Jump
Systems), a regulatory dla nich mozna projektowa¢ w oparciu o teorie stabilnosci takich syste-
mow. Opisane podejscie zastosowano w pracach [42,134]. Na rysunku II.6a, zaczerpnietym z ar-
tykutu [134], przedstawiono schemat rozwazanego w nim uktadu regulacji, zas§ na rysunku II.6b,
pochodzacym z tego samego zrodta — graf reprezentujacy tancuch Markowa, przy pomocy ktérego

scharakteryzowano opéznienia komunikacyjne. W pracy podane jest twierdzenie okreslajace waru-
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Rys. I1.6: Schemat rozproszonego uktadu regulacji (a) oraz graf stanéw taricucha Markowa (b).
Zrodto: [134].

nek konieczny i dostateczny stabilnodci §redniokwadratowej uktadu regulacji. Jest ono oparte na
metodzie Lapunowa i postuzylo autorom do skonstruowania iteracyjnego algorytmu, okreslonego
przez nich skrétowcem V-K, ktory umozliwia dobranie nastaw regulatora, Algorytm ten w kazdej
iteracji realizuje miedzy innymi zadanie poszukiwania rozwiazania dopuszczalnego (Feasibility Pro-
blem) uktadu liniowych nieréwnosci macierzowych (LMI). Uzyskane nastawy nie tylko gwarantuja
stabilno$¢ uktadu regulacji, ale takze minimalizuja przyjety wskaznik jakosci, zwany wspoétczynni-
kiem zanikania (Decay Rate). W pracy zamieszczone sa dwie wersje algorytmy, przy pomocy ktorych
mozna zaprojektowa¢ odpowiednio regulator przetaczany i nieprzetaczany. Pierwszy z nich ma za-
stosowanie, gdy istnieje mozliwoéé pomiaru opdznien transmisji w poszczegélnych krokach pracy
uktadu (na przyktad metoda znakowania pakietow znacznikiem czasowym). Wyznacza sie wowczas
tyle zestawow nastaw regulatora, ile mozliwych wartodci moze przyja¢ opdznienie. W czasie pracy
regulatora odpowiedni zestaw dla danego kroku wybierany jest stosownie do wyniku pomiaru wy-
stepujacego w tym kroku opéznienia. Jeli pomiar taki nie jest mozliwy, nalezy skorzysta¢ z drugiej

wersji regulatora, ktéra jest stacjonarna — nastawy nie zmieniaja sie w czasie.

Dziatanie regulatora w wersji przetaczanej przypomina nieco opisana w podrozdziale 11.2.2 metode
Gain Scheduling. Roznica polega przede wszystkim na mozliwosci zastosowania obecnie opisywanego
rozwiagzania w przypadku opdéznieri szybkozmiennych, z gwarancja zachowania stabilnosci uktadu
regulacji. Metoda ta moze by¢ jednak stosowana wytacznie wowczas, gdy znany jest model op6znien

komunikacyjnych w postaci taricuchéw Markowa.
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I1.2.5 Sterowanie w systemach z utrata danych w sieci telekomunikacyjnej

Niektore typy sieci telekomunikacyjnych i protokotéw transmisji nie gwarantuja niezawodnego do-
starczania informacji wysytanych przez nadawce. W sieciach tych moze wystepowaé zjawisko odrzu-
cania niektorych pakietéw danych, skutkujace niedostarczeniem ich do odbiorcy. Niekiedy wygodnie
jest traktowac jako odrzucenie pakietu réwniez przypadek dostarczenia go z opdznieniem przekra-
czajacym maksymalng akceptowalna warto$é. Zapewnienie stabilnodci uktadu regulacji, w ktérym
wystepuje gubienie danych, wymaga uzycia specjalnych algorytméw sterowania. Problem ten poru-
szono miedzy innymi w pracach [52,56,141]. Ukltady takie modelowane sa najczesciej jako asynchro-
niczne systemy dynamiczne (ADS — Asynchronous Dynamical System), a ich stabilnog¢ analizowana

jest w kontekscie probabilistycznym.

Autorzy pracy [52] rozwazaja zagadnienie regulacji w ukladzie przedstawionym na rysunku IL.7,
w ktoérym obiekt pierwszego rzedu z czasem dyskretnym sterowany jest przez regulator proporcjo-
nalny, a probki sygnatu wyjsciowego obiektu przesylane sa przez sieé¢ telekomunikacyjna, w kto-

rej wystepuje zjawisko odrzucania danych. Zaklada sie, ze zdarzenia utraty pakietéw w réznych
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Rys. I1.7: Uktad regulacji z siecia telekomunikacyjng odrzucajaca niektére pakiety. Zrodto: [52].

chwilach czasu sa niezalezne, a prawdopodobiefistwo odrzucenia pakietu jest réwne znanemu pa-
rametrowi p. Na obiekt oddzialuja zaklécenia stochastyczne nl[t] i mt], majace charakter niesko-
relowanych ze soba szuméw bialych o zerowych wartosciach érednich i znanych kowariancjach 012\,
oraz UJQV[. W przypadku niedostarczenia pakietu danych pomiarowych do proporcjonalnego regula-
tora od stanu, sygnat sterujacy przyjmuje wartosé zero. Autorzy pracy podajg warunek konieczny
i dostateczny istnienia regulatora, ktéry zapewnia stabilnos¢ systemu w sensie §redniokwadrato-
wym (ograniczona warto$¢ wariancji stanu przy czasie zmierzajacym do nieskoriczonosci). Jest on
nastepujacy: a?p < 1, przy czym « to macierz stanu obiektu regulacji (w rozwazanym przyktadzie
bedaca skalarem), za$ p to prawdopodobienstwo odrzucenia pakietu danych. W pracy wyznaczany
jest takze przedzial [mi, ma] dla nastawy 7 regulatora od stanu, stabilizujacego system. Na za-
koniczenie podany jest sposéb doboru optymalnego regulatora -y, minimalizujacego wariancje stanu

obiektu w granicy w nieskonczonodci.

W artykule [56] rozwazany jest miedzy innymi uktad regulacji przedstawiony na rysunku I1.8. Za-
daniem regulatora K jest tu zminimalizowanie wplywu sygnatu wejéciowego w na sygnat wyjsciowy
z. Zaréwno sygnal wejsciowy z regulatora K, jak i jego sygnal wyjsciowy u, przesytane sa za po-

$rednictwem sieci telekomunikacyjnych, ktére nie gwarantuja niezawodnego dostarczenia danych.
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Rys. I1.8: Uktad regulacji modelowany jako asynchroniczny system dynamiczny. Zrodto: [56].

Dla obu sieci zalozono rézne wspoédtczynniki r1 i 7o, okredlajace udzial czasu, przez ktéry dane sa
dostarczane do odbiorcy. Uktad regulacji modelowany jest jako asynchroniczny system dynamiczny,

w ktorym wystepuja ograniczenia na wartosci wspoétczynnikéw 71 i ro.

W uproszczeniu, asynchroniczny system dynamiczny taczy w sobie zaréwno dynamike ciagla, jak
i dyskretna. Pierwsza z nich opisywana jest réwnaniami r6zniczkowymi zwyczajnymi, druga — auto-
matem skoniczonym, pobudzanym asynchronicznie przez zdarzenia zewnetrzne. 7 automatem zwia-
zany jest stan dyskretny, za$ z r6wnaniami rézniczkowymi — stan ciggly. Wartosé¢ stanu dyskretnego
wplywa na postaé¢ rownan stanu cigglego, a tym samym na zachowanie calego systemu. W ukltadzie
przedstawionym na rysunku II.8 dynamika ciagta opisywana jest rézniczkowym réwnaniem stanu,
ktore moze przyjmowaé roézne postacie, w zaleznosci od pozycji przetacznikow rq i ro, reprezentuja-
cych dyskretny stan systemu zwiazany z obecnoscia sieci telekomunikacyjnych (otwarty wytgcznik

oznacza odrzucanie danych transmitowanych przez siec).

Do analizy stabilnosci asynchronicznych systeméw dynamicznych autorzy proponuja uzycie metody
wykorzystujacej funkcjonal Lapunowa o postaci V (z) = ¥ Pz z dodatnio okreslong symetryczna
rzeczywista macierza kwadratowa P. Poszukiwanie odpowiedniej macierzy P, pozwalajacej wyka-
za¢ asymptotyczna stabilnosé badanego uktadu regulacji, a jednoczeénie oszacowanie wspoétczynnika
szybkodci zanikania przebiegéw przejsciowych w uktadzie, polegaja na rozwigzania uktadu bilinio-
wych nier6wnosci macierzowych (BMI — Bilinear Matriz Inequality). W artykule podana jest rowniez
metoda jednoczesnego poszukiwania funkcjonatu Lapunowa V', dowodzacego stabilnosci zamknie-
tego uktadu regulacji oraz regulatora K, gwarantujacego uzyskanie pozadanej jakosci regulacji. Po-
szukiwanie to odbywa sie w ramach iteracyjnej procedury V-K. Kazda iteracja sktada sie z dwéch
etapow. W pierwszym etapie, dla ustalonego regulatora K, wyznacza sie funkcjonatu Lapunowa dla
systemu. Drugi etap polega na znalezieniu (dla ustalonego funkcjonatu V') regulatora K dajacego
polepszenie wskaznika jakosci regulacji, ktorym jest tu wspotczynnik wzmocnienia RMS (Root Mean

Square). Powtarzanie iteracji przerywa sie, jesli nie nastepuje dalsza poprawa jakosci.

Autorzy artykutu przedstawili przyktad uzycia zaproponowanego przez siebie algorytmu dla doboru
nastaw regulatora w ukladzie przedstawionym na rysunku ILI.8, w ktérym obiektem regulacji jest

prosty system mechaniczny pokazany na rysunku II1.9.
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Rys. I1.9: System mechaniczny stanowiacy obiekt regulacji. Zrodto: [56].

II.3 Wspolprojektowanie (co-design) algorytmoéw automatyki i sieciowych

W rozbudowanych rozproszonych systemach sterowania czesto przez pojedyncza sieé telekomunika-
cyjna zamyka sie wiele niezaleznych petli sprzezenia zwrotnego, nalezacych do odrebnych uktadéw
regulacji. Fakt korzystania przez wiele weztéow ze wspolnej sieci stwarza koniecznosé podziatu mie-
dzy nie jej zasoboéw, mierzonych tutaj jej przepustowoscig. Podzial ten moze by¢ zrealizowany na
zasadzie harmonogramowania zadan transmisji, ktore traktuje sie w takim przypadku podobnie jak
zadania obliczeniowe w komputerowym systemie czasu rzeczywistego [32]. Harmonogram mozna
uzaleznié¢ badz od parametréw uktadéw regulacji wchodzacych w sktad rozproszonego systemu ste-

rowania, badz od wartosci sygnatéow wystepujacych w tych uktadach.

Naszkicowana technika stanowi jedna z odmian wspolprojektowania” (co-design), ktore zaktada
wprowadzenie zaleznosci miedzy algorytmem sterowania automatycznego a algorytmem harmono-
gramowania zadan transmisji — badz tylko na etapie projektowania rozproszonego systemu regulacji,
bad?Z ustawicznie w czasie jego pracy. Harmonogramy zadan transmisji moga by¢ uktadane w trybie
off-line (jednorazowo podczas projektowania systemu) lub powstawaé on-line (ustawicznie w trakcie
jego dzialania). Przyktady obu wariantow zaprezentowane beda w dwoch kolejnych podrozdziatach.
Tryb off-line jest mozliwy tylko wowczas, gdy o harmonogramie decyduja wylacznie parametry
uktadu regulacji, natomiast nie zalezy on od wystepujacych w uktadzie sygnatéw. Wariant on-line

nadaje sie dla obu przypadkow (zalezno$¢ od parametrow lub sygnatow).

W trakcie uktadania harmonogramu w trybie off-line moze sie okazac, ze nie jest mozliwe znalezie-
nie rozwiazania dopuszczalnego, spetniajacego wymagania stawiane uktadom regulacji (stabilnosc,
jakosé regulacji). Konieczne jest wowczas zmodyfikowanie tych wymagan, przeprojektowanie regu-
latoréw i podjecie kolejnej proby utozenia harmonogramu. Oznacza to jednoczesny dobér harmo-
nogramu transmisji i nastaw regulatoréw, realizowany czesto w ramach procedury iteracyjnej. Jest
ona powtarzana do momentu, w ktérym otrzymuje sie dopuszczalny harmonogram i jednoczesnie

stabilne uktady regulacji, gwarantujace zatozong jakos¢ sterowania [4].
11.3.1 Harmonogram uzalezniony od parametréw ukladéw regulacji

Metody harmonogramowania zadan transmisji z uwzglednieniem parametréw ukltadéw regulacji po-
dane sa w pracach [70,100] oraz [13,14]. W artykutach [70,100] przyjeto zalozenie, ze przez sie¢
telekomunikacyjng przesylane sg zaréwno sygnaly wyjsciowe, jak i wejéciowe wszystkich obiektow
regulacji w rozpatrywanym rozproszonym systemie sterowania. Sytuacje te przedstawia rysunek
I1.10, pochodzacy z [100]. Autorzy zaproponowali, by harmonogram transmisji uktada¢ na podsta-

wie parametru zwanego ,maksymalnym dopuszczalnym opdéznieniem” (Mazimum Allowable Time
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Rys. I1.10: Pojedyncza j-ta petla sprzezenia zwrotnego w wielopetlowym rozproszonym uktadzie

regulacji. Zrodto: [100].

Delay), ustalanego niezaleznie dla kazdej z petli sprzezenia zwrotnego. Wartosé tego parametru wy-
znacza sie z warunkow stabilnosci petli regulacji, z uzyciem metody Lapunowa. Podczas tworzenia
harmonogramu jest on przyjmowany jako gérne ograniczenie okresu prébkowania dla poszczegdlnych
petli sprzezenia zwrotnego. Zaproponowany algorytm gwarantuje przydzial zasobéw sieci zaréwno
dla przesytu danych okresowych, jak i dla transmisji o charakterze sporadycznym. Otrzymany har-

monogram ma charakter statyczny, w zwiazku z czym moze by¢ opracowany w trybie off-line.

Z kolei autorzy prac [13,14] zatozyli, ze przez sie¢ przesytane beda jedynie sygnaly wyjsciowe obiek-

tow regulacji. Schematycznie przedstawia to rysunek IL.11, cym z artykutu [14]. Tutaj harmono-
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Rys. I1.11: Wiele petli sprzezenia zwrotnego zamknietych przez wspolna sie¢. Zrodto: [14].

gram uktadany jest z uzyciem algorytmu RM (Rate Monotonic), zas priorytety zadan transmisji
zaleza od maksymalnych dopuszczalnych okreséw probkowania w poszczegdlnych uktadach regula-
¢ji, gwarantujacych zachowanie stabilnodci. Autorzy zwroécili uwage na mozliwos¢ tatwej realizacji
zaproponowanego algorytmu harmonogramowania w sieci CAN, w ktorej kolizji unika sie stosu-
jac mechanizm arbitrazu bitowego na bazie identyfikatoré6w wiadomodci. Nalezy tylko uzaleznié te
identyfikatory od przyjetych priorytetow, a sie¢ CAN samoczynnie zrealizuje zadanie harmonogra-

mowania. W omawianych pracach podano réwniez sposéb doboru harmonogramu optymalnego.
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Wskaznik jakoéci uzalezniono tu od uzyskanych okreséw préobkowania poszczegdlnych uktadéw re-
gulacji. Rozpatrzono tez przypadek sieci, w ktorej wystepuja opdznienia transmisji, a takze wariant

uktadu z siecia telekomunikacyjna dopuszczajaca gubienie pakietéw.
I11.3.2 Harmonogram uzalezniony od sygnaléw w ukladach regulacji

W dwoch opisanych wyzej rozwiazaniach idee wspoétprojektowania zrealizowano uktadajac harmo-
nogram transmisji w oparciu o wybrane parametry uktadéw regulacji. Obecnie przedstawimy
rozwigzanie, w ktérym harmonogram uzalezniono od wartoéci sygnalow wystepujacych w uktadzie
regulacji. Pochodzi ono z prac [40,126-129|. Rozwaza si¢ w nich pojedynczy wielowymiarowy i nie-

liniowy uktad regulacji, przedstawiony na rysunku I1.12, zapozyczonym z [126]. Sie¢ posredniczy tu
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Rys. 11.12: Wielowymiarowy rozproszony uktad regulacji (z. — stan regulatora, x, — stan obiektu, y
— sygnal wyjsciowy obiektu, § — najaktualniejsza (najpdzniej przestana przez sie¢) dostepna regu-

latorowi wartos¢ sygnatu wyjsciowego obiektu). Zrodto: [126].

jedynie w przesytaniu sygnatéw wyjsciowych obiektu do regulatora. Z kazdym z wielu wyjé¢ obiektu
stowarzyszony jest odrebny czujnik—wezel sieciowy, a wszystkie wezty wymieniaja dane w ramach
wspo6lnej sieci. Harmonogram transmisji jest tu ustalany na biezaco w czasie pracy systemu i ma
wobec tego charakter dynamiczny. Opiera sie on na priorytetach, ktére zalezg od wartosci sygnatow
wyjéciowych obiektu. Priorytet jest tym wyzszy, im wieksza jest réznica miedzy aktualng wartoscia
sygnalu a wartoscia ostatnio przestana przez sieé. Zastosowany algorytm harmonogramowania zostat
okreslony przez autoréw terminem Try-Once-Discard (TOD). W praktycznych rozwigzaniach mozna
go tatwo zrealizowaé, jesli uzywana, jest sie¢ CAN, w sposéb analogiczny do opisanego w poprzednim
podrozdziale. Autorzy sformutowali warunki, dla jakich uktad zachowuje stabilnosé¢ i przedstawili

wyniki symulacji komputerowych jego pracy dla przyktadowego obiektu regulacji.

Podstawowa zaleta zaprezentowanych wyzej metod co-design to mozliwosé uzyskania wysokiej ja-
kosci regulacji przy ograniczonej przepustowosci dostepnej sieci telekomunikacyjnej. Wada jest na-
tomiast klopotliwa implementacja w przypadku wiekszoéci uzywanych w praktyce przemystowej

sieci.
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II.4 Niekonwencjonalne algorytmy sterowania

Sterowanie w systemach rozproszonych mozna zrealizowaé zardéwno sposobami ,klasycznymi”, jak
i z wykorzystaniem algorytmoéw zaliczanych do klasy metod ,inteligentnych” czy ,niekonwencjo-
nalnych”. Te ostatnie obejmuja miedzy innymi regulatory rozmyte (fuzzy) oraz sieci neuronowe.
Przyktad zastosowania sieci neuronowej do sterowania w zdalnym systemie robotycznym opisany
jest w artykule [60]. Z kolei uzycie techniki rozmytej opisano w pracy [135], z ktorej pochodzi sche-

mat systemu regulacji przedstawiony na rysunku I1.13. W jednym uktadzie uzyte tu zostaty dwa
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Rys. I1.13: Rozproszony uklad sterowania z regulatorami rozmytymi. Zrédto: [135].

regulatory rozmyte — jeden zasadniczy (podrzedny), a drugi pomocniczy (nadrzedny), adaptacyjnie

dopasowujacy nastawy pierwszego do zmieniajacych sie warunkéw pracy.
I1.5 Stabilno$é rozproszonych ukladéw regulacji

Bez wzgledu na to, jaka metoda projektowany jest rozproszony system regulacji, zawsze podstawo-
wym stawianym mu wymaganiem jest zachowanie stabilnosci. W przypadku deterministycznym zada
sie najczesciej stabilnosci asymptotycznej w sensie Lapunowa [86] lub stabilnosci typu BIBO [94].
W kontekscie stochastycznym bada sie najczesciej stabilnoéé sredniokwadratowa [107]. Wyczerpu-
jacy przeglad zagadnieri stabilnosci rozproszonych uktadow regulacji zawarty jest w artykule [142].
Autorzy opisali w pracy kwestie stabilnosci w obecnosci opdzniert komunikacyjnych, zaréwno krét-
szych od okresu probkowania, jak i przekraczajacych go. Odniesli sie tez do przypadku transmisji
jedno- i wielopakietowych oraz przedstawili sposéb analizy stabilnodci z wykorzystaniem teorii sys-
teméw hybrydowych. Pokazali, jak modelowa¢ i analizowa¢ systemy z utrata pakietéow. W artykule
zebrano szereg réoznych wynikéw dotyczacych stabilnosci, a zamieszczona w nim bibliografia stanowi

przewodnik po literaturze traktujacej na ten temat.
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Rozdzial 111

Algorytmy sterowania w systemach rozproszonych

Niniejszy rozdzial stanowi zasadniczg czesé rozprawy. Autor zawart w nim wyniki swoich badan:
rozwazan teoretycznych, symulacji komputerowych oraz eksperymentéw laboratoryjnych. Materiat
podzielony jest tematycznie na szereg podrozdziatéw. Kazdy z nich prezentuje jedng lub kilka wy-
branych metod uodparniania rozproszonych uktadéw regulacji na okreslony rodzaj niekorzystnych
zjawisk zwigzanych z obecnoscig sieci transmisji danych w petli sprzezenia zwrotnego. Ponizej om6-
wiono skrétowo tematy kolejnych podrozdziatéw, podajac charakter rozwazanych w nich probleméw

oraz sygnalizujac sposoby ich rozwigzywania.

Pierwszy podrozdzial opisuje sposoby kompensacji wplywu zmiennych w czasie opéznien komuni-
kacyjnych na jako$é¢ regulacji oraz warunki stabilnoéci. Podrozdzial ten sktada sie z dwdch czesci.
Pierwsza z nich zajmuje sie przypadkiem opo6znien losowych krétszych od okresu probkowania. Do
ich kompensacji wykorzystywana jest metoda predykeji (estymacji) stanu, przydatna w przypadku,
gdy znane sa: model obiektu regulacji oraz wartosci op6znien. Najefektywniej technika ta moze by¢
uzyta wowczas, gdy sie¢ komunikacyjna umieszczona jest jedynie na drodze sygnatu pomiarowego
z czujnika do regulatora. W pozostatych przypadkach (inna lokalizacja sieci) mozliwos¢ zastosowania
metody jest ograniczona. Druga czes¢ traktuje o zastosowaniu buforéow ujednolicajacych (filtruja-
cych) opoznienia. Rozpatrywanych jest kilka typow buforéow. Niektore z nich czynia wypadkowe
op6znienia stalymi, co istotnie upraszcza projektowanie uktadu sterowania. W przypadku pozosta-
tych typow buforéw wypadkowe opdznienia nie sa wprawdzie state, jednak ich zmieniony charakter

ulatwia dobor regulatora.

W drugim podrozdziale opisano sposoby ograniczania czestotliwosci przestan pakietéw w sieci te-
lekomunikacyjnej w rozproszonym systemie regulacji. Uzyskiwana w ten sposéb redukcja ruchu
sieciowego (obciazenia sieci) jest konieczna wowczas, gdy wymagana w uktadzie sterowania czesto-
tliwoé¢ préobkowania przekracza mozliwa do osiggniecia czestotliwoéé przestan sieciowych. Podroz-
dzial sktada sie z trzech czeéci. Pierwsza z nich prezentuje metode obnizania czestotliwosci przestan
sieciowych przez grupowanie prébek sterowan i pomiaréw. Pomocniczo wykorzystywana jest tu
technika estymacji stanu i sterowania w oparciu o model procesu. Metoda ta pozwala na zrézni-
cowanie czestotliwodci taktowania poszczegolnych sktadnikow systemu (inna czestotliwosé dla sieci
i inna dla pozostaltych elementéow uktadu sterowania). W drugiej czesci poruszono zagadnienie nie-
jednoczesnego probkowania sygnatéw wyjsciowych wielowymiarowego obiektu regulacji. Technika ta
umozliwia zachowanie wysokiej czestotliwodci prébkowania w uktadzie o wielu wyjsciach, w ktérym

ograniczenia narzucane przez sie¢ nie pozwalaja na przestanie w pojedynczym okresie prébkowania
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danych ze wszystkich czujnikéw, bedacych niezaleznymi weztami sieciowymi. Trzecia czeéé¢ poka-
zuje, jak mozna obnizy¢ czestotliwoéé préobkowania sygnaléw, redukujac tym samym ruch w sieci,
nie pogarszajac jakosci regulacji. Konieczne jest do tego zastapienie w urzadzeniu wykonawczym
klasycznego ekstrapolatora zerowego (najczesciej wykorzystywany) lub pierwszego rzedu przez ulep-

szong wersje ekstrapolatora FOH, nazwang tutaj IFOH — Improved First Order Hold.

Kolejny, trzeci podrozdzial prezentuje sposéb uodparniania rozproszonego uktadu regulacji na utrate
danych w sieci telekomunikacyjnej. Wykorzystywana jest tu metoda predykcji (estymacji) stanu
i sterowania lub inaczej sterowania na podstawie matematycznego modelu obiektu regulacji. Jej
zastosowanie pozwala w istotny sposéb poprawié jakosé regulacji, a poérednio réwniez odpornosé
uktadu na zaktécenia. Moze by¢ ona uzyta zaréwno wowczas, gdy sieé¢ ,,gubigca” pakiety umieszczona
jest na drodze miedzy czujnikiem a regulatorem (kompensatorem dynamicznym), jak i w przypadku,

gdy podredniczy ona w wymianie danych miedzy regulatorem a urzadzeniem wykonawczym.

Tylko czeé¢ sposréod przedstawionych dalej rozwazan ma charakter wylacznie teoretyczny. Wiek-
szo$¢ jednak jest uzupelniona i zilustrowana wynikami symulacji komputerowych, przeprowadzo-
nych w srodowisku MATLAB/Simulink. Wnioski z niektorych badan zostaty rowniez zweryfikowane
eksperymentalnie w warunkach laboratoryjnych. Wykorzystano w tym celu rzeczywiste, fizyczne
modele obiektow regulacji oraz sie¢ Ethernet. Stosowano tez technike hardware in the loop [108],
sterujac za posrednictwem rzeczywistej sieci modelem obiektu, symulowanym w czasie rzeczywistym
na komputerze PC. W podrozdziatach, ktore prezentuja kilka réznych sposobéw rozwiazania posta-
wionego w nich problemu, umieszczono krétkie podsumowania poréwnujace zaprezentowane metody.
Dyskusje teoretyczne uzupelniono uwagami na temat mozliwoéci praktycznej realizacji uktadowe;j
prezentowanych algorytméw. Miejscami wskazano réwniez propozycje i kierunki dalszych badan,

ktérymi Autor ma zamiar zajaé sie w przysztosci.

Opisy poszczegolnych zagadnien sa ilustrowane rycinami: schematami blokowymi, diagramami i wy-
kresami, ktore zdaniem Autora znaczaco zwiekszaja czytelnosé i utatwiajg zrozumienie prezento-
wanego materialu. W dodatkach na koticu rozprawy zamieszczone sg fragmenty kodéw zrodtowych
programéw, ktore byly wykorzystywane w trakcie badan. Programy te napisane sa badz w jezyku
pakietu MATLAB [96,140] (M-pliki), badZz w C lub C++ [139]. Tekst jest uzupeliony odniesie-
niami to literatury traktujacej o zagadnieniach podobnych do rozwazanych tutaj lub zawierajacej
wykorzystane tu wiadomoéci. Kolejnosé, w jakiej prezentowany jest material, nie jest przypadkowa.
Dzieki temu w kolejnych podrozdziatach Autor moze powotywaé sie na wyniki przedstawione wcze-

$niej.
I1II.1 Kompensacja wplywu opé6znien komunikacyjnych

7 transmisja danych przez sieé¢ telekomunikacyjna w sposéb nieunikniony wiaze sie wystepowanie
op6znienn komunikacyjnych. Inne niekorzystne zjawiska spotykane w sieciach, takie jak gubienie czy
dublowanie pakietéw bad7 zaburzona kolejnosé ich dostarczania, moga by¢ wyeliminowane przez za-
stosowanie odpowiednich protokotéw zarzadzajacych praca sieci. Podobnie, dobierajac odpowiedni
model wymiany danych, mozna uniknaé¢ konkurowania o dostep do medium wielu wezléw nalezacych

do kilku réznych uktadéw regulacji. Opdznienia komunikacyjne obecne sa natomiast we wszystkich

20



uktadach sieciowych, nawet najprostszych, bez wzgledu na uzyte typy sieci, protokoty sieciowe badz
konfiguracje uktadow regulacji. W zaleznosci od rodzaju uzytej sieci oraz warunkow jej pracy, opoz-
nienia moga mie¢ warto$¢ stalta lub tez zmienia¢ si¢ — badz w sposob znany z gory (okresowy lub
nie), badz tez losowo. Nieuwzglednienie opdznieri komunikacyjnych na etapie projektowania rozpro-
szonego uktadu regulacji moze doprowadzi¢ do uzyskania niskiej jakosci sterowania lub nawet utraty
stabilnoéci systemu. Natomiast umiejetne wykorzystanie modelu obiektu w $wiadomym opéZnien
algorytmie sterowania umozliwia zwiekszenie odpornosci uktadu na ich obecnosé. W kolejnych pod-
rozdziatach opisane s przyktady uktadow regulacji, w ktérych wystepuja opéznienia komunikacyjne

oraz zaprezentowane sg rézne warianty sterowania w takich uktadach.
II1.1.1 OpébZnienie zmienne sygnalu pomiarowego, mniejsze od okresu prébkowania

Obecnie rozwazaé bedziemy rozproszony uktad regulacji, w ktorym sie¢ komunikacyjna posredni-
czy jedynie w przekazywaniu probek stanu x obiektu z czujnika do regulatora (lub kompensatora
dynamicznego). Przekazywanie pozostatych informacji w uktadzie (sterowanie u) odbywa sie bez-
zwlocznie, bez udziatu jakiejkolwiek sieci. Schemat blokowy takiego uktadu regulacji przedstawiony
jest na rysunku III.1. Schemat ten bedzie podlegal w dalszym ciagu pewnym modyfikacjom, réznym

dla poszczegélnych algorytméw sterowania, opisanych w dalszej czedci tego podrozdziatu. W sktad

é — wyzwalanie
s N c 4 zegarem
1=t 41, 41, T, N g
é TN — wyzwalanie
c k zdarzeniem
Tk
C

A

Rys. III.1: Schemat blokowy rozproszonego uktadu regulacji (S — czujnik (sensor), C — regulator
(kompensator dynamiczny), A — urzadzenie wykonawcze (aktuator), N — sie¢ telekomunikacyjna,

Pc - obiekt regulacji (z czasem ciaglym), T's — zegar wyzwalajacy akcje czujnika).

uktadu wchodzi obiekt regulacji z czasem ciaglym PcC, z ktérym wspolpracuja: urzadzenie wy-
konawcze (aktuator) A oraz czujnik (sensor) S. Czujnik taktowany jest przez zegar Ts, ktory
utrzymuje staly okres 7" miedzy kolejnymi probkowaniami stanu x obiektu. Probki stanu z(kT)
przesytane sa w postaci pakietow przez sie¢ komunikacyjna IN, doznajac w k-tym kroku probkowa-
nia op6znienia o wartosci Tév . Dalej zatozymy, ze czas obliczeri w regulatorze jest pomijalnie maty
w stosunku do okresu prébkowania (7‘,? < T), a akcje urzadzenia wykonawczego i czujnika — niemal
natychmiastowe (7',;4 < T, T,f < T). Wowcezas catkowite opoznienie sygnalu w petli sprzezenia
jest w przyblizeniu rowne jedynie opdznieniu wnoszonemu przez sie¢ (1 ~ Tév ), ktore uwazamy za

istotne dla jakosci sterowania.

Jesli wymienione czasy nie sg zaniedbywalne w stosunku do okresu probkowania 7', lecz pozostaja

state (przynajmniej dwa z nich: 7¢ = const i 74

transmisji 70" i rozpatrywaé¢ wszystkie te wielkosci tacznie (wowczas 7, = 7 + T,‘f +7¢ + 74).

= const), mozna je zsumowa¢ z opdznieniem
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Dalej zatozymy, ze opoznienie 7y jest zmienne w czasie (z kroku na krok), lecz miesci sie zawsze
w przedziale [T, T, przy czym 7 jest wieksze od zera, za$ wieksze od niego T — mniejsze od okresu T,
z jakim probkowany jest stan obiektu (0 < 7 < 7, <7 < T'). Akcja regulatora (lub kompensatora)
C, wyznaczajacego sterowanie u dla obiektu, wyzwalana jest zdarzeniem polegajacym na otrzymaniu
pakietu danych z sieci. Podobnie akcja urzadzenia wykonawczego A podejmowana jest niezwlocznie
po otrzymaniu nowej wartosci sterowania z regulatora. Urzadzenie wykonawcze realizuje algorytm

ekstrapolacji zerowego rzedu (ZOH).

W kolejnych podrozdziatach prezentowane beda modyfikacje przedstawionego uktadu. Bedzie on
uzupelniany o dodatkowe elementy (bufory, predyktory, dodatkowe zegary), moze tez ulec zmianie
sposob wyzwalania akcji poszczegolnych blokow (kompensatora C i urzadzenia wykonawczego A),

stosownie do wymagan proponowanego algorytmu sterowania.

Niech liniowy, stacjonarny, skoniczenie wymiarowy obiekt regulacji PC opisany bedzie nastepujacym

réwnaniem stanu
z(t) = Ax(t) + Bu(t) (IIL.1)

gdzie z(t) € R™, u(t) € RP, t € [0, 00) C R, 2(0) € R™. Gdyby z ukladu regulacji przedstawionego
na rysunku IIT.1 usunieto sie¢ telekomunikacyjna (a suma czasow T,f + TkC + T,f byta pomijalnie
mala w poré6wnaniu z okresem probkowania 7'), wowczas mozna by przyjac, ze akcje czujnika i aktu-
atora (odpowiednio: probkowanie oraz ekstrapolacja ZOH) podejmowane sa jednoczesdnie, ze statym
okresem T'. Uktad realizujacy taki sposéb sterowania przedstawiony jest na rysunku III.2a. Dalej

bedzie on nazywany ukladem odniesienia. Obiekt z czasem ciaglym PcC, uzupelniony o elementy

2) @©Ts b)
pc |2 T » Pp
ZOH
ulk]=u(kT) xX[k]=x(kT) ulk]=u(kT) X[k]=x(kT)
Cle C |e

Rys. II1.2: Klasyczny uktad regulacji (bez sieci telekomunikacyjnej): a) pelny schemat blokowy,
b) uproszczony schemat zastepczy (PC — obiekt regulacji z czasem ciaglym, PD — obiekt regula-
cji z czasem dyskretnym, C — regulator (kompensator), N — sie¢ telekomunikacyjna, S — czujnik

(sensor), A — urzadzenie wykonawcze (aktuator), T's — zegar taktujacy czujnik).

A i S (aktuator i sensor), moze by¢ traktowany jako element PD z czasem dyskretnym, opisany

rOwnaniem stanu
z(k+1)T)=Px(kT)+Tu(kT) (I11.2)
gdzie macierze: stanu ® i wejscia I' wyrazaja sie znanymi wzorami [46, 86, 87|

T
P=d(T)=e"4, I=0(T)= / tABdt (I11.3)
0
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Dla uproszczenia dalszego zapisu postuzymy sie symbolami z[k] oraz u[k]. Pierwszy z nich bedzie

oznaczal probke sygnatu x(t) pozyskana w chwili ¢y = kT
zlk] = x(tp) = x(kT), keN (T11.4)

zas$ drugi — ,probke” dyskretnego sygnalu sterujacego, przetwarzanego przez aktuator (realizujacy
algorytm ZOH) w sygnal z czasem ciaglym. W uktadzie na rysunku II1.2a jest to sygnal schodkowy
(przedziatami staly), przyjmujacy na przedziale czasu [k T, (k+ 1)T) wartos¢ rowna u[k]

u(t)=wulk] dlat e kT, (k+1)T) = [tk, tp+1)
Wielkosé¢ k € IN nazywaé bedziemy numerem (indeksem) chwili czasu ¢t = k7T lub tez w skrocie —
tam, gdzie nie doprowadzi to do niejednoznacznosci — chwila czasu.

Jedli para macierzy (®, T') jest sterowalna, obiekt PD mozna ustabilizowaé¢ przy pomocy odpo-
wiednio dobranego, proporcjonalnego regulatora od stanu C, pracujacego z czasem dyskretnym,

opisanego réwnaniem
ulk] = —K z[k], K € RP*" (IIL.5)
Zamkniety system regulacji, przedstawiony na rysunku III.2b, opisany jest réwnaniem stanu
zlk+1] = (¢ —T K) z[k] = ¥ z[K] (I11.6)

powstajacym przez wstawienie prawej strony wzoru (II1.5) do rownania (II1.2). Nastawy regulatora
(wartosci elementow macierzy K) nalezy dobrac tak, by system zamkniety pozostawal asymptotycz-
nie stabilny, co dla systemu z czasem dyskretnym jest réwnowazne zadaniu, by moduly wszystkich

wartosci wlasnych macierzy stanu systemu zamknietego byty (silnie) mniejsze od jednosci [44]
M®-TK)cCc®

Symbol C® oznacza tu wnetrze kota o promieniu jednostkowym o §rodku w poczatku uktadu wspot-

rzednych na plaszczyznie zespolonej (rysunek I11.3). Inaczej mowiac, C® to zbior wszystkich liczb

AIm:z

Rys. II1.3: Obszar asymptotycznej stabilnosci systemu dynamicznego z czasem dyskretnym.
zespolonych o module mniejszym od jednosci
C®={2€C:|z|] <1}
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Regulator K, spelniajacy powyzszy warunek, mozne byé wyznaczony na przyklad metoda prze-
suwania wartosci wtasnych (lokowania biegunéw) za pomoca formuty Ackermanna [68,130], badz
z zastosowaniem transformacji r6wnania stanu systemu do postaci kanonicznej sterowalnosci [86].

Formuta Ackermana ma postac

K:[o o0 1| Q7 w(®) (ITL.7)

n

gdzie Q. jest macierza sterowalnosci odpowiadajaca parze macierzy (@, I')
Q. = [ LV GT B2 1 ... 1 1T

za$ w(z) to wielomian moniczny (o wspoétczynniku przy najwyzszej potedze zmiennej z rownym
jednosci [97]), ktorego pierwiastki sa rowne zadanym wartosciom wilasnym macierzy ¥V = & — I' K
zamknietego uktadu regulacji (zgodnoéé¢ musi dotyczy¢ zarowno wartosci, jak i krotnosci pierwiast-

kow 1 wartosci wlasnych)
wz)=(z—21)(z—22) - (2 — z), MP-TK)={z, 22, ..., 2n}

W najprostszych swych wersjach obie wspomniane metody moga by¢ stosowane jedynie w przypadku
obiektu regulacji o jednym wejsciu (p = 1). Istnieja jednak odmiany drugiej z nich, ktére maja
zastosowanie takze w przypadku wiekszej liczby wejs¢. W programie MATLAB dostepne sa dwie

funkcje realizujace zadanie wyznaczenia macierzy K s3 to odpowiednio acker oraz place

K=acker (Fi,Gamma, [z1,z2])
K=place(Fi,Gamma, [z1,22])

Wzor (111.7) dla systemu rzedu n = 2 przyjmuje w notacji MATLAB-a postac
K=[0 1]/ctrb(Fi,Gamma)*polyvalm(poly([z1,z2]) ,Fi)

Inny spos6b znalezienia stabilizujacego regulatora dla obiektu PD polega na wykorzystaniu teorii
sterowania optymalnego liniowo-kwadratowego (L.Q). Uzyskany w ten spos6b macierzowy regulator
proporcjonalny minimalizuje sumacyjny, kwadratowy wskaznik jakosci z nieskoriczonym horyzontem
czasowym i symetrycznymi macierzami @, R1 S

J() = 3 (z[k]" Q z[k] + u[k]" Rulk] + 2z[k]" Su[k]) (IT1.8)
k=0

dla kazdego warunku poczatkowego z[0] = x(0) € R™. By zadanie poszukiwania regulatora opty-

malnego posiadalo rozwiazanie, zachodzi¢ musza wymienione nizej warunki [84]:
e stabilizowalnos¢ pary macierzy (@, I'),

e brak nieobserwowalnych modéw na okregu jednostkowym pary macierzy
(Q ~SR'ST, & -TR™! ST),

e dodatnia okreslono$é¢ macierzy R,
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e dodatnia potokreslonos¢ macierzy @ — S R~ ST,

Poszukiwany regulator okreslony jest wzorem

ulk] = — K x[k] (I11.9)
gdzie macierz wzmocnien K dana jest formuta

K=(T"XT+R)" (" x&+57)

Wystepujaca w powyzszym wzorze macierz X jest symetrycznym i dodatnio pétokreslonym rozwia-

zaniem algebraicznego rownania Riccatiego (w wersji dla systemow z czasem dyskretnym) o postaci
OTXD—X - (BTXT+S) (R+TTXT) " ITX3+5T)+Q=0 (ITL.10)

W programie MATLAB do wyznaczenia regulatora L.Q dla obiektu z czasem dyskretnym stuzy funk-
cja dlgr, zas réwnanie Riccatiego dla systeméw z czasem dyskretnym rozwiazuje sie przy pomocy

polecenia dare

K=dlqr(Fi,Gamma,Q,R,S)
X=dare(Fi,Gamma,Q,R,S)

Obie opisane wyzej metody projektowania regulatora sg odpowiednie dla uktadu odniesienia przed-
stawionego na rysunku II1.2, ktéry jest systemem klasycznym, bez sieci telekomunikacyjnej. Po-
mocniczo beda one wykorzystywane rowniez w przypadku rozpatrywanych dalej czterech odmian
modeli systemu rozproszonego (w ktorym sieé¢ jest obecna). Warianty te stanowity beda modyfikacje
systemu przedstawionego na rysunku II1.1. W opisie kazdego z nich znajda sie rozwazania doty-
czace stabilnosci [141], jakosci regulacji oraz mozliwosci zastosowania praktycznego. Jako pierwszy
rozpatrzony zostanie najprostszy przypadek, w ktérym uzywany jest regulator wyznaczony we-
dhig podanego wyzej przepisu w niezmienionej postaci. Drugi wariant pokaze wykorzystanie bufora
sztucznie wydluzajacego opdznienia do wartoéci rownej pelnemu okresowi prébkowania 7. Przy
wyznaczaniu sterowania uzyta bedzie technika predykcji stanu w oparciu o model matematyczny
sterowanego obiektu. Podobna metoda bedzie wykorzystana takze w dwéch kolejnych przypadkach.
Po omoéwieniu wszystkich czterech odmian uktadu regulacji, zaprezentowane zostana wyniki sy-
mulacji komputerowych oraz eksperymentéw laboratoryjnych, pokazujacych dziatanie wybranych
wariantéw. Dokonane bedzie poréwnanie opisanych uktadéw, zaréwno jakosciowe, jak i ilosciowe.
Czesé jakodciowa bedzie dotyczyta zagadnien stabilnodci, ztozonosci implementacyjnej oraz dogod-
noéci do praktycznej realizacji. W czedci ilodciowej zestawione zostang wartosci dwoch réznych
wskaznikow jakosci, wzorowanych na (I11.8), rozniacych sie horyzontem czasowym oraz warunkami,
w jakich sa obliczane (obecnosé¢ zaktocen losowych lub ich brak, zerowy lub niezerowy warunek
poczatkowy). Pierwszy sposrod uzytych wskaznikow bedzie mial charakter deterministyczny, drugi

— stochastyczny.
Przyktad I11.1

Jako przyktady numeryczne, w czterech kolejnych podrozdziatach rozpatrywane beda uktady regu-

lacji z podwdjnie catkujacym obiektem PC o wypadkowym wzmocnieniu réwnym 4000, ktory jest
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opisany réwnaniem stanu (III.1) z macierzami A i B réwnymi odpowiednio

FE T

Dla zalozonego okresu probkowania 7' = 0.004 macierze ® = ®(T) i I' = T'(T), wystepujace

A= . (a=100, b=40) (IIL.11)

w réwnaniu stanu z czasem dyskretnym (I11.2), przyjmuja wartosci

1 04 0.032
s F = =
0.16

0 1
Graniczne wartos$¢ opoznienia komunikacyjnego, stosowane podczas podczas opisanych dalej symu-

1 aT
0 1

%abT2
bT

lacji komputerowych, beda wynosi¢ odpowiednio 10% i 90% okresu probkowania T
T, € [r, T| = [T'/10, 9T/10] = [0.0004, 0.0036]

Wartosci macierzy wzmocnien K wielowymiarowego regulatora proporcjonalnego dobierane beda
za pomocy metod opisanych wczesniej (przesuwanie wartosci whasnych lub poszukiwanie regulatora

liniowo-kwadratowego).

II1.1.1.1 Sterowanie niezwlocznie po otrzymaniu probki sygnalu z czujnika — uktlad

bez estymacji

Najprostszy sposéb realizacji sterowania w rozproszonym uktadzie regulacji, przedstawionym na
rysunku III.1, polega na zastosowaniu w roli elementu C proporcjonalnego regulatora od stanu,
wyznaczonego jedna z metod opisanych w poprzednim podrozdziale. Poniewaz zadna ze wspomnia-
nych metod nie uwzglednia obecnodci sieci i zwigzanych z nia opéZnienn komunikacyjnych, nalezy
oczekiwag istotnych ré6znic miedzy wtasnosciami uktadu regulacji z siecia i bez niej. Co wiecej, taki
sposéb projektowania regulatora nie gwarantuje stabilnosci uktadu regulacji, w ktérym obecna jest
sie¢ telekomunikacyjna. Dzialanie rozpatrywanego systemu mozna przedstawi¢ w kilku punktach,

opisujac kolejne akcje podejmowane przez poszczegédlne jego elementy:

1. W chwili czasu t = kT czujnik S, pobudzony zegarem TS, probkuje stan z(kT') obiektu PcC
i bezzwlocznie przekazuje pakiet danych, zawierajacy uzyskana probke x[k], do sieci teleko-

munikacyjnej N.
2. Przestanie pakietu przez sie¢ N zajmuje odcinek czasu o dtugosci 7.
3. W chwili czasu t = kT 4 73, sie¢ N przekazuje pakiet z danymi do regulatora C.

4. w tej samej chwili czasu t = kT + 7, regulator C wyznacza bezzwlocznie nows wartosé

sterowania w(kT + 7,) = —K x(kT) i przekazuje ja urzadzeniu wykonawczemu A.

5. w tej samej chwili czasu t = kT'+7, urzadzenie wykonawcze A bezzwlocznie podaje otrzymana

wartoéé sterowania na wejscie obiektu Pc.

Zaleta opisanego uktadu regulacji jest fakt, ze nowa warto$¢ sterowania jest wyznaczana i podawana
na obiekt niezwtocznie po otrzymaniu kolejnej probki sterowania. Prébka ta jest jednak nieaktualna
(przeterminowana) w chwili jej uzycia do obliczeri. Przeterminowanie to nie jest przez algorytm

w zaden sposéb uwzgledniane, co stanowi jego istotna wade. Zaleznosci czasowe miedzy akcjami
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Rys. I11.4: Zaleznosci czasowe pomiedzy akcjami poszczegélnych elementéw uktadu regulacii.

poszczegblnych elementow uktadu regulacji pokazane sg na rysunku I11.4 oraz w uproszczeniu — na
rysunku III.5. Na obu ilustracjach zamieszczono przyktadowy przebieg czasowy sygnatu sterujacego
u(t), a na pierwszej z nich — dodatkowo przebieg stanu x(¢). Symbolem yIN oznaczono tu chwile czasu,
w ktorej dane sa wysylane przez sie¢ (z czujnika), zas znak N3 oznacza chwile dostarczenia danych
do odbiorcy (regulatora). Na drugim rysunku zaznaczono wielkos$¢ oy, ktora jest dopelnieniem
opéznienia 7, do pelnego okresu probkowania, a zarazem odstepem czasu miedzy akcja aktuatora

A a nastepujaca po niej najblizszg akcja czujnika S

tor=T — op=T-—-7 (HI.IZ)

Odstep miedzy dwiema kolejnymi akcjami urzadzenia wykonawczego A (w chwilach kT + 73, oraz

(k+1)T + 7g4+1) oznaczono przez 0. Z rysunku II1.5 wynika zaleznosé

Op =0k + Tit1 =T — Tk + 1 (I11.13)

Model matematyczny ukladu regulacji

Do analizy stabilnosci rozwazanego uktadu regulacji mozna wykorzystaé jego model zastepczy, utwo-
rzony z uzyciem metody rozszerzonej przestrzeni stanu [46]. Nowy, rozszerzony wektor stanu Z[k]
powstaje przez zlozenie wektorow x (kT) = x [k] oraz x (kT + 13), reprezentujacych stan obiektu

regulacji PCc w dwoch chwilach czasu, odpowiadajacych nastepujacym po sobie akcjom czujnika S
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Rys. 1I1.5: Zaleznosci czasowe miedzy zdarzeniami w uktadzie regulacji.

i urzadzenia wykonawczego A

Z[k] = {(ﬁ(w) )} (I1L.14)

Znajac stan obiektu w chwilach czasu (kT i x(k T+7x), mozna wyznaczy¢ jego wartosci w chwilach
x((k+1)T)ix((k+1)T+7ke1) (rysunek I11.6), a to oznacza, ze mozliwe jest utworzenie réwnania

stanu dla rozszerzonego wektora Z[k]. Ogolne rozwiazanie rownania (IIL.1) w chwili czasu t2 dla

|

v =

kT —wn
kT+t,— »
()T —wn
(k+2)T—wn
(kt3)T— @

(k+1)T+Tk+l — =
(k+2) T+, >

Rys. I11.6: Zwiazki miedzy elementami wektora stanu Z[-] dla dwoch kolejnych chwil czasu: kT oraz
(k+1)T.
warunku poczatkowego danego w chwili czasu t1 < f2 ma postac
to
z(ty) = e A p (1)) + / e2=04 By(¢)d¢ (II1.15)
t1

Wstawiajac t1 = kT + 71y, oraz to = (k+1) T, otrzymuje sie nastepujaca zaleznos$é¢ miedzy z (kT +7)
axz((k+1)T)

(k+1)T

o((k+1)T) = FHDT=RT=1)A (LT 4 7)) + / e HNT=OA Boy(¢) d¢
kT-l—Tk

28



Uwzgledniajac w pierwszym sktadniku sumy po prawej stronie powyzszego rownania zaleznosé
(IT1.12) i stosujac w calce podstawienie ( = (k+ 1) T — &, dostajemy

ag

t(k+1)T) =e*Ax(kT + 1) +/ keEABu((kH)T—g)dg

0

Z rysunku II1.5 wynika, ze na przedziale calkowania sygnal u(t) ma stala warto$é, wobec tego

powyzszy wzor mozna zapisaé¢ jako
z((k+1)T) = ®(op) x(kT + 11) + T'(ok) w(k T + 7%)
gdzie
d(o)=e"4, T'(o) = /OU et A Bde
Uwzgledniajac formute regulatora C
uwkT+ 1) =—-Kaz(kT) (IIL.16)
otrzymuje sie
z((k+1)T)=®(og) (kT +711) — T'(ok) K x(kT) (IIL.17)

Podobnie, wstawiajac do wzoru (I11.15) odpowiednio t1 = kT + 7 oraz to = (k+ 1) T + 741,
dostajemy zaleznos¢ miedzy = (kT + 1) a x (k+ 1) T + Tk41)

(k41T + 7yy) =el EDTIAII A (] T 4 )4

k+1) T+
+ /( ST e((k+l)T+Tk+1—C)ABu(O d¢
kT4

Nastepnie, uwzgledniajac w pierwszym sktadniku prawej strony réwnania zaleznosé (I11.13) oraz

stosujac w stanowiacej drugi sktadnik catce podstawienie ( = (k4 1) T + 7,11 — &, otrzymujemy

O
((k+1)T +7pp1) = A (kT + 1) +/ SABu((k+1)T + 1, — £) d¢
0

Korzystajac ze statodci sterowania u na przedziale catkowania mamy

l‘((k} + 1) T+ Tk+1) = CI)((sk) x(k:T + Tk) + F(5k) u(k:T + Tk)
gdzie

8
d(0) =4, () = / A B¢
0

Wreszcie, stosujac formute regulatora (I11.16), dostajemy

x((k + 1) T+ Tk+1> = @(5]0 :c(kT + Tk) — F((Sk) Kx(k T) (111.18)

Laczac (I11.17) oraz (II1.18) w jedno rownanie wektorowo-macierzowe, otrzymuje sie

{ Ca((k+1)T) } _ [ ~T(ow) K 1 ®(0))
)
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lub inaczej, wykorzystujac definicje (II1.14) rozszerzonego wektora stanu z[k]
z[k + 1] = ®(oy, 61) Z[k] (I11.19)

gdzie macierz stanu

zalezy od okresu prébkowania 1" oraz opdznien transmisji 75 i Tx41 W dwodch kolejnych krokach:

k-tym i (k4 1)-szym
D(oy, 0k) = P(T — 7o, T+ o1 — 7))

Otrzymane réwnanie stanu (II1.19) opisuje system niestacjonarny, w ktérym macierz stanu ®(-)

przyjmuje w kazdym kroku (w ogolnym przypadku) rézne wartosci.
III.1.1.2 Stabilno$é liniowych uktadéw niestacjonarnych z czasem dyskretnym

Rownanie (I11.19) opisuje skoniczenie wymiarowy liniowy system dynamiczny z czasem dyskretnym
i bez sygnalu wejsciowego. Jest on niestacjonarny, poniewaz macierz stanu ®(-) jest funkcja czasu

(tutaj zalezy niejawnie on numeru chwili czasu k). Roéwnanie to mozna zapisaé¢ w ogolniejszej postaci
z[k] = O(k) 2[k],  z[k] € R", O(k)e R"™", keN (111.20)

Nizej przedstawiono kilka uzytecznych wynikéw dotyczacych stabilnogci systeméw opisanych poda-
nym wyzej wzorem. Zacytowane twierdzenia pochodza z prac [26,31,46,86] oraz |5]. Rozpatrzono
kilka réznych przypadkow, rézniacych sie charakterem zmiennosci macierzy O(+). Dla kazdego z wa-
riantéw podano jeden lub kilka warunkéw asymptotycznej stabilnosci: konieczny, dostateczny badz
konieczny i dostateczny. Ponizsze zestawienie ma charakter ogélny i przegladowy, a zamieszczone

w nim wyniki wykorzystywane beda w dalszej czesci pracy.
Stata macierz stanu
Szczegolnym przypadkiem uktadu (II1.20) jest system stacjonarny, w ktérym macierz stanu pozo-

staje stala, niezalezna od czasu (© (k) = Og = const).

Twierdzenie II1.1 System (111.20) ze stalq macierzq stanu Oq jest asymptotycznie stabilny wiedy
i tylko wtedy, gdy moduty wszystkich wartosci wtasnych macierzy ©g sqg mniejsze od jednosci [46,86]
(A (©0)| < 1) (rysunek II1.3).

W powyzszym twierdzeniu zapis |E|, gdzie E jest zbiorem liczb zespolonych, oznacza ,zbiér modutow
wszystkich elementéw zbioru E”, zas notacja ' < 1, dla zbioru liczb rzeczywistych F', oznacza, ze

,wszystkie elementy zbioru F' sa mniejsze od jednodci”.
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Okresowy ciag macierzy stanu

W podrozdziale 1.4.2 w punkcie 2 rozwazano przypadek systemu rozproszonego, w ktérym wartodci
op6znien transmisji w kolejnych dyskretnych chwilach czasu tworza ciag okresowy. Innymi stowy,
opéznienia te uktadaja sie wedlug pewnego ustalonego, powtarzalnego schematu. Zjawisko to moze
wynikaé¢ z niezgodnoséci wspoétmiernych! okresoéw taktowania poszczegdélnych elementéw wchodza-
cych w sktad petli sprzezenia zwrotnego (czujnik, sie¢ telekomunikacyjna i regulator). Okresowos¢
opoznien pocigga za soba réwniez okresowosé ciggu macierzy stanu {© (k)}[;2 . Niech okres podsta-
wowy? tego ciaggu wynosi m (jesli m = 1, otrzymujemy przypadek ze stala macierza stanu, opisany

w poprzednim punkcie).

Twierdzenie II1.2 Dia asymptotycznej stabilnosci uktadu (111.20) z okresowq macierzq stanu po-

trzeba i wystarcza, by zachodzit nastepujgcy warunek [26, 31]

AO(m—1)-0(m—2)---0(2)-6(1) - ©(0)) C € (I1L.21)

m

gdzie m jest okresem podstawowym ciggu macierzy stanu {O (k)}r,.

Uzasadnienie powyzszego twierdzenia jest nastepujace: Inkluzja (IT1.21) jest warunkiem koniecznym
i dostateczny asymptotycznej stabilnosci systemu dynamicznego, ktory powstaje z (111.20), jesli roz-
patruje sie jedynie te chwile czasu, ktorych numer jest podzielny przez m (k € {0, m, 2m, 3m, ...}).
7 kolei tak otrzymany system jest asymptotycznie stabilny wtedy i tylko wtedy, gdy te sama wta-
sno$¢ stabilnosci posiada uktad (I11.20).

Macierz stanu przyjmujaca wartosci ze skoriczonego zbioru

W pewnych sytuacjach macierz stanu O (k) moze jedynie przyjmowac skoniczona liczbe N wartosci
(N > 1) z pewnego N-elementowego zbioru Q@ = {©1, O9, O3, ---, Oy}, lecz ciag {O (k)}2,
niekoniecznie musi wykazywac¢ wltasnosé okresowoéci. Sytuacja taka moze zachodzi¢ w rozproszonym
uktadzie regulacji, w ktérym sie¢ posiada losowy mechanizm dostepu do danych, a jednoczesnie
przestania s taktowane zegarem o czestotliwoéci bedacej wielokrotnoscia czestotliwosci zegarow
sterujacych praca pozostatych elementéw uktadu. Opoznienia wnoszone przez taka sie¢ sg wprawdzie
losowe, lecz przy spehlieniu pewnych dodatkowych warunkéw, tworza zbiér o skoniczonej liczbie
elementéw. Dla badania stabilnogci rozpatrywanego systemu mozna wykorzystaé twierdzenia podane
w pracach [31] oraz [26, strona 102]. Definiuje sie w nich ,zbiér potegowy” Q| jako zbioér wszystkich

mozliwych r-elementowych (r € IN \ {0}) iloczynéw elementéow zbioru 2
QT:{@il ‘@ig 613@zr ‘ 11, 12, 43 .. , 1y € {1, 2, ..., N}}

Twierdzenie IT11.3 System (I11.20) z macierzq stanu O(k), ktéra przyjmugje wartosci w skoriczonym
zbiorze Q, jest asymptotycznie stabilny dla wszystkich mozliwych ciggow {© (k)}|, wtedy @ tylko

wtedy, jesli dla pewnego r = 1, r € N istnieje rzeczywista, dodatnio okreslona macierz kwadratowa

!Nijezerowe dodatnie rzeczywiste liczby a1, az, ..., ay nazywamy wspétmiernymi, jesli istnieje ao > 0 taka, ze

kazda z liczb a; dla ¢ € {1, 2, ..., N} jest naturalng wielokrotnoscia ao.
2Okresem podstawowym nazywamy najkrotszy okres (wszystkie pozostale sg jego wielokrotnosciami).
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V o rozmiarze n x n (V.€ R™" V > 0), spetniajgca nierdwnosé macierzowq (zapis ,< 0”7 oznacza

tu ujemnq okreslonosé macierzy)
TVe-v <o (111.22)

dla wszystkich macierzy U ze zbioru potegowego .

Praktyczna uzytecznosé zacytowanego twierdzenia jest ograniczona, zwlaszcza wowczas, gdy chce
sie przy jego pomocy wykazac¢ brak asymptotycznej stabilnosci. Wéwczas nalezatoby bowiem zbadaé
nieskoriczenie wiele uktadéw nier6wnosci macierzowych dla r € IN\ {0}, dla kazdego z nich wykazujac
nieistnienie spelniajacej go dodatnio okreslonej macierzy V € R™*". Twierdzenie to mozna zastapi¢

uzyteczniejsza wersja, bedaca jednak tylko warunkiem dostatecznym, o nastepujacym brzemieniu:

Twierdzenie II1.4 Jesli istniejg r > 1, r € IN oraz V. > 0 spetniajgce nierdwnosé (111.22) dla
wszystkich macierzy U ze zbioru Q, wowczas system dynamiczny (111.20), z macierzqg stanu © (k)

przyjmujgcg wartosci ze skoriczonego zbioru ), jest asymptotycznie stabilny dla wszystkich mozliwych

ciagow {© (k)};o-

W praktyce badania nalezy zacza¢ od r = 1, a w razie niepowodzenia w poszukiwaniu dodatnio
okreslonej macierzy V spelniajacej (111.22) — zwiekszaé¢ stopniowo wartosé r. Macierzy V' mozna
poszukiwaé korzystajac z metod numerycznych rozwigzywania uktadéw liniowych nieréwnogci ma-
cierzowych (LMI) [11]. Nalezy zauwazy¢, ze w miare zwiekszania r, liczba nier6wnosci uktadu (I11.22)

szybko rognie; jest ona réwna N”.

Przyjmujac r = 1, otrzymujemy prostszy, szczegblny przypadek podanego warunku dostatecznego:

Twierdzenie IIL.5 System dynamiczny (I11.20) z macierzq stanu przyjmujgcg wartosci ze skori-
czonego zbioru Q jest asymptotycznie stabilny dla wszystkich mozliwych ciggow {© (k)}|re,, jesli

istnieje macierz V.> 0, V. € R™", spetniajgca jednoczesnie N nieréwnosci macierzowych

Ve, -V <0, Vie{l,2, ... N} (111.23)

Poszukiwanie macierzy V wymaga uzycia algorytmu numerycznego rozwigzywania uktadu liniowych
nieréwnosci macierzowych. W przypadku, gdy nie dysponuje sie odpowiednim narzedziem (np. solver
dostepny w pakiecie MATLAB), mozna ograniczy¢ sie do sprawdzenia uktadu nieréwnosei (111.23)
dla V' réwnego macierzy jednostkowej (V' = I). Jest to najprostsza posta¢ warunku dostatecznego,

gwarantujacego asymptotyczna stabilnos¢ badanego systemu [26].

Rozwazany przypadek obejmuje takze dwa warianty opisane wczesniej (okresowy ciag macierzy

stanu oraz stata macierz stanu), jest jednak od nich ogdlniejszy.

Podamy teraz warunek konieczny stabilnosci dla przypadku, gdy macierz © (k) przyjmuje wartosci

ze zbioru 2 w spos6b losowy:

Twierdzenie II1.6 Jesli macierz stanu ©(k) systemu dynamicznego I11.20 moze przyjmowaé war-
tosci ze skoniczonego N -elementowego zbioru 0 w sposdb catkowicie dowolny, to warunkiem ko-
niecznym asymptotycznej stabilnosci tego systemu dla wszystkich mozliwych ciggow {O© (k)} 2, jest

asymptotyczna stabilnosé wszystkich macierzy ©; ze zbioru Q (i€ {1,2, ..., N}).
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Uzasadnienie tego warunku jest natychmiastowe, jedli zauwazy sie, ze jednym z mozliwych ciggow
losowych jest ciag staly. Jesli jednak wartosci macierzy stanu O(k) w kolejnych krokach k zwia-
zane sa jaka$ zaleznoscia (probabilistyczna lub deterministyczna), warunek ten moze przesta¢ by¢

prawdziwy.
Przyktlad II1.2

Niech w systemie dynamicznym pierwszego rzedu macierz stanu przyjmuje wartosci ze zbioru €2 =
{i, 1, 2}, przy czym w co drugim kroku © (k) = %. System taki jest asymptotycznie stabilny, mimo

ze nie wszystkie macierze (tutaj bedace skalarami) ze zbioru © maja te wtasnosc.

Macierz stanu przyjmujaca wartosci ze skoriczonego lub nieskoriczonego zbioru

Najbardziej ogdlny przypadek wystepuje, gdy macierz stanu © (k) systemu (IT1.20) przyjmuje war-
tosci ze zbioru €2, mogacego posiadaé nieskonczenie wiele elementéw. Warunek dostateczny dla tego

wariantu mozna uzyska¢, upraszczajac twierdzenie podane w |5, strona 26]|. Jest on nastepujacy:

Twierdzenie II1.7 Jesli istniejg dodatnio okreslona macierz V€ R™™ oraz dodatnia stata o > 0,

takie ze dla wszystkich macierzy © ze zbioru () zachodzi nieréwnosé
oTve-v<-arl (I11.24)

to uktad (I11.20) z macierzq stanu © (k) € Q jest asymptotycznie stabilny.

Warunek (I111.24) w powyzszym twierdzeniu mozna ostabi¢, dodajac dodatkowe zatozenia odnoszace

sie do macierzy ©. Oto przyktad uzyskanego w ten sposéb wyniku:

Twierdzenie II1.8 Jesli macierz stanu © (o (k)) zalezy w sposdb ciggly od pewnego zmiennego w
czasie parametru o (k), a parametr ten dla wszystkich k € IN przyjmugje wartosci z pewnego niepu-
stego przedziatu domknietego @, @} , to warunkiem dostatecznym asymptotycznej stabilnosci systemu

(I11.20) 2z macierzg stanu © (o (k)) jest spetnienie nierdwnosci
0" Ve()-V<0 (I11.25)

dla wszystkich o z przedziatu [Q, @] , przy czym 'V jest pewng dodatnio okreslong macierzq rzeczywistq.

Dowad Polega on na wykazaniu, ze dla ciagltej zaleznoéci macierzy stanu od parametru z prze-
dzialu domknietego, spelnienie nieréwnosé¢ (111.25) implikuje (I11.24). W rozproszonych uktadach
regulacji parametr o (k) moze reprezentowaé na przyktad zmieniajace sie z kroku na krok op6znienie

komunikacyjne.

Z zalozenia elementy macierz © (o) zaleza w sposéb ciagly od parametru o. Wynika stad ciaggla
zalezno$¢ od tegoz parametru rowniez lewej strony nierownosci (I11.25). Oznaczmy te lewa strone
przez —W (-)

W)=V -0()" VOl(o)

a wowczas nieréwnosci (I11.25) oraz (I11.24) przyjma postacie odpowiednio W (o) > 0 oraz W(p) >

a . Bez straty og6lnosci rozwazan mozna zalozy¢, ze macierz W jest symetryczna. Warto$é formy
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kwadratowej zbudowanej na rzeczywistej macierzy symetrycznej W mozna oszacowac¢ od dotu przez
wartos¢ formy kwadratowej zbudowanej na macierzy A (W) - I, przy czym zapis A (W) oznacza
najmniejsza wartos$¢ wtasna macierzy W, a I to macierz jednostkowa. Wartosci wlasne macierzy
zalezg w sposob ciagly od jej wspotczynnikow. Dotyczy to takze najmniejszej z nich. Stad A (W (o))
stanowi ciggta funkcje ztozona g, ktéra wobec ciggtosci osiagga na przedziale domknietym [Q, E] swoj
ocle. ] A (W (p))). Na mocy zalozenia (II1.25) jest on
dodatni. By zagwarantowa¢ spelnienie (I11.24), wystarczy tylko wzig¢ o € (0, 3), mamy bowiem
wtedy W (o) >8I >al, Vo€ [Q, @]. To konczy dowod.

kres dolny, ktory oznaczymy przez 3 (8 = inf

I11.1.1.3 Sztuczne wydluzanie opéZnienia do pelnego okresu préobkowania — uklad

z estymacjg stanu

Stabodcia rozwiazania przedstawionego w poprzednim podrozdziale jest fakt wyliczania sterowania
w chwili czasu t = kT + 7, w oparciu o przeterminowana juz probke stanu z(k7T"). Problem nieak-
tualnosci danych mozna rozwigzaé, wyznaczajac aktualng estymate stanu obiektu, przy znajomogci
jego modelu matematycznego. Zagadnienie to jest najtatwiejsze, jesli opdznienie komunikacyjne jest
state. Na rysunku III.7 przedstawiono schemat blokowy uktadu regulacji, w ktérym opdznienie to
jest w sposo6b sztuczny wydtuzane przez bufor B do pelnego okresu probkowania T, a regulator C

wylicza sterowanie na podstawie estymaty stanu obliczanej przez predyktor E. Dziatanie uktadu

2, — wyzwalanie
g zegarem

5

iz — wyzwalanie
2 zdarzeniem
A

Rys. I11.7: Schemat blokowy rozproszonego uktadu regulacji ze sztucznym wydtuzaniem opo6zniert (B
— bufor wydtuzajacy opéznienia, TB — zegar taktujacy bufor, E — predyktor stanu, Q — pomocnicza
kolejka).

regulacji mozna opisa¢ krok po kroku, jak nizej:
1. W chwili ¢t = kT czujnik S, pobudzony zegarem TS, probkuje stan x(kT') systemu PcC i bez-
zwlocznie przekazuje uzyskang probke x[k] w pakiecie danych do sieci telekomunikacyjnej N.
2. Przesyt pakietu przez sie¢ N zajmuje odcinek czasu o dlugodci 7.
3. W chwili czasu t = kT 4 73, sie¢ N przekazuje pakiet z danymi do bufora B.

4. Bufor B zachowuje otrzymane dane i czeka do chwili ¢t = (k+1) T, kiedy to, pobudzony zega-
rem TB, przekazuje je dalej do predyktora E. Zegary TS i TB musza pracowaé synchronicznie

(zgodnosé okresow i faz poczatkowych).
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5. W tej samej chwili czasu t = (k + 1) T predyktor E wyznacza bezzwlocznie estymate stanu
obiektu z ((k 4+ 1) T') = & [k + 1] dla chwili czasu t = (k + 1) T i przekazuje ja do regulatora C.
Wykorzystywana jest przy tym poprzednio obliczona warto$¢ sterowania u (k7T") = u [k] (prze-

chowywana w pomocniczej kolejce Q) oraz probka x (kT') = x [k] stanu obiektu.

6. W tej samej chwili czasu t = (k+ 1) T regulator C wyznacza bezzwlocznie nowa wartosé
sterowania u [k + 1| =u((k+1)T)=-Kz((k+1) T) = —K & [k + 1] i przekazuje ja urza-

dzeniu wykonawczemu A.

7. W tej samej chwili czasu ¢ = (k+ 1) T urzadzenie wykonawcze A bezzwlocznie podaje otrzy-

mang wartosé sterowania na wejscie obiektu PcC.

Zaleznosci czasowe miedzy akcjami poszczegélnych elementéow uktadu przedstawione sg na rysunku

II1.8. Symbol B oznacza chwile otrzymania pakietu z sieci N przez bufor B, za$ znak B¢ — moment

0t T

Y.
A

I (DT
X kT
Y- (k+1)T

u((k=D7)

(h+ 1) T Ay

Rys. 1I1.8: Zaleznosci czasowe miedzy zdarzeniami w uktadzie regulacji.

przestania otrzymanych danych z bufora do estymatora E.

Podstawowe dwie operacje realizowane w uktadzie regulacji to predykcja stanu

#(kT)=®2((k—1)T) +Tu((k —1)T) (I11.26)
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lub inaczej
k] = ®alk — 1]+ Tu[k — 1]

oraz obliczanie na podstawie otrzymanej estymaty nowej wartosci sterowania
ukT)=—-Kz(kT)

lub

ulk] = —K &[k]

Stabilnosé ukladu regulacji

Zatézmy, ze model obiektu, wykorzystywany przy estymacji stanu, jest zgodny z obiektem regulacji,
oraz ze w ukladzie nie wystepuja zaktocenia. Wowczas estymata stanu Z(k T, wyznaczona wedtug
wzoru (I11.26), jest rowna samemu stanowi z(kT) (z wyjatkiem chwili czasu t = 0, w ktorej esty-
mator nie dysponuje jeszcze danymi pomiarowymi). W takim przypadku sterowanie obliczane na
podstawie estymaty stanu niczym nie rézni sie od sterowania otrzymywanego w uktadzie odniesienia
(z wyjatkiem chwili poczatkowej). Wobec tego warunek stabilnosdci obecnie rozpatrywanego uktadu

pokrywa sie z warunkiem stabilnosci uktadu odniesienia (rysunek II1.2, twierdzenie I11.1)
AM®-TK)cCC®

W chwili czasu t = 0 (w chwili rozpoczeciu pracy ukladu regulacji) predyktor nie dysponuje po-
przednig wartodcia stanu ani sterowania, dlatego pierwsza wyznaczona przez niego estymata nie
bedzie (na ogot) rowna stanowi obiektu. Rozsadnie jest przyja¢ dla estymaty #(0) albo wartos¢ zero

(z(0) = z[0] = 0), albo wartos¢ oczekiwana warunku poczatkowego obiektu — o ile jest ona znana

(#(0) = E{z(0)}).

111.1.1.4 Sterowanie niezwlocznie po otrzymaniu probki sygnalu z czujnika — uktad

z estymacja jednopunktowa

W podrozdziale I11.1.1.1 przedstawiono prosta metode sterowania, wykorzystujaca przeterminowana
probke stanu obiektu. Nie gwarantowala ona zachowania jakosci regulacji ani stabilnodci uktadu.
W podrozdziale I11.1.1.3 pokazano, jak stosujac technike estymacji (predykeji) stanu zapewnié sta-
bilnog¢ uktadu regulacji. Metoda ta jednak wiazalta sie z wprowadzaniem dodatkowych opéznien
i tym samym ze zwiekszeniem przeterminowania danych wykorzystywanych w sterowaniu. Obecnie
przedstawimy potaczenie dwoch opisanych wyzej metod. Sterowanie bedzie wyznaczane i poda-
wane na obiekt bezzwlocznie po otrzymaniu probki sygnatu, a do jego wyliczania uzyta zostanie
estymata obliczona dzieki znajomosci modelu obiektu i zmierzonej wartosci opdznienia komunika-
cyjnego. Uktad regulacji wykorzystujacy ten schemat sterowania przedstawiony jest na rysunku

1I1.9. Jego dziatanie moze by¢ opisane w punktach jak nizej:

1. W chwili ¢t = kT czujnik S, pobudzony zegarem TS, probkuje stan x (kT) systemu PcC
i bezzwlocznie przekazuje pakiet danych zawierajacy otrzymana probke x [k] do sieci teleko-

munikacyjnej IN.
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synchronizacja

— wyzwalanie
zegarem

— wyzwalanie
zdarzeniem

Rys. II1.9: Schemat blokowy rozproszonego uktadu regulacji z estymacja jednopunktows,.

2. Przestanie pakietu przez sie¢ N zajmuje odcinek czasu o dtugosci 7.
3. W chwili czasu t = kT + 73, sie¢ N przekazuje pakiet z danymi do predyktora E.

4. W tej samej chwili czasu ¢t = kT + 7%, bez wprowadzania dodatkowej zwloki, predyktor E
wyznacza estymate stanu Z(kT + 7x) i przekazuje ja do regulatora C. Korzysta przy tym ze
wskazan zegara TE oraz ze znajomosci poprzedniej wartosci sterowania u((k — 1) T + 75_1)
(przechowanej w pomocniczej kolejce Q). Zegary TS i TE muszg pracowac synchronicznie

(rowne okresy i fazy poczatkowe).

5. W tej samej chwili czasu t = kT + 71 regulator C wyznacza nows warto$é¢ sterowania

u(kT + 1) = —K &(kT + 1) i przekazuje ja niezwlocznie do urzadzenia wykonawczego A.

6. W tej samej chwili czasu t = kT + 7, urzadzenie wykonawcze A bezzwlocznie podaje otrzy-

mang wartosé sterowania na wejscie obiektu PcC.

Zaleznosci czasowe miedzy akcjami poszczegblnych elementéow S, N, E, C i A uktadu regulacji
zilustrowane sa diagramem na rysunku I11.10. Na przebiegu stanu z(t) zaczernionymi kotkami za-
znaczono wartodci zmierzone przez czujnik S, za$ pustymi — wartosci estymaty obliczonej przez
element E, w oparciu o ktéra odbywa sie wyznaczanie sterowaii. Przy braku zaklécen i zgodnosci
modelu uzytego w estymatorze z obiektem, estymata ta jest réwna stanowi. Uproszczona wersja

diagramu czasowego zamieszczona jest na rysunku I11.5.

Istotnym etapem dziatania uktadu regulacji jest wyznaczanie estymaty stanu na chwile t = kT + 7y,
po otrzymaniu op6znionej probki stanu zmierzonego w chwili t = k7. Dla obiektu PcC opisanego
rownaniem stanu #(t) = Ax(t) + Bu(t) zaleznos¢ miedzy stanem = w chwilach czasu ¢ 1 to (t2 >
t1) dana jest wzorem (I11.15). Wstawiajac t1 = kT i to = kT + 71 oraz uwzgledniajac fakt, ze
w przedziale czasu [t1, to] sterowanie u pozostaje state (i rowne poprzednio wyznaczonej wartosci
u((k—=1)T + 7,—1)), otrzymuje sie formute

kT+Tk
(kT + 1) = eFTHR=k T A g (L T) 4 / ek THm=OABAC u((k — 1) T + 5—1)
kT

ktora moze by¢ uzyta do wyznaczenia poszukiwanej estymaty stanu &(k T'+ 7 ) na podstawie znajo-

mosci zmierzonej probki stanu x(k T') i poprzedniego sterowania u((k—1) T'+7,_1). Po zastosowaniu
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Rys. I11.10: Zaleznosci czasowe miedzy zdarzeniami w uktadzie regulacji.

w calce podstawienia & = kT + 7, — ¢ otrzymuje sie

Tk
(kT + 1) = ™A 2(kT) +/ SABAEu((k—1)T + 73—1)
0

Wz6r ten mozna zapisaé inaczej jako
kT + 1) = () x(kT) +T(m) u((k — 1) T + 7%—1)

gdzie
(1) =e"4, r(T):/ et A Bd¢
0

Znajac estymate stanu & (kT + 73), regulator C wyznacza nowa wartos¢ sterowania u (k7T + 7x) =

—K 2 (kT + 1), ktora jest utrzymywana przez urzadzenie wykonawcze A na przedziale czasu [k T+

Ty (K +1)T + Thy1)

u(t)=—-Ka(kT+ 1), tekT+1 (k+1)T + Tj41) (IIL.27)

Stabilnosé ukladu regulacji
W celu zbadania stabilnosci rozproszonego uktadu regulacji z jednopunktows estymacja stanu, znaj-

dziemy najpierw zalezno$¢ miedzy stanem x(t) obiektu PC w kolejnych chwilach czasu o postaci
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t = kT + 1, dla k € IN, w ktorych nastepuje (w ogdlnym przypadku) zmiana wartosci sygnatu
wejsciowego u(t). Sa to chwile zaznaczone litera A na diagramach czasowych na rysunkach II1.5

i I[T1.11. Oznaczmy odstep czasu miedzy kolejnymi takimi chwilami przez . Z diagramu I11.5 tatwo

A

X P(5,-) Y6, E4(N) P(S,..)

I

-
v~

S A S A S A S
(k—1)T+1, kT+t,  (k*1)T+r,,

Rys. II1.11: Zaleznodci czasowe w uktadzie regulacji.
odczytaé zaleznosé
O =T 4+ Tpr1 — T

We wstepie do podrozdziatu I11.1.1 zalozono istnienie nastepujacego ograniczenia na opo6znienie 7y
w kazdym kroku k € IN

O<7<m<T<T
Wrynika z niego réwniez ograniczenie wielkosci oy
0<d<<6<2T
przy czym
=T+71-7, 0=T+7—1 (I11.28)

Wychodzac ze wzoru (I11.15), wstawiajac t1 = kT + 7 1 to2 = (k + 1) T + 7141 oraz pamietajac,
ze sterowanie u(t) jest stale na przedziale [k T + i, (k+ 1) T + 7i41), ktorego dtugosé wynosi 0y,

otrzymuje sie zaleznosé
x(E+1)T + 1511) = P(0k) (T + 71) + (k) w(k T + 1) (I11.29)
gdzie
é
B(5) = 4, T(6) = / o£4 B de (I1L.30)
0

Wzor (111.29) mozna traktowac jako dyskretne rownanie stanu rozwazanego rozproszonego systemu
regulacji, zapisane dla chwil czasu o postaci t = kT + 7;. Badanie tego rownania pozwoli okregli¢

stabilnos¢ uktadu regulacji. Wstawiajac prawa strone (I111.27) do (111.29) otrzymujemy
z((k+1)T + 7p11) = ©(6) (kT +73) — I'(0k) K 2(kT + 7k)
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Jedli zatozy¢ brak zaklocen oraz pelna zgodnosé modelu z obiektem, wéwczas estymata stanu jest

rowna stanowi (£(kT + 1) = (kT + 7)). Uwzgledniajac ten fakt, otrzymuje sie

e((k+1)T + 7rp1) = (P(6) —T(0k) K) x(k T + 73) = W (6p) x(k T + 7%) (T11.31)
gdzie

V() = P(ox) — T'(0) K (TI1.32)

Otrzymane rownanie opisuje system niestacjonarny, bowiem macierz W (dy) zalezy od zmieniajacego
sie w czasie odstepu Jx. Ponizej, przy pomocy metody funkcjonatéw Lapunowa, sprawdzony zo-
stanie warunek dostateczny stabilnoéci tego systemu. Wykorzystamy w tym celu twierdzenie 111.8
z podrozdziatu I11.1.1.2.

Wezmy jako kandydature na funkcjonal Lapunowa forme kwadratowa z symetryczna, dodatnio

okreslona macierza V' [86]

v(ix)=2TVae, VeR™, V=VI>0 (111.33)
Zdefiniujmy nastepujaco przyrost wartosci funkcjonatu Av

AMv(x(kT+ 7)) =v(x((k+1)T + 1511)) — v(z(kT + 1)) (T11.34)
Wstawiajac (111.33) do (I111.34) otrzymuje sie

Nv(x(kT + 1)) =
=2((k+ )T +7) 'V a((k+ DT +1pp1) — (kT + 1)V 2 (kT + 1)

Po uwzglednieniu (I11.31), powyzszy wzor przyjmuje postac

Nv(x(kT 4+ 1)) =
= (U (kT + )" V (U(6p) 2k T + 7)) — (kT + )" Va(kT + )

a nastepnie
Av(z(kT + 1)) = 2(kT +7)" (P(0%)" VU (k) — V) z(kT + 7%)
Powyzsza formule mozna zapisaé¢ jako
Av(z(kT + 1)) = —x(kT + )" W () 2(ET 4 71,)
gdzie symetryczna macierz W(3) = W (8)T jest zdefiniowana nastepujaco
W (6) = — (¥(6x)T V U(5)) — V) (I11.35)

Zgodnie z twierdzeniem 1I1.8, warunek dostateczny (cho¢ niekonieczny) asymptotycznej stabilnosci

badanego ukltadu dynamicznego mozna zapisa¢ w postaci

3 v W(6) >0 = (AS)

V=VT>0  sels, o]
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Przyktad I11.3

Dla obiektu P, opisanego rownaniem stanu &(t) = Ax(t) + Bu(t) z macierzami (IT1.11), macierze
®(5) i T'(0) (a scislej: funkcje o wartosciach macierzowych), wyznaczone wedtug wzorow (I11.30), sa

réwne

2(6) = [(1) 10;) 5] o) = [2(1%0;2]

Dla proporcjonalnego regulatora K = {3 2} (gwarantujacego asymptotyczna stabilnos¢ uktadu

regulacji bez sieci telekomunikacyjnej) macierz ¥(0), okreslona wzorem (II1.32), przyjmuje postac
1 — 60006 1 1005 — 4000 5
V(o) = |-

Wezmy kandydata na funkcjonat Lapunowa o postaci (I111.33) z nastepujaca macierza V/

23 4
v m] - [ ] >0 (ILL.36)

V21 V22 4 16

Vv=vT=

ktora jest symetryczna i dodatnio okreslona (mozna to sprawdzi¢ za pomocy kryterium Sylvestera,

badajac jej minory wiodace Vi i Vo)

Vi=v11=23>0

Vo= ’V| = V11 V22 — V12 V21 = 352 > 0

Macierz W (), wyznaczona wedtug wzoru (I11.35), ma posta¢

w11(6) wlg(é)]

45600 62 — 828000000 5% 4 960 & — 5760000 83 |
’LU21((5) w22(5)

W(5) = |
—606 + 10400 62 + 9960000 5% — 552000000 6%

606 -+ 10400 52 + 9960000 53 — 552000000 &+

|

I —236400 6% 4 15840000 6 — 368000000 54 + 1760 8

Jej minory wiodace sa réwne odpowiednio

W1(8) = detwy1(8) = wi1(8) = 45600 62 — 828000000 6* + 960 & — 5760000 5>
Wg(é) = det W(&) = w11(6) w9y — w12(5) w21(5) =
= —4624000000 6* — 145440000 6> + 1686000 5>

Przy zalozonym okresie prébkowania T' = 0.004 oraz przyjetych granicznych wartodciach opéznieri
komunikacyjnych = = 0.0004 oraz 7 = 0.0036, graniczne wartosci parametru dy, wyznaczone wediug
wzoréw (I11.28), wynosza odpowiednio § = 0.0008 oraz § = 0.0072. Zalezno$¢ minoréw wiodacych
macierzy W (d) od parametru § z przedziatu [Q, S] przedstawiona jest na wykresach na rysunku
IT1.12. Wida¢ z nich, ze dla dowolnej § € [é, 3} oba minory wiodace sa (silnie) dodatnie, co gwa-
rantuje dodatnig okreslonog¢ macierzy W (J). A stad wynika asymptotyczna stabilnos¢ badanego

systemu regulacji

Vae[s.5] (W1(6) >0 A Wy(6) >0) = V 15.5] W () >0 = (AS)

o€
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a)

0 2 4 5 6 10" 8 0 2 4 5 6 <107

Rys. I11.12: Zalezno$¢ minoréw wiodacych Wi(0) i Wa(0) macierzy W () od parametru 4.

Najwieksza trudnosé w stosowaniu opisanej wyzej procedury badania stabilnosci stanowi znalezienie
odpowiedniej macierzy V. Poszukujac jej mozna sie wspomoc metodami numerycznymi rozwiazywa-
nia uktad6éw liniowych nieréwnosci macierzowych (LMI — Linear Matriz Inequalities), zaimplemen-
towanymi miedzy innymi w programie MATLAB. W dodatku D.1 zamieszczono zawarto$¢ M-pliku
skryptowego, ktory pomogt w znalezieniu macierzy V uzytej w powyzszym przyktadzie liczbowym.
W pliku tym definiowany i rozwiazywany jest uktad dwunastu (liczba ta nie jest parametrem kry-

tycznym) nieréwnosci macierzowych o postaci

V>0

10 7

Pierwsza nieréwnoéé¢ gwarantuje dodatnia okreslonoéé symetrycznego rozwiazania V. Jedenadcie

TO'VU() -V <0, §=0+1 i€{0,1,2, ..., 10}

pozostatych powstalo z warunku W (J) > 0 zapisanego dla jedenastu wartosci parametru 0, wy-
branych z rownomiernymi odstepami z przedziatu [Q, 5] (wérod wybranych wartosci sa tez korce
przedziatu). Poszukiwano rozwiazania dopuszczalnego, wykorzystujac funkcje feasp. Otrzymany
wynik, po zaokragleniu w dot do liczb catkowitych (zwiekszyto to czytelnosé podanego wyzej przy-

ktadu liczbowego), dany jest wzorem (I11.36).

Powyzej wykazano asymptotyczna stabilnosé rozproszonego uktadu regulacji, korzystajac z warunku
dostatecznego (ktory nie jest jednak warunkiem koniecznym). Nalezy oczekiwaé, ze w przypadku
rozpatrywanego systemu bedzie to warunek zachowawczy, poniewaz nie uwzglednia on pewnych
zaleznosci zachodzacych miedzy warto§ciami macierzy W(dy) dla kolejnych chwil czasu k. Wynikaja
one z faktu, iz wielkodci Jx nie moga przyjmowac dla nastepujacych po sobie k zupetnie dowolnych,
niezaleznych od siebie wartosci. Przyktadowo, jesli 0,1 = dpr1 = 0 to musi zachodzi¢ rownosé

0 = 0. Warunek ten mozna odczytaé z rysunku I11.5.

Znajac charakter zaleznosci miedzy W (dx) dla kolejnych k (deterministyczny lub stochastyczny),
mozna okresla¢ mniej zachowawcze warunki stabilnosci. Opdznienia komunikacyjne daja sie nie-
kiedy modelowaé przy pomocy taiicuchéw Markowa, a wéwczas stabilno$é mozna badaé¢ metodami
podanymi w pracach [42,134]. Niestety, takie modele sa stosunkowo ztozone i trudne do identyfikacji,

a to ogramnicza mozliwodci stosowania bazujacych na nich metod.
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I1I1.1.1.5 Sterowanie niezwlocznie po otrzymaniu probki sygnalu z czujnika — uklad

z estymacja tréjpunktowa

Idea rozwiazania przedstawionego w niniejszym podrozdziale polega na takim sterowaniu obiektem
Pc, aby w chwilach czasu ty = kT jego stan przyjmowal takie same wartosci, jakie osiagane sg
w uktadzie odniesienia, w ktérym nie ma sieci telekomunikacyjnej (i zwigzanych z nig opo6znien),
a sterowanie wyznaczane jest przez proporcjonalny regulator od stanu. Oznaczmy przez u(te | t1) ste-
rowanie podawane na obiekt poczawszy od chwili czasu t9, a wyznaczone na podstawie znajomosci
stanu z w chwili czasu t1. Sterowanie u(k T | k T') w uktadzie odniesienia pozostaje state na przedziale
czasu [k T, (k+1) T). Rownowazne mu sterowanie w uktadzie rozproszonym (z siecia), przedstawione
na rysunku IT1.13b, nie jest state (w ogolnym przypadku) na podanym przedziale, lecz ma postac
przebiegu schodkowego, ztozonego z trzech segmentow (dla rozpatrywanego dalej obiektu regulacji
drugiego rzedu; ogolnie n + 1 schodkéw dla obiektu o rzedzie n). Warto$¢ pierwszego ,schodka” wy-
znaczana jest w poprzednim, (k — 1)-szym kroku obliczen, na podstawie poprzedniej probki stanu
z((k —1)T), zas dwie pozostate — w aktualnym, k-tym kroku, na podstawie znajomosci aktualne;
probki z(kT). Uzyty na rysunku symbol u(kT + 7 | kT) oznacza wartosé, ktora przyjmuje stero-
wanie w chwili czasu kT + 7, a ktéra zostata wyznaczona na podstawie znajomodci stanu obiektu

w chwili czasu k£ T'. Znaczenie pozostatych symboli jest analogiczne. Na rysunku I11.14 przedstawiony

a) b)

s & &

- JERS

~= + )

= g%

RS = +

u(kT | kT) < )

=

S S S
A A” A A’ A”
(k+1)T kT (k+1)T

E»w-——l——
VvV ~

Rys. II1.13: Sterowania: a) w uktadzie odniesienia, w ktérym nie wystepuja opdznienia, b) réwno-

wazne, w rozwazanym rozproszonym uktadzie regulacji.

jest schemat blokowy ukladu regulacji realizujacego opisywany algorytm. Kolejne etapy dzialania
uktadu i jego poszczegdlnych elementéw sa nastepujace:

1. W chwili ¢t = kT czujnik S, pobudzony zegarem TS, probkuje stan x (kT') systemu PcC
1 bezzwlocznie przekazuje pakiet danych zawierajacy uzyskang probke x [k] do sieci telekomu-
nikacyjnej N.

2. Przestanie pakietu przez sie¢ N zajmuje odcinek czasu o dltugosci 7.

3. W chwili czasu t = kT + 7, sie¢ N przekazuje pakiet z danymi do regulatora C1 oraz predyk-
tora E. Regulator C1 oblicza wartosé sterowania odniesienia u(kT |kT) = —K x(kT), a pre-
dyktor E — estymate stanu Z((k+1) T'| k T), jaki osiagnatby obiekt Pc w chwilit = (k + 1) T,
gdyby sterowanie u(kT | kT) zostalo na niego podane bez opdznienia.

4. W tej samej chwili czasu t = kT + 7, regulator C2 wyznacza trzy wartosci sterowania:

wkT + 1| kT), wkT + 7 + 0 /2| kT) (przy czym o, =T — 11) oraz u((k+ 1) T | kT) =
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Rys. I11.14: Schemat rozproszonego uktadu regulacji z estymacja tréojpunktowa.

—K z((k +1)T) i przekazuje je do bufora B; korzysta przy tym ze wskazan zegara TC oraz
znajomosci trzeciej wartosci sterowania z poprzedniego kroku u(kT'| (k—1)T) (przechowanej

w pomocniczej kolejce Q). Zegary Tc i TS musza pracowaé synchronicznie.

5. W tej samej chwili czasu ¢t = kT + 7 bufor B przekazuje pierwsza z otrzymanych wartosci
sterowan do urzadzenia wykonawczego A. Dwie pozostale przesylane sa odpowiednio w odste-
pach czasu rownych oy, /2 (odpowiednio w chwilach czasut = kT+7,+0y /2 oraz t = (k+1)T).

Do odmierzenia tych odcinkéw stuzy pomocniczy zegar TB.

6. Urzadzenie wykonawcze A bezzwlocznie podaje otrzymywane warto$é¢ sterowania na wejscie
obiektu Pc — trzykrotnie w kazdym okresie probkowania (punkty A, A’ oraz A” na ry-
sunku I11.13).

Zrozumienie powyzszego opisu utatwia diagram przedstawiony na rysunku II1.15, ktéry wyjadnia
zaleznosci czasowe w uktadzie. Uproszczona wersja tego diagramu pokazana jest na rysunku IIT1.16.
W opisie algorytmu regulacji podano wzor okreslajacy wartos¢ sterowania u ((k+1) T'|kT) (prze-
znaczonego dla punktu A”). Ponizej wyprowadzone zostana formuly, ktorymi wyrazaja sie dwie
pozostale jego wartosci: u (kT + 7x) 1 w (kT + 1 + 0 /2) (punkty A i A’), wyznaczane w tym
samym okresie probkowania. Jak poprzednio zakltadamy, ze obiekt regulacji PC z czasem ciaglym
dany jest rownaniem stanu (II1.1). Uzyskany w wyniku dyskretyzacji obiekt PD w uktadzie odnie-
sienia, w ktorym nie wystepuja opo6znienia, opisany jest rownaniem z czasem dyskretnym (II1.2),
w ktorym macierze ®(7T") i I'(T') wyrazaja sie wzorami (I11.3). Rownanie zamknietego uktadu re-
gulacji z regulatorem (IT1.5) przyjmuje posta¢ (IT1.6). Rownanie to bedzie wykorzystywane przez

predyktor E, widoczny na rysunku II1.14, do wyznaczenia estymaty stanu
F(k+1)T|kT)=2(T)x(kT)+T(T)u(kT|kT) = ((I)(T) —I(T) K) x(kT) (II1.40)

W uktadzie rozproszonym, w tym samym przedziale czasu [k T, (k + 1) T), sterowanie przyjmuje
trzy (w ogdlnosci rozne) wartosci (rysunek I11.17). Pierwsza z nich, u(kT | (k — 1) T'), wyznaczana
jest we wezesniejszym, (k — 1)-szym kroku obliczen; oznacza to, ze w k-tym kroku nie mamy na nia

zadnego wplywu. Pozostale dwie nalezy dobra¢ tak, by stan obiektu w chwili (k 4+ 1) T osiagnal

74



& &~
= =
N < & <

x(%)

;

AAAT A ANATIA A AT A

k=2 3 k-1 3 k

(k-2)T+1,, Y
(k—D)T+r,
(kDT T

Rys. II1.15: Zaleznodci czasowe w uktadzie regulaciji.
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Rys. II1.16: Definicja odstepow czasowych w uktadzie regulacji.
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Rys. II1.17: Nastepstwo zdarzen i zaleznosci czasowe w uktadzie regulacji.

warto$¢ rowna jego pomocniczej estymacie £((k + 1) T | kT). W uktadzie rozproszonym zaleznosé

z((k+1)T) od x(kT) dana jest wzorem

kT
e((k+1)T) =" 2(kT) + / lEHDT=OABAC . u(kT | (k—1)T)+
kT
kT+Tk+0'k/2
+/ HNT=OABAC . w(kT + 74 | kT)+
k‘T+Tk

(k+1)T

+/ AFHDT=OABAC  u(k T + 14 + 01/2 | k T)
kT+T1r+o0k/2

ktory otrzymuje sie z ogolnej formuty (I11.15), wstawiajac t1 = kT oraz to = (k + 1)T i dzielac

wystepujaca w niej catke na sume trzech sktadnikéw. Kazdy z nich to catka na przedziale, na ktérym

wartos¢ sterowania, jest stata. Stosujac w trzech powyzszych catkach nastepujace podstawienie
§=C—kT, (=&6+kT, d0=d¢

otrzymuje si¢ formute (poréownaj [133])

2((k+1)7T) =" 2(kT) + /Tk eT=9ABA¢ u(kT|(k—1)T)+
0

Tk-i-O'k/Q
+/ T=OABAE - u(kT + 7 | kT)+

Tk

T
+/ T=9ABAe - u(kT + 7 + 0 /2| kT)
Tk+0'k/2
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ktora przy oznaczeniach

T+1

T T
F(](T) = / e(T_g)ABdf7 FI(T) = / ° e(T—g)ABdg7 F2(7_) — ﬁ+ e(T—f)ABdg
0 T LT

w ktorych zastosowano réwnosé

o T+
Tk+i: b

2 2

mozna zapisa¢ w zwartej formie jako
z(k+1)T)=P(T)x(kT)+ To(m) u(kT|(k—1)T)+
+ () ukT + 14 |kT) + To(rg) w(k T + 7 + 0k /2 | ET)

(1T1.41)

Przyklad II1.4

Dla macierzy A i B o postaci (III.11) i dla okresu prébkowania 7' = 0.004, macierze I'g(7), I'1(7)

oraz ['s(7) wyrazaja sie wzorami

L abr —r —7)T
Fo(r) = |2 b [()ZTT )| _ [2000 (11 ;275 ) ] (I11.42a)
s ab(T —7)2]  [1500 (r — 1/250)2
)= |8 = ’
[y(7) le(@ -7 | | 2/25-207 ] )
_[hab@ =] _ [500 (7~ 1/250
Ia(7) = | lpr-r) | | 2/25-207 )

Zastepujac lewa strone rownania (I11.41) estymata stanu Z((k + 1) T | kT), wyznaczong wediug

wzoru (I11.40), otrzymuje sie
&(T) 2(k T)+T(T) u(k T |k T) = ®(T) x(kT) + To() u(k T | (k — 1) T)+ L)
ATy () w(k T + 73 | K T) + Do () w(k T + 73 + 01 /2 | T) '

Usunmy jednakowy wyraz ®(T) z(kT') po obu stronach znaku rownosci, a nastepnie przeniesmy wy-
razenia zawierajace niewiadome w(kT+7g |k T) i w(k T+ 71 +0y/2 | kT) na lewa strone, a pozostale
— na prawa
Cy(me) w(kT + 1 | ET)+ Do () w(k T + 1 + 0 /2 |k T) =
=TT wkT|kT)—To(rx)u(kT|(k—1)T)
Nastepnie zapiszmy otrzymane rownanie w postaci wektorowo-macierzowej, zastepujac u (kT |k T)
przez —K x (kT)

wkT + 7 | kET)

Wk T+ rtopfa ey K EED R TR DT)

Ti(m) Ta(m)]

Jego rozwiazanie jest nastepujace

wkT + 1 |kT)
u(k’T—i-Tk—l-Uk/Q‘kT)

(I11.44)
= [ Pun) Do) | ol uk T (k= 1) T) + D(T) K 2(k T))
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Warunkiem istnienia rozwiazania jest nieosobliwos¢ macierzy [ Ty (%) | [y(7) |- Dla macierzy
okreslonych réwnosciami (I111.42b) i (II1.42c¢) jest on spelniony dla kazdego 7 z przedziatu (0, T).
Wzoér (I111.44) oraz formuta

u((k+1)T|kT)=-Ki((k+1)T)=-K (®(T) - T(T)K) z(kT)

pozwalaja na wyznaczenie w k-tym kroku obliczen wszystkich trzech wartosci sterowania zaleznych

od zmierzonego stanu x (kT') = z [k] obiektu.

Omawiana wyzej rownowaznosé miedzy sterowaniem statym w(kT|kT), a sterowaniem schodko-
wym okreslonym wartosciami uw(kT |(k — 1)T), (kT + 7 |kT) i (kT + 1% + 0x/2|kT) (patrz
rysunek II1.13 lub II1.17) posiada prosta interpretacje geometryczna, wynikajaca ze wzoru (I11.43).
Dla obiektu o jednym wejsciu i dwoch zmiennych stanu (p = 1, n = 2) macierze I'(T') oraz (1),
['1(7) i Ie(7) sa dwuelementowymi wektorami kolumnowymi i mogg by¢ wykreslone w prostokat-
nym uktadzie wspotrzednych Oxizs na plaszezyznie R? (rysunek II1.18). Réwnanie (I11.43) jest
spelnione, jesli suma geometryczna trzech przedstawionych na rysunku wektoréw jest rowna czwar-

temu. Prawa strona ré6wnania ma posta¢ kombinacji liniowej, w ktorej wspétczynnikami sa wartosci

X"z(rk)

I'(7)

A
xZ

I(T)

Ty(t)

v

Rys. TII.18: Interpretacja graficzna rownowaznosci sterowarl.
sterowarl, zas wektorami — macierze I'o(+), I'1(+) i Ta(+).

Stabilnosé ukladu regulacji

Zatézmy, ze na rozwazany rozproszony uktad regulacji nie oddziatuja zaklocenia, a model wyko-
rzystywany przez predyktor E i regulator C2 jest zgodny z obiektem. Woéwczas w chwilach czasu
tr = kT stan obiektu w rozwazanym uktadzie regulacji jest taki sam, jak w uktadzie odniesienia,
przedstawionym na rysunku III.2. Wobec tego wtasnodci stabilnodci obu uktadéw pokrywaja sie.

Warunek konieczny i wystarczajacy asymptotycznej stabilnosci rozpatrywanego uktadu ma postaé

M@ (T)-T(T) K) c C®

111.1.1.6 Eksperymenty symulacyjne

Dziatanie pieciu opisanych wyzej uktadéw regulacji (uktadu odniesienia oraz czterech wariantow

uktadu rozproszonego) przetestowane zostalo na drodze symulacji komputerowych w srodowisku
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obliczen numerycznych MATLAB/Simulink. Wykorzystano dane liczbowe (111.11) z przyktadu IIL.1.
Model pojedynczego uktadu regulacji, zestawiony w Simulinku, przedstawiony jest na rysunku I11.19.

Podstawowe elementy na schemacie to blok State-Space, reprezentujacy obiekt regulacji PC oraz

|1
0 Manual Switch2 X' =Ax+Bu Scope x
I y = Cx+Du
Constant KO—} *, State-Space | I
“JH], _I—b—o | Wskaznik | L 1

S-Function1 Step1 Display J
Band-Limited Sterownik1 1—|

White Noise I:
o_<_|
Scope u ¢

T Manual Switch

0.5
Step
Constant1 Slider B
Gain |_>_6
j w [ Manual Switch1

Uniform Random
Number

S-Function

A 4

Rys. II1.19: Schemat uktadu regulacji w Simulinku.

blok S-Function, kryjacy w sobie tacznie algorytmy czujnika S, sieci N i regulatora C, zapisane
w M-pliku funkcyjnym o formacie S-funkcji. Blok S-Functionl w modelu w Simulinku (rysunek
II1.19) wyznacza wartos¢ wskaznika jakosci J (okreslajacy go wzor podany bedzie nieco dalej),
przetacznik Manual Switchl pozwala wybraé¢ rodzaj opdéznien komunikacyjnych (state lub zmienne),
za$ Manual Switch2 umozliwia dodanie zakléceni do sygnatu wejsciowego obiektu. Przetacznik Manual
Switch wybiera przedzial czasu, na ktorym obliczany jest wskaznik jakosci J, wzorowany na (I11.8).
Ilogciowe poréwnanie uktadéw regulacji, w oparciu o warto$¢ wskaznika jakosci, zamieszczone jest

w dalszej czedci opracowania.

Na rysunku IT1.20 zebrano przebiegi czasowe uzyskane przez symulacje pracy wszystkich pieciu
rozpatrywanych uktadow regulacji. Przeprowadzono je dla warunku poczatkowego x(0) = z[0] =
[5 O]T, przy braku zaktocen oddzialujacych na uktad. Symulowane opdznienia komunikacyjne 7
mialy rozklad jednostajny na przedziale [T7/10, 97/10] = [0.0004, 0.0036]. Ich przebieg czasowy
oraz histogram zamieszczone sg na rysunku II1.21. Macierz regulatora K = |2.6266 0.5997| do-
brano metoda przesuwania wartodci wtasnych, zadajac z; = 0.91 4+j0.4, 20 = 0.91 — j0.4. Moduty
obu wartosci wlasnych sa mniejsze od jednosci, co gwarantuje asymptotyczna stabilno$é systemu
odniesienia (bez opo6znieri). Wyniki symulacji wskazuja, ze ukltad ze sterowaniem bezzwlocznym bez
estymacji stracit stabilnos¢ — ten prosty algorytm nie sprawdza sie w testowanym tu uktadzie re-
gulacji. Sposréd trzech pozostatych uktadéw rozproszonych, ktoére zachowaty stabilnosé, wyraznie
najgorsza jakoé¢ regulacji osiagana jest przez algorytm sterowania bezzwlocznego z jednopunktowsa
estymacja stanu. Dwa pozostate uklady regulacji (dla ktorych wykazanie stabilnosci jest najta-
twiejsze) pozwalaja osiggnaé jakos¢ regulacji porownywalna z uzyskana w ukladzie odniesienia.
Dotyczy to jednak jedynie przypadku pracy bez zaktécen i przy pelnej zgodnosci modelu uzytego
do estymacji z obiektem. Kwestia jakodci regulacji w obecnosci zaktécenn poruszona bedzie w pod-
rozdziale TI1.1.1.8. Na rysunku II1.22 przedstawiono przebiegi czasowe sterowania w ukladzie ze

sterowaniem niezwtocznym i tréjpunktowa estymacja stanu dla dwéch réznych przypadkow: bez
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Rys. II1.20: Przebiegi czasowe stanu x(t) w uktadach regulacji podczas symulacji komputerowych:

a) uklad odniesienia bez opoznieri, b) sterowanie niezwloczne, bez estymacji, ¢) sztuczne wydluzanie

opoéZnienia, z estymacja stanu, d) sterowanie niezwloczne, estymacja jednopunktowa, e) sterowanie

niezwloczne, estymacja trojpunktowa (z1(t) — linia ciagha, xo(t) — linia przerywana).
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Rys. II1.21: Przebieg czasowy (a) i histogram (b) opdznien 73 transmisji podczas symulacji kompu-

terowych.

zaklécenn oraz w ich obecnodci. Wykresy ujawniaja podstawowa wade tego uktadu — wystepowanie

b
a) 40 : ) 200
20|
100}
0_
]
-20 ol
=
-40 R R
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0 0.01 0.02 ., 003 004 0.5 0.24 0.26 0.28 0.3

Rys. II1.22: Przebieg czasowy sterowania u(t) w uktadzie ze sterowaniem bezzwlocznym z estymacja

trojpunktows: a) przypadek bez zaklocen, b) przypadek z zakloceniami.

obok siebie znacznych i istotnie réznych wartosci sterowania (,szpilek”). W ukladzie bez zakltocen
zjawisko to ma charakter jednorazowego incydentu w pierwszym okresie probkowania. Jesli jednak
zaklOcenia sa obecne, zjawisko powtarza sie regularnie. Skoki sterowania sg tym wieksze, im diuz-
sze jest op6znienie 7, w danym kroku prébkowania. Dtugie opdznienia oznaczaja bowiem krotkie
przedziaty [k T + 1, kT + 1 + 0 /2) oraz [kT + 1 + 0x/2, (k+1)T), w ktorych musi nastapi¢
korekta stanu do wartosci pomocniczej estymaty & ((k+1) T |kT), a to pocigga za sobg koniecz-
no$¢ stosowania znacznych wartosci sterowan w (kT + 7 |k T) oraz w (kT + 7 + 01 /2 |k T) (patrz
rysunek I11.17).

111.1.1.7 Eksperymenty laboratoryjne

Dziatanie dwoch sposrod czterech opisanych wyzej wariantoéw rozproszonego uktadu regulacji (ze
sterowaniem bezzwlocznym bez estymacji oraz ze sterowaniem niezwlocznym i estymacja jedno-
punktowa) przetestowane zostalo podczas eksperymentéw laboratoryjnych. Wykorzystano w nich
metode podobna do techniki hardware in the loop, symulujac w czasie rzeczywistym dziatanie obiektu

regulacji. Schemat uzytej instalacji laboratoryjnej przedstawiony jest na rysunku I11.23. W jej sktad
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wchodza trzy komputery klasy PC, wyposazone w karty sieciowe Ethernet 100 Mb i dotaczone ka-

blem typu skretka do wspoélnego niezarzadzanego przetacznika sieciowego (switch). Komputer LC,

Pozostale
komputery
Komputer lokalny oraz mne Komputer zdalny
LC elementy sieci. RC
Linux, RTAI RTNet 44 Windows 2000
y'y g g y'y
v v
ie¢ Eth t .
Sie¢ Etherne +— Switch

A 4

Inny komputer
ocC
Windows 2000

Rys. 111.23: Elementy i konfiguracja zestawu komputerowego wykorzystywanego podczas ekspery-

mentow.

zwany dalej lokalnym lub miejscowym, wyposazony byt w system operacyjny Fedora Linux z za-
instalowanym jadrem RTAI (Real-Time Application Interface) 10,33, 34| oraz sterownikiem sieci
RTnet [71], czyniacym z niego system czasu rzeczywistego (RT), mogacy pelni¢ role wezta siecio-
wego. W komputerze obecny byl kompilator GNU C, umozliwiajacy tworzenie w jezyku C [139]
aplikacji pracujacych pod kontrola systemu RTAI. Komputer RC, zwany dalej zdalnym lub od-
legtym, wyposazono w system operacyjny MS Windows 2000. Dodatkowo zainstalowano na nim
kompilator MS Visual C/C++ 6.0, umozliwiajacy tworzenie aplikacji pracujacych w srodowisku
systemu Windows. Na komputerze lokalnym, pod kontrolg jadra czasu rzeczywistego RTAI, urucho-
miono aplikacje ztozong z kilku zadari wspélpracujacych z soba w sposéb przedstawiony na rysunku
111.24. Utworzono dwie odrebne aplikacje — odpowiednio dla wariantu sterowania z estymacja stanu
(rysunek I11.24b) i bez niej (rysunek I11.24a). Zadania aplikacji odpowiadaja z grubsza elementom
schematu blokowego przedstawionego na rysunkach III.1 i I11.9. Zadania E oraz C realizuja odpo-
wiednio funkcje estymatora oraz regulatora. Zadanie S jest odpowiedzialne za probkowanie stanu
obiektu. Zadanie P stuzy do symulowania obiektu regulacji (technika hardware in the loop). Probki
stanu przesylane sa z wykorzystaniem protokotu UDP/IP, za posrednictwem sieci Ethernet, z kom-
putera lokalnego do odleglego, a nastepnie z powrotem. Na komputerze zdalnym pracuje aplikacja,
ktorej zadaniem jest odsytanie otrzymanego pakietu natychmiast po jego otrzymaniu. Aplikacje te
napisano w jezyku C-+-+ [139], korzystajac z bibliotek klas MFC [59], a nastepnie skompilowano
przy pomocy kompilatora dostepnego w zintegrowanym érodowisku programistycznym (IDE) MS
Visual C/C++ 6.0. W tej konfiguracji pojedyncza probka wystana z czujnika przechodzi na swej
drodze dwukrotnie przez przetacznik (switch) oraz przez interfejsy sieciowe obu komputerow (lo-
kalnego i zdalnego). Transmisja ta jest zrodlem zmiennych w czasie opdznien, oddziatujacych na

prace uktadu regulacji. Trzeci komputer wchodzacy w sktad instalacji laboratoryjnej, oznaczony na
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Rys. 111.24: Zadania aplikacji czasu rzeczywistego: a) uktad bez estymacji stanu, b) uktad z jedno-
punktowa estymacja stanu (Pc — obiekt regulacji, S — czujnik, E — predyktor, C — regulator, MB —
skrzynka pocztowa, Ts — zegar o okresie T, TP — zegar o okresie T'/50; LC — komputer miejscowy

(lokalny), RC — komputer odlegly (zdalny), N — sie¢ komunikacyjna Ethernet, protokot UDP/IP).

83



rysunku II1.23 literami OC, z zainstalowanym systemem operacyjnym MS Windows 2000, stuzy
do generowania dodatkowego ruchu w sieci, oddziatujacego z transmisja wywolywana przez badany
uktad regulacji. Dodatkowy ruch jest uzyskiwany przez kopiowanie plikéw miedzy komputerami RC

i OC, z wykorzystaniem mechanizmu systemu Windows, zwanego Otoczeniem Siectowym.

Zadaniem aplikacji pracujacej na komputerze zdalnym RC bylo natychmiastowe odsytanie otrzy-
manych pakietéw sieciowych. Zostata ona napisana jako program ,okienkowy”, pracujacy pod kon-
trola systemu operacyjnego MS Windows 2000. Podczas eksperymentéw wykorzystywano regu-

lator proporcjonalny o macierzy wzmocnien K = [12.5 5}, za$ warunek poczatkowy wynosit

z(0) = {4.7 —O.B}T. Probkowanie sygnatow odbywato sie z okresem T = 0.004 sekundy. Prze-
biegi czasowe stanu x i sterowania u, zarejestrowane podczas do$wiadczen, zaprezentowane sg na
rysunku I11.25. Odpowiadaja one dwom poréwnywanym uktadom regulacji: ze sterowaniem bez-
zwlocznym bez estymacji stanu oraz ze sterowaniem bezzwlocznym i estymacja jednopunktowa.
Stosowne przebiegi czasowe opdznieri komunikacyjnych oraz ich histogramy przedstawiono na ry-
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Rys. I11.25: Przebiegi czasowe stanu z (a, b) obiektu oraz sterowania u (c, d) w uktadach regulacji
podczas eksperymentow laboratoryjnych: a, ¢) sterowanie niezwloczne, bez estymacji, b, d) stero-

wanie niezwloczne, z estymacja (z; — linia ciaga, x2 — linia przerywana).

sunku IT1.26. Na wykresach tych pominieto opdznienia, ktére przekraczyly okres prébkowania T'.
Przekroczenia te zdarzaly sie sporadycznie (rzadziej niz jedno na sto). Wyniki eksperymentéw po-
twierdzajg wnioski wyciagniete na podstawie analizy rezultatéw symulacji. Predykcja stanu w kom-

pensatorze, w oparciu o znany model obiektu, pozwala istotnie polepszy¢ jako$¢ regulacji. Z drugiej
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Rys. 111.26: Przebiegi czasowe (a, ¢) i histogramy (b, d) opdznien 75 zanotowanych podczas ekspery-
mentoéw laboratoryjnych: a, b) sterowanie niezwloczne bez estymacji; ¢, d) sterowanie niezwloczne

z estymacja jednopunktows.

strony, nieuwzglednienie op6znien na etapie projektowania kompensatora moze doprowadzié¢ do jej

zZnacznego pogorszenia.
II1.1.1.8 IloSciowe pordéwnanie jakosci regulacji

Zadajac we wskazniku jakosci (II1.8) macierze @, R i S rowne odpowiednio

S1 3.4
R = Tr = 1’ S = =

otrzymuje sie optymalny liniowo-kwadratowy regulator proporcjonalny (I11.9) o macierzy wzmoc-

14 0

= dia, , =
Q g(q1, ¢2) [O 0.9

nien
K= [3.1535 1.958}

Wartosci wlasne macierzy stanu zamknietego uktadu regulacji (w systemie odniesienia) z takim

regulatorem wynosza
A®—TK) ={z, 2} = {0.7929 + j 0.3987, 0.7929 — j 0.3987}

Moduty obu biegunéw, rowne |z1| = |z2| = 0.8875, s3 mniejsze od jednosci. Wyznaczony w ten spo-

so6b regulator zostat wykorzystany do ilodciowego poréwnania jakodci regulacji dla czterech opisanych
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wyzej algorytmoéw sterowania w systemie rozproszonym. Jakoséé regulacji mierzona byta wskazni-
kami jakosci wzorowanymi na formule (IIL.8). Zatézmy, ze ulk] = —K z[k]. Wowczas drugi i trzeci

sktadnik wyrazenia pod znakiem sumy w (II1.8) mozna przeksztalci¢ w nastepujacy sposob

ulk]' Rulk] = (- K z[k])T R(—K z[k]) = 2[k]T KT R K z[k]
z[k]T Sulk] = z[k]* S (- K z[k]) = —z[k]" S K x[k]

Wskaznik jakosci przyjmuje postaé

J = i (z[k]* Qz[k] + (k] KT RK x[k] — 2x[k]" S K [k])

e
i
o

a nastepnie

J = ix[k]T (Q+K"RK —2SK) z[k]

B
Il
o

Do celéw obliczeri numerycznych gérna granice sumowania zastapiono wartoscia skonczona

N
J=> zk" (Q+K'RK —2S K) xz[k]
k=

o

Jakosgé regulacji zmierzono na podstawie wynikéw symulacji, przy pomocy dwoch wskaznikéw jako-

§ci, wzorowanych na (II1.8), opisanych ponizej:

1. Deterministycznego wskaznika Jq, z gbérna granica sumowania N, w uktadzie bez zaklo-

ceri (z =0), z niezerowym warunkiem poczatkowym (z(0) # 0).

2. Stochastycznego wskaznika jakosci Jo z gérna granica catkowania No, w uktadzie z zerowym
warunkiem poczatkowym (2(0) = 0 € R™), w obecnosci niezaleznych zakltoceni losowych o roz-
ktadzie normalnym N (0, 1) (o zerowej wartosci sredniej i jednostkowej wariancji), poddanych

operacji ZOH (lub inaczej S&H — probkowanie i podtrzymanie) z okresem 7'/10.

Horyzont czasowy Np nalezy dobraé¢ tak, by pod koniec przedziatu czasu [0, N1 T] przebiegi przej-
Sciowe w uktadzie, zwigzane z niezerowym warunkiem poczatkowym, zaniknetly niemalze do zera
(rysunek I11.27). Wowczas wartosci wskaznikow z nieskoriczonym i skoriczonym horyzontem czaso-
wym beda zblizone. Wielko§¢ No powinna by¢ z kolei na tyle duza, by wskaznik jakosci Ja, obliczony
na przedziale czasu [0, N T] stanowil dobrg ocene wlasnosci probabilistycznych sygnatow z i w.
W przeprowadzonych symulacjach komputerowych przyjeto N1 = Ny = 250. Wskaznik J; wy-
znaczany byt w uktadzie bez zaklécen, zas Jo — przy ich obecnosci. Miejsce ich wprowadzenia do
uktadu pokazane jest na rysunku II1.28. Wartosci obu opisanych wskaznikéw jakosci Jy i Jo, wy-
znaczone na podstawie wynikéw symulacji, dla uktadu odniesienia oraz czterech opisanych wyzej
uktadéw rozproszonych, zebrane sa w tabeli III.1. Przedstawiono je réwniez w postaci wykresow
stupkowych na rysunku II1.29. Warunek poczatkowy w symulacjach, na podstawie ktérych obli-
czano warto$¢ wskaznika Jp, wynosit z(0) = [0.3 1.4}T. We wszystkich symulacjach stosowano
ten sam losowy ciag opdznien 7 oraz identyczny przebieg czasowy zaklocen z(t). Pozwolito to na
przeprowadzenie miarodajnego pordéwnania jako$ci pracy poszczegolnych uktadéw. Oba wskazniki

— zaréwno deterministyczny, jak i stochastyczny — wskazuja na podobne relacje jakosci regulacji
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Rys. II1.27: Sposob doboru parametrow Nj i Ny dla obliczenia wskaznikow jakosci: a) J; — deter-

ministycznego, b) Jo — stochastycznego.
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Rys. I11.28: Miejsce wprowadzenia zaklocen z(t) do uktadu regulacji.

Tab. III.1: Jakosé¢ regulacji dla réznych wariantéw sterowania.

Wartos¢ wskaznika jakosci

Nr | Wariant uktadu sterowania —
J1 — deterministyczny | Jo — stochastyczny

1 | uktad odniesienia, 31.5928 10.6290

bez sieci telekomunikacyjnej

2 | uktad ze sterowaniem niezwlocznym, 80.4093 31.3425

bez estymacji stanu

3 | uktad ze sztucznym wydtuzaniem op6z- 56.8076 18.5855

nien, z estymacja stanu

4 | uktad ze sterowaniem niezwlocznym, 42.3201 14.0498

7 prosta estymacja stanu

5 | uktad ze sterowaniem niezwlocznym, 31.5928 10.6290

z trojpunktows estymacja stanu

87



a) b) 45
8oy ] ' 30| ]
ol L 25¢
- w20
407 1 15}
10}
20t
5 L
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Rys. I11.29: Jakos¢ regulacji dla réznych wariantow sterowania: a) wskaznik deterministyczny Jp, b)
wskaznik stochastyczny Jo (0 — uktad odniesienia (bez sieci), 1 — uktad ze sterowaniem niezwlocz-
nym, bez estymacji, 2 — uktad z wydtuzaniem opéznieni, z estymacja stanu, 3 — uktad ze sterowaniem
niezwlocznym, z estymacja jednopunktowa, 4 — uktad ze sterowaniem niezwlocznym, z estymacja

trojpunktows).

w poszczegbdlnych uktadach. Najwyzsza, identyczna jako$é uzyskiwana jest w dwoéch systemach:
odniesienia oraz z estymacja tréjpunktowa. Réwnosé wynika z faktu, iz regulator z estymacja troj-
punktows tak dobiera wartosci sterowan, by stan obiektu odwzorowywal wartosci stanu osiagane
w uktadzie odniesienia. Wéré6d pozostatych trzech uktadow, najlepsza jakos¢ uzyskiwana jest przy
sterowaniu natychmiastowym z estymacja jednopunktowa, a najgorsza — w przypadku sterowania
natychmiastowego bez estymacji. Najgorszy wynik uktadu bez estymacji wynika z nieuwzgledniania
w nim opéznieri podczas obliczania sterowania. Z kolei przewaga uktadu z estymacja jednopunktowa,
i sterowaniem natychmiastowym nad uktadem z estymacja i sztucznym wprowadzaniem op6znien
jest efektem sterowania w pierwszym z wymienionych systeméw w oparciu o mniej przeterminowane

dane. Powyzsze wyniki wymagaja komentarza:

1. Oba wskazniki jakosci (J1 1 J2) wyznaczano wyltgcznie w oparciu o przebieg stanu x[k] obiektu,
zaktadajac ze sterowanie zwigzane jest ze stanem zaleznoscig ulk] = — K x[k]. W rzeczywistosci
zwiagzek ten spelniony jest tylko w uktadzie odniesienia. W pozostatych uktadach sterowanie
moze przyjmowaé inne wartodci, a w systemie z estymacja tréjpunktowa — zmieniaé sie kil-
kukrotnie w ciggu okresu probkowania T'. Gdyby fakty te uwzgledni¢ konstruujac wskazniki

jakodci, wyniki poréwnania mogtyby by¢ odmienne.

2. Postacie wzordéw opisujacych oba wskazniki jakodci — deterministyczny Ji i stochastyczny Jo
— 33 w zasadzie takie same. R6znig sie tylko warunki, w jakich przeprowadzane sa symulacje
przed obliczeniem wartosci kazdego z nich (obecnosé lub brak zaktocen, zerowy lub niezerowy

warunek poczatkowy).

3. Uzyty regulator K wyznaczony zostal w oparciu o teorie sterowania liniowo-kwadratowego
i jest on optymalny w sensie deterministycznego wskaznika jakodci z nieskoniczonym horyzon-
tem czasowym, pod warunkiem pracy w ukladzie odniesienia. Nie wynika stad optymalnosé
tego regulatora w przypadku zastosowania w uktadzie rozproszonym. Podobnie nie nalezy

oczekiwaé jego optymalnosci w sensie stochastycznego wskaznika jakosci. Nalezy o tych fak-
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tach pamieta¢, interpretujac wyniki poréwnania jakosci regulacji w poszczegolnych uktadach.
II1.1.1.9 Jako$ciowe pordwnanie wlasciwosci uktadoéow

W poprzednim podrozdziale przedstawiono wyniki ilo§ciowego poréwnania jakosci regulacji dla czte-
rech omawianych odmian rozproszonego uktadu regulacji. Obecnie uzupetnimy to poréwnanie uwa-
gami o charakterze jakosciowym, odnoszacymi sie do kwestii stabilnogci uktadéw oraz tatwosci prak-
tycznej implementacji przedstawionych rozwiazan. Najtatwiejszy w realizacji jest uklad ze sterowa-
niem bezzwlocznym, bez estymacji stanu. Jedynym elementem taktowanym przez zegar jest w nim
czujnik S. Zaleta uktadu jest natychmiastowa reakcja po otrzymaniu nowej prébki stanu obiektu,
natomiast istotna wada polega na nieuwzglednieniu op6znienia komunikacyjnego przy obliczaniu
sterowania. Utrudnione jest tez analiza oraz zapewnienie stabilnosci uktadu. System z wydtuzaniem
op6znien do petnego okresu probkowania wymaga uzycia dwéch zegardéw, zainstalowanych w dwéch
réznych weztach sieci oraz zapewnienia ich synchronicznej pracy. Zapewnienie stabilnosci jest ta-
twe, jednak wprowadzanie dodatkowych opdznien w petli sprzezenia przyczynia sie do pogorszenia
jakodci regulacji, zwtaszcza przy obecnodci zaktécen. Uktad ze sterowaniem bezzwlocznym i estyma-
cja jednopunktowa nie wprowadza dodatkowych opdznieni, a jednoczesnie uwzglednia te zwiazane
z obecnodcia sieci. Jednak — podobnie jak w przypadku systemu bez estymacji — utrudniona jest ana-
liza stabilnosci uktadu. Ostatni z badanych wariantéw sterowania — bezzwltoczne z estymacja troj-
punktowa — taczy w sobie zalety innych rozwigzan: sterowanie natychmiast po otrzymaniu danych,
uwzglednianie opdznien komunikacyjnych, tatwosé zapewnienia i wykazania stabilnosci. Istotna jego
wada jest natomiast wystepowanie w sygnale sterujacym krétkotrwalych, naprzemiennych ,szpilek”
o znacznej amplitudzie (rysunek 1I11.22). W rzeczywistym uktadzie regulacji, w ktorym wystepuje
zjawisko nasycenia urzadzenia wykonawczego (przedzial dopuszczalnych wartosci sterowania jest
ograniczony), mogtoby dochodzi¢ do obcinania” szpilek wystepujacych w sygnale sterujacym i wia-

zacego sie z tym pogorszenia jakosdci sterowania. Omowione tu wlasnosci zebrano w tabeli I11.2.

I11.1.1.10 OpdZnienie zmienne sygnalu sterujacego, mniejsze od okresu probkowania

Powyzej opisano cztery warianty rozproszonego uktadu sterowania, w ktérych sie¢ komunikacyjna
obecna jest na drodze sygnalu z czujnika do kompensatora dynamicznego (rysunek I11.1). Dwa
sposréd nich, w odpowiednio zmienionej formie, moga by¢ stosowane takze w przypadku, gdy sieé
telekomunikacyjna wtaczona jest pomiedzy kompensatorem a urzadzeniem wykonawczym (rysunek
IT1.30). Sa to: system z bezzwlocznym sterowaniem, bez predykcji stanu oraz system z estymacja
stanu i sztucznym wydhizaniem op6znien do pelnego okresu préobkowania. W obu tych uktadach
do wyznaczania sterowania nie jest bowiem konieczna znajomosé wartosci opéznienia komunikacyj-
nego. W pozostalych dwoch systemach (ze sterowaniem bezzwlocznym i jednopunktowa lub troj-
punktowa estymacja stanu) kompensator dokonuje pomiaru opdznienia komunikacyjnego 7, a to
jest mozliwe tylko wowczas, gdy wystepuje ono na drodze sygnalu przed, a nie za kompensatorem.
Formuly matematyczne opisujace dziatanie obu mozliwych tu do zastosowania algorytméow sterowa-
nia sg analogiczne, jak w przypadku systemu rozproszonego z sieciag wlaczona pomiedzy czujnikiem

a kompensatorem. Odmienne sa natomiast sposoby implementacji oraz zaleznosci czasowe pomiedzy
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Tab. II1.2: Wlasnodci poszczegolnych uktadéw regulacji.

Nr | Wariant algorytmu Cechy uktadu regulacji
sterowania w Potrzeba | Charakter | Uwzglednianie | Zapewnienie Obecnosé
uktadzie synchro- opOznien opOZnien  w | asymptotycznej ,8zpilek”
rOZproszonym nizacji po kom- | algorytmie stabilnosci uktadu w  stero-

zegarow pensacji regulacji waniu

1 sterowanie nie- | nie  ma | zmienne brak trudne (uklad nie- | brak
zwloczne, bez | potrzeby stacjonarny)
estymacji stanu

2 sztuczne wydluzanie | konieczna | stale off-line, przy | tatwe (uklad sta- | brak
opdznien, estymacja projektowaniu | cjonarny), warunek
stanu regulatora A(®-TK)cCC®

3 | sterowanie nie- | konieczna | zmienne on-line, w cza- | trudne (uktad nie- | brak
zwloczne, jedno- sie pracy regu- | stacjonarny)
punktowa estymacja latora
stanu

4 sterowanie nie- | konieczna | zmienne on-line, w cza- | tatwe (uklad sta- | obecne
zwloczne, tréjpunk- sie pracy regu- | cjonarny), warunek
towa estymacja latora AM®-TK)cCC®
stanu

akcjami poszczegblnych elementéw systemow. Schematy blokowe obu uktadéw regulacji przedsta-

wione sa odpowiednio na rysunkach I111.30 oraz I11.32, za$ diagramy czasowe obrazujace ich prace —

na rysunkach II1.31 i II1.33. Schemat przedstawiony na rysunku II1.30 rézni sie od schematu z ry-

@TS

é AEKE})ZOH
I

u(?)

Pc

T
X(t)

— wyzwalanie
zegarem

é — wyzwalanie
zdarzeniem

Rys. II1.30: Schemat blokowy rozproszonego uktadu regulacji z siecig w torze sterowania (S — czujnik,

C - regulator, A — urzadzenie wykonawcze, N — sie¢ telekomunikacyjna, PC — obiekt regulacji

(z czasem ciaglym), T's — zegar wyzwalajacy akcje czujnika).

sunku IIL.1 jedynie umiejscowieniem sieci telekomunikacyjnej. Natomiast schematy na rysunkach

I11.32 oraz II1.7 réznia sie miedzy soba dodatkowo umiejscowieniem bufora B wydtuzajacego opoz-

nienia do petnego okresu préobkowania 7. W omawianym obecnie uktadzie bufor ten umieszczony

jest w poblizu urzadzenia wykonawczego, za siecig telekomunikacyjna. Jest on wyzwalany zegarem

TB, ktory dla prawidtowego dziatania uktadu musi byé¢ zsynchronizowany z zegarem TS. Zegary

te nie sa rozdzielone siecia telekomunikacyjng, co utatwia ich synchronizacje, jesli tylko odlegtosé
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Rys. I11.31: Zaleznosci czasowe miedzy zdarzeniami w ukltadzie regulacji.

— wyzwalanie
zegarem

— wyzwalanie
zdarzeniem

Rys. I111.32: Schemat blokowy rozproszonego uktadu regulacji z buforem wydtuzajacym opo6znienia

(B — bufor, TB — zegar wyzwalajacy akcje bufora, Q — pomocnicza kolejka, E — predyktor stanu).
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Rys. II1.33: Zaleznosci czasowe w ukladzie regulacji.

miedzy urzadzeniem wykonawczym a czujnikiem jest niewielka.

I11.1.1.11 OpédZnienia zmienne sygnalow sterujgcego i pomiarowego, mniejsze od okresu

prébkowania

Obie metody sterowania, wymienione w poprzednim podrozdziale, moga by¢ stosowane réwniez
w przypadku, gdy w tym samym uktadzie regulacji zaréwno sygnal pomiarowy, jak i sterujacy
przesytane sa za posrednictwem sieci telekomunikacyjnej. Moze to byé¢ jedna, wspélna sie¢, jak
i dwie odrebne. Schematy obu mozliwych do zastosowania uktadéw sterowania, dla przypadku dwéch
niezaleznych sieci telekomunikacyjnych, przedstawione sa odpowiednio na rysunkach II[.34 oraz
1I1.35. Warunkiem stosowalnodci obu uktadéw jest, by suma opdznienn komunikacyjnych w obu
A

sieciach 7V = Tév S+ T,iv w zadnym kroku probkowania k nie wykroczyla z przedziatu [r, 7|, gdzie

O<r<7<T.
II1.1.1.12 Uwagi kornicowe

W zamieszczonych wyzej rozwazaniach zalozono pelng zgodnosé obiektu PC z modelem uzywanym

do projektowania regulatora oraz do estymacji stanu. Wykorzystano model liniowy w postaci row-
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Rys. 111.34: Schemat uktadu regulacji z dwiema sieciami telekomunikacyjnymi Ns i NA, ze stero-

waniem natychmiastowym, bez estymacji stanu.
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Rys. I11.35: Schemat uktadu regulacji z dwiema sieciami telekomunikacyjnymi Ns i NA, ze sztucz-

nym wydtuzaniem opéznienia i estymacja stanu.

nan stanu. Jednak w praktycznych zastosowaniach nie sposéb uniknaé rozbieznosci model-obiekt
ze wzgledu na nieuchronne bledy identyfikacji oraz fakt, iz zazwyczaj liniowy model stanowi je-
dynie przyblizenie nieliniowego obiektu, uzyteczne w pewnym niewielkim otoczeniu punktu pracy.
Obecnosé niezgodnosci prowadzi zwykle do pogorszenia jakosci regulacji i moze spowodowac utrate

stabilnogci. Problem ten rozwazany byt w szeregu prac, miedzy innymi [89-91].
I111.1.2 Zastosowanie buforéw ujednolicajacych op6Znienia

Powyzej opisano kilka wariantéw rozproszonych uktadéw sterowania, w ktérych opdznienia komu-
nikacyjne w sieci (state lub zmienne w czasie) nie przekraczaly pojedynczego okresu préobkowania
T. W trzech sposrod czterech przypadkéw czesciows lub pelng kompensacje wpltywu opdznient osia-
gnieto przez zastosowanie techniki predykcji stanu w oparciu o model obiektu. Stosowanie tego
podejécia wiaze sie jednak z trudnoécia wynikajaca z koniecznosci posiadania doktadnego modelu,

a do tego wymagane jest nieraz przeprowadzenie ztozonych eksperymentéw identyfikacyjnych.

Obecnie przedstawimy metode ujednolicania zmiennych w czasie op6znien (w tym takze przekracza-
jacych T') przy pomocy bufora wlaczonego pomiedzy siecia telekomunikacyjna a regulatorem (kom-
pensatorem dynamiczny). Zadaniem bufora jest przechwytywanie pakietow docierajacych z sieci
w nieregularnych odstepach czasu i przesytanie ich dalej w taki sposéb, by zmniejszy¢ lub zlikwido-

wa¢ ich wahania. Zmieniony przez jego obecnod¢ charakter opdznieri utatwia zapewnienie stabilnosci
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i wymaganej jakosci regulacji. Regulator mozne by¢ projektowany prostszymi metodami, po stwier-

dzeniu, ze opéznienia sg state lub wolnozmienne.

W systemach rozproszonych op6Znieniom towarzysza czesto inne niekorzystne zjawiska, takie jak
gubienie pakietéw, dostarczanie ich w innej kolejnodci, niz zostaly wystane czy kilkakrotne dostar-
czanie (zwielokrotnianie) tych samych danych. Odpowiednio dobrany bufor, wyposazony w dodat-
kowe mechanizmy, obok swoistego ,filtrowania” op6znien moze zaradzi¢ réwniez i tym problemom.

Przyktady podane sa w kolejnych podrozdziatach.

Ponizej opisano kilka réznych wersji buforéw, ktére mozna zastosowac, gdy sie¢ telekomunikacyjna
wlaczona jest miedzy czujnikiem a regulatorem. Dla kazdego z prezentowanych typéw buforéw po-
dano wtlasnosci sieci, dla ktérych moze on byé uzyty. Dalej zamieszczony jest przyktad zastosowania
jednego z opisywanych buforéw, zilustrowany wynikami symulacji komputerowych. Na zakoricze-
nie tego podrozdzialu podano uwagi dotyczace stabilnosé¢ uktadéw regulacji z buforami, a catosé

zamykaja wnioski i uwagi konicowe.

Na rysunku I11.36 przedstawiono schemat blokowy prostego jednoobwodowego rozproszonego uktadu
regulacji, w ktorym sie¢ komunikacyjna N posredniczy w przesylaniu danych z czujnika S (wspol-

pracujacego z obiektem Pc) do regulatora (lub kompensatora dynamicznego) C. Akcja czujnika S

A]"[s]

\ 4

— wyzwalanie
zegarem

TS@ N
g <
% f — wyzwalanie
C [¢—  — .
zdarzeniem

«— [ Je—
pakiet sieciowy

Rys. I11.36: Schematy blokowy rozproszonych uktadu regulacji bez bufora (Pc — obiekt regulacji
z czasem ciaglym, A — urzadzenie wykonawcze, S — czujnik, N — sie¢ telekomunikacyjna, C —

regulator (kompensator dynamiczny), T's — zegar taktujacy czujnik ze staltym okresem 7).

wyzwalana jest zegarem TS, za$ akcje regulatora C i urzadzenia wykonawczego A — zdarzeniami.
Sposob dziatania sieci N zalezy od jej typu i uzywanego w niej protokotu transmisyjnego [45,78].
Dalej zaktada¢ bedziemy, ze pojedynczy pakiet sieciowy zawiera w polu danych wartosé¢ pojedyn-
czej probki sygnatu wyjsciowego obiektu. Przenoszone w sieci pakiety doznaja zmiennego w czasie
op6znienia T,ﬁv . Indeks dolny k£ € IN moze by¢ interpretowany zaréwno jako numer dyskretnej chwili

czasu ty = kT, jak i numer kolejny pakietu wystanego przez czujnik do sieci.

W celu ujednolicenia opdznieni, miedzy siecia N a regulatorem C mozna wlaczyé bufor B, jak na
rysunku II1.37. Jego zadaniem jest przechwytywanie pakietéw docierajacych z sieci ze zmiennym
opo6znieniem Tév i uwalnianie ich w regularniejszych odstepach czasu. Wiaze sie to z wprowadzaniem
dodatkowego, lecz kontrolowanego op6znienia w petli sprzezenia zwrotnego. Sposéb wyzwalania ak-
cji bufora zalezy od jego typu i moze by¢ mniej lub bardziej skomplikowany (na przyktad kombinacja

inicjowania zegarem i zdarzeniami). Rysunek I111.38 przedstawia zaleznosci czasowe w uktadzie po-
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Rys. II1.37: Schematy blokowy rozproszonych uktadu regulacji z buforem ujednolicajacym opdznie-

nia (B — bufor, TB — zegar taktujacy bufor).

kazanym na rysunku II1.37. Oto objadnienia oznaczen z rysunku I11.38:
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Rys. II1.38: Zaleznodci czasowe w rozproszonym uktadzie regulacji.

0k — odstep czasu miedzy uwolnieniem z bufora B k-tego i (k + 1)-go pakietu

tf — chwila czasu, w ktorej k-ty pakiet opuszcza czujnik S i trafia do sieci N

tév — chwila czasu, w ktérej k-ty pakiet opuszcza sie¢ N i dociera do bufora B

th — chwila czasu, w ktorej k-ty pakiet opuszcza bufor B i dociera do regulatora C

7V — opéznienie, jakiego doznaje w sieci N k-ty pakiet

Tf — opOZnienie, jakiego doznaje w buforze B k-ty pakiet
T, — catkowite opdznienie, jakiego k-ty pakiet doznaje podczas przesytu przez sie¢ N i bufor B

T — okres, z jakim czujnik S wysyla pakietu do sieci N
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Pomiedzy wymienionymi wyzej wielkodciami zachodza nastepujace relacje

th =10+t

tN =7+, B =t 4P

=1 +12, tB=ti4+m, g =kT
6k:t£+1—tk3, Op =T + Tpe1 — Tk

Ok :T—f—T,ﬁl —I-TkB_H —T,iV—TE
W kolejnych sekcjach opisano kilka réznigcych sie miedzy soba rozwiazan bufora B (oznaczonych

symbolami od B1 do B5) i wskazano, w jakich warunkach moga one by¢ uzyte.
II1.1.2.1 Bufor typu Bl

Pierwszy, najprostszy typ bufora mozna stosowac, jesli sie¢ komunikacyjna obecna w uktadzie re-

gulacji ma nastepujace wlasnosci:

1. Pakiety nie sa gubione ani dublowane.
2. Pakiety opuszczaja sie¢ w kolejnosci, w jakiej zostaly do niej dostarczone.

3. Opodznienie w przesyle pakietow jest zmienne, ale ograniczone z gory. Warto$é¢ ograniczenia

gbérnego jest znana na etapie projektowania bufora.
Zasade dziatania bufora mozna opisaé¢ w kilku punktach:

1. Pakiety opuszczaja bufor B w takiej samej kolejnosci, w jakiej docieraja do niego z sieci; bufor
jest wiec kolejka FIFO (First-In, First-Out).

2. Odstep czasowy 0 miedzy uwalnianiem kolejnych pakietéw z bufora B jest rowny okresowi
T, 7 jakim pakiety sa wysytane do sieci przez czujnik S
op=T, ke{0,1,2,...}

3. Uwalnianie pakietéw z bufora B rozpoczyna sie z odstepem 7y w stosunku do rozpoczecia
wysylania pakietéw przez czujnik S do sieci N. Odstep 79 nie moze by¢ mniejszy od najwiek-
szego mozliwego opdznienia sieci
0 =7V = sup Té\]

kelN

Do realizacji wymogu z punktu 3 konieczna jest synchronizacja zegaréw T's i T'B, sterujacych praca

N opoznienia sieci. Synchronizacja musi

czujnika i bufora oraz znajomosé gérnego ograniczenia T
by¢ zachowana podczas catego czasu pracy uktadu. Opisany bufor uwalnia pakiety w statych odste-
pach czasu, réwnych okresowi prébkowania T' przez czujnik, lecz ze stalym w stosunku do czujnika
przesunieciem czasowym T = 79, K € IN, dobranym tak, by nie bylo ono mniejsze od najwiek-
szego mozliwego opdznienia w sieci. Schemat omoéwionego bufora przedstawiony jest na rysunku
111.39. Rysunek I11.40 pokazuje uzyskane symulacyjnie przebiegi czasowe opdZnieri pakietow opusz-
czajacych sie¢ (kolor szary) oraz pakietow opuszczajacych bufor (kolor czarny). Przebieg IT1.40b
N

)

odpowiada przypadkowi niedoszacowania gornego ograniczenia opéznieri (19 < 7' ). W miejscach,

gdzie szary kolor przewyzsza czarny, pakiety z sieci nie docieraja na czas. Przedstawione na wy-

N

kresach opéznienie 7¥ ma dwie sktadowe: wolno- i szybkozmienna. Przebieg pierwszej z nich jest
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Rys. I11.40: Przykladowe przebiegi czasowe opdznien w uktadzie regulacji z buforem B1 (kolor szary

— 7N kolor czarny — 7).

przesuniety o 0.1 w dét w stosunku do gérnej obwiedni wykresu z rysunku II1.40b, za$ druga ma

rozklad losowy jednostajny na przedziale [—0.1, 0.1].
II1.1.2.2 Bufor typu B2

Bufor opisany w poprzednim podrozdziale ma dwie zasadnicze wady:
e wymaga synchronizacji zegarow sterujacych praca czujnika S i bufora B,
e wymaga znajomosci gérnego ograniczenia opoznienia sieci 71V,

Od wad tych wolny jest bufor, ktérego zasade dziatania opisano ponizej. Moze on znalezé zasto-
sowanie w przypadku sieci o podobnych jak poprzednio wlasnosciach, z jednym wyjatkiem — nie
jest konieczna znajomosé gornego ograniczenia opdznienia. Oto wtasnosci sieci komunikacyjnej, dla

ktorej wlasciwy jest opisywany obecnie bufor:
1. Pakiety nie sa gubione ani dublowane.
2. Pakiety opuszczaja sie¢ w kolejnodci, w jakiej zostaly do niej wprowadzone.
3. Opodénienie w przesyle pakietoéw przez sie¢ jest zmienne, ale ograniczone z géry. Znajomosé

gbérnego ograniczenia nie jest jednak wymagana na etapie projektowania bufora.
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Zasada dzialania bufora:

1. Pakiety opuszczaja bufor w takiej samej kolejnoéci, w jakiej docieraja do niego z sieci; bufor
jest wiec kolejka FIFO.

2. Jedli bufor nie jest pusty, odstep czasowy Jx miedzy uwalnianiem kolejnych pakietéw z bufora
B jest rowny okresowi 7', z jakim pakiety sa wysytane do sieci przez czujnik S
op =T

3. Jesli bufor B jest pusty, a uptynat juz okres T" od chwili wystania poprzedniego pakietu, odstep
czasowy do wystania nastepnego pakietu jest jednorazowo wydtuzany do chwili, gdy do bufora
dotrze nowy pakiet z sieci
0 = max {T, té\ﬁrl — th}

4. Pierwszy pakiet, ktory dotrze do bufora od chwili jego uruchomienia, jest uwalniany bez-

zwlocznie.

Bufor B2, w odroznieniu od B1, nie wymaga synchronizacji chwili startu zegaré6w T's i TB. Rysunek
111.41 przedstawia przyktadowe przebiegi czasowe opd6znien w uktadzie z opisanym buforem, ktory

w trakcie pracy ,uczy si¢” maksymalnego opéZnienia sieci.

0.8} -

0 200 t 400 600

Rys. I11.41: Przyktadowe przebiegi czasowe op6znient w uktadzie z buforem typu B2 (kolor szary —

7N kolor czarny — 7).

111.1.2.3 Bufor typu B3

Bufor B1 utrzymuje na wyjsciu state, zalozone na etapie projektowania op6znienie — nawet w przy-
padku, gdy rzeczywiste opdznienie sieci jest mniejsze. Bufor B2 dopasowuje sie do rzeczywistego
opéznienia w sieci, jednak tylko w jedna strone — opéZnienie na jego wyjsciu moze wylacznie rosnac.
Nawet jesli na skutek zmiany warunkéw pracy opdznienie wnoszone przez sie¢ w uktadzie z buforem
B2 zmaleje, 7, w kolejnych okresach probkowania pozostanie bez zmian. Niedogodnos$é te mozna
wyeliminowaé, stosujac inny, opisany ponizej typ bufora. Oto wtasnosci sieci komunikacyjnej, dla

ktoérej ma on zastosowanie:
1. Sporadycznie pakiety moga by¢ gubione, dublowane lub docieraja niechronologicznie.
2. Opoznienie w przesyle pakietow posiada dwie sktadowe: wolnozmienng oraz szybkozmienng —

obie o ograniczonych amplitudach.
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Wyjatek od zatozenia o ograniczonej amplitudzie stanowi zdarzenie zgubienia pakietu, gdy op6z-

nienie staje sie nieskoriczone. Zasade dziatania bufora mozna przedstawi¢ w kilku punktach:

1. Bufor B, odebrawszy nowy pakiet, sortuje swojg zawartosé¢ wedtug kolejnosci wysytania pakie-
tow przez czujnik S. By sortowanie byto mozliwe, czujnik S musi w kazdym pakiecie przesytaé,

procz wlasciwych danych, takze jego numer kolejny (znakowanie pakietow).

2. Jedli otrzymany pakiet jest starszy niz ten, ktory jako ostatni opuécit bufor lub tez poprzednia
kopia otrzymanego pakietu znajduje sie juz w buforze, to jest on odrzucany. By speknié¢ ten

wymog, bufor musi posiada¢ pamie¢ numeru ostatnio wystanego pakietu.

3. Jedli bufor nie jest pusty, odstep czasowy §x miedzy uwalnianiem kolejnych pakietéw z bufora
B jest nieco mniejszy niz okres T, z jakim pakiety sa wysytane do sieci przez czujnik S
op=01-a)T, a>0, a=0

4. Jedli bufor B jest pusty przez czas rowny (1 — a) T od wystania ostatniego pakietu, odstep
czasowy do wystania nastepnego pakietu jest jednorazowo wydtuzany do chwili, gdy do bufora
dotrze nowy pakiet z sieci
Sr=max{(1—a)T, th —tF}, m>k

5. Pierwszy pakiet, ktory dotrze do bufora od chwili jego uruchomienia, jest uwalniany bez-

zwlocznie.

Dla realizacji punktu 1 konieczne jest, by czujnik S wysytat razem z kazdym pakietem jego numer
kolejny. Punkt 2 wymaga pamietania przez bufor numeru ostatnio uwolnionego pakietu. Przedsta-
wiony bufor dopasowuje sie zaréwno do przypadku wzrastajacego, jak i malejacego opdznienia. Jesli
opdznienie wzrasta, reakcja bufora jest natychmiastowa — musi on czekaé¢ na docierajace pakiety.
Jedli maleje — jej szybkos¢ zalezy od wartosci parametru «. Jedli chwilowy okres, z jakim pakiety
docierajac z sieci, jest mniejszy niz (1 — ) T, przez pewien czas bufor stopniowo sie wypelnia.
Wartosé a wpltywa takze na wygtadzenie przebiegu opdznienia za buforem. Im « blizsze zeru, tym
gladszy przebieg opdznienia wypadkowego 7, ale tez tym wolniejsza reakcja bufora na malejace
op6znienie. Schemat fragmentu uktadu regulacji z opisanym buforem pokazano na rysunku I11.42,
zas przyktadowe przebiegi czasowe opdznient dla trzech réznych wartosci parametru a przedstawiaja
rysunki 1I[.43a, b oraz c. Zbyt duza warto$é¢ parametru a powoduje znaczne wahania opdéznienia
na wyjsciu bufora (rysunek I11.43c), za$ zbyt malta — nienadazanie bufora za szybkimi zmianami

opéznien sieci (rysunek 111.43b).
1I1.1.2.4 Bufor typu B4

W przypadku sieci, w ktorej szybkozmienna sktadowa opéznienia ma znaczna amplitude w stosunku
do sktadowej wolnozmiennej, stosowanie bufora B3 jest niewskazane. Jesli bowiem w sieci wystapi
pojedyncze, wyraznie wieksze od pozostaltych opdznienie, bufor ,dostroi” sie do niego, op6zniajac
znacznie kolejne, nadchodzace bezposrednio potem pakiety. W takim przypadku korzystniejsze moze
by¢ nieczekanie na nadmiernie opézniony pakiet, pominiecie go i poinformowanie o tym fakcie od-
biorcy (ktorym jest regulator C). W rozwiazaniu tym zaklada sie mniejsza od jednosci stope p
pakietow, ktore dotra na czas do bufora. Pozostate pakiety, docierajace zbyt pézno, sa odrzucane.

Istnieje tu koniecznos$é przyjecia kompromisu przy doborze zalozonej stopy otrzymanych pakietéw:
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Rys. [11.42: Zasada dziatania uktadu regulacji z buforem typu B3.
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Rys. I11.43: Przyktadowe przebiegi czasowe opoOznienn w uktadzie z buforem B3: a) a = 0.003, b)
a = 0.0005, c) a = 0.04 (kolor szary — 7%, kolor czarny — 7).
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im mniejsza, tym ubozsza otrzymywana informacja (zgubione pakiety), ale jednoczeénie bardziej ak-
tualna (mniejsze opoznienie). Ponizej przedstawiono dziatajacy w ten wlasnie sposob bufor. W jego
opisie wystepuje funkcja ¢g. Informuje ona czy k-ty pakiet dotart na czas do bufora i zostal prze-
stany dalej do kompensatora (warto$¢ 1), czy tez spéznit sie nadmiernie i zamiast niego wystano

informacje o jego braku (wartos¢ 0)

B N
1, tZ =1
Pk = B N
0, ty <ty

Wtasnosci sieci, dla ktérej mozna zastosowaé¢ omawiany bufor, sa nastepujace:

1. Wolnozmienne opéznienia o ograniczonej amplitudzie z szybkozmiennymi wahaniami o znacz-

nej, rowniez ograniczonej amplitudzie.

2. Pakiety nie sa dublowane ani gubione.

3. Pakiety opuszczaja sie¢ N w takiej samej kolejnosci, w jakiej sa do niej wysylane przez czuj-
nik S.

Algorytm dziatania bufora B jest nastepujacy:

1. Odstep czasu d; pomiedzy uwolnieniem k-tego oraz (k + 1)-go pakietu wyliczany jest wedtug

wZzoru
=T+ aT(p— vk (I1.47)

gdzie:

T — okres wysytania pakietow w sie¢ przez czujnik (okres probkowania)

a — wspotezynnik decydujacy o szybkosci zmian opdznienia (a > 0, o = 0)
p — zatozony udzial pakietow, ktore dotra do bufora na czas (p € (0, 1))

¢k — informacja, czy k-ty pakiet dotart na czas (1), czy nie (0)

2. Jesli w chwili, w ktorej bufor powinien uwolni¢ nastepny pakiet, jest on pusty, zamiast braku-
jacego pakietu, ktory nie dotart na czas, wysylana jest odpowiednia informacja o niedotarciu

pakietu. Nie jest wprowadzane dodatkowe opéznienie.

3. Pierwszy pakiet, ktory dotrze do bufora od chwili jego uruchomienia, jest uwalniany bez-

zwlocznie.

Interpretacja wzoru (I11.47) jest nastepujaca. Jesli poprzedni pakiet nie dotarl na czas, nalezy
nieco (o wartos¢ rowna a1') op6znié probe wystania nastepnego pakietu. Jesli poprzedni pakiet
nie spdznit sie, odstep ten nalezy nieco skroci¢ w stosunku do okresu probkowania T'. Opdznienie

pakietu opuszczajacego bufor w k + 1-szym kroku wyraza sie formuta
B S
Tht1 = b1 — U1

Odjemna i odjemnik po prawej stronie w powyzszym wzorze dane sa wzorami

k k
thrl:ZT:(k"‘l) T, tEHZZ(Sk
j=0 j=0
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Stad
k
Thtl = Z(Sk — (k:-l—l) T
=0
Po uwzglednieniu wzoru (I11.47) otrzymujemy
k
Tht1 = T Z (P — ;)
=0

Ostatni wzor wskazuje na ,catkujacy” charakter zastosowanego algorytmu sterujacego pracg bufora.
Opoznienie w (k 4 1)-szym kroku wyraza sie bowiem sumg sktadnikow zaleznych od ¢; z wszystkich
poprzednich krokéw. Jesli srednia wartosé ¢ jest réwna zatozonemu udziatlowi p przeterminowa-
nych pakietéw, to srednia warto$¢ opdznienia T pozostanie stata. Jesli natomiast, na skutek zmian
wtasnodci sieci, srednia wartoéé¢ ¢ spadnie ponizej lub przekroczy p, nastapi odpowiednio systema-
tyczny ($rednio) wzrost lub spadek 7. Rysunek I11.44 przedstawia przyktadowe przebiegi czasowe

opéznien w uktadzie z buforem typu B4 dla réznych wartodci parametrow a i p. Rysunki I11.44¢

a) b)

0.8 osf

0.6} 0.6

- =~
z" z

= =

0.4 0.4t

0.2 0.2

0 200 t 400 600 0 200 t 400 600

c) ' ' ' d)

0 200 . 400 600 0 200 ¢ 400 600

Rys. II1.44: Przebiegi czasowe opoznieri w uktadzie z buforem typu B4: a) o = 0.2, p = 0.9, b)
a=0.002, p=0.9,c) a=0.05 p=0.3,d) a=0.05 p=0.9 (kolor szary — 7V, kolor czarny — 7).

i II1.44d uwidaczniaja wplyw parametru p na przebiegi op6znienia. Wraz ze wzrostem p rosna row-

niez op6znienia na wyjsciu bufora. Rysunki 111.44a, 111.44b i I11.44c pokazuja wplyw parametru o
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na dziatanie uktadu. Zbyt duza warto$¢ a wywotuje znaczne wahania wypadkowego opdznienia 7
(rysunek II1.44a). Zbyt mata wartos¢ o spowalnia reakcje bufora na zmiane opéznien sieciowych Tév
(rysunek II1.44b).

II1.1.2.5 Bufor typu B5

Jesli w sieci opisanej w poprzednim podrozdziale zdarza sie sporadyczne dublowanie, gubienie i nie-
chronologiczne dostarczanie pakietéw, nalezy nieco zmodyfikowaé algorytm dziatania bufora. Musi
on by¢ zdolny do sortowania zgromadzonych pakietéw wedtug kolejnoéci wystania przez czujnik
oraz do odrzucania duplikatéw juz otrzymanych pakietow. W tym celu konieczne jest, by czujnik
S dodawal do kazdego wysylanego pakietu jego numer kolejny, a bufor B pamietal numer ostat-
nio uwolnionego przez siebie pakietu. Ponizej wyliczono wtasnodci sieci, w ktérej ma zastosowanie

opisywany bufor:

1. Wolnozmienne opdznienia o ograniczonej amplitudzie ze znacznymi szybkozmiennymi waha-

niami o nieograniczonej amplitudzie.
2. Sporadyczne dublowanie, gubienie i niechronologiczne dostarczanie pakietow.
Zasada dziatania bufora B5 jest nastepujaca:

1. Odstep czasu d; pomiedzy uwolnieniem k-tego oraz nastepnego pakietu wyliczany jest wedtug
wWZzoru
Gi=T+aT (p— o)
gdzie:
T — okres wysylania pakietéw w sie¢ przez czujnik
a — wspotezynnik decydujacy o szybkosci zmian opdznienia
p — zatozony udziat pakietéow, ktore dotra do bufora na czas

¢k — informacja, czy k-ty pakiet dotart na czas (1), czy nie (0)

2. Jedli bufor jest pusty, zamiast brakujacego pakietu, ktéry nie dotart, uwalniana jest informacja

o niedotarciu pakietu na czas. Nie jest wprowadzane dodatkowe opdznienie.

3. Wysytane przez czujnik S pakiety otrzymuja kolejne numery. Bufor B, odebrawszy nowy

pakiet, sortuje swoja zawartos¢ wedtug numeréw zgromadzonych w nim pakietéw.

4. Jesli otrzymany pakiet jest starszy niz ten, ktory ostatnio opuscit bufor, lub wezeéniejsza kopia

otrzymanego pakietu jest juz w buforze, to jest on odrzucany.

5. Pierwszy pakiet, ktory dotrze do bufora od chwili jego uruchomienia, jest uwalniany bez-

zwlocznie.
Zasada dziatania opisanego bufora przedstawiona jest schematycznie na rysunku II1.45.
Niektore wlasnodci opisanych wyzej buforéw réznych typoéw zebrano dla poréwnania w tabeli I11.3.

Przyktlad II1.5

Skutecznosé jednego z opisanych wyzej buforéw sprawdzona zostata symulacyjnie. Wykorzystano
w tym celu pakiet obliczeri numerycznych MATLAB i specjalnie do tego celu napisany M-plik skryp-
towy. Poréwnano dziatanie dwdch uktadéw regulacji, podobnych do tych z rysunkow I11.36 i I11.37,
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Rys. 111.45: Zasada dziatania bufora typu B5 w rozproszonym uktadzie regulaciji.

Tab. II1.3: Wlasciwodci buforow.

Typ bufora | Sposéb wyzwalania | Numerowanie | Synchronizacja zegaréw czujnika
bufora pakietow i bufora (Ts i TB)

B1 tylko zegarem zbedne wymagana dokladna zgodnosé¢

okreséw i faz poczatkowych

B2 zegarem i/lub zda- | zbedne wymagana dokladna zgodnoéé
rzeniami okresow

B3 zegarem 1i/lub zda- | konieczne wymagana przyblizona zgodnosé
rzeniami okreséw

B4 zasadniczo zegarem | zbedne wymagana przyblizona zgodnoéé
7z korekta od zdarzen okresow

B5 zasadniczo zegarem | konieczne wymagana przyblizona zgodnosé
z korekta od zdarzen okresow

z buforem typu B2 (opisanym w podrozdziale I11.1.2.2) i bez bufora. W obu uktadach przyjeto, ze
czujnik S taktowany jest zegarem o okresie T', zas akcje regulatora C i urzadzenia wykonawczego A
wyzwalane sa zdarzeniami polegajacymi na dotarciu pakietu danych. Zalozono, ze czujnik realizuje
operacje probkowania, za$ urzadzenie wykonawcze — zadanie ekstrapolacji zerowego rzedu. Réznica
miedzy uktadami przedstawionymi na rysunkach I11.36 i I11.37 i uktadami wykorzystanymi w symu-
lacjach komputerowych polegata na dodaniu bezpogrednio przed regulatorem C wezta sumacyjnego,
poréwnujacego sygnal wyjsciowy obiektu z wartoscia zadana. W rozpatrywanym przyktadzie okres
probkowania wynosit 7' = 2 [s]. Op6Znienie Tlﬁv wnoszone przez sie¢ mialo rozklad jednostajny na
przedziale [0, 2]. Jego warto$¢ oczekiwana ($rednia) wynosita 1 i byla rowna potowie okresu prob-
kowania 7', za§ warto§¢ maksymalna réwnala sie okresowi prébkowania 1. Regulator C wyznaczono
metoda lokowania biegunéw, zaktadajac stala warto§é opdznient komunikacyjnych wnoszonych przez
sie¢. Obliczenia przeprowadzono dwukrotnie, przyjmujac odpowiednio wartos¢ srednia oraz maksy-

malna Tév . Ponizej podany jest sposéb doboru nastaw regulatora, a dalej zamieszczone sa wyniki
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symulacji komputerowych.

Niech obiekt PcC opisany bedzie ré6wnaniami stanu z czasem ciggltym

i(t) = Az(t) + Bul(t) (T11.48a)
y(t) = Cual(t) (II1.48b)

01 _ |0
, B=
00 1

Podanym wyzej réwnaniom stanu odpowiada transmitancja z czasem ciaglym

A= : C*:[1 0}

a jej z kolei — transmitancja z czasem dyskretnym

T (z41)  2(z+1)  2z+2
=0 2(z—1)2 (2-1)2  22-2z+1

reprezentujaca obiekt PC uzupelniony o pracujace synchronicznie elementy S i A. W uktadzie
regulacji przedstawionym na rysunku II1.37 synchronizacja taka ma miejsce tylko wowczas, gdy
catkowite opdZnienie 7 jest state i rowne zeru. Fakt ten podkreslono, umieszczajac zero w indeksie

dolnym w oznaczeniu Fy[z].

State opdznienie 1, = 2, ktore jest rowne okresowi probkowania T', mozna tatwo uwzgledni¢ w trans-
mitancji dyskretnej P»[z], dodajac jeden zerowy biegun do transmitancji Pylz], obowiazujacej dla
przypadku bez opdznienia [46]

1 2242

Polz] = Prle] =T z 23 —2224 2

(I11.49)
Uwzglednienie stalego op6znienia 7 = 1, réwnego potowie okresu probkowania, wymaga skorzystania
ze zmodyfikowanego przeksztalcenia Z [43], a jego wynik dany jest wzorem

T2 [ m? 2m +1 2 224+62+1 224+62+1
=1 2 \z—1 (z2—-1) (z—1) 2z(z—1) 223 —422+22

gdzie parametr m € (0, 1) okresla relacje miedzy opdznieniem 7 a okresem probkowania T
1
2

Dyskretne regulatory C1[z] i Ca[z] dla obiektoéw opisanych transmitancjami Pj[z] i Pa[z] wyznaczono
metoda lokowania biegunow [97]. W obu przypadkach wielokrotny biegun transmitancji zamknietych
uktadow regulacji z obiektami (IT1.50) i (IT1.49) byt réwny 0.6. Szczegotowe obliczenia zamieszczone

sa w dodatku D.2. Ich wyniki sa nastepujace

Cule] = —0.12864 22 + 0.28672 z — 0.15552
22 —0.93568 z 4 0.9712
Colie] = —0.01072 22 + 0.05216 z — 0.03888
22 — 24 0.62144
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Transmitancje zamknietych uktadéw regulacji z podanymi wyzej regulatorami dane sa wzorami

~ —0.06432 2% — 0.24256 2% + 0.71808 2% — 0.3232 z — 0.07776
B 2% =324 4+3.62% — 21622 4 0.648 2 — 0.07776

_ —0.02144 2° + 0.08288 2 + 0.02656 z — 0.07776

© 25 =324 43.62% — 21622 +0.648 2 — 0.07776

G1[z]

Galz]

Rysunek I11.46 przedstawia przebiegi czasowe sprobkowanego stanu obiektu (I111.48a), (I11.48b) w od-
powiedzi na skok jednostkowy wartosci zadanej w uktadzie bez bufora, w ktérym pracuje regulator

C1[z]. Na rysunku I11.47 zamieszczono przebiegi uzyskane w przypadku uzycia regulatora Cs|z],

1

0 20 40 60 0 20 40 60

Rys. 111.46: Przebiegi czasowe sygnalu wyjsciowego obiektu w ukladzie bez bufora i z regulatorem

Ci[z] (z1 - linia ciagla, 2 — linia przerywana).

rowniez bez bufora. Wreszcie rysunek II1.48 odpowiada regulatorowi Ca[z], zastosowanemu tacznie
z buforem typu B2. Dla kazdego przypadku zamieszczono cztery rézne przebiegi, uzyskane dla roz-
nych losowych sekwencji opdzniern komunikacyjnych w sieci. Jak wida¢ z wykreséw, uzycie bufora
zwieksza przede wszystkim powtarzalnosé przebiegéw, a w wiekszosci przypadkéw zmniejsza czas
regulacji i warto$é przeregulowania. Ze wzgledu na czytelnosé wykreséw, zrezygnowano z liczbowego

wyrazania wskaznikéw jakodci regulacji.
II1.1.2.6 Stabilnos$é¢ ukladéw regulacji z buforami

Zachowanie stabilnosci uktadu regulacji zawsze stanowi nadrzedny cel podczas projektowania regu-

latora. Wprowadzenie bufora w petle sprzezenia zwrotnego zmienia wlasnodci dynamiczne catego
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Rys. I11.47: Przebiegi czasowe sygnalu wyjsciowego obiektu w ukladzie bez bufora i z regulatorem

Cs]z] (z1 — linia ciagta, 2 — linia przerywana).

systemu i moze badZ pogorszyé¢, badz polepszy¢ warunki stabilnosci. Wptywu bufora na system
regulacji zalezy nie tylko od jego typu, ale tez od wlasnosci sieci transmisji danych, wprowadzajacej
opdéznienia.

Bufor B1 czyni wypadkowe opdznienie 7 stalym. Jest to sytuacja najtatwiejsza do analizy, zwtasz-
cza wowczas, gdy uzyskane opoznienie jest wielokrotnoscia okresu probkowania [46]. Dla pozostatych
buforow, wypadkowe opdznienia zmieniaja sie zazwyczaj w sposob przypadkowy. W niektorych przy-
padkach mozna jednak zalozy¢, ze staja sie one wolnozmienne w poréwnaniu z szybkodcia dynamiki
obiektu (zwlaszcza w uktadach z buforem typu B4 lub B5). Wowczas do zapewnienia stabilno-
$ci mozna wykorzysta¢ metody stosowane dla uktadéw o niepewnych parametrach [8,16,17,28].
W uktadach z buforami B4 i B5 dopuszczalne jest gubienie pakietéw. Kwestia stabilnosci takich

systeméw poruszona jest w pracy [142].

W przypadku bufora B2, wypadkowe opéZnienie moze z czasem jedynie rosnaé. Zaltézmy, ze op6z-
nienia wprowadzane przez sie¢ s3 ograniczone z goéry. Niech w kolejnych krokach beda one losowo
niezalezne i opisane rozktadem jednostajnym. W takim przypadku wypadkowe opéznienie wzrasta
w sposob znaczacy jedynie na pewnym skoriczonym odcinku czasu. Po jego uptynieciu jest ono

niemal stale i stabilnoé¢ moze by¢ badana przy zalozeniu jego statosci.

W uktadzie z buforem B3 wypadkowe opdznienie zmienia sie ustawicznie w czagsie, rowniez po po-

107
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Rys. I11.48: Przebiegi czasowe sygnatu wyjsciowego obiektu w uktadzie z buforem B2 i z regulatorem

Cs]z] (z1 — linia ciagta, 2 — linia przerywana).

czatkowym gwaltownym skoku, jednak jego wahania sa mniejsze od wahan opdZnieri sieciowych.
Fakt ten moze sprawi¢, ze wyniki badania stabilnosci metodami stochastycznymi beda mniej zacho-

wawcze.
111.1.2.7 Uwagi konicowe

Opisane powyzej rozwigzania uktadéw regulacji z buforami ujednolicajacymi opdznienia nie maja
charakteru uniwersalnego. Mozna je stosowac jedynie w przypadku sieci telekomunikacyjnych o okre-
$lonych wtasnosciach. Uzycie buforéw to tylko jeden z wielu sposob6w radzenia sobie z problemem
zmiennosci opdznien transmisyjnych. Zaprezentowane metody nadaja sie dobrze do dwoéch przypad-
kéw: gdy regulator zaprojektowano przy zalozeniu stalych opéznien, a sie¢ wprowadza opo6znienia
zmienne, badz tez jesli na etapie projektowania zatozono ich wolnozmiennoéé, a w rzeczywistosci
podlegaja one szybkim wahaniom. Moga byé¢ réwniez przydatne, gdy model procesu nie jest zbyt
dobrej jakosci. Zalety buforéw moga sie uwidocznié¢ zwtaszcza we wspotpracy z regulatorami adap-
tacyjnymi, ktore dostosowuja sie do zmiennych opo6znien [122]. Praktyczna implementacja przedsta-
wionych buforéw jest stosunkowo prosta, gdyz ich algorytmy nie wymagaja prowadzenia ztozonych
obliczen. Najwieksza trudnosé moze sprawiaé wystepujaca w niektérych buforach konieczno$é syn-
chronizacji zegaréw oraz sortowania zawartosci. O typie bufora, ktéry nalezaloby uzyé¢ w danym

przypadku, decyduje przede wszystkim rodzaj sieci oraz jej wlasciwosci. Przyblizone wskazowki
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Tab. II1.4: Typy sieci i zalecane dla nich typu buforéw.

Siec¢ lub | Zalecany Komentarz

protokél bufor

ControlNet | B1 W sieci ControlNet harmonogram transmisji ustalany jest w sposéb
statyczny, na etapie konfigurowania systemu. Znany jest zatem mak-
symalny odstep czasowy miedzy dwiema kolejnymi transmisjami inte-
resujacego sygnalu, a opdzZnienie transmisji nigdy go nie przekracza.
W takim przypadku odpowiednim rozwigzaniem jest bufor B1, na-

strojony na maksymalng mozliwg, warto$é opdznienia.

CAN B2, B3 | W prawidtowo zaprojektowanym systemie z sieciag CAN maksymalne
opdznienie jest ograniczone z goéry, jednak niekoniecznie znane na eta-
pie projektowania sieci. Co wiecej, moze ono ulec natychmiastowe]
zmianie, jedli w danym segmencie sieci nadawaé rozpoczng wezty do-
tychczas nieaktywne. Z drugiej strony, wyltaczenie niektérych weztéw
prowadzi do zmniejszenia op6znienia. W ukltadzie tym mozna zasto-
sowa¢ bufor typu B3, ktory dostosowuje sie zaréwno do rosnacego,
jak i malejacego opdézmnienia. Jedli liczba aktywnych weztéw w sieci nie
ulega zmianie w czasie dzialania systemu, bufor B3 mozna zastapic¢

prostszym w implementacji buforem B2.

TCP/IP B4 Transmisja danych z wykorzystaniem protokotu TCP cechuje sie
umiarkowanym rozrzutem opéznieni, zmianami w czasie ich wartosci
oczekiwanej, oraz sporadycznymi opdéznieniami istotnie wiekszymi od
wartosci §redniej. Bufor B4 jest tu najwtasciwszym rozwiazaniem, po-
niewaz plynnie dostosowuje sie do powolnych zmian opdZnienia, a jed-
noczesnie nie jest ,rozstrajany” przez pojedyncze znacznie opéznione
pakiety, ktoére odrzuca.

UDP/IP B5 W odréznieniu od TCP, protokét UDP nie gwarantuje zachowania ko-

lejnosci pakietow, nie retransmituje zagubionych danych i nie zabez-
piecza przed zwielokrotnionym dostarczaniem tego samego datagramu.
Poza wymienionymi réznicami, charakter opéznieni jest podobny, jak
w przypadku TCP (rysunek I11.26). Dlatego wlasciwym buforem jest
tutaj B5, ktorego algorytm jest podobny do B4, ale dodatkowo za-
wiera mechanizmy ochrony przez zjawiskami wlasciwymi wytacznie

protokotowi UDP.

doboru zawarto w tabeli 111.4. Z wyjatkiem B1, wszystkie opisane bufory maja w wiekszym lub
mniejszym stopniu charakter adaptacyjny — dostosowuja sie do zmieniajacych sie warunkéw panu-

jacych w sieci.
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II1.2 Ograniczenie czestotliwo$ci przestan pakietéw w sieci telekomunikacyjnej

Obecnodé sieci transmisji danych o okreslonej przepustowosci w rozproszonym systemie regulacji
wprowadza szereg ograniczen na przesyl informacji miedzy potaczonymi siecia elementami uktadu
sterowania (a zarazem weztami sieciowymi). Ograniczenia te moga si¢ manifestowa¢ miedzy innymi
limitowaniem czestotliwosei transmisji sieciowych (liczby pakietow, ktore moga by¢ przestane przez
sie¢ w jednostce czasu). W uktadzie sterowania przektada sie to na ograniczenie mozliwej do uzy-
skania czestotliwo$ci probkowania (dyskretyzacji) sygnatow. Zjawisko to jest szczegdlnie dotkliwe
w tych wielowymiarowych uktadach regulacji, w ktérych prébki sygnaléw pomiarowych z poszczegol-
nych czujnikéw oraz sygnaléw sterujacych dla poszczegédlnych urzadzen wykonawczych przesylane
sa w odrebnych pakietach, lecz za posrednictwem tej samej sieci. Dla obiektu MIMO o p wejsciach i g
wyjsciach oznacza to bowiem (zazwyczaj) koniecznosé przestania p + ¢ pakietéw w kazdym okresie
probkowania T'. Zmusza to do (p + ¢) /2 krotnego obnizenia czestotliwosci probkowania w stosunku
do uktadu jednowymiarowego, jedli tylko sie¢ telekomunikacyjna narzuca ograniczenia na czestotli-

wos¢ przestan.

Pogorszeniu jakodci sterowania, wynikajacemu z ograniczonej czestotliwoéci przestan w sieci, mozna

czesciowo zapobiegaé na trzy podane nizej sposoby, opisane szczegbétowo w kolejnych podrozdziatach.

Pierwsza metoda polega na grupowaniu prébek sygnaléw pomiarowych i sterujacych w M-elementowe
paczki i przesytaniu ich przez sie¢ z czestotliwosciag M-krotnie nizsza od czestotliwosci pracy (probko-
wania i odtwarzania) czujnikow i urzadzen wykonawczych [50]. W rezultacie efektywna czestotliwosé
probkowania w uktadzie regulacji moze by¢ M-krotnie wyzsza od ograniczenia narzuconego przez

sie¢ telekomunikacyjna. W metodzie tej konieczne jest uzycie technik estymacji stanu i sterowania.

Drugie rozwigzanie ma zastosowanie w przypadku wielowymiarowego rozproszonego uktadu regula-
cji z wieloma niezaleznymi weztami pomiarowymi. Ograniczona maksymalna czestotliwosé transmi-
sji w sieci moze w takim uktadzie uniemozliwi¢ przestanie w jednym okresie probkowania T'=1/f
sygnaléw pomiarowych ze wszystkich czujnikoéw. Alternatywa dla wydhtuzenia okresu T' jest wow-
czas zastosowanie harmonogramu niejednoczesnego probkowania poszczegdlnych zmiennych stanu
obiektu. Dalej zaproponowany jest system, w ktéorym w pojedynczym okresie préobkowania mierzona
jest tylko jedna z dwoch zmiennych stanu obiektu regulacji. Pozwala to zachowaé niezmieniong war-

togé okresu probkowania T, ale zmusza do stosowania estymacji nieznanych pomiardw.

Trzeci sposéb, pozwalajacy zachowaé¢ wymagana jakosé regulacji przy obnizonej czestotliwosci prob-
kowania, polega na wykorzystaniu zmodyfikowanej wersji ekstrapolatora pierwszego rzedu (FOH).
Ekstrapolator taki otrzymuje w kazdym kroku probkowania dwie liczby: jedna z nich okresla poczat-
kowa wartos¢ sterowania na przedziale o dtugosci T, zas druga — szybkosé jego zmiany. Sterowanie
w przedziale [k T, (k + 1) T jest wiec okreslone wielomianem pierwszego stopnia (sparametryzowane
dwoma jego wspoélczynnikami). Zastosowanie ulepszonego ekstrapolatora FOH formalnie podwaja
liczbe wejéé obiektu i pozwala uzyskaé lepsze wyniki sterowania przy niezmienionej czestotliwo-
$ci probkowania lub tez zachowaé¢ niepogorszona jakosé przy jednoczesnej redukcji ruchu w sieci

przenoszacej pakiety danych do urzadzen wykonawczych.

W pewnych przypadkach obnizenie czestotliwosci przestari sieciowych moze okazaé sie wskazane na-

wet wowczas, gdy wykorzystywana sieé telekomunikacyjna jest w stanie transmitowaé¢ dane z pier-
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wotnie zalozong czestotliwoscia f. Redukeja obcigzenia w niektorych typach sieci powoduje bowiem
zmniejszenie op6znien komunikacyjnych lub ograniczenie ich wahan. W ogélnym bilansie korzystny
wplyw zmiany charakteru opéznieri moze przewyzszy¢ straty zwiazane z obnizeniem czestotliwosci

wymiany danych w sieci.
II1.2.1 Grupowanie prébek sterowan i pomiaréw

Na rysunku II1.49a przedstawiony jest schemat blokowy klasycznego uktad regulacji z obiektem
Pc, urzadzeniem wykonawczym (aktuatorem) A, czujnikiem (sensorem) S i kompensatorem dyna-
micznym (regulatorem) C. Obiekt opisywany jest modelem matematycznym z czasem ciaglym, zas
czujnik, kompensator i urzadzenie wykonawcze sa elementami dyskretnymi, podejmujacymi swoje
akcje synchronicznie, ze wspo6lnym okresem prébkowania 7'. Dla prostoty rysunku pominieto na nim
zegar (badz zegary) wyzwalajacy akcje poszczegolnych jego elementow. Czujnik realizuje operacje

probkowania, za§ urzadzenie wykonawcze — ekstrapolacji zerowego rzedu.

W przedstawionym uktadzie przesyt danych miedzy czujnikiem a kompensatorem oraz miedzy kom-
pensatorem a urzadzeniem wykonawczym odbywa sie natychmiastowo i nie podlega zadnym ogra-
niczeniom, poniewaz elementy te potaczone sg bezposrednio. W zwiazku z tym wymiana danych
miedzy elementami S i C oraz C i A moze zachodzi¢ z dowolnym okresem 7T', narzuconym przez

pozostate elementy uktadu.

c) u Pc y
T [’ T
a) T .PcC T b) u Pc y
'A A A
5. SR} -
y MT
g MT r

T ? ?

C < C C <

Rys. 111.49: Uktady regulacji: a) klasyczny, b) rozproszony z dwiema niezaleznymi sieciami, ¢) roz-
proszony z jedng wspolna siecia (PC — obiekt regulacji, A — urzadzenie wykonawcze (aktuator), S —

czujnik (sensor), C — regulator (kompensator dynamiczny), N, Ns, NA — sieci telekomunikacyjne).

Zalézmy, ze w rozproszonym uktadzie regulacji, przedstawionym na schemacie 111.49b lub II1.49c,
maksymalna czestotliwosé przesylania danych w sieci jest M-krotnie mniejsza od przyjetej czesto-
tliwodci probkowania f = 1/T', z jaka wyzwalane sg akcje pozostatych elementéw uktadu. Powoduje
to powstanie niedopasowania czestotliwosci pracy poszczegélnych sktadnikdéw systemu i niemoznosé
punktualnego przestania przez sie¢ wszystkich prébek sygnalu pomiarowego i sterujacego, dostar-

czanych odpowiednio przez czujnik S i regulator C.

Problem ten mozna rozwigzaé¢ na dwa sposoby. Pierwszy polega na zachowaniu niezmienionej cze-
stotliwodci pracy elementéw S, C i A uktadu i odrzucaniu tych probek, ktore nie moga by¢ przestane
ze wzgledu na ograniczone mozliwosci sieci (rysunek I11.50a). Metoda ta wiaze sie z utratg czesci

informacji zawartej w odrzucanych prébkach. Podany sposéb jest w zasadzie réwnowazny obnize-
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niu czestotliwosci taktowania f wszystkich elementéw catego uktadu regulacji do wartosci rownej
maksymalnej mozliwej do uzyskania czestotliwosci przestan sieciowych f/M. Takie obnizenie cze-
stotliwosci probkowania czy sterowania moze prowadzi¢ do istotnego pogorszenia jakosci regulacji.

Alternatywne rozwiazanie, pozwalajace uniknaé¢ odrzucania danych, polega na zastosowaniu opisa-
a) Probki docierajace z czujnika S.

1 SN

.
—

Pakiety wysytane do sieci N.

b) Probki docierajace z czujnika S.
A~

Pakiety wysytane do sieci N.

Rys. I11.50: Dwa sposoby dopasowania réznych czestotliwosci prébkowania i przesytania sieciowego

(przykltad dla M = 4): a) odrzucanie probek, b) grupowanie probek.

nej dalej techniki grupowania prébek sygnatéw w M-elementowe paczki. Paczki te przesylane sa
z maksymalna czestotliwoscia, na jaka pozwala sie¢. W tym przypadku zadne dane nie sa odrzucane
(rysunek II1.50b), jednak czes¢ z nich dociera z dodatkowym opodznieniem. Przy zastosowaniu tego
rozwigzania konieczne jest pomocniczo estymowanie stanu lub sterowan w oparciu o znany model

procesu.

W dwoch nastepnych podrozdziatach opisano szczegétowo podane tu metody dopasowania czesto-
tliwosciowego poszczegblnych elementéw uktadu (odrzucanie i grupowanie probek). W kolejnym
przedstawiono algorytmy sterowania, ktére mozna zastosowaé tacznie z podanymi sposobami do-
pasowania czestotliwosci. Dalej zamieszczono wyniki symulacji komputerowych, ktére pozwalaja
poréwnaé skutecznosé dziatania obu zaproponowanych rozwiazari. Nastepunie zaprezentowano rezul-
taty eksperymentéow, w ktérych zastosowano opisywane algorytmy do sterowania laboratoryjnym

modelem obiektu aerodynamicznego. Ostatnia sekcja zawiera posumowanie i uwagi koricowe.
I111.2.1.1 Dopasowanie czestotliwo$ci metoda odrzucania prébek

Na rysunku ITI.51 przedstawiono schemat blokowy uktadu regulacji, w ktérym realizowany jest

algorytm dopasowania czestotliwosci metods odrzucania prébek. O sieciach NS i NA zaktadamy,
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ze przenosza pakiety w niezmienionej kolejnosci, wprowadzajac opdznienia komunikacyjne, ktorych
suma 7 jest stata i stanowi naturalng wielokrotnosci okresu prébkowania 7. Maksymalna czestotli-

wosé przestan w sieciach jest ograniczona do wartosci f/M, przy czym f = 1/T. Obecny w uktadzie

a) E;EPCE%’BD

Riys. I11.51: Rozproszony uktad regulacji z dopasowywaniem czestotliwosci przez odrzucanie prébek

(Bs, Ba — bufory jednoelementowe).

kompensator C odbiera jedynie co M-tg préobke sygnatu wyjsciowego y z czujnika S. Pozostate
probki sg odrzucane przez bufor Bs, przez wzglad na ograniczenia wnoszone przez sie¢ NS. Podob-
nie bufor BA otrzymuje nowa warto$¢ sterowania u tylko jeden raz na M okreséw probkowania T
i przesyta ja M-krotnie do urzadzenia wykonawczego A w kazdym ,dlugim” okresie M T'. Oznacza
to faktycznie obnizenie efektywnej czestotliwosci pracy calego uktadu regulacji do czestotliwosci
pracy najwolniejszych elementow (sieci NA i NS). Wprawdzie czujnik S probkuje sygnat wyjsciowy
obiektu PcC z okresem T, jednak dalej przesytana jest tylko co M-ta prébka, co z punktu widzenia
kompensatora faktycznie oznacza, ze probkowanie odbywa sie z okresem M T'. Podobnie rzecz sie
ma 7z urzadzeniem wykonawczym A, ktore jest wyzwalane z okresem T'; ale powtarza M-krotnie

kazda nowa wartos¢ sterowania wyznaczona przez kompensator C.
111.2.1.2 Dopasowanie czestotliwo$ci metoda grupowania probek

Na rysunku II1.52 przedstawiono schemat blokowy systemu, w ktérym realizowany jest algorytm
grupowania probek. Metoda ta zaklada zréznicowanie okreséw prébkowania elementéw uktadu.

Czujnik S pracuje z okresem T, a wysytane przez niego probki trafiaja do rejestru przesuwnego

b) SRA ; ; SRS
u y
TTTHF—a] ™ [s.
MmMT /T MT /T
MT
MT/T
CMm

Riys. 111.52: Rozproszony uktad regulacji z dopasowywaniem czestotliwodci przez grupowanie préobek

(SRs, SRA — M-elementowe rejestry przesuwne).

SRS, gdzie sa gromadzone. Po skompletowaniu M-elementowej paczki probek, rejestr SRS przesyta
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ja pojedynczym pakietem sieciowym do kompensatora CM. Kolejne przestania nastepuja z odste-
pem czasowym M T'. 7 takimi samymi odstepami kompensator przygotowuje paczki zawierajace
M wartosci sterowania i wysyla je do rejestru SRA. Urzadzenie to z okresem T pobiera kolejne

wartodci z paczki i podaje je do aktuatora A, wspoélpracujacego z obiektem PcC.

W uktadzie przedstawionym na rysunku II1.52 kompensator otrzymuje dane z czujnika z tym sa-
mym okresem M T, co w systemie na rysunku II1.51, jednak dane te zawieraja petniejsza informacje
— M prébek zamiast jednej. Bufor Bs odrzuca probki, zas rejestr SRS gromadzi je wszystkie. Po
otrzymaniu danych kompensator wyznacza M nowych wartosci sterowania, zamiast pojedynczej.
W opisywanym rozwiazaniu przesytanie sygnalu wyjsciowego u i wejsciowego y dla obiektu odbywa
sie z tym samym, co poprzednio okresem, réwnym M T, lecz po stronie czujnika nie sa odrzucane
zadne prébki, a po stronie urzadzenia wykonawczego w kazdym okresie wyzwalania 7" do obiektu
doprowadzana jest inna (w ogolnym przypadku) warto$¢ sterowania. W obu przedstawionych roz-
wiazaniach kompensator jest taktowany z okresem M T. W drugim przypadku wykorzystuje on
jednak M-krotnie wieksza liczbe danych i réwniez wyznacza M-krotnie wieksza liczbe nowych war-
tosci sterowania. Pozwala to postawi¢ hipoteze, ze jakoéé regulacji, skutecznosé eliminacji zaktécen
czy wreszcie odpornodé na bledy identyfikacji obiektu beda wieksze w uktadzie z rejestrami prze-

suwnymi zamiast buforéw.

Przesyt danych przez sieci NS i NA wiaze sie z wystepowaniem opéznienn komunikacyjnych. Dalej
rozpatrzone beda cztery ich przypadki: w pierwszym z nich taczne op6znienia transmisji 7 obu sieci
sg zaniedbywalnie malte, w drugim — réwne okresowi probkowania T', w trzecim — M T, a w czwartym
— (1+ M)T. O pozostatych elementach uktadu regulacji (C, A, S) zaktadamy, ze czas trwania ich
akcji jest zaniedbywalnie maly. Cztery rozwazane warto$ci op6znieni i dwa brane pod uwage sposoby
przesytania danych (z grupowaniem lub odrzucaniem probek) daja osiem mozliwych przypadkow
(kombinacji), ktore rozwazane beda w dalszej czesci pracy. Ilekro¢ konieczne bedzie zatozenie kon-
kretnej wartosci parametru M (na rysunkach, w przyktadach, do symulacji), przyjmiemy arbitralnie
przyktad M = 4 (jak na rysunku IT1.50).

1I1.2.1.3 Algorytmy kompensatoré6w dynamicznych

Do sterowania obiektem mozne by¢ uzyty kompensator dynamiczny, ztozony z identycznoéciowego
obserwatora Luenbergera oraz proporcjonalnego macierzowego regulatora od stanu. Obok obserwa-
tora i regulatora, konieczne jest réwniez uzycie predyktora, ktory wyznacza estymaty stanu obiektu
w chwilach czasu, w ktérych — ze wzgledu na brak danych pomiarowych — nie mozna uzy¢ obserwa-
tora Luenbergera. Nizej zamieszczono szczegdlowy opis algorytméw sterowania w dwdch odmiennych
wergjach: z odrzucaniem probek oraz z ich grupowaniem. Opis odnosi sie do przypadku z opdznie-
niem transmisji réwnym 7T'. Zasada konstrukeji algorytmoéw dla pozostatych rozwazanych wartosci
opoznienn (0, M T, (M + 1) T) jest podobna.

Rozwazamy liniowy obiekt regulacji Pc typu SISO (o jednym (skalarnym) wejsciu i jednym (ska-
larnym) wyjsciu) z czasem ciagltym, ktory po dyskretyzacji typu ZOH opisany jest rownaniami

stanu z czasem dyskretnym. Jedli zatozy¢, ze na zdyskretyzowany obiekt PD oddziatuja zewnetrzne

114



zaklocenia losowe v [-] 1 w[-], rownania te przyjmuja postaé
alk+ 1] = @ z[k] + T (u[k] + v[k]) (IT1.53a)

ylk] = C zlk] + w[k] (IT1.53Db)

gdzie y[k] € R?, u[k] € RP i z[k] € R"™ to odpowiednio wartosci sygnalow: wyjsciowego i wejsciowego

oraz stanu systemu w chwili czasu tp = k7T
ylk] =y(kT), alk] =2(kT), ulk]=u(kT)

Zajmijmy sie chwilowo przypadkiem obiektu bez zaklocen (v = 0, w = 0). Oznaczmy estymaty
macierzy ®, I'i C, uzyskane w wyniku identyfikacji obiektu, odpowiednio przez ®, I'i C. Estymaty te
uzyte beda przy projektowaniu kompensatora. Niech rzad macierzy C bedzie mniejszy od rozmiaru

przestrzeni stanu systemu (uzasadnia to koniecznosé¢ uzycia obserwatora [65,86])
rank C' < n

Zalozmy, ze obiekt (I11.53a), (II1.53b) jest sterowalny i obserwowalny (rzedy macierzy sterowalnosci

Q. i obserwowalnosci (), sa rowne rozmiarowi n przestrzeni stanow).

Qe=|T 1 ®T 1 ®2T 1-.. 1" T |, rankQ.=n
S
C o
Qo = C @2 , rank Q, =n
| con ! |

Wariant z odrzucaniem prébek

Rozwazmy wpierw uktad regulacji wykorzystujacy bufory BA i Bs, przedstawiony na rysunku I11.51
(wariant z odrzucaniem probek — z przesytaniem pojedynczej probki). Faktyczny, efektywny okres
probkowania w tym uktadzie wynosi M T. Na rysunku II1.53 przedstawiono diagram pokazujacy
uzaleznienia czasowe (kolejnosé akcji) w uktadzie regulacji, sposob przeptywu sygnatow i kolejnosc
obliczen dla przypadku M =4 i 7 =T. Podobny diagram mozna utworzy¢ dla dowolnego skornczo-
nego M (M € N, M > 2) oraz 7 (1 =d-T, d € N). Kwadraty oznaczone litera S (dolna 0§ czasu)
oznaczaja akcje prébkowania podejmowane przez czujnik. Bloki oznaczone literami Bs, Ns, Na
i BA reprezentuja zadania realizowane przez bufory i sieci komunikacyjne. Kwadrat z litera A to
akcja urzadzenia wykonawczego, za$ wickszy kwadrat z literg C reprezentuje wykonanie algorytmu

kompensatora. Algorytm ten przedstawiony jest na rysunku IT1.54.

Dla M =4 i 7 =T pojedynczy krok algorytmu kompensatora mozna opisa¢ nastepujaco (podane

w opisie chwile czasu odnoszg sie do instancji kompensatora oznaczonej na rysunku I11.53 gwiazdka):

1. Na podstawie znajomosci wartosci estymaty stanu Z[k — 3] 1 wartosci sterowania u[k — 3]
z chwili czasu k — 3, predyktor wyznacza estymate stanu z[k|. Wykorzystuje przy tym fakt,

iz wartosci sterowant u[k — 3], u[k — 2] i u[k — 1] sa sobie rowne.
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Rys. II1.53: Diagram pokazujacy zaleznodci czasowe miedzy akcjami poszczegblnych elementow

uktadu regulacji z odrzucaniem prébek dla przyktadu M =4i7="1T.

2. Na podstawie wyznaczonej estymaty Z[k] oraz $wiezo zmierzonej wartosci y[k], obserwator
Luenbergera wyznacza estymate stanu [k + 1]. Wykorzystuje przy tym fakt, iz wartosé¢ ste-

rowania ulk] jest rowna u[k — 3].

3. Regulator od stanu wylicza wartos¢ sterowania ulk + 1]. Jest to zarazem warto$¢ sterowarn
ulk + 2], ulk + 3] i ulk +4].

Podany wyzej algorytm moze by¢ zaadaptowany dla dowolnego skoriczonego M € {2, 3, 4, ...} oraz
dowolnego 7 € {0, T, 2T, 3T, ...} bedacego naturalng wielokrotnoscig okresu probkowania 7.

Wariant z grupowaniem proébek

Uktad regulacji z rejestrami przesuwnymi SRS i SRA, realizujacy algorytm grupowania prébek,
przedstawiony jest na rysunku II1.52. W uktadzie tym, jak poprzednio, réwniez mozna wykorzystaé
kompensator dynamiczny ztozony z obserwatora Luenbergera, regulatora od stanu i predyktora.
Tym razem dostepne sa jednak wszystkie prébki sygnalu wyjsciowego y obiektu, zmierzone z okre-

sem T' oraz zachodzi konieczno$é wyznaczania roznych (w ogolnosdci) wartosei sterowan dla kazdego
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Rys. 111.54: Schemat przedstawiajacy kolejnosé obliczen prowadzonych w kompensatorze dynamicz-

nym w uktadzie z odrzucaniem prébek dla przyktadu M =4i7="1T.

okresu o dtugoéci T'. Rysunek IT1.55 prrzedstawia zaleznosci czasowe w uktadzie regulacji, a rysunek
II1.56 — algorytm kompensatora wiasciwy dla tego przypadku. Dla M =4 i 7 =T algorytm ten
mozna w uproszczeniu opisa¢ nastepujaco (podane w opisie chwile czasu odnosza sie do instancji

kompensatora oznaczonej na rysunku I11.55 gwiazdka):

1. Rejestr SRS gromadzi probki sygnalu wyjsciowego y obiektu Pc, docierajace z czujnika S
z okresem T. Wektor (gdy obiekt ma g = 1 wyjscie) lub macierz (dla ¢ > 1) zebranych
probek to [y[k —3] ylk—-2] ylk—-1] y[k]} (dla M = 4). Odpowiadajace tym probkom
chwile czasu objeto klamra na rysunku ponizej.

AN
a 2
4 } } } i } } } g
k4 k k+4
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Rys. II1.55: Diagram pokazujacy zalezno$ci czasowe miedzy akcjami poszczegblnych elementow
uktadu regulacji z grupowaniem prébek dla M =4i7="1T.

2. W chwili czasu k nastepuje wystanie zawartosci rejestru SRS do kompensatora CM przez
sie¢ Ns.

3. W ramach procedury ztozonej z trzech etapéw, obserwator Luenbergera wyznacza estymate

stanu Z [k 4 1] na podstawie:

(a) $wiezo otrzymanych probek [y[/{ —3] ylk—2] ylk—1] y[k]] sygnalu wyjsciowego y
obiektu Pc,

(b) zapamietanych probek {u[k: —3] wulk—2] u[k-—1] u[kﬂ sygnatu sterujacego u, ktore
wystano poprzednio (w chwili czasu k — 4) przez sie¢ NA,
(c) estymaty stanu Z[k — 3] z poczatku poprzedniego dtugiego okresu.
4. Regulator oblicza cztery wartosci sterowania [u[k: —3] wulk—2] ulk-—1] u[k]] na rozpo-
czynajacy sie ,,dtugi” okres 4T. Do tego konieczne mu sa estymaty stanéw w chwilach czasu

od k+1 do k+4. Poniewaz znana jest jedynie estymata Z[k+ 1], rownolegle z regulatorem musi

pracowaé estymator, ktory w trzech krokach wyznaczy estymaty Z[k + 2], Z[k + 3] i [k + 4].

5. Wektor przygotowanych sterowan jest wysylany przez sie¢ NA do rejestru SRA, ktory przeka-
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Wle-3] ufk-2] fe-1] s 3

Dlk-3] sle-2] yle-1] ]l

[ Obserwator Luenbergera

ik 2] = d ke - 3]+ Fulk -3]+ L[k - 3] - ¢ 3k -3])
ik -1)= bk -2+ Fulk-2]+ (k2] - ¢k -2))
k)= &3k~ 1]+ Fulk -1+ Lk -1] - ¢ 3k -1])
ik +1]= & k] + F ufk]+ LO k] - ¢ 3[4])

Kompensator /
dynaénljlczny Regulator od stanu wraz z predyktorem

ulk +1)=-K [k +1]

ik +2] = Sk + 1]+ Fufk +1]
ulk +2] ==K [k +2]

[k +3]= SRk +2]+ Fulk +2]
ulk +3]= =K [k +3]

[k + 4] = & ik + 3]+ F ufk +3]
\ ulk +4] = -k [k +4]

Transmisja {

w sieci NA [ulie+1] ufk+2] ulke+3] ufk +4]
/

Obiekt regulacji

ylk +1]= Cxfk +1]

x[k +2]= O xlk +1]+ T ulk +1]
y[k+2] = Cxfk+2]

Obickt < xk +3] = O xfk + 2]+ Fufk +2]
regulacji PD y[k + 3] =C x[k + 3]

x[k + 4] = © x[k +3]+ T ufk +3]
[k +4] = Cxlk +4]

x[k +5] = ®xfk + 4]+ T ufk + 4]

\

Tansmise ] o] slees] ko]

Rys. I11.56: Schemat przedstawiajacy kolejnos¢ obliczen prowadzonych w kompensatorze dynamicz-

nym w uktadzie z grupowaniem probek dla M =4i7="1T.
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zuje je kolejno, poczawszy od chwili czasu k4 1, do urzadzenia wykonawczego A. Na rysunku

ponizej zaznaczono klamra chwile czasu, w ktérych stosowane sg probki sterowan z przestanej

paczki.

N
— : — 4 — D
k—4 k k+4

Wektor sterowan musi by¢ ponadto zapamietany w kompensatorze, poniewaz na poczatku

kolejnego dtugiego okresu zostanie uzyty przez obserwator do wyznaczenia estymaty.

Podany wyzej algorytm moze by¢ zaadaptowany dla dowolnego skoriczonego M € {2, 3, 4, ...} oraz

dowolnego 7 € {0, T, 2T, 3T, ...} bedacego naturalng wielokrotnoscig okresu probkowania 7.

Zauwazmy, ze rejestry SRS i SRA pracuja synchronicznie. W kazdym ,dtugim” okresie prébko-
wania M T pierwszy z nich przesyta kolejne wartosci sterowan do urzadzenia wykonawczego A,
a w tym samym czasie drugi zbiera probki sygnatu wyjsciowego obiektu z czujnika S. Obserwator
Luenbergera na koricu kazdego ,dtugiego” okresu M T otrzymuje paczke sktadajaca sie z M prébek
sygnalu wyjsciowego y obiektu. Na podstawie paczki tych préobek, jak réwniez paczki poprzednio
wystanych sterowan oraz estymaty stanu z poczatku poprzedniego ,dlugiego” okresu, obserwator
wyznacza estymate stanu obowiazujacag w rozpoczynajacym sie ,diugim” okresie. Odbywa sie to

w ramach M-krokowej procedury (rysunek IT1.56).

W przedstawionym opisie zastosowano dwa symbole oznaczajace estymaty stanu: & oraz . Pierwszy
symbol zarezerwowany jest dla estymat obliczanych w sposéb rekurencyjny (wyniki z obecnego
,dtugiego” kroku obliczenn beda wykorzystywane w nastepnym), z uzyciem danych pomiarowych.
Symbol 2 odnosi sie do pomocniczych prognoz stanu, ktérych zastosowanie ogranicza sie jedynie
do wyznaczenia wartodci sterowari. Estymaty iw danym ,dlugim” kroku nie zaleza od i z kroku
poprzedzajacego; sa zamiast tego wyznaczane na podstawie £. Przy obliczaniu # nie sg tez brane
pod uwage dane pomiarowe z chwil czasu, ktérym odpowiadaja te estymaty. Mozna powiedzied,
ze & to estymaty ,zasadnicze”, §ledzace historie zmian stanu systemu na podstawie pomiaréw, zas
estymaty Z maja charakter pomocniczych prognoz, wykorzystywanych do obliczania sterowan na

nadchodzacy ,dlugi” okres, wyznaczane od poczatku w kazdym kroku.

Powyzej opisano dziatanie kompensatoréw dynamicznych w uktadach z odrzucaniem lub grupo-
waniem probek dla opdéznienia réwnego okresowi prébkowania T'. Opisy zilustrowano rysunkami
przedstawiajacymi zaleznosci czasowe w systemach i kolejne etapy dziatania algorytméw. Ogolna

idee dziatania przedstawionych metod podsumowuje schemat blokowy na rysunku IT1.57.

Macierze regulatora K oraz obserwatora L mozna wyznaczy¢ metoda przesuwania wartosci wia-
snych (lokowania biegunow) [86]. W ogolnosci, macierze te przyjmuja inne wartosci dla przypadku
sterowania z odrzucaniem prébek, a inne dla ich grupowania. Poniewaz celem badan jest poréwna-
nie tych dwéch wariantéw dopasowania czestotliwosci, K i L dla obu przypadkéw nalezy wyzna-
czy¢ w ujednolicony sposéb, gwarantujacy poréwnywalnosé uzyskanych wynikéw. Wystarczy w tym
celu zapewni¢ rownosé¢ wartosci wlasnych macierzy (® — Ly 0)4 i (& — Ly C) ®3 oraz macierzy
(i)—f’KM)4 i @t — (B3 4+ P24+ P+ 1) T Ky (wzory dla M = 4). Indeksy 1 i M odnosza sie
odpowiednio do wariantéw odrzucania probek (przesylania jednorazowo jednej probki) oraz gru-

powania (przesytania M-elementowej paczki). W dodatku D.3 objasniono sposob wyprowadzenia
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Dane pomiarowe
(niekompletne lub zgrupowane)

v

Zarzadzanie transmisja
przychodzaca

v

Regulator
(kompensator) Predyktor stanu
(kompensacja op6znien
/ transmisji i efektu grupowania
Obserwator badz odrzucania probek)
(kompensacja nickompletnosci ¢
informacji o stanie)
\ Regulator od stanu
(wyznaczanie sterowania dla
stabilizacji i thumienia zaktocen)

v

Zarzadzanie transmisja
wychodzaca

v

Sterowania
(pojedyncze lub zgrupowane)

Rys. II1.57: Budowa algorytmu sterujacego i relacje miedzy jego elementami.

podanych wyzej warunkéw. Zamieszczone tam obliczenia odpowiadaja opéznieniu réwnemu 7', ale
wnioski, jakie osiaga sie powtarzajac przedstawione rozumowanie dla pozostalych wartosci rozwa-
zanych opoznien (0, M T, (M + 1)T), sa analogiczne. Macierze K i L obliczone dla 7 = T' moga

byé¢ wiec uzyte réwniez w pozostatych przypadkach.
II1.2.1.4 Wyniki symulacji komputerowych

Jakos¢ dziatania obu uktadow regulacji (z odrzucaniem i grupowaniem probek) zostala zbadana na
drodze symulacji komputerowych przeprowadzonych w programie obliczert numerycznych MATLAB.
Algorytmy sterowania zakodowano w jezyku MATLAB-a i zapisano w formie M-plikéw. Zbadano
w sumie osiem wariantow uktadu regulacji — dla czterech réznych opoéznien (0, T, M T, (M +1)T)
i dla dwoch sposobéw przesytu danych (odrzucanie i grupowanie). We wszystkich przypadkach

przyjeto rozmiar paczki M = 4.
W praktyce najczestszymi przyczynami pogorszenia jakosci regulacji w uktadach sterowania sa:

1. Niezgodnosci modelu uzytego przy projektowaniu regulatora (kompensatora) z obiektem re-

gulacji.

2. Zaklocenia oddziatujace na uktad regulacji. Czesto ich wplyw mozna sprowadzi¢ na wejscie

oraz wyjscie uktadu.

Oba zjawiska uwzgledniono podczas symulacji. Zaklocenia v[k] i w[k] w rownaniach (II1.53a)—
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(I11.53b) zamodelowano jako niezalezne zmienne losowe o rozkladzie normalnym o zerowej wartosci
$redniej i wariancjach odpowiednio 0.01 i 0.1. Btad modelu réwniez byt losowy. Kazdy z elementéw
macierzy ®, I' i C zostal przemnozony przez czynnik (1 + 0.016), dajac odpowiedni element &, T
lub C’, gdzie wielkos§é & byta realizacja zmiennej losowej o rozkladzie jednostajnym na przedziale
[—0.5, 0.5]. Zaburzenie kazdego z elementéw macierzy pozostawato losowo niezalezne od pozosta-
tych. Losowano réowniez warunek poczatkowy — elementy wektora z[0] = z(0) byly realizacjami
niezaleznych zmiennych losowych o rozktadzie jednostajnym na przedziale [—1/2, 1/2]. Zbadano
trzy rozne obiekty SISO (o jednym wejsciu i jednym wyjsciu) drugiego rzedu z czasem dyskret-
nym: niestabilny (NS), stabilny lecz nieasymptotycznie (NAS) oraz asymptotycznie stabilny (AS).
Otrzymano je przez dyskretyzacje typu ZOH obiektéw z czasem cigglym opisanych réwnaniami

stanu

z trzema podanymi nizej zestawami macierzy A, B i C

A:b 1r B:F, C:PO]
0 1/2 3
A= [0 1 ] . B= ., C= [2 0}
0 —1/2 3
A:-_4/5 1 . B= 0 ’ 02{2 0}
0 —1/2 3

Przyjety okres prébkowania wynosit T = 0.5. Jakos¢ sterowania oceniono przy pomocy szesciu

réznych wskaznikéw jakosci

H H
H=Y ylk2  B=Y |y = o [ul]
k=0 k=0
H H
_ 2 . _
Jo = kzou[k] . a= kzoyu[k] o= ma k]

gdzie H jest zalozonym horyzontem, réwnym 150. Macierze K i L dobrano metoda przesuwania
wartosci wlasnych — oddzielnie dla ukladéw z odrzucaniem (K, Li) i z grupowaniem (Kps, L)
probek. Zadane wartosci wlasne dla uktadu regulacji wynosity {0.75, 0.8}, a dla obserwatora —
{0.5, 0.55}. Symulacje dla kazdego z przypadkéow przeprowadzono wielokrotnie (N = 150 razy).
W kazdej turze losowano warunek poczatkowy z[0] = 2(0) i przyjmowano inne losowe ciagi za-
kt6cen oraz odmienne, rowniez losowe btedy modelu. Wartosci wskaznikéw jakodci uzyskane z N
symulacji podlegaly uérednieniu. Rezultaty symulacji umieszczono w tabeli 111.5. W kazdej z ko-
moérek umieszczono stosunek dwoch uérednionych wskaznikéw jakosci — dla wersji z odrzucaniem
(licznik) i grupowaniem (mianownik) probek sygnatow. Utatwia to poréwnanie jakosci regulacji dla
tych dwoéch wersji algorytmu zarzadzania transmisja, dla szeregu réznych przypadkéow zebranych
w tabeli: w obecnosci zaklocen lub wobec ich braku, z btedem modelu lub przy zgodnosci model-

obiekt, dla czterech réznych opézniert komunikacji i dla trzech réznych obiektéw o odmiennych
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wtasnodciach stabilnosci. W kazdej komoérce tabeli umieszczono sze$é stosunkéw, odpowiadajacych

kolejnym wskaznikom jakosci — od J; do Js.

W tabeli II1.6 zaprezentowano wyniki innego testu numerycznego, w ktérym badano stabilnosé
uktadéw regulacji. W kazdej komodrce tabeli umieszczone sa dwie liczby. Odpowiadaja one liczbie
wykrytych przypadkéw niestabilnosci, odpowiednio w uktadach z odrzucaniem i z grupowaniem
probek. Przyczyna utraty stabilnosci przez uktad regulacji sa btedy modelu, zmieniajace sie losowo
w kolejnych symulacjach. Przeprowadzono sto symulacji, przy czym elementy macierzy ®, I' i C
zaburzane byly przez czynnik (1 + 0.029) — wielkoé¢ § zdefiniowano nieco wyzej. W tym tescie nie

uwzgledniano zaktécen sygnatow.

Dane zebrane w obu tabelach wskazuja, ze uktady z grupowaniem prébek sg bardziej odporne na
bledy modelu i zaklécenia niz uklady z odrzucaniem proébek, a ponadto generalnie daja lepsza
jakos¢ regulacji. Przewaga ta widoczna jest zwlaszcza dla przypadku z zerowym opdznieniem trans-
misji. Btedy modelu duzo tatwiej doprowadzaja do niestabilnosci w uktadach z odrzucaniem prébek.
Jakosgé regulaciji w tych systemach jest zazwycza] gorsza, zwlaszcza jesli obiekt jest niestabilny. Na-
tomiast w przypadku obiektéw stabilnego i asymptotycznie stabilnego algorytm grupowania prébek

nie wykazuje widocznej przewagi.
I11.2.1.5 Wyniki do$wiadczeni laboratoryjnych

Obie opisane wyzej wersje algorytmu sterowania (z odrzucaniem i grupowaniem proébek) przete-
stowano eksperymentalnie dla przypadku M = 4 i 7 =T, wykorzystujac w roli obiektu regulacji
laboratoryjny model aerodynamiczny, schematycznie przedstawiony na rysunku II1.58. Ruchomym

Dodatkowa masa,
czyniaca obiekt

niestabilnym
Lozysko z
enkoderem
(o$ obrotu) Silnik pradu
) — stalego ze
Pionowa — | . gi
kolumna smigiem
| Pozioma belka
/ zamocowana
obrotowo
Podstawa

Rys. II1.58: Laboratoryjny aerodynamiczny obiekt regulacji.

elementem obiektu jest ulozyskowana belka o jednym stopniu swobody, mogaca sie obracaé¢ wo-
két poziomej osi. Na jednym z koncéw belki umocowany jest rewersyjny silnik pradu stalego ze
$migtem, bedacym Zrédiem sity dziatajacej na belke i wywoltujacej jej ruch. Silnik jest elementem
wykonawczym, ktérego praca mozna sterowa¢ z zewnatrz urzadzenia. Dodatkowa masa umiesz-
czona na koricu ramienia przymocowanego prostopadle do belki czyni punkt réwnowagi systemu
niestabilnym. Punkt ten odpowiada mniej wiecej poziomemu utozeniu gtéwnej belki. Potozenie ka-

towe belki jest mierzone optycznym enkoderem przyrostowym, umiejscowionym w poblizu tozyska.
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Tab. IIL.5: Poréwnanie jakosci regulacji dla réznych obiektéw w ukladach z odrzucaniem lub gru-

powaniem pakietow (M = 4).

Jakosé¢ regulacji

obiekt niestabilny obiekt stabilny nieasymptot. | obiekt asymptotycznie stabilny

Zaklocenia sygnatu wejéciowego i wyjsciowego obiektu

brak obecne brak obecne brak obecne

Model zgodny z obiektem

tak nie tak nie tak nie tak nie tak nie tak nie

Opodznienia komunikacyjne réwne 0
172 | 208 | 17.2 | 20.7 | L.73 | 1.73 | 1.73 | 1.73 | 0.984 | 0.984 | 0.984 0.984
11.9 | 123 | 11.9 | 123 | 1.03 | 1.03 | 1.03 | 1.03 | 0.078 | 0.078 | 0.078 0.078
4.3 6.01 4.2 5.74 1.4 14 1.39 | 1.39 | 0.974 | 0.974 | 0.978 0.978
4.02 4.5 3.96 | 4.28 | 0.994 | 0.994 | 1.01 | 1.01 | 0.277 | 0.277 | 0.288 0.288
4.04 | 4.04 | 404 | 404 | 1.16 | 1.16 | 1.17 | 1.17 | 1.000 | 1.000 | 1.000 1.000
212 | 212 | 212 | 2.12 | 0.814 | 0.815 | 0.814 | 0.815 | 0.228 | 0.228 | 0.228 0.228
Opéznienia komunikacyjne réwne T
1.810 | 1.833 | 1.810 | 1.832 | 1.008 | 1.008 | 1.008 | 1.008 | 1.001 | 1.001 | 1.001 1.001
1.541 | 1.5636 | 1.541 | 1.535 | 1.007 | 1.007 | 1.008 | 1.008 | 1.145 | 1.145 | 1.147 1.147
1.350 | 1.379 | 1.324 | 1.352 | 1.001 | 1.001 | 1.002 | 1.002 | 1.002 | 1.002 | 1.002 1.002
1.453 | 1.456 | 1.449 | 1.447 | 1.005 | 1.005 | 1.029 | 1.029 | 1.072 | 1.072 | 1.113 1.113
1.346 | 1.346 | 1.346 | 1.346 | 1.008 | 1.008 | 1.008 | 1.008 | 1.000 | 1.000 | 1.000 1.000
0.726 | 0.726 | 0.726 | 0.726 | 0.761 | 0.761 | 0.761 | 0.761 | 0.817 | 0.817 | 0.817 0.817
Opéznienia komunikacyjne rowne M T
1.734 | 1.847 | 1.734 | 1.846 | 1.006 | 1.006 | 1.006 | 1.006 | 1.000 | 1.000 | 1.000 1.000
1.553 | 1.546 | 1.552 | 1.544 | 1.007 | 1.008 | 1.008 | 1.008 | 1.152 | 1.152 | 1.154 1.154
1.321 | 1.445 | 1.300 | 1.425 | 1.001 | 1.001 | 1.001 | 1.001 | 1.001 | 1.001 | 1.001 1.001
1.459 | 1.450 | 1.456 | 1.439 | 1.005 | 1.005 | 1.029 | 1.029 | 1.074 | 1.074 | 1.115 1.115
1.323 | 1.325 | 1.323 | 1.325 | 1.004 | 1.004 | 1.004 | 1.004 | 1.000 | 1.000 | 1.000 1.000
0.723 | 0.723 | 0.723 | 0.723 | 0.761 | 0.761 | 0.761 | 0.761 | 0.828 | 0.828 | 0.828 0.827
Opo6Znienia komunikacyjne rowne (M + 1) T
1.720 | 2.009 | 1.720 | 2.008 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.000 | 1.000 | 1.000 1.000
1.555 | 1.552 | 1.554 | 1.549 | 1.007 | 1.008 | 1.008 | 1.008 | 1.154 | 1.154 | 1.156 1.156
1.315 | 1.537 | 1.295 | 1.523 | 1.001 | 1.000 | 1.001 | 1.001 | 1.001 | 1.001 | 1.000 1.000
1.460 | 1.434 | 1.456 | 1.424 | 1.005 | 1.005 | 1.028 | 1.028 | 1.074 | 1.074 | 1.115 1.115
1.319 | 1.321 | 1.319 | 1.321 | 1.003 | 1.003 | 1.003 | 1.003 | 1.000 | 1.000 | 1.000 1.000
0.723 | 0.722 | 0.722 | 0.722 | 0.761 | 0.761 | 0.761 | 0.761 | 0.832 | 0.831 | 0.832 0.831
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Tab. II1.6: Poréwnanie stabilnosdci r6znych uktadéw regulacji z odrzucaniem lub grupowaniem pa-
kietow (M = 4).

Liczba przypadkéw utraty stabilnodci dla stu symulacji

obiekt niestabilny obiekt stabilny nieasymptot. | obiekt asymptot. stabilny

Odrzucanie lub grupowanie probek

odrzucanie / grupowanie | odrzucanie / grupowanie odrzucanie / grupowanie

Opdznienia komunikacji ré6wne 0

20 / 0 0 / 0 0 / 0
Opéznienia komunikacji réwne T'
0 / 0 0 / 0 0 / 0
Opéznienia komunikacji réwne M T
20 / 8 0 / 0 0 / 0
Opdznienia komunikacji rowne (M + 1) T
34 / 26 0 / 0 0 / 0

Obiekt jest potaczony z komputerem klasy PC, wyposazonym w uniwersalng karte wejscia-wyjscia

RT-DAC 4 PCI [61] (rysunek II1.59). Karta umozliwia wprowadzenie do komputera sygnatu po-

Obiekt
regulacji

A

A\ 4

Zasilacz
Wzmacniacz mocy
Inferfejs enkoderow

*

Uniwersalna karta
wejscia-wyjscia

- v Windows 2000
RT-DAC 4 -
MATLAB
; Simulink
Aplikacja sterujaca RTJYVT
czasu rzeczywistego Watcom C/C-++
Komputer klasy PC

Rys. I11.59: Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego.

miarowego z enkodera oraz wystanie z komputera sygnatu sterujacego dla silnika DC. Algorytmy
sterujace implementowano w srodowisku MATLAB/Simulink. Zakodowano je w postaci schematow

graficznych w Simulinku, a nastepnie na podstawie tych schematéw utworzono aplikacje czasu rze-
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czywistego [48]. Wykorzystano w tym celu przyborniki Real-Time Windows i Real-Time Windows
Target oraz zewnetrzny kompilator Watcom C/C++. W ukladzie nie byta obecna sie¢ telekomuni-
kacyjna — zamiast tego symulowano ja lacznie z algorytmem sterujacym. Stworzono dwa odrebne
modele w Simulinku — jeden dla przypadku odrzucania danych, drugi dla ich grupowania. Pierwszy
z nich przedstawiony jest na rysunku IT1.60. Blok Obiekt regulacji, widoczny na schemacie, reprezen-
tuje sterowniki wejscia-wyjscia, za posrednictwem ktérych aplikacja czasu rzeczywistego wymienia
probki sygnaléw pomiarowych i sterujacych z obiektem regulacji. Dolna cze$¢ schematu odpowiada
predyktorowi stanu (elementy skupione woko! trzech pierwszych weztow sumacyjnych liczac od le-
wej), obserwatorowi Luenbergera (czwarty wezel sumacyjny) i regulatorowi od stanu (blok Matrix
Gainl5). Blok Unit Delay3 reprezentuje opdznienie transmisji rowne 7', zas§ Zero-Order Hold odpo-
wiada buforowi BA z rysunku III.51 (strona 113), utrzymujacemu stala warto$¢ sterowania przez
M kolejnych okreséw T'. Dwa bloki Unit Delayl i Unit Delay2 s3 czeécia kompensatora dynamicznego
i stuza za podreczna pamie¢ estymaty stanu i sterowania z poprzedniego ,dtugiego” kroku obliczen

MT.

To Workspace1

To Workspace3
x1
Obiekt regulacji 0  [Constant1
( :)—> t 4_'
Clock To Workspace2 Jd 15 * | :_1 0 lﬁn
To Workspace Integrator Dot Product Manual Switch
1 u(k)
z
- - Unit Delay3
Unit Delay2 z
. *
xe(k-3) Ky
u(k+1)=u(k+4)
MaF ix Zero-Order
Gaifn13 Hold

Matrix KN
Gain5 xe(k-2)
u(k-3) o | ox Matrix 3
K K
» e Gain7 xe(k-1) &
K*u

Matrix u(k-3) Matrix »
Gainb Gain9 xe(k) xe(k+1) uk ) [
Matrix uk-3) o K Matrix Matrix
Gain8 Gain11 Gain15
Matrix uk-3) o | ox
K
Gain10 g
1
z
Unit Delay1

Rys. I11.60: Model aplikacji sterujacej z odrzucaniem pakietéw w Simulinku.

Obecnie przedstawiony bedzie model matematyczny obiektu regulacji. Opisujace go réwnania stanu

po linearyzacji maja postaé [50]

a(t) = w(t)

w(t) =aa(t) +bw(t) +cu(t)

v(t) =dv(t) + u(t) (IT1.56a)
lub inaczej, w zapisie wektorowo-macierzowym

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (IT1.57)
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z1(t) a(t) 010 0
z(t) = |z2(t)| = |w@®)|, A=|a b c|, B=|0
z3(t) v(t) 00 d 1

Zmienne wystepujace w réwnaniach stanu oznaczaja odpowiednio:

a — kat wychylenia ruchomej belki od polozenia réwnowagi

w — predkosé katowa, belki

v — przeskalowang predkosé obrotowa smigta

u — znormalizowany sygnal sterujacy

Normalizacja sygnatu sterujacego polega na podzieleniu jego wartosci przez maksymalng mozliwa
wartos¢ (przy ktorej nastepuje nasycenie koricowki mocy). Przeskalowanie predkosci obrotowej $mi-
gla polega na pomnozeniu jej przez tak dobrany wspotezynnik, by w rownaniu (I11.56a) wspotczyn-
niki przy u i v byly jednoczesnie réwne jednosci. Parametry modelu, wyznaczone na drodze kilku

eksperymentéw identyfikacyjnych, maja nastepujace wartosci
a=36, b=-03l, c=44, d=-18

W uktadzie zastosowano probkowanie sygnalow z okresem 7' = 0.1 [s]. Sygnal wyjsciowy obiektu jest
rowny pierwszej zmiennej stanu y = x1. Po dyskretyzacji rownan stanu z czasem ciggltym (I11.57)

otrzymuje sie model matematyczny z czasem dyskretnym

zlk + 1] = @ z[k] + T ulk]

gdzie
T
o =el4, r_/ ' Bdt, C:[l 0 0}
0

Macierze K, (dla przypadku odrzucania probek) oraz Kjs (dla grupowania probek) regulatorow od
stanu obliczono tak, by wszystkie trzy wartosdci wlasne macierzy stanu zamknietego uktadu regulacji
byty réwne 0.7. Macierze Ly i Ly identycznodciowych obserwatoréw Lunebergera dobrano zaktada-
jac wszystkie trzy wartodci wlasne macierzy wystepujacej w réwnaniu btedu estymacji réwne 0.6.
Wyniki eksperymentéw, w postaci przebiegéw czasowych kata o wychylenia belki, przedstawione
sa na rysunku II1.61. Odpowiadaja one przypadkowi z M = 4 i 7 = T. System z odrzucaniem
probek utracit stabilnogé (rysunek II1.61b), za§ system z grupowaniem probek zachowat ja (rysu-
nek I11.61a). Warto zwroci¢é uwage na roznice skal pionowych osi na obu wykresach. Oscylacyjny
charakter przebiegéw sugeruje wystepowanie istotnych bledéw uzytego modelu badz zewnetrznych
zaktocen. Jednym ze zrodel zakldcen jest efekt kwantowania sygnatu wynikajacy z uzycia enkodera

(rysunek I11.61a), bedacy zréodtem szumu kwantyzacji oddziatujacego na uktad sterowania.
111.2.1.6 Uwagi konicowe

Oba zaprezentowane wyzej algorytmy sterowania (z odrzucaniem i grupowaniem probek) znajduja

zastosowanie w przypadku systeméw rozproszonych, w ktorych maksymalna mozliwa czestotliwosé
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Rys. II1.61: Przebiegi czasowe sygnalow uzyskane podczas eksperymentu dla M = 4 i 7 = T a)

uktad z odrzucaniem probek, b) uktad z grupowaniem probek.

przesytania pakietéw przez sie¢ jest kilkukrotnie mniejsza od czestotliwosci probkowania przyjetej
w uktadzie regulacji. Pierwszy z nich (prostszy) odrzuca czes¢ probek i przez to ogranicza ilosé
informacji docierajacej do kompensatora oraz zmniejsza mozliwo$¢ wpltywania na obiekt. Drugi
jest bardziej ztozony: zbiera probki i przesyta je w postaci paczek. Drzieki temu informacja jest

kompletna, choé cze$ciowo opédzniona.

Zaprezentowane wyzej wyniki symulacji komputerowych wykazuja, ze w pewnych przypadkach al-
gorytm grupowania zapewnia lepsza jakosé regulacji i czyni uktad bardziej odpornym na zaktocenia
i btedy modelowania. Przewaga jest widoczna najwyrazniej w przypadku niestabilnego obiektu
regulacji i istotnych btedéw modelowania. W przypadku obiektéw stabilnych i asymptotycznie sta-
bilnych, przewaga jest badZ mniejsza, badZ nie wystepuje.

Zaréwno grupowanie, jak i odrzucanie probek zmniejszaja zuzycie zasob6éw sieci, ale takze zmie-
niaja charakter przesytanej informacji (wprowadzaja opodznienia lub czynia informacje niekom-
pletna) [137,138]. Stad konieczne jest odpowiednie zmodyfikowanie algorytmu uzytego w uktadzie
kompensatora dynamicznego, polegajace na wykorzystaniu predyktora stanu i obserwatora Luen-
bergera. Obserwator jest przydatny, jesli probki sygnatu wyjsciowego obiektu nie niosg pelnej in-
formacji o stanie, zas predyktor kompensuje brak danych pomiarowych w pewnych chwilach czasu.
Zar6wno estymator, jak i predyktor wymagaja do swego dziatania znajomosci modelu matematycz-

nego obiektu.

Opisane wyzej symulacje i eksperymenty przeprowadzono dla M = 4. Przedstawione algorytmy
mozna jednak uogélni¢ na przypadek dowolnego, skoriczonego rozmiaru M paczki danych. Wyzej
rozwazano cztery mozliwe wartosci opdznient transmisji, ale algorytmy moga by¢ przystosowane
dla dowolnego statego i skoriczonego 7, bedacego naturalna wielokrotnoscia okresu prébkowania
T. Opisang technike mozna wykorzysta¢ takze dla przypadku ograniczonych opéznienn zmiennych
w czasie lub nie stanowiacych catkowitej wielokrotnosci T'. Wéwcezas konieczne jest uzupelnienie
uktadu regulacji o bufor sztucznie wydtuzajacy opoznienia do statej wartosci (podrozdziat 111.1.2.1).
W praktycznych realizacjach nalezy dazy¢ do uzyskania jak najmniejszej wartosci parametru M,

ktory zalezy od relacji miedzy maksymalna czestotliwoscia przestan sieciowych F' a przyjeta czesto-
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tliwodcia probkowania f. Jesli stosunek tych dwoch czestotliwosci nie jest liczbg naturalna, mozna

przyja¢ M = [F/f]. Symbol [-]| oznacza tu zaokraglenie w gore.

Dotychczas wskazywano na uzytecznosé algorytmu grupowania prébek w przypadku ograniczenia
maksymalnej czestotliwosdci przestan sieciowych. Algorytm ten moze byé jednak wykorzystany row-
niez wowczas, gdy przesytanie probek pojedynczo jest niemozliwe ze wzgledu na znaczny naddatek
bajtéw w pakiecie oraz ograniczong przepustowo$c sieci telekomunikacyjnej. Zatézmy, ze pojedyncza
probka z czujnika zajmuje 2 bajty (typowa wielkosé dla wielu prostych czujnikow), zas pozostate
dane tworzace pakiet sieciowy maja rozmiar 48 bajtéw (na co sktadaja sie adresy nadawcy i odbiorcy,
informacja o typie pakietu, suma kontrolna, preambuta itp.). Wysylajac cztery probki w oddziel-
nych pakietach, zuzywamy 4 - (2 4+ 48) = 200 bajtow. Stosujac grupowanie probek, ograniczamy
wykorzystanie sieci do 48 + 4 - 2 = 65 bajtow — ponad trzykrotnie mniej (rysunek I11.62).

Niezalezna transmisja oddzielnych probek.
Sumaryczny naddatek bajtow = 4 x wielkos$¢ naglowka+ 4 x wielkos¢ stopki

oo [Elp2fd [Elp3ld [H]p4m

Jednoczesna transmisja grupy probek.
Sumaryczny naddatek bajtow = 1 x wielkos$¢ naglowka + 1 x wielkos$¢ stopki

[#]D1|D2|D3 ]| D4 0]

Rys. 1I1.62: Por6wnanie naddatku transmisji przy niezaleznym i grupowym przesytaniu probek.

W przypadku niektorych sieci (Ethernet) istnieje ograniczenie na minimalng liczbe bajtow przesy-
tanych w pojedynczym pakiecie. Jesli nawet nadawca probuje wysta¢ mniejszg ich ilogé, algorytmy
sieciowe uzupelnia uzyteczne dane dodatkowymi bajtami, by spetlni¢ wymagania co do minimal-

nego rozmiaru pakietu (rysunek IT1.63). W przypadku takiej sieci moze sie okazaé, ze przesylanie

Minimalna dtugos$¢ pakietu

A
Y

Pakiet z pojedyncza probka
H | D] ZP [T

Nagtowek Stopka
glow Pakiet z grupa czterech probek op

H [D1|D2[D3|D4| zP |T

\

Dane Wypetnienie
(probki sygnatu) zerami

Rys. II1.63: Odrzucanie i grupowanie prébek w sieciach z okreslonym minimalnym rozmiarem pa-

kietu danych.

kilku prébek sygnatu w pojedynczym pakiecie nie zwieksza jego rozmiaru w stosunku do przypadku
przesytania pojedynczej probki, a tym samym nie ponosi sie dodatkowych kosztéw grupowego prze-
sylania prébek. Wynika stad, ze optacalnosé zabiegu grupowania probek winna by¢ szacowana nieza-
leznie dla kazdego konkretnego przypadku, rézniacego sie rodzajem uzytej sieci telekomunikacyjnej

i protokotem transmis;ji.
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111.2.2 Niejednoczesne préobkowanie sygnaléw wyjsciowych wielowymiarowego

obiektu sterowania

Na rysunku IT1.64 przedstawiony jest rozproszony uktad regulacji z wielowymiarowy obiektem ste-
rowania Pc. Kazda sposrod n (n > 1) zmiennych stanu obiektu (a jednoczesnie jego sygnalow
wyjsciowych) mierzona jest przez niezalezny czujnik, bedacy zarazem odrebnym weztem we wspol-

nej sieci telekomunikacyjnej N. W uktadzie takim, w kazdym okresie prébkowania o diugosci T,

Pp ©ADC1 ¢ P
Xy I
= Sl » 11 =
e o
DAC R |
u . I
» A > Pc . : I
ZOH URDGR T o

L R . 1 N
X Sn » In ——bi
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, I
I
I
|
C |e 10 [e=—

___/

Rys. I11.64: Rozproszony uktad regulacji z obiektem typu SIMO (A — urzadzenie wykonawcze (ak-
tuator), S1, ..., Sn — czujniki (sensory), 10, I1, ... In - sprzegi (interfejsy) sieciowe, N — sie¢
telekomunikacyjna, PC — obiekt z czasem ciagglym, PD — obiekt z czasem dyskretnym, C — regula-

tor).

zachodzi koniecznoéé¢ przestania przez sie¢ N doktadnie n pakietéw niosacych dane z czujnikéw. Je-
$li ograniczona przepustowos¢ sieci nie pozwala na zrealizowanie wszystkich wymaganych przestan,
mozna zastosowacé rozwigzanie polegajace na przesytaniu w kazdym kroku jedynie pewnego wybra-
nego podzbioru sygnatéow pomiarowych. W kolejnych krokach podzbiory te moga sie miedzy soba
rozni¢. Brakujace dane musza by¢ w takim przypadku estymowane w kompensatorze dynamicz-
nym DC w oparciu o model obiektu, na podstawie dostepnej informacji pomiarowej z aktualnego
i z poprzednich krokow (rysunek II1.65). W przypadku zastosowania opisanej procedury niejedno-
czesnego probkowania wyjsé obiektu, zachodzi konieczno$é¢ doboru odpowiedniego harmonogramu

probkowania, decydujacego, ktére wyjicia sa prébkowane w poszczegolnych krokach.

Rezygnacja z wybranych pomiaréw moze byé¢ srodkiem umozliwiajacym zachowanie niezmienio-
nej czestotliwosci probkowania w przypadku, gdy ograniczona przepustowosé sieci nie pozwala na
przesyl kompletu danych. Zabieg ten mozna jednak stosowaé rowniez wtedy, gdy sie¢ dysponuje
wprawdzie dostatecznymi zasobami do przestania wszystkich danych, ale wiaze sie to ze znacznym
zwiekszeniem wartosci lub wahan opéznienn komunikacji, a w konsekwencji — z istotnym pogorsze-

niem jakosci sterowania.

W dalszej czesci tego podrozdzialu przedstawiono sposéb wyznaczenia suboptymalnego harmono-
gramu niejednoczesnego probkowania sygnaléw wyjsciowych dla przypadku obiektu SIMO drugiego
rzedu, w ktérym pomiarowi podlegaja obie zmienne stanu (n = 2, y(t) = x(t) € R?). Rozwazania

mozna tatwo uog6lni¢ na obiekt o wyzszym rzedzie oraz o wielu wejéciach. Rozwiazania poszukiwano
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Rys. 111.65: Rozproszony uktad regulacji z estymacja standéw, ktore nie podlegaja pomiarowi w da-
nym kroku obliczen (E — estymator stanu, DC — kompensator dynamiczny, DAC — przetwornik

cyfrowo-analogowy, ADC1, ADCn - przetworniki analogowo-cyfrowe).

w klasie harmonograméw okresowych, o okresie nie dtuzszym od zadanego parametru. Zalozono,
ze w kazdym kroku probkowana jest dokladnie jedna wspétrzedna stanu. Dla kazdego z rozpatry-
wanych harmonograméw wyznaczono, na drodze obliczent numerycznych, regulator suboptymalny,
ktory minimalizowal stochastyczny, wariancyjny wskaznik jakosci. Poréwnujac suboptymalne warto-
$ci wskaznikéw dla poszezegdlnych harmonograméw, wybrano najlepszy z nich. Kazdemu ze schema-
tow probkowania odpowiadata inna suboptymalna warto$¢ macierzy wzmocnieri uzytego regulatora

proporcjonalnego. Sposéb jej wyznaczania opisany jest w dalszej czesci opracowania.
II1.2.2.1 Harmonogramy prébkowania

Przyjmijmy, ze opéznienia transmisji wnoszone przez sie¢ przesytu danych sa pomijalnie male oraz
ze pakiety dostarczane sa niezawodnie (nie sa gubione). Zalézmy, ze ze wzgledu na ograniczona prze-
pustowosc¢ sieci, w jednym okresie probkowania 1" mozliwe jest przestanie wyniku pomiaru jedynie
jednego sygnatu wyjéciowego obiektu. Jeden z harmonograméw prébkowania, ktéry mozna wowczas
zastosowaé, polega na cyklicznym pobieraniu danych z obu czujnikéw na przemian. Jest on okresowy,
a jego okres podstawowy, wyrazony w jednostkach rownych T', wynosi 2 (sekwencja probkowania po-
wtarza si¢ co dwa odcinki 7). Odpowiadajacy mu sposob probkowania przedstawiono schematycznie
na rysunku III.66a. Harmonogram ten bedziemy dalej nazywaé naprzemiennym. Przykitad innego
harmonogramu, réwniez okresowego, pokazany jest na rysunku II1.66b. Jego okres wynosi 3. Tutaj
w ramach pojedynczej sekwencji probkowania jeden z sygnaléow jest mierzony dwukrotnie czesciej
od drugiego. Harmonogram tego typu bedziemy dalej nazywany nietrywialnym. Nalezy tu jeszcze
wspomnie¢ o dwéch harmonogramach okresowych, o okresie rownym 1, polegajacych na probkowa-
niu we wszystkich chwilach czasu wylacznie jednego (pierwszego albo drugiego) wyjscia obiektu.
Dalej nazywacé je bedziemy wylgcznymi (rysunek I11.66¢ i d). Wreszcie na rysunku IT1.66e przedsta-
wiono harmonogram odpowiadajacy przypadkowi, gdy w kazdym kroku prébkowania dokonywany
jest pomiar wszystkich sygnaléw wyjéciowych. Bedzie on wykorzystywany dalej jako przypadek po-

rownawczy (albo odniesienia), zapewniajacy (umownie) najwyzsza mozliwa do osiagniecia jakosc
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Rys. IT1.66: Rozne sposoby probkowania wyjsé obiektu: a) harmonogram naprzemienny, b) harmo-

nogram nietrywialny, c), d) harmonogramy wytaczne, e) harmonogram jednoczesny.

regulacji. Nazwiemy go jednoczesnym.

Ponizej pokazano, jak dla kazdego z harmonograméw probkowania estymowaé¢ w kompensatorze
dynamicznym brakujace dane oraz jak dobraé¢ regulator suboptymalny w sensie pewnego stocha-
stycznego wskaznika jakosci. Poréwnujac wartosci wskaznikéw jakodci, otrzymane dla poszczegol-
nych harmonograméw, mozna wybraé¢ najlepszy z nich, gwarantujacy najwyzsza jakosé regulacji.
Poszukiwania takie prowadzono w klasie harmonogramoéw okresowych (do ktorej naleza wszystkie
opisane wyzej warianty), z pominieciem jednoczesnego, o okresie nie wiekszym od zadanej liczby

krokéw.
111.2.2.2 Obiekt regulacji

Liniowy, stacjonarny, skoniczenie wymiarowy obiekt regulacji SIMO drugiego rzedu z czasem ciagltym

Pc opisany jest rownaniami stanu

&(t) = Ax(t) + Bu(k) (II1.59a)
y(t) = x(t) (I1L.59Db)

gdzie
€0, 00), x(t),yt) e R%, wu(t)eR, AecR?>*? BeR*>!

Sygnal wyjsciowy y(t) rozpatrywanego obiektu jest rowny jego stanowi x(t). Po uzupelnieniu ele-

mentu PC o pracujace synchronicznie urzadzenia probkujace oraz ekstrapolator zerowego rzedu
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(rysunek II1.65), otrzymuje sie obiekt z czasem dyskretnym PD, opisany réwnaniami stanu

zlk + 1] = ® k] + T u[k] + v[k] (II1.60a)

gdzie
keWN, xz[k], y[k], v[k] € R?, wulk] € R, ®ecR**? T cR>!

W tym przypadku z[k] oraz u[k] oznaczaja wartosci sygnatow z(t) i u(t) w dyskretnych chwilach

czasu ty = kT, w ktorych zachodza probkowania oraz akcje ekstrapolatora ZOH
zlk] = x(kT), u(t) =ulk] dla t e [kT, (k+1)T)

za$ macierze ® i I' zaleza od A i B wedlug formuty (II1.3). W réwnaniu (I11.60a) dodatkowo
uwzgledniono oddzialujace na uktad wektorowe zaktocenia stochastyczne v[k|. Zaktada¢ bedziemy,
ze majg one zerowa wartod¢ oczekiwang, w réznych chwilach czasu sa losowo niezalezne od siebie,

za$ ich macierz kowariancji nie zalezy od czasu i wynosi V

E{v[k]} =0€R? keNN (I11.61a)

Vv 1=17
E{o[i] o[j]T} = 7 ijen (I11.611)
0 R™™, i+

V=V eR™, V =const, V>0

Obiekt PD drugiego rzedu (n = 2), na ktory oddziatujg zaktocenia v, ma jedno wejscie (p = 1) oraz

dwa wyjscia (¢ = 2), niosace wprost pelng informacje o jego stanie (y = x).
I11.2.2.3 Wskaznik jakosci

Do oceny jakoéci regulacji wykorzystamy wskaznik jakoéci bedacy suma wazona o dodatnich wagach
(dodatnia kombinacja liniowa) granicznych warto$ci wariancji poszczegolnych zmiennych stanu xp
i z9. Rozpatrywane bedzie zadanie stabilizacji stanu obiektu w zerowym punkcie rownowagi. Jesli
zatozy¢, ze dla k — oo wartosci oczekiwane elementow x;[k] wektora stanu x[k] zmierzaja do zera

(dla i € {1, 2}), wskaznik jakosci mozna zapisa¢ nastepujaco
2
J() = Z;pi lergOE{xi[k]Q}, pi>0,ie€{l,2} (111.62)
1=

gdzie symbol E{-} oznacza wartosé oczekiwang zmiennej losowej. Wartosé powyzszego wskaznika jest
okreslona (istnieje), o ile istnieja wlasciwe granice obu wartosci oczekiwanych pod znakiem sumy.
Dla harmonograméw o okresie m wiekszym od 1, ciag E{x;[k]?} nie jest zazwyczaj zbiezny, jednak

wciaz istnie¢ moga granice podciagéw, do ktorych wezmie sie co m-ty wyraz ciagu oryginalnego.
vde{0,1,2,...,(m-1)} Vie{l,2} 3 lim E{x;[mj+d?*}
j—o0

Wobec tego, w miejsce (II1.62), przyjmiemy nowsa definicje wskaznika jakosci, jako srednia aryt-

metyczna wyrazen podobnych do (I11.62), zapisanych dla wszystkich, poszczegblnych zbieznych
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podciagow

m—1 2
J() = % Z <Zpi jlirgoE{xi[mj +d]2}> (T11.63)

d=0 \i=1
gdzie m jest okresem podstawowym, z jakim powtarzaja sie granice podciggéw macierzy kowariancji

(okresem podstawowym harmonogramu probkowania).
111.2.2.4 Regulator i estymator stanu

Gdyby w kazdym kroku probkowania mierzone byty obie wspotrzedne stanu obiektu, do sterowania
nim mozna by wykorzysta¢ proporcjonalny, macierzowy regulator od stanu ulk] = —K z[k], gdzie
K € R'*2. Poniewaz jednak istnieja ograniczenia na dostepnosé¢ pomiaréw stanu w poszczegolnych

chwilach prébkowania, konieczne jest uzycie w zastepstwie jego estymaty
ulk] = —K z[k] (I1L1.64)

Estymate te (zwana dalej zasadniczg), mozna wyznacza¢ przy pomocy procedury sktadajacej sie
z dwoch krokow: predykeji i korekeji [6,7,85]. W pierwszym z nich (predykcja) obliczana jest po-
mocnicza estymata stanu Z[k], na podstawie znajomosci estymaty [k — 1] i sterowania u[k — 1]
z poprzedniego kroku oraz w oparciu o znany model (I11.60a) obiektu (po pominieciu nieznanych

zaklocen vlk])
z[k] = ® &k — 1] + T u[k — 1] (IIL.65)

W drugim kroku (korekcyjnym) wektor zasadniczej estymaty Z[k] zestawiany jest ze zmierzonego
elementu wektora x[k] oraz estymowanego elementu wektora #[k]. Pierwszenstwo ma zmierzona
wartos¢ x;[k], jako zgodniejsza z rzeczywistoscia. Estymate frj [k] stosuje sie tylko dla tego elementu
wektora z[k|, ktory nie podlegal pomiarowi i transmisji w danym okresie probkowania. Opisana

wyzej procedure konstruowania zasadniczej estymaty Z[k] mozna zapisaé wzorem

o [1 0] N [0 0]
z[k] = o of k] +

>

(%] (I11.662)

jesli mierzony byt pierwszy sygnat wyjéciowy obiektu lub formuta
0 0] 1 0]
z[k] = x[k] +

0 1 10 0

>

(K] (I11.66b)

jesli w danym okresie prébkowania pomiarowi podlegato drugie wyjicie. Pierwsza macierz w powyz-
szych wzorach ,pobiera” z wektora z[k] element zmierzony, zas druga ,doktada” brakujacy z pomoc-
niczej estymaty Z[k]. Estymata z[k] stanowi przyblizenie stanu z[k], wyznaczone w oparciu o dane
zmierzone do chwili czasu o numerze k — 1 wlacznie, zas$ Z[k] uwzglednia rowniez pomiar z k-tej

chwili czasu, co mozna zapisaé¢ nastepujaco
i[k] = &k |k —1], &[k] = &[k| k]

Wzor (I11.64) regulatora C oraz formuty (I11.65) i (IT1.66a)—(II1.66b) estymatora E opisuja akcje
podejmowane w pojedynczym kroku prébkowania przez kompensator dynamiczny DC, przedsta-
wiony na rysunku II1.65. Kolejnog¢ tych obliczent pokazano schematycznie diagramem na rysunku

I11.67. Wzory (111.66a)—(111.66b) mozna zapisa¢ w zwartej formie jako
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11 g

A I-S(s(k
%[k]ﬂ R[K]

r
ulk—1] — x[k] %

(k)

-K

ulk]

Rys. II1.67: Schematyczne przedstawienie kolejnosci obliczen przeprowadzanych w kompensatorze.

2[k] = S(s(k)) z[k] + (I — S(s(k))) z[k] (IIL.67)

gdzie symbole S(-) oraz I —S(-) oznaczaja macierze (a $cislej — funkcje o wartosciach macierzowych)
wystepujace w prawych stronach rownan (IT11.66a) i (IT1.66b). Z kolei wartos¢ s(k) ciagu s(+), bedaca
argumentem funkcji S(+), to numer elementu wektora stanu, ktéry podlega pomiarowi w k-tej chwili

czasu
S: {1, 2} - R™" (IT1.68)

st IN = {1, 2} (I11.69)

Macierz S(i) dla ¢ € {1, 2} posiada dokladnie jeden niezerowy element — jedynke na i-tej pozycji

na przekatnej gtéwnej

w9, swos-[ ]

Przy pomocy tak zdefiniowanej macierzy (funkcji) S(-) mozna opisa¢ harmonogramy: naprzemienny,
nietrywialny oraz wylaczny. By w jednolity sposéb potraktowaé réwniez harmonogram jednoczesny,

rozszerzymy nastepujaco definicje S(+)
10
S(3) = S3 = =T e R**?
0 1
Liczba 3 reprezentuje tu jednoczesny pomiar obu wyjsé 1 i 2. Konsekwentnie, wzory (I11.68) i (I11.69)

nalezy zastapié¢ przez

S:{1,2,3} - R™"
s: IN— {1, 2, 3}

Interpretacja wartosci przyjmowanych przez ciag s (-) jest nastepujaca

1, gdy w k-tym kroku mierzony jest pierwszy element wektora stanu
, gdy w k-tym kroku mierzony jest drugi element wektora stanu

2
3, gdy w k-tym kroku mierzone sa oba elementy wektora stanu

Ciagi (s(k:))zozo, odpowiadajace harmonogramom okresowym, rowniez posiadaja wlasnosé okreso-

wodci. Oznaczmy okres podstawowy ciggu s przez m. Kilka przyktadowych ciagéw, odpowiadajacych
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harmonogramom zilustrowanym na rysunku II1.66, podano ponizej

naprzemienny: (s(k 2010: 1,2,1,2, 1, 2 1,2,---)7 m=2
nietrywalny: (s(k))|,, = (1,2,2,1,2,2,1,2,2,1,2,3,---), m=3

(s(k)) (
(s(k)) (
wylaczny: (s(k)) ZOZO = (
wyltaczny: (s(k)) (
jednoczesny: (s(k)) (

Naprzemiennymi gérnymi i dolnymi pod- i nadkregleniami elementéw ciagéw oznaczono wystepujace

w nich powtarzajace sie okresowo sekwencje.
111.2.2.5 Rozszerzone réwnanie stanu

Obecnie przejdziemy do wyznaczenia zastepczego opisu catego uktadu regulacji (ztozonego z obiektu

Pp i kompensatora DC) przy pomocy wspélnego rownania stanu, ktore przybierze postac
z[k + 1] = ®(s(k)) z[k] + T'(s(k)) v[k] (IIL.71)

Roéwnanie to jest (w ogélnogci) niestacjonarne, bowiem macierze ®(-) i I'(+) zaleza od wyrazéw ciagu

s(k). Symbol Z[k] oznacza rozszerzony wektor stanu

il ] (111.72)

—

zlozony ze stanu z[k] obiektu PD (réownanie stanu (I11.60a)) oraz odchytki Z[k|. Ta ostatnia jest
rowna roznicy miedzy pomocniczg estymaty stanu z[k] a stanem x[k] (poréwnaj z dowodem stabil-

nosci obserwatora Luenbergera w pracy [86])
I[k] = &[k] — x[k] (IIL.73)

Dalsze rozwazania podzielone sa na dwa etapy: w pierwszym z nich wyprowadzona jest zaleznosé
Z[k + 1] od z[k], Z[k] i v[k], w drugim — zaleznos¢ z[k + 1] od tych samych wielkosci. Wyniki obu

etapow postuza do skonstruowania réwnania stanu (II1.71) i wyznaczenia macierzy ®(-) i T'(-).

Rozpoczynajac pierwszy etap, zapiszemy rownanie (IT1.73) dla chwili czasu o numerze k + 1
Elk41] = @[k + 1] — [k + 1]
Wstawiajac do niego wzory (II1.65) (z argumentem przesunietym o jeden) oraz (II1.60a), otrzymuje
sie
[k + 1] = ® 2[k] + T ulk] — ® z[k] — T ulk] — v[k]
i dalej
[k + 1] = ¢ 2[k] — @ z[k] — v[k]
Wynikiem wstawienia w powyzszym za Z[k| prawej strony (IIL.67) jest rownanie
Pk +1] = ® S(s(k)) z[k] + ® (I — S(s(k))) 2[k] — ® x[k] — v[K]
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ktore mozna przeksztatci¢ nastepujaco
Elk+1] = ® (S(s(k)) —I) z[k] +® (I — S(s(k))) z[k] — v[k]
7, powyzszego otrzymuje sie wzor
#k+ 1] = @ (I - S(s(k))) (1K) — «[k]) — o[k
ktory wobec (II1.73) przyjmuje ostatecznie forme
Zk+1] =& (I — S(s(k))) z[k] — v]K] (II1.74)
opisujaca, jak Z[k + 1] zalezy od Z[k] i v[k].

W drugim etapie obliczeri wyjdziemy od réwnania stanu obiektu (II1.60a), ktore wobec formuty

regulatora (II1.64), przyjmuje postac

zlk+1) = ®xk] - T K &[k] + v[k]
a nastepnie, po zastapieniu estymaty [k] prawa strong (II1.67), otrzymuje forme

zlk+1] = dxlk] — T K S(s(k))z[k] = T K (I — S(s(k))) &[k] + v[k] (I1L.75)
Z rownania (I11.73) wynika wzor

z[k] = E[k] + x[k]
Z jego pomocy rownanie (111.75) przeksztalca si¢ do postaci

x[k+ 1] =P a[k] — T K S(s(k)) z[k] - T K (I — S(s(k))) z[k] — T K x[k]+

+T K S(s(k)) z[k] + v[K]

Po uproszczeniach i zgrupowaniu wyrazéw dostaje sie formute

zk+1] = (® —T K) z[k] + T K (S(s(k)) — I) z[k] + v[k] (II1.76)
opisujaca zaleznosé x[k + 1] od x[k], Z[k] oraz v[k].
Na podstawie wzorow (II1.74) i (IT1.76) mozna skonstruowa¢ podane nizej rownanie stanu

alk + 1] &-TKITK (S(s(k)—1I) | [x[k] I

il L e e | e L]

odpowiadajace schematowi (II1.71). Wystepujaca w nim macierz stanu ®(-) moze przyjmowaé na-

stepujace wartosci

_ [ @®-TK TK(S,-1)
B1) =By = |- -2 JTE S -1 (I1.77a)

i 0 r® (I — 51)

i [ @-TK TK (S,—1)]

B(2) = by — | 2K TK (S2—1) (ITL77h)
i 0 o ® (I — 52)

i  [@e-TK TK(S5—1) ] O-TK 0

@(3):(1)3_ 777777 %7,,(,,3,,,), = |--=-=--- + - - (III??C)
0 B (I-8s) | 0 10

za$ macierz wejscia I'(-) pozostaje stata
_ _ _ _ _ _ I
mn_ry_nm_r,_m@_rg_lll (1IL.78)



111.2.2.6 Modele matematyczne ukladu regulacji dla ré6znych harmonograméw prob-

kowania

W kolejnych czterech podrozdziatach rozwazaé bedziemy wymienione wczesniej okresowe harmo-
nogramy probkowania (jednoczesny, wylaczny, naprzemienny, nietrywialny). Dla kazdego z nich
okredlimy warunek stabilnosci uktadu regulacji oraz wyprowadzimy formute pozwalajaca wyzna-

czy¢ wartosé wskaznika jakosci.

Harmonogram jednoczesny

Stabilnosé ukladu regulacji

W przypadku harmonogramu jednoczesnego ciag s(-) jest ciggiem stalym
s(k)=3, VkeN

Jego okres podstawowy to m = 1. Rozszerzone rownanie stanu (II1.71) jest w takim przypadku

stacjonarne

z[k + 1] = ®(3) z[k] + T(3) v[K], keN (11L.79)

Zgodnie z twierdzeniem III.1, przy braku zaklécen v, warunek jego asymptotycznej stabilnosci jest

nastepujacy
A (®(3)) Cc C¥

Macierz ®(3) (II1.77¢) ma postaé¢ blokowo-diagonalna. Stad wynika, ze zbior jej wartosci wlasnych
jest suma mnogodciowa widm poszczegdlnych blokéw. Wartosci wlasne bloku zerowego sa wszystkie
réwne zeru i spelniaja tym samym warunek nalezenia do C®. Wobec tego warunkiem koniecznym

i dostatecznym asymptotycznej stabilnogci uktadu jest inkluzja
MN®-TK)cCcC®

Wynik nie jest zaskakujacy — przy prébkowaniu jednoczesnym estymacja stanu praktycznie nie jest

prowadzona, a steruje sie w oparciu o pelny pomiar stanu obiektu.
Wskaznik jako$ci

Dla harmonogramu jednoczesnego roéwnanie (II11.79), zapisane w rozwinietej formie, przyjmuje po-

stac
k+1 ®—-TK10 k 1
zk+1] | | @-TK 10| k] I R
Z[k + 1] 0 10 z[k] -1
z ktérej wynikaja nastepujace dwie formuty
zlk+1] = (¢ — T K) x[k] + v]k]
z[k + 1] = —v[k] (I11.80a)
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Obtozmy pierwsze z powyzszych rownan operatorem wartosci oczekiwanej E{-}. Korzystajac z wta-

snosci liniowodci tej operacji otrzymamy
E{z[k+ 1]} = (? — T K) E{z[k]} + E{v[k]}

Powyzszy wzor, wobec zatozonej zerowej wartosci oczekiwanej zaklocen v[k| (poréwnaj (IIL.61a)),

przyjmuje postac
E{z[k+ 1]} = (®? — T K) E{z[k]}

7 powyzszego wynika, ze jesli uktad regulacji jest asymptotycznie stabilny (macierz ® — I' K jest

macierzg Schurowska), to wartos$¢ oczekiwana stanu zmierza z czasem do zera
klirgo E{z[k]} =0 R", Vz(0) e R"

Z kolei rownania (I11.80a) oraz (II1.61a) implikuja zerowanie sie wartosci oczekiwanej z[k] dla k > 1
E{z[k]} =E{—v[k—-1]} =0€R", k>1

za$ na podstawie (IIL.80a) oraz (II1.61b) tatwo wyznaczy¢ macierz kowariancji odchytki Z[k]
E{z[k]z[k]"} =E{v[k —1]vk—1]"} =V e R*? keN\{1}

Obecnie przejdziemy do wyznaczenia wartosci wskaznika jakosci J, ktory dla m = 1 wyraza sie

wzorem (poréwnaj (I11.63))
JO=p lim Blei (b7} +py Jim B{ea(k)?)

Korzystajac z macierzy kowariancji E{x[k] 2[k]T} wektora z[k], wzor ten mozna zapisa¢ nastepujaco
0 k)?
IOy =t | |7 Ty N R (IIL.81)
0 pgf koo o a3(k)?

lub w skrécie
J() = tr (P lim E{x[k]x[k]T}> (111.82)

k—o0

gdzie tr oznacza operacje obliczania §ladu macierzy, zas P to macierz diagonalna z wagami p; na

przekatnej gtéwnej
P = diag (p1, p2) (IIL.83)

Znak e we wzorze (II1.81) umieszczono w miejscu elementéow macierzy, ktorych wartosé nie jest
istotna dla dalszych obliczen. Wyznaczmy macierz kowariancji E{x[k + 1] z[k + 1]}, korzystajac

z rownania stanu (I11.60a)
E{z[k+1]zk+1]"} =E {[(@ ~TK) z[k] +v[k]] [(® —T K) z[k] + v[k]]T}
Po przeksztatceniach otrzymujemy

E{z[k+ 1k + 1"} =(@ - T K) E{a[k]z[k]"} (@ ~TK)" +E {o[k] v[k]"} +

—(®—TK) E {a[k]v[}]"} — E {v[k] 2k} (@ —T K)* (L84
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Dwa sposréd sktadnikéw sa zerowe
E{z[k]v[k]"} =0 € R*? E{v[k]z[k]"} =0 e R*?

bowiem z[k] i v[k] sa losowo niezalezne, a stad wynika ich nieskorelowanie (zerowanie sie ich kowa-

riancji). Wprowadzajac dodatkowo oznaczenie
X(k)=E{z[k]z[k]"},  X(k)=X(k)" (TT1.85)
i wykorzystujac rownosé (111.61b), rownanie (I11.84) mozna zapisaé¢ jako
X(k+1)=(®—-TK)X(k) (®-TK)"+V
Stosujac przejscie graniczne k — oo oraz wykorzystujac notacje

X(0) = Xoo = lim X (k) (111.86)

k—o0

otrzymuje sie (zamieniajac dodatkowo kolejnosé¢ elementow) réwnanie
(® —TK) X(c0) (@ —TK)" — X(c0) = -V

Ma ono postac¢ rownania Lapunowa (w wersji dla systemow z czasem dyskretnym). Jego rozwiazanie
X (o0) pozwala wyznaczy¢ wartosé wskaznika jakosci regulacji, ktory zgodnie z (I11.82) i (I11.86)
wyraza sie wzorem

J(-) =tr (P lim X(k‘)) = tr (P X (00)) (IT1.87)

k—o0

i ktory jest funkcja nastaw regulatora K
J() = J(K) = J (K1, k2)

Minimum wskaznika jakosci mozna poszukiwaé, przyrownujac do zera jego gradient wzgledem K.
W ten sposéb otrzymuje sie¢ uktad dwoéch réwnan

0 (k1, ky) 87 (k1, ks)

=0
O0k1 ’ Oko

=0
Dodatkowo sprawdzi¢ nalezy dodatnia okreslonosé¢ hesjanu
[82J(k:1, k:Q)] - 0 0
Oki Okj  |9y9 00

Wedtug kryterium Sylwestera [9,66,67], warunkiem koniecznym i dostatecznym dla niej jest spel-

nienie ukladu nieré6wnosci

82 (k1 ko)

—o >0

PI(kiky) PT(kiky) 9T(kiks) 9*I(kiks) _
k2 k2 Ok10ks  Okadky
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Harmonogram wylaczny — probkowanie wylacznie r-tej zmiennej stanu

Stabilnosé ukladu regulacji

Zalozmy, ze w ukladzie regulacji probkowana jest wylacznie jedna, r-ta zmienna stanu (r = 1 albo

r = 2). Wowczas
s(k) =r =conts, VkelN (IT1.89)

a rownanie (I11.71) staje sie stacjonarne. Warunkiem asymptotycznej stabilnosci uktadu z rozwaza-
nym harmonogramem, przy braku zaklocen v, jest zawieranie sie widma macierzy ®(r) ((I11.77a)
dla r = 1 lub (II1.77b) dla r = 2) w zbiorze C®. Poniewaz ma ona strukture bokowo-trojkatna,

warunek ten jest réwnowazny koniunkcji dwéch inkluzji

AMO-TK)cC® A X®(I-8,))ccC®

Wskaznik jako$ci

Wyznaczmy warto$¢ macierzy kowariancji E {Z[k + 1] Z[k + 1]T } rozszerzonego wektora stanu

7 [k + 1], wykorzystujac réwnanie stanu (II1.71) z macierzami ® (r) ((II1.77a) albo (II1.77b)) oraz

I (r) (II1.78) i uwzgledniajac (I11.89)

B {alk + 1] alk + 1"} = E{[8(r) 2lk] + T(r) o[k]] [(r) 2lk] + T(r) v[k]]" |

Na mocy liniowosci operacji E{-} mamy

E{z[k+1]z[k+1]"} :?(T) E {z[k] z[k]"} <_I>(r)T + ?(r) E {v[k] z[k]"} _<I>(r)T+ (1IL90)
+&(r)E{z[k]v[k]"} T(r)" + T(r)E{v[k]v[k]"} T(r)"

Wiedzac 7e

E{v[k]z[k]"} =0 € R*?,  E{zklvk]'} =0 R*?  E{v[kv[kl'}=V
z réwnania (I111.90) otrzymujemy

E{zlk+1]zk +1]"} = o(r) E {zk] z[k]"} &()" + T(r) E {v[k]v[k]"} T(r)"
Wprowadzajac oznaczenie

X (k) =E{z[k|z[k]"} (I11.91)
powy7sze moima zapisaé jako

O(r) X (k) B(r)" = X(k+1) = -T(r)VI(r)"
Po przejéciu z k w granicy do nieskoriczonosci otrzymuje sig rownanie Lapunowa

®(r) X(o0) ®(r)T — X(00) = —T(r) VI (r)T (I11.92)
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gdzie X (00) = limy_,oo X (k). Z definicji X (k) oraz z (I11.72) wynika rownosé

(
k] T ' ~[1T _
k]] ECRED ]}_
E{elk]lk]"} ' E {alk] 2K} ] _ [ X<k>;]

gdzie symbol e oznacza bloki macierzowe o wartosciach nieistotnych dla obecnych rozwazaini. Skon-
struujmy macierz P w nastepujacy sposéb (macierz wag P okreslona jest wzorem (I11.83))

Pio
L2

010

v

Zachodzi ré6wnosé

z ktoérej wynika
tr (PX) =tr(PX)+tr (02x2) = tr (PX)

gdzie Oyx2 oznacza macierz zerowg o rozmarze 2 na 2. Stad wskaznik jakosci (IT1.63) dla m = 1

mozna wyrazi¢ jako (poréownaj (II11.87))
J(-) = tr (P X(00)) = tr (P X(00)) (T11.93)

gdzie X (c0) jest rozwigzaniem rownania (I11.92). Jak poprzednio, minimum wskaznika szuka sie
przyrownujac do zera jego gradient oraz sprawdzajac okreslono$¢ hesjanu. Warunki te zapisuje sie

nastepujaco

Vi J(K) = grady J(K) = 0J(K) _ PJ(kl, ko)

oK ak; ]M =0 of =0emrt

9% J (ky /@)} 00
Vi J(K)=H JK:[’ > =0 e R>*?
% J(K) Kk J(K) 7o o P P

Harmonogram naprzemienny

Stabilno$é ukladu regulacji

Rozpatrzmy harmonogram naprzemienny o okresie m = 2, w ktérym ciag s(-) okreslony jest naste-
pujaco
1, dla k parzystych

s(k) = C W = (L2 T2 L2, (11L95)
2, dla k nieparzystych

Dla takiego harmonogramu system (IIL.71) jest niestacjonarny, ale ma okresowa macierz stanu
® (s (k)). Zgodnie z twierdzeniem II1.2, przy braku zakl6cen v, warunek asymptotycznej stabilnosci

systemu (IT1.71) jest nastepujacy
A(@(2) (1)) CcC¥
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Wskaznik jako$ci

Dla rozwazanych wyzej harmonogramoéow (jednoczesnego i wylacznego) o okresie m = 1 istniaty
granice przy k — oo ciagu X (k) macierzy kowariancji wektora x[k] (wielkos¢ X (k) zdefiniowano
wzorem (II1.85) na stronie 140). W przypadku rozpatrywanego obecnie harmonogramu o okresie
m = 2 granica taka istnieri nie musi. Mozna natomiast wykaza¢, ze dla asymptotycznie stabilnego
uktadu regulacji istnieja granice podciagéw wrzietych odpowiednio dla parzystych i nieparzystych

argumentow k. Wprowadzmy wobec tego nastepujace dwa oznaczenia

lim E{:c[k:]x[k]T}]> =tr (P lim X(k;)]) -

k mod 2=0

Jo() = tr (P

Lk mod 2=0 (I11.96a)
=tr (P klim X (k) >
_km(;;c;o:(]
Ji() = tr (P lim E{w[k]a:[k]T}]> = tr (P Jlim X (k+1) > =
k mc:iOZO:I Lk Iﬁ(:iOQOZO (III 96b)

=tr (P lim X(k+1)

L k mod 2=0

)

wzorowane na formule (I11.93). Zgodnie ze wzorem (II1.63), wskaznik jakosci jest érednia arytme-

tyczna Jo(-) 1 J1()

(Jo(-) + Ji(+)) (I1L.97)

N |

J() =

Uzyty we wzorach (I11.96a) i (I11.96b) zapis k mod m oznacza (dla liczb naturlnych k£ i m) reszte
z dzielenia k przez m. By obliczy¢ wartos¢ wskaznika jakosci, nalezy poznaé¢ wartosci dwoch granic
limy_. X (k), odpowiednio dla k parzystych oraz nieparzystych. W praktyce wystarczy wyznaczy¢
jedna z tych granic (na przyktad dla parzystych k), bowiem druga (dla k nieparzystych) zwiazana jest
z nig prostym wzorem. Ponizej wyprowadzimy kolejno zaleznos¢ miedzy granicami dla k parzystych

i nieparzystych oraz pokazemy, jak wyznaczy¢ jedna z nich (dla parzystych k).

Dalsze obliczenia przeprowadzimy przy zatozeniu, ze zmienna k przyjmuje wylacznie wartosdci pa-
rzyste (k mod 2 = 0). Wstawiajac do réownania (II1.91) prawa strone wzoru (II1.71), otrzymuje
sie

X(k)=E { [B(1) Z[k] + T (1) v[k]] [®(1) Z[k] + T (1) v[k:]]T} k2 (LLL98)

gdzie zapis k|2 oznacza ceche podzielnosci k przez 2. Argument funkcji ®(-) i T'(-) wynosi jeden,
co wynika z (I11.95) oraz zalozenia o parzystosci k. Na mocy liniowosci operacji E{-}, z (II1.98)

otrzymujemy réwnanie

oy

X(k+1)=E{o1) z[k] z[k]" @(1)" + (1) z[k] v[k]" T(1)" +
+ D) v[k] z[k] " @(1)T + T(1) v[k] v[k]"T(1)T}

ktore wobec zalezno$ci

E{z[k]v[k]"} =0€ R*>?,  E{vkzk]"} =0, E{v[kvk'}=V
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upraszcza sie do postaci

Xk+D)=2)X(k)o)"+T()VvTMT, k]2 (I11.99)

Po przejsciu z k w granicy do oo dla k|2 otrzymuje sie

lim - X(k+1) = (1) [ lim X(k:)] snT+r)yvr)®t (I11.100)
k mod 2=0 k mod 2=0

Powyzszy wzor pozwala wyznaczy¢ granice X (k) przy k — oo dla nieparzystych k, gdy znana jest
wartos¢ granicy dla k parzystych. Dalej pokazemy, jak znalezé te ostatnia. Jak poprzednio zaktadaé
bedziemy, ze k jest podzielne przez m = 2. Wyznaczymy zaleznosé pomiedzy rozszerzonym wektorem
stanu Z[-] w dwoch kolejnych parzystych chwilach czasu: k oraz k+2. Stosujac dwukrotnie rownanie

stanu (II1.71) dla dwoch sasiednich chwil czasu ki k + 1, uwzgledniajac (111.95), dostajemy

zlk + 1] = (1) z[k] + (1) v[k], k|2
z[k + 2] = ®(2) z[k + 1] + T'(2) v[k + 1], k|2

7 powyzszych formut wynika wzoér

zlk+2] = ®2) (1) z[k] + 2(2) T(1) v[k] + T(2) v[k + 1], k|2 (I11.102)

w ktorym wystepuja macierze ®(-) i I'(-) z argumentem zaréwno 1 jak i 2. Zapiszmy go w postaci

Z(k+2) = ®(1,2) Z[k] + T1(1,2) v[k] + T2 (1,2) vk + 1], k|2 (111.103)

$(1,2) = d(2)®(1), T1(1,2) = d(2)T(1), TI2(1,2)=T(2)

Na podstawie powyzszego oraz (II11.77a), (IIL.77b) i (II1.78) mamy

5(1,2) = 5(2) 3(1) = [ ®-TK TK(S:~1) ] O-TKITK(Si-D | _
0 1 O(—5) 0 1 (-5
_[@-TEP @-TETKES -D+TK(S: - D (-8 |
B 0o O(I—S)®(I—5) ]
FL(L.2) = B(2) (1) = [ ®-TK \TK(S:~1) ] [ 1 ] _|[o-TKS, ]
0 ‘ (I)(I—SQ) -1 ‘I)(SQ—I)

Korzystajac z definicji (I11.91) oraz réwnania (I11.103), wyznaczymy wartoéé¢ X (k + 2)

E{z(k+2)z(k+2)"} =E { [@(1, 9) Z[k] + T'1(1,2) v[k] + Da(1,2) v[k + 1]} X

X [6(1, 2) Z[k] + [1(1,2) v[k] + T2(1,2) v[k + 1]}T} , k|2
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Po przeksztatceniach otrzymujemy

X(k+2) = ®(1,2) E {z[k] z[k]"} @(1, ) +®(1,2) E {z[k] o[k T} T1(1,2)T+
+®(1,2) E {z[k]vlk + 1"} T2(1,2)" + Ty 12E{Uk:zk]T}ci>(1,2)T+
+T1(1,2) E {o[k] v[k] T} Ty (1,2)" +F1( 2) E {w[k] vk + 1]T} To(1,2)"+ (I11.105)
+F212E{vk+1 KT} ®(1,2)" +F212E{vk+1 o[k} Ty (1,2) "+

+To(1,2) E {o[k + 1]olk + 1T} T2(1,2)T, &2

Z losowej niezaleznosci zaktocen v[k] w kolejnych chwilach czasu oraz z zalozenia (II1.61b) na stronie

133 wynikaja réwnosci

E{z[k]vk]T} =0 R*?  E{vk]vk+1]"} =0
E{zk]vk+1]"} = E{v[k+1z[k"} =0
E {v[k]z[k]"} = E {v[k+1]v[k]"} =0
E{v[k]v[k]"} =V E{v[k+1]v[k+1]"} =V

Po ich uwzglednieniu oraz zastosowaniu definicji (I111.91), réwnanie (I11.105) upraszcza sie do postaci
X(k+2)=0(1,2) X(k)®(1,2)" + T1(1,2) VI1(1,2)" + To(1,2) VT(1,2)", k2 (IIL.106)

Wprowadzmy nastepujacy symbol

X(00) = Xoo = lim  X(k)
k mod 2=0

na oznaczenie granicy podciggu X (k) dla parzystych k. Stosujac te notacje oraz przechodzac w row-

naniu (II1.106) z k w granicy do oo, otrzymujemy formute
B(1,2) X(00) 8(1,2)T = X (00) = — (T1(1,2) VT1(1,2)T + T2(1,2) VT5(1,2)")

majacy posta¢ réwnania Lapunowa. W wyniku rozwigzania tego réwnania otrzymuje sie granice
)?(oo) podciagu X (k) dla k parzystych. Wstawiajac uzyskany wynik do wzoru (II1.100), dostajemy
granice dla k nieparzystych. Znajomosé obu tych granic pozwala wyznaczy¢ wartos¢ wskaznika jako-

§ci J(+), na podstawie podanych nizej, nieco przeksztatconych wzorow (I111.96a), (I11.96b) i (I11.97)

Jo() = tr (Pf{@)) (I11.107a)
Ji() = tr (15 (@(1)):((00) o(1)T + (1) vf(1)T>) (LIL107D)
J() = % (Jo(-) + J1 () (II1.107c)

Harmonogram nietrywialny

Opisany wyzej przypadek harmonogramu naprzemiennego mozna uogdélni¢ na dowolny harmono-
gram okresowy o okresie podstawowym m > 2. Nieskoniczony ciag (s (k))|r—, (okreslajacy numery
wyjs¢ obiektu probkowanych w kolejnych chwilach czasu k) jest okresowy, wiec moze byé¢ w jed-
noznaczny sposob scharakteryzowany przez skonczony ciag (o (k))[i;, sktadajacy si¢ z m jego

poczatkowych elementow

0:{1,2,3,...,m} —-{1,2,3,...,n} (I11.108)
s(k) =o(1+ (kmodm)) = o(1 + (k rem m)) (I11.109)
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Tutaj operatory mod badz rem oznaczaja (dla liczb naturalnych k i m) reszte z dzielenia k przez
m. Aby w pojedynczym, pelnym okresie harmonogramu kazde z dwoch wyj$¢ obiektu probkowane

byto przynajmniej jeden raz, musi zachodzi¢ warunek
Vie{l,2} J5€{1,2,3,...,m} : o(j)=1
lub réwnowaznie

o({1,2,3,...,m})=A1, 2}
Moze on by¢ spelniony tylko wowczas, gdy m > 2.

Stabilnosé ukladu regulacji

W przypadku zastosowania harmonogramu okresowego, okresowo zmieniaé sie bedzie macierz stanu
w rownaniu (IT1.71). Warunek asymptotycznej stabilnosci opisanego nim systemu, przy zaltozeniu

braku zaklécen v, wynika z twierdzenia I11.2 i jest nastepujacy

A(2(o(m)) @(o(m —1)) -+ &(a(2)) B(0(1))) € C7

Wskaznik jako$ci

Podobnie jak dla harmonogramu naprzemiennego, takze i tu wartos¢ wskaznika jakodci moze by¢
wyznaczona w ramach kilkuetapowej procedury. Najpierw nalezy znalez¢ zaleznosé miedzy macierza
X (k +m) a macierza X (k) kowariancji wektora Z[k] dla k podzielnych przez m. Przechodzac w tej
zaleznosci z k w granicy do nieskoriczonosci, otrzymuje sie réwnanie Lapunowa. Jego rozwiazanie
jest réwne granicy przy k — oo podciagu macierzy kowariancji X (k) dla kmodm = 0. Dyspo-
nujac tym wynikiem oraz stosujac odpowiednie pomocnicze wzory, wyznacza sie wartosdci granic
podciagéow macierzy X (k) przy k — oo, kolejno dla kmodm = d, gdzie d przyjmuje wartosci ze
zbioru {1, 2, ---, (m —1)}. Znajac te granice, na podstawie wzor6w analogicznych do (II1.107a),
(II1.107b) i (IIL.107c), oblicza sie wartos¢ wskaznika jakosci J(-).

Przez analogie do rownania (I11.102), wyznaczmy zaleznos¢ miedzy x[k+m] a z[k] dla k podzielnych

bez reszty przez m (k|m). Stosujac rekurencyjnie, m-krotnie rownanie stanu (IT1.71), otrzymujemy
2k +m] = B(o(m)) {B(o(m —1)) [ .- (B(c(2)) (B(o(1)) Zlk]+
+L(c(1))v[k]) +T(o(2) vk +1])---] + T(o(m — 1)) v(k +m —2)} +
+L(o(m))v(k +m — 1), klm
a nastepnie

2k +m] = B(o(m)) - - B(o(1) [k] + B(o(m)) - - B(0(2)) T(o(1) o[k]+




Ostatnie rownanie mozna zapisa¢ w postaci

Zlk +m] =B (o (-)) Z[k] + T1 (o () v[k] + Ta(o(-)) vk + 1] + -

i _ (I11.110)
o+ Thpmi(e() vk +m —2)+Tp(o(r)) vk +m—1)

Znajdzmy X (k +m) = E{zZ[k +m]z[k +m]"} dla kmodm = 0, korzystajac z réwnania stanu
(TT1.110). Po pogrupowaniu sktadnikow otrzymujemy

Po pominieciu sktadnikow, ktorych warto§é oczekiwana zeruje sie (ze wzgledu na wlasnosé losowe;j
niezalezno$ci zaktoceri v w kolejnych chwilach czasu) oraz uwzglednieniu réwnosci E {v[k] v[k]T} =

V, otrzymujemy

X(k+m) = B(0() X (k) B(o(-))" + S Ta(0(-)) V Ealo ()" (I1L.112)
i=d

Wprowadzajac oznaczenie

X(oc) = lim  X(k) (IT1.113)
k mod m=0

i stosujac w rownaniu (IT1.112) przejscie graniczne k — oo dla k|m, dostajemy rownanie Lapunowa

i

®(0(-)) X (00) B(0(-))" = X(00) = = > Ti(a()) VIi(a(-))" (IIL.114)
i=1

Wartosci granic podobnych do (II1.113), odpowiadajacych sytuacji, gdy kmodm = d dla d €

{1,2, -+, (m—1)} mozna wyznaczy¢ ze wzoréow analogicznych do réwnania (II1.100), uzyskanego

z (II1.99). Stosowne obliczenia mozna przeprowadzaé rekurencyjnie. Dla d = 1 mamy

X(k+1)=3c1)X(k)®(c(1)" +T(c(1)) VI (c(1)" (I11.115)



Dla d = 2 otrzymujemy

X(k+2) =3012) X(k+1)®(c(2)" +T(c(2) VI(e(2)"
a stad i z (III.115) dostajemy

X(k+2) =0(c(2)) 2(0(1)) X (k) D(0(1))" (o(2))"+

111116
+®(0(2)) N(0(1)) VI(o(1) @(0(2))" +T(0(2)) VI (0(2)" ( )

Dla d = 3 dostajemy

X(k+3)=®(c(3) X(k+2)®(0(3))" +T(0(3)) VI (o(3))"
i dalej, wykorzystujac (I11.116)

X(k+3) =®(c (3))@(0(2))6(0(1)))’((1@)&)( ()" @(a(2))" @(0(3))" +
)VI(o(1)" (e(2))" ®(o(3)"+
T

+®(0(3) ) VI(o )
+‘5(0(3))f(0(2) D(a(2))" @(0(3))" +T(0(3)) VI(a(3))"

Podobne obliczenia mozna prowadzi¢ dla pozostalych wartosci 1 < d < (m — 1). Znalaztszy granice

otrzymanych wyrazeri, tatwo wyznaczy¢ wielkosci Jy (wzorowane na (I11.96a), (I11.96b)) dla d €

{0,1,2,---, (m—1)}

Ja() = tr (P lim X(k+d) ) =tr (P lim X(k:)]) (I11.117)
k moz 071'01,:0 k moz Onj:d
analogiczne do (II1.107a) i (II1.107b). Wskaznik jakosci wyraza sie formuty
1 m—1
== S () (LIL.118)
m
d=0

podobng do (I11.107¢) i zgodna ze wzorem (I11.63).
111.2.2.7 Przyklad doboru harmonogramu suboptymalnego

Powyzej opisano, jak znajdowa¢ wartos¢ wskaznika jakosci J () dla poszczegblnych harmonogramow
probkowania oraz pokazano, jak dobiera¢ suboptymalny regulator K dla kazdego z nich. Nadrzedne
zadanie, postawione we wstepie, polega na znalezieniu suboptymalnego harmonogramu okresowego
o okresie podstawowym nie przekraczajacym zadanej wartosci. Mozna je rozwigzaé, poré6wnujac sub-
optymalne wartosci wskaznikow jakosci dla poszczegblnych harmonogramoéw. Obecnie zastosujemy

te procedure do przyktadowego uktadu regulacji, w ktérym obiekt opisany jest réwnaniem stanu
x(t) = Ax(t) + Bu(t) (I11.119)

7 macierzami

O] (111.120)
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za$ macierz wagowa (1I11.83) we wskazniku jakosci ma wartosé

1.5 0
0 1

Podane rownanie stanu moze stanowic¢ (po dokonaniu kilku uproszczen) zlinearyzowany model ma-

P:

tematyczny sterowanego napieciowo silnika komutatorowego pradu stalego z magnesami trwatymi,
na ktoérego osi umocowano wahadto, wprowadzajace niewywazenie statyczne. Budowe obiektu przed-

stawiono na rysunku II1.68. Dyskretyzujac liniowy model obiektu z czasem ciagltym metoda ZOH,

X,=®

Rys. II1.68: Obiekt regulacji.

dla okresu probkowania T = 0.25, otrzymuje sie dyskretne réwnanie stanu (I11.60a), w ktorym
uwzgledniono dodatkowo zakt6cenia v[k], niezalezne losowo dla r6znych chwil czasu, scharakteryzo-

wane macierza kowariancji

1 0
V= (111.121)
0 20

Macierze ® i I', wyznaczone wedtug wzorow (I11.3), maja wartosci

o |1-0538 02008 b [01345
0.4017 0.6521]| 1.0042

Proporcje wartosci elementéw macierzy V', okreslonej rownoscig (I11.121), sa praktycznie uzasad-
nione. Rozpiszmy macierzowo-wektorowe réwnanie rozniczkowe (111.119) z macierzami (I111.120) na

uktad dwoch réwnan skalarnych

1(t) = za(t)
a(t) = 221(t) — 22(t) + 5u(t)

Pierwsze rownanie to znana z fizyki zaleznosé: predkosé jest pochodna potozenia. Trudno ocze-
kiwa¢ w niej wystapienia jakichkolwiek zaklocen (poza szumem pomiarowym), dlatego element
(1,1) macierzy V ma warto$¢ wielokrotnie mniejszg niz element (2,2). Wystapienie istotnych za-
ktécenn w drugim réwnaniu jest o wiele bardzie prawdopodobne — ich Zrédtem moze byé choéby
zmienne w czasie tarcie, zmienna rezystancja przejscia szczotki-komutator, niedoktadnosci modelu
matematycznego obiektu, a wreszcie — podobnie jak w przypadku x; — bledy pomiaru. Elementy
poza przekatna gtéwna w V sa zerowe — dla uproszczenia zalozono losowa niezaleznoéé¢ zaklécen

oddzialujacych na potozenie i predkosé.
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Elementy na przekatnej gtéwnej w macierzy wag P maja poréwnywalne wartosci, co oznacza ze wa-

riancje obu zmiennych stanu x; i x2 w zblizonym stopniu wplyng na warto$¢ wskaznika jakosci J(-).

W ramach badaii wyznaczono wartosci wskaznikéw jakodci regulacji dla uktadu z opisanym wyzej
obiektem, wykorzystujacego rézne okresowe harmonogramy prébkowania, o okresie nie przekraczaja-
cym 4. Wezesdniej dla kazdego z harmonogramoéw obliczono suboptymalny regulator K, zapewniajacy
osiaggniecie najlepszej wartosci wskaznika J. Wyniki (K oraz J) zebrano w tabeli II1.7. Brak danych
dla harmonogramu wytacznego (wiersz 2) wynika z niemoznosci zapewnienia dla niego stabilnosci

uktadu regulacji. Optymalnych regulatoréw K poszukiwano numerycznie, wykorzystujac program

Tab. II1.7: Zestawienie parametréw regulatoréw i wartoéci wskaznika jakosci regulacji dla réznych

harmonograméw préobkowania.

Harmonogram
Numer - Macierz regulatora K | Wskaznik jakosci J
Nazwa Ciagg 0 | Okres m
1 (1) = |2.7128 0.9841 47.7774
wytaczne
2 (2) - —
3 jednoczesny (3) K = [1.4591 0.7696 27.6474
4 naprzemienny | (1,2) 2 K = [1.6740 0.8960 37.8539
5 (1,1,2) ; K = {1.9259 0.9459 41.5732
6 (1,2,2) K = |1.7020 0.8530 37.3159
7 nietrywialne | (1 1 1 9) K = 21236 0.9675 43.5392
8 (1,1,2,2) 4 K ={1.9031 0.8750 40.4548
9 (1,2,2,2) K = [1.7394 0.8495 37.9093

MATLAB i napisane w tym celu M-pliki skryptowe i funkcyjne. Minimum wskaznika jakosci wyzna-
czano z pomocy funkcji fminsearch, wykorzystujacej algorytm Neldera—Meada. Wartos¢ wskaznika,
jakosci obliczana byta w M-plikach funkcyjnych wedtug formut wzorowanych na (I11.117) i (II1.118),
po wezesniejszym numerycznym rozwiagzaniu rownania Lapunowa o postaci (I11.114), przy pomocy
dostepnej w MATLAB-ie funkeji dlyap. Badano tylko te harmonogramy, dla ktorych mozliwe byto
zapewnienie asymptotycznej stabilnosci catego uktadu regulacji, opisanego rozszerzonym réwnaniem

stanu (IT1.110).

Kazdy z harmonogramé6w mozna jednoznacznie opisaé, podajac odpowiadajacy mu ciag o(-) (po-
rownaj wzory (II1.108) i (I11.109)). Ciagi o dla badanych harmonograméw umieszczono w trzeciej
kolumnie tabeli. Na podstawie zawartych w niej danych sporzadzono wykres stupkowy przedsta-
wiony na rysunku I1I.69a oraz — po powiekszeniu fragmentu — na rysunku I11.69b. Wykresy wskazuja
na nieznaczna przewage harmonogramu (1,2,2) nad pozostalymi. Harmonogram (3) ma wytacznie
charakter poréwnawczy (reprezentuje poziom odniesienia), bowiem zaktada on pomiarows dostep-
nos¢ obu sygnaléw wyjéciowych obiektu w kazdym kroku prébkowania. Nie jest on wiec brany
pod uwage przy poszukiwaniu rozwiagzania. Stwierdzone doswiadczalnie relacje miedzy wartosciami

wskaznikow jakosci dla poszcezegdlnych harmonograméw sa nastepujace

J(3) < J(122) < J(12) < J(1222) < J(1122) < J(112) < J(1112) < J(1)
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Rys. I11.69: Poréwnanie jakodci regulacji dla réznych harmonograméw prébkowania: caly wykres

stupkowy (a) oraz zblizenie jego fragmentu (b).

Dane uzyskane w opisany wyzej sposéb moga stuzyé pomoca przy doborze sposobu prébkowania
w rozproszonym uktadzie regulacji. Stosujac te metode w praktyce nalezy jednak wzia¢ pod uwage

nastepujace kwestie:

1. Podane wyzej dane liczbowe uzyskano na drodze obliczeri numerycznych, wiec moga by¢ obar-
czone pewnymi btedami. Co wiecej, uzyta procedura numerycznej minimalizacji nie gwrantuje
uzyskania minimum globalnego. Dlatego uzyskane wyniki bezpieczniej nazywaé¢ suboptymal-

nymi zamiast optymalnymi.

2. Powyzej rozwazano wytacznie klase harmonograméw okresowych, w dodatku o ograniczonym
okresie. By¢ moze lepsze wyniki uzyskano by dla harmonogramu nieokresowego, ale woéwczas

istotnej komplikacji ulega zagadnienie stabilnogci uktadu sterowania.

3. Widoczna na rysunku I11.69 przewaga harmonogramu (1,2, 2) nad (1, 2) jest nieznaczna (okoto
1.4%) i by¢ moze wynika z btedow obliczen numerycznych. Jednak jesli nawet roznica ta wy-
stepuje rzeczywiscie, jej niewielka wartos¢ nie stanowi uzasadnienia dla zastgpienia prostszego

harmonogramu (1,2) bardziej ztozonym (1,2, 2).
111.2.2.8 Uwagi konicowe

Powyzsze rozwazania przeprowadzono dla uktadu realizujacego zadanie stabilizacji stanu systemu
w zerowym punkcie rownowagi. Uzyskane rezultaty moga by¢ jednak wykorzystane takze w przy-
padku innych zadan, na przyktad dla regulacji programowej. Woéwczas jednak konieczne jest od-
powiednie zmodyfikowanie uktadu regulacji, na przyktad przez dodanie elementu wyznaczajacego

warto$¢ sterowania otwartego (feedforward) [120].

Opisane rozwiazanie moze by¢ stosowane nie tylko w systemach rozproszonych. Podobny problem
niemoznosci zmierzenia wszystkich sygnaléw wyjsciowych w jednym okresie prébkowania moze wy-
stapi¢ w klasycznym mikroprocesorowym uktadzie sterowania, przedstawionym na rysunku II1.70.
Tutaj do pomiaru dwoéch sygnaléw wyjéciowych obiektu uzyto multipleksowanego przetwornika
analogowo-cyfrowego. Jesli czas pojedynczego przetwarzania przetwornika jest wiekszy niz potowa
okresu probkowania, konieczne jest zastosowanie niejednoczesnego probkowania wyjsé. Stwarza to

mozliwoé¢ uzycia opisanej wyzej metody doboru suboptymalnego harmonogramu prébkowania.
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Rys. II1.70: Uktad regulacji z multipleksowanym przetwornikiem analogowo-cyfrowym (ADC —
przetwornik analogowo-cyfrowy, DAC — przetwornik cyfrowo-analogowy, MS — przetacznik wielo-

portowy (tu: multiplekser analogowy), CU — jednostka sterujaca).

111.2.3 Ulepszony ekstrapolator pierwszego rzedu

Dla zapewnienia pozadanej jakoéci regulacji w dyskretno-ciaggltym uktadzie sterowania konieczne
jest dobranie odpowiednio wysokiej czestotliwosci probkowania f (lub réwnowaznie — odpowiednio
krotkiego okresu T'= 1/f). Jednakze w rozproszony systemie regulacji czestotliwo$é ta jest zwykle
ograniczona przez mozliwosci uzytej sieci telekomunikacyjnej. Ograniczenia te moga wynikaé¢ badz
wprost z maksymalnej dopuszczalnej czestotliwosdci przesytu danych przez sieé, badz tez — posred-
nio — z przepustowosci sieci. W pewnych sytuacjach maja one ptynny charakter — sie¢ dopuszcza
zwiekszenie czestotliwodci przestan, ale wiaze sie to ze zwiekszong stopa nieudanych transmisji (za-
gubionych pakietow), zwiekszonymi, losowymi opdznieniami badz na przyklad z przyspieszonym
wyczerpaniem akumulatora zasilajacego zdalny, bezprzewodowy wezet pomiarowy, wykonawczy lub
sterujacy. W takich przypadkach uzasadnione jest zmodyfikowanie sposobu sterowania obiektem
w taki sposob, by zachowaé niepogorszona jakos¢ regulacji, mimo obnizonej czestotliwosci probko-
wania. W dalszej czesci pracy przedstawiono, jak osiggnaé ten cel, stosujac ulepszony ekstrapolator
pierwszego rzedu. Realizuje on parametryzacje sterowania wielomianem pierwszego stopnia, jed-
noczesnie zwiekszajac dwukrotnie (w sztuczny sposob) liczbe wejsé obiektu. Pozwala to polepszy¢
jakoéci regulacji przy niezmienionej czestotliwosci probkowania lub tez obnizyé czestotliwosé, za-

chowujac niezmieniong jakosé.
II1.2.3.1 Dyskretno-ciggly uklad regulacji

Na rysunku II1.71 przedstawiony jest klasyczny, jednopetlowy uktad regulacji, w sktad ktérego
wchodza: obiekt regulacji PC z czasem ciaglym oraz kompensator dynamiczny (regulator) C z cza-
sem dyskretnym. Taka struktura systemu sterowania jest obecnie czesto spotykana w praktyce. By
dwa cztony (Pc i C) o odmiennym charakterze czasu mogly ze soba wspolpracowaé, konieczne
jest odpowiednie przetwarzanie przesytanych miedzy nimi sygnaléw. Realizuja je urzadzenia A i S,
przedstawione na rysunku III.71. Pierwsze z nich dyskretyzuje w czasie ciagly sygnal wyjsciowy
y(t) obiektu (¢ € [0, 00)), produkujac sygnal dyskretny y[k] (k € IN), a drugi uciaggla (odtwarza)

w czasie dyskretny sygnal wyjsciowy u[k] kompensatora, dajac przebieg u(t) z czasem ciaglym.
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Rys. II1.71: Dyskretno-ciagly uktad regulacji automatycznej (PC — obiekt z czasem ciaglym, PD
— obiekt z czasem dyskretnym, A — urzadzenie uciaglajace (a zarazem aktuator), S — urzadzenie
dyskretyzujace (a zarazem czujnik), C — regulator (kompensator dynamiczny) z czasem dyskretnym,

N - sie¢ telekomunikacyjna).

Symbol ¢ oznacza tu czas ciagly, a K € IN to numer kolejnej chwili czasu ty = kT', w ktérej réwno-
czesnie (synchronicznie) zachodza konwersje: dyskretno-ciagta i ciggto-dyskretna. Wielkos¢ T > 0
to staty okres probkowania. O sieci N zaktadaé¢ bedziemy, ze nie wnosi ona op6znien i dostarcza
dane niezawodnie. W roli elementu dyskretyzujacego S wykorzystywane jest najczesciej urzadzenie
probkujace, realizujace wobec sygnatu y (t) operacje opisang wzorem analogicznym do (I11.4) lub

lepiej formuta,

ylk] = lim y(t) = lim y(t) =y(kT-), keN (T11.123)
t<kT

ktora moze by¢ stosowana takze w przypadku sygnatu y(t) opisanego funkcja nieciggla. Z kolei zada-
nie urzadzenia uciaglajacego A spelnia zazwyczaj ekstrapolator zerowego rzedu (ZOH — Zero Order
Hold). Znane sa rowniez, choé¢ rzadko stosowane, ekstrapolatory wyzszych rzedéw, w tym miedzy
innymi ekstrapolator rzedu pierwszego (FOH — First Order Hold) [112]. Ich mata popularnosé wy-
nika z trudnosci implementacji uktadowej i z przekonania, ze podnoszenie rzedu ekstrapolatora nie

przynosi znaczacej poprawy jakosci regulacji ani polepszenia innych wtasnosci uktadu sterowania.

W dalszej czedci podrozdziatu poréwnano dziatanie trzech uktadéw sterowania, rézniacych sie rodza-
jem uzytych ekstrapolatoréw. Dwa z nich to odpowiednio ZOH oraz FOH, trzeci zas, oznaczany da-
lej symbolem IFOH (Improved First Order Hold), moze by¢ traktowany jako modyfikacja elementu
FOH. Zostal on zaproponowany jako érodek polepszajacy (w poréwnaniu do dwoch pierwszych
rozwiazan) wlasnosci ukladu regulacji przy nie zmienionym okresie probkowania lub pozwalajacy

wydtuzy¢ ten okres, przy nie pogorszonej jakosci regulacji.

Dla prostoty, dalej zbadano wylacznie przypadek sterowania obiektow o jednym wejsciu (SI — Sin-
gle Input), wnioski mozna jednak uogo6lni¢ na przypadek obiektu o wielu wejsciach (MI — Multiple
Intputs). Porownano jakosci regulacji w uktadach z ekstrapolatorami ZOH, FOH i IFOH, dla trzech
roznych obiektow: asymptotycznie stabilnego (AS — Asymptotycally Stable), stabilnego nieasymp-
totycznie (NAS — Non-Asymptotycally Stable) oraz niestabilnego (NS — Non-Stable, Unstable).

W roli przyktadowego obiektu stabilnego nieasymptotycznie uzyto silnik pradu statego z magnesami

trwalymi (rysunek II1.72b), sterowany napieciowo. W modelu matematycznym pominieto wplyw
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indukecyjnosci obwodu twornika i nieliniowodci wnoszone miedzy innymi przez komutator, obwody
magnetyczne i zjawisko tarcia mechanicznego. Modele: asymptotycznie stabilny i niestabilny mozna
uzyska¢ w wyniku linearyzacji rownari stanu opisujacych wspomniany silnik, na ktorego osi (potozo-
nej poziomo) umocowane jest dodatkowo wahadto, wprowadzajace niewywazenie statyczne (rysunki
IT1.72a i ¢). Dla gornego potozenia wahadta, odpowiadajacego rownowadze nietrwalej, otrzymuje
sie model niestabilny, dla dolnego, odpowiadajacego réwnowadze trwatej — model asymptotycznie

stabilny.
a)

X=¢

Rys. II1.72: Trzy rézne obiekty regulacji: a) z asymptotycznie stabilnym zerowym punktem row-
nowagi (AS), b) stabilny nieasymptotycznie (NAS), (S\AS), ¢) z niestabilnym zerowym punktem

rownowagi (NS).

Organizacja dalszej czesci tego podrozdziatu jest nastepujaca. W nastepnym punkcie scharaktery-
zowano wymienione metody ucigglania sygnatu dyskretnego oraz przedstawiono przyktadowe re-
alizacje teoretyczne (modele matematyczne) i praktyczne (konstrukcje sprzetowe) ekstrapolatorow.
Kolejny punkt, podzielony na trzy podpunkty, prezentuje modele matematyczne uktadéw regulacji
7 poszczegdlnymi rodzajami ekstrapolatorow. Tu réwniez wyprowadzone sg formuly matematyczne
pozwalajace wyznaczy¢ wartosci kwadratowych, catkowych (sumacyjnych) wskaznikow jakosci re-
gulacji dla wszystkich trzech uktadéw. Dalej, w oparciu o uzyskane wskazniki jakogci, zaprojekto-
wano regulatory liniowo-kwadratowe dla trzech przedstawionych wczeéniej wersji systemoéw. Ostatni
punkt prezentuje wyniki poréwnania jakosci regulacji w uktadach z trzema rozpatrywanymi typami

ekstrapolatoréw oraz plynace stad wnioski koficowe.
111.2.3.2 Sposoby przetwarzania dyskretno-ciaglego

Sposoby dziatania trzech typow ekstrapolatoréw, wymienionych w poprzednim podrozdziale, przed-
stawione sa w postaci przebiegéw czasowych na rysunku II1.73 i scharakteryzowane doktadniej
w dalszej czedci tego punktu. Zadanie realizowane przez ekstrapolator zerowego rzedu, polegajace

na podtrzymaniu wartosci sterowania w przedziale prébkowania, mozna zapisa¢ w postaci wzoru
WOR(t) =ulk], Vtel[kT,(k+1)T), keN

natomiast funkcje ekstrapolatora pierwszego rzedu opisuje zaleznosé
ulk] — u[k — 1]

uFOR (1) = ulk] + T

(t—kT), Vte[kT,(k+1)T), keN (T11.124)

154



D pu@) ' ' 4 u(t)
i— s ;
u2l——s R R T
S I o uldl— . t
o r 2 31 kT *DT
Au([)
k=111
] e |
(kDT kT (k1T
ruld) g o[k]=u,lk]
t
kT *+DT

Rys. I11.73: Sposob odtwarzania sygnatu przez: a) ekstrapolator zerowego rzedu (ZOH), b) ekstra-
polator pierwszego rzedu (FOH), c¢) ulepszony ekstrapolator pierwszego rzedu (IFOH).

Przebieg sygnatu u(t) produkowanego przez element FOH na przedziale czasu [k T, (k +1)T) za-
lezy od wartosci dwoch kolejnych probek sygnatu: ulk — 1] i u[k], docierajacych do ekstrapolatora
z kompensatora dynamicznego. Wartosci tych probek decyduja o potozeniu i nachyleniu prostej
bedacej wykresem u(t) na wspomnianym przedziale czasu. Zaproponowana modyfikacja algorytmu
ekstrapolatora pozwala na niezalezny dobér parametréw tej prostej w kazdym kroku prébkowania.
Konieczne jest do tego przesytanie w kazdym kroku do urzadzenia uciaglajacego dwoch wartosci,
ktore oznaczymy przez ujlk| oraz us[k]. Jedna z nich moze by¢ traktowana jako ,lokalny” wspol-
czynnik przesuniecia prostej, a druga — jako wspoétezynnik kierunkowy. Wzér opisujacy dziatanie

otrzymanego w ten sposob ekstrapolatora IFOH jest nastepujacy.
IFOH 4\ _
WOt = w[k]+ (t —kT)uslk], V te[kT,(k+1)T), keN (I11.125)

Wielkos¢ wuq[k] nazwano ,lokalnym” wspotczynnikiem przesuniecia, poniewaz we wzorze (II1.125)

warto$¢ us[k] mnozona jest nie przez czas t, ale przez jego réznice (przyrost) wzgledem t, = kT

Koniecznosé¢ wystania do elementu IFOH dwoch wartosci (zamiast jednej, jak w przypadku ZOH
czy FOH) w kazdym kroku probkowania oznacza w praktyce, ze uktad IFOH posiada dwa wejscia,
zamiast jednego (rysunek II1.74). Obiekt typu SIMO, uzupelniony na wejsciu o element IFOH,
staje sie wiec systemem MIMO. Zmiana ta sugeruje zwiekszone mozliwosci wpltywania na prace
uktadu i wynikajaca stad sposobnosé polepszenia jego wltasnosci dynamicznych i jakosci regulacji.

Przypuszczenie to bedzie zweryfikowane w dalszej czedci opracowania.

Zastapienie w rozproszonym uktadzie regulacji ekstrapolatora ZOH lub FOH elementem TFOH

wiaze sie ze zwiekszeniem ilos¢ danych przesylanych w pojedynczym pakiecie sieciowym, a to moze
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Rys. I11.74: Uktady regulacji z obiektem SIMO i réznymi typami ekstrapolatoréow: a) ZOH lub FOH,
b) IFOH.

prowadzi¢ do zwigkszonego obciazenia sieci telekomunikacyjnej N. Istnieja jednak sieci (na przyktad
Ethernet), w ktérych rozmiar pakietu jest staly, niezalezny od ilogci danych, jesli tylko nie przekracza
ona pewnej granicznej wartosci (rysunek I11.63). Poniewaz za§ w uktadach sterowania przesylane sa
zazwyczaj stosunkowo male porcje danych, problem zwiekszonego rozmiaru pakietu i powiekszonego
obciazenia sieci najczedciej nie wystepuje.

Warto zauwazyé, ze ekstrapolator IFOH mozne byé¢ sprowadzony do elementu FOH, jesli tylko

zapewni sie spelnienie warunku

ul[k:] — ul[k — 1]
T Y

uglk] = VikelN

Podobnie, jesli spelniony jest warunek us[k] = 0 to element IFOH zachowuje sie jak ekstrapolator

ZOH (z sygnatem wejsciowym u[k]).

Na rysunku III.75 przedstawiono schematy blokowe odpowiadajace przykladowym teoretycznym
realizacjom ekstrapolatorow ZOH, FOH i IFOH, wykorzystujacym impulsator idealny (oznaczony
symbolem graficznym [1]). Rycina II1.76 prezentuje natomiast schematy, ktore moga by¢ wyko-
rzystane w praktyce, przy budowie sprz¢towych (elektronicznych) wersji ekstrapolatoréow. Blok na
rysunku oznaczony literg H to przetwornik cyfrowo-analogowy i zarazem analogowy element pod-
trzymujacy wartos¢ sygnatu, taktowany zegarem o okresie 7. Blok RI to resetowany integrator,
ktorego stan zerowany jest cyklicznie sygnatem zegarowym z okresem 7', za$ element oznaczony
symbolem RG to rejestr opdzniajacy sygnal dyskretny o jeden okres probkowania T'. Ze wzgledu
na trudno$é¢ blyskawicznego wyzerowania stanu integratora analogowego RI, w praktyce nalezatoby

zastosowa¢ raczej uktad dwoch przetaczanych integratorow [143].
111.2.3.3 Modele uktadéw regulacji z ekstrapolatorami

Rozpatrujemy liniowy, stacjonarny, skoniczenie wymiarowy obiekt rzedu n o jednym wejsciu i wielu
wyjsciach, niosacych wprost pelng informacje o stanie, z czasem cigglym, opisany réwnaniami stanu

I11.59a) i (I11.59b), przy czym tutaj
y czy J
AcR™™ BeR™, C=TcR™™  z(t),ylt) eR", ut)ecR (T11.126)
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Rys. II1.75: Przyktadowe teoretyczne realizacje ekstrapolatorow: a) ZOH, b) FOH, c¢) IFOH (1/s

— integrator ciagly (analogowy), 1/z — op6znienie dyskretne o jeden krok, 1/7 oraz T — mnozenie

sygnatu przez stale).

INER
ulkl 57 u@) ulk] u(t)

HF——— H >
‘ v y v v
RG H —=>O—1/TH RI

a) T b) OT
T

A 4

el
u,[k] S LI
[t *
h 4 A
LELIN|PHY BN oY

Rys. II1.76: Przyklady praktycznych (sprzetowych) realizacji ekstrapolatorow: a) ZOH, b) FOH,
¢) IFOH (H - zatrzask analogowy (przetwornik cyfrowo-analogowy), RI — kasowalny integrator
(wzmacniacz catkujacy z zerowaniem), RG — rejestr opozniajacy sygnal o jeden dyskretny krok

czasu, T — zegar taktujacy pozostate elementy z okresem T, 1/T — wzmacniacz sygnatu).
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Do oceny jakosci regulacji wykorzystany zostanie catkowy, kwadratowy wskaznik jakosci od stanu

x(t) 1 wejscia u(t) z nieskonczonym horyzontem czasowym
o
J = / [z()T Qz(t) + u(®t)T Ru(t)] dt (T11.127)
0
gdzie macierze R i () speliaja nastepujace warunki
ReR, R>0, Q=Q"eR™™, Q>0

Bez straty ogolnosci rozwazan mozna przyjac, ze macierz R (ktora tu jest skalarem) ma wartosc¢ 1.

Natomiast w roli macierzy () najczesciej stosuje sie macierz diagonalna

Rzla Q:diag(Q17qQa-"7qn)7 QZ>07Z€{1727771}

Uzupelniajac obiekt PcC, opisany rownaniami stanu z czasem ciggtym (I11.59a), (I11.59b), o urza-
dzenie uciaglajace A i dyskretyzujace S, otrzymuje sie uktad, ktéry mozna traktowac jako system
z czasem dyskretnym PD. Ponizej podane zostana réwnania stanu otrzymanego w ten sposéb sys-
temu dyskretnego oraz formuta okreslajaca wartosé wskaznika jakosci (D.20), dla przypadku uzycia
w roli elementu A ekstrapolatora typu ZOH. W kolejnych podrozdziatach zamieécimy analogiczne
wzory, odpowiadajace ekstarpolatorom FOH i IFOH. Razem postuza one kolejno do obliczenia
optymalnych regulatoréw liniowo-kwadratowych, a nastepnie do poréwnania jakosci regulacji oraz
plynacej stad mozliwosci obnizenia czestotliwosci probkowania w uktadach z réznymi typami eks-

trapolatorow.
Ekstrapolator ZOH

Rownania stanu

W wyniku dyskretyzacji typu ZOH obiektu Pc, opisanego réwnaniami (IT11.59a), (IT1.59b) i (IT1.126),

otrzymuje sie obiekt PD o réwnaniach stanu

z[k + 1] = 2O g[k] + DZOH y[k]

gdzie
T
@ZOH — eTA’ FZOH — / etABdt, CZOH =Jc Rnxn
0

Formuty, ktorymi wyrazaja sie ®2OH oraz I'“CH s analogiczne z wzorami (IIL.3). Powtorzono je tu
jednak, by wprowadzi¢ oznaczenia zgodne z jednolita konwencja przyjeta w dalszej czesci podroz-

dziatu.
Wskaznik jako$ci

W podrozdziale 111.2.3.3 zaproponowano, by do oceny jakosci regulacji w uktadzie z obiektem PcC
wykorzysta¢ wskaznik jakosci o postaci (I11.127). Do wyznaczenia jego wartosci konieczna jest znajo-

mos¢ przebiegow sygnalow z czasem ciagltym x(t) oraz u(t). Poniewaz jednak optymalny regulator C
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projektowany bedzie w oparciu o zdyskretyzowany model obiektu P¥, dogodnie bytoby dysponowadé
podana nizej postacia wskaznika jakosci, operujaca wylacznie na sygnatach dyskretnych

JZOH _ i (:E[k]T QZOH 4[k] + 2 2[k]T SZOH y[k] + RZOHu[k]Q) (I11.129)
k=0

W dodatku D.4 wyprowadzono zaleznosci, jakie muszg zachodzi¢ miedzy macierzami @) i R oraz

QZOH RZOH § §ZOH "oy wartosci wskaznikow jakosci (IT1.127) i (IT1.129) byty sobie rowne. Zwiazki

te sg nastepujace

T T
QZOH — / FZOH(T)T QFZOH(T) dT, SZOH — / FZOH(T)T QGZOH(T) dT,
0 0 (I11.130)
RZOH _ / (GZOH(T)TQGZOH(T) + R) dr
0

przy czyi

FZOH(T) — eTA’ GZOH<7_) :/ eJABdO.
0

W dalszej czesci podrozdziatu podane sa wzory analogiczne do (I111.129), odpowiadajace dwom po-
zostaltym typom ekstrapolatoréw, FOH oraz IFOH. Fakt, iz wszystkie one sg réwnowazne formule
(T11.127), pozwala porownywac przy ich pomocy jakos¢ regulacji w uktadach z poszczegdlnymi ty-

pami esktrapolatréow.
Ekstrapolator FOH

Rownania stanu

By uzyskaé¢ model matematyczny uktadu regulacji z ekstrapolatorem FOH, konieczne jest skorzy-
stanie z metody rozszerzonej przestrzeni stanow [39,46]. Stosowne wyprowadzenia zamieszczone sa

w dodatku D.5, a ich wynikiem sa nastepujace rownania stanu

2[k + 1] = YO 2[k] + TFOH [k]
ylk] = CTOM 2 [k]

gdzie
foh | T~foh foh
ron _[#1TE ] pron L[] ron [ 01y
o0 | I ‘
oraz

T T
gfoh — ¢TA  Toh _ / £ARB <2 _ 5) d¢, Tlh = / 4B (5 - 1> d¢
0 T 0 T

a symbol z[k| oznacza rozszerzony wektor stanu
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Wskaznik jako$ci

Podobnie jak dla ekstrapolatora ZOH, takze tutaj wyznaczono wskaznik jakosci bazujacy na dys-

kretnych sygnatach z[k] oraz u[k]. Wartos¢ tego wskaznika odpowiada wskaznikowi z czasem ciagltym

(I11.127). Wyprowadzenia wzoroéw zamieszczone sa w dodatku D.6, a ich wynik jest nastepujacy

JEOM =3 (2[k]T QO™ 2[k] + 2 2[k]T ST wlk] + RFOM u[k]?)
k=0
gdzie

QFOH _ /T [ FFOH(T)T Q FFOH(r) | FFOH(T)T QHFOH(T)
0

FOH _ [ |.____ " __\'7 == A\ .
o /0 GFOR(MTQHO (1) - R (% + ;—i) 4
T 2
FOH __ FOH FOH T
R _/0 <G QG (7)+R(1+T))dr

oraz

FFOH(7) — 74, GFOH(T):/ AR <1+T—O'> o

0 T

HFOU(7) = / "' BT~ do
0

Ekstrapolator IFOH

Rownania stanu

(111.132)

dr, (111.133a)

(I11.133b)

(IT1.133¢)

Rownania stanu opisujace obiekt z ekstrapolatorem TFOH mozna uzyskaé podobnie, jak dla dwoch

przypadkéw rozpatrzonych powyzej. Stosowne wyprowadzenia umieszczono w dodatku D.7, a ich

wynik jest nastepujacy

z[k + 1] = O z[k] + TFOH 4[]
ylk] = CTOM a[k]

gdzie
HIFOH _ gifoh  pIFOH _ [ ifoh } [ifoh } . CWOH _
oraz

T T
(I)lfoh — eTA’ Fllfoh — / eﬁA Bdé, F12f0h — / efA B (T _ é—) dg
0 0

W tym przypadku ulk] jest wektorem dwuelementowym
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Wskaznik jako$ci

Wskaznik jakosci dla uktadu z ekstrapolatorem IFOH wyznacza sie wedtug podobnego schematu,
jak w dwoch poprzednich przypadkach (ZOH i FOH). Ponizej podane sa wyniki uzyskane na drodze
obliczen zamieszczonych w dodatku D.8.

o

JIPOH = 5™ (k)T QPO k] + 2 [K]T SPOM wlk] + u[k]T REOM u[k)) (TT1.135)
k=0
gdzie
T
QIFOH — / FIFOH(T)T QFIFOH(T) dr (111.1363)
0
T |
GIFOH :/ { FIFOH ()T ) GIFOH (1) | pIFOH ()T ) [yIFOH () } dr (I11.136b)
0 |
RIFOH —
/T (@O TQGTONr) + R) 1 (GO QHTOM(r) + Ry) | (TIL136c)
= | |[---===--=- - - - - e m = e e - T
0 (HIFOH(T)TQGIFOH(T) 4 RT) j (HIFOH(T)TQHIFOH(T) + RTZ)
oraz

FIFOH(T) — eTA’ GIFOH(T) — /T GSABdg, HIFOH(T) — /T e{AB (7_ _ g) df
0 0

111.2.3.4 Regulator liniowo-kwadratowy

Obecnie wyznaczymy regulatory liniowo-kwadratowe dla wszystkich trzech rozpatrzonych wyzej
przypadkow (uktady regulacji z ekstrapolatorami ZOH, FOH i IFOH). Dla poréwnania obliczony
zostanie rowniez regulator dla uktadu z czasem ciaglym (bez ekstrapolatorow i bez sieci teleko-
munikacyjnej). Nalezy oczekiwaé, ze jakos¢ regulacji w tym ostatnim przypadku bedzie najwyzsza
(wartosé¢ wskaznika jakosci najmniejsza) i moze ona postuzy¢ jako poziom odniesienia. Regulatory
dla trzech przypadkéw z czasem dyskretnym obliczane sg w oparciu o wskazniki jakosci odpowiednio
JZOH (111.129), JYOH (111.132) i J'FOH (I11.135), za$ regulator z czasem ciaglym — na podstawie
J (II1.127). Celem dalszych rozwazan bedzie pordéwnanie jakosci regulacji w uktadach z réznymi
wariantami ekstrapolatorow. By rezultaty poréwnania byly miarodajne, wskazniki jakosci dla roz-
patrywanych przypadkéw musza sobie odpowiadaé¢. Warunek ten jest spetniony, jesli miedzy warto-
$ciami macierzy wagowych we wskaZnikach zachodza relacje wyrazone wyprowadzonymi wczesniej

wzorami (I11.130), (111.133a)—(I11.133c) i (II1.136a)—(I11.136¢).

Regulator liniowo-kwadratowy jest proporcjonalnym, macierzowym regulatorem od stanu. Sterowa-

nie wyznaczone przy jego pomocy wyraza sie dla przypadku ciaglego w czasie wzorem
u(t) = —K xz(t) (I11.137)
za$ w uktadach z czasem dyskretnym i réznymi rodzajami ekstrapolatoréw — formutami

ulk] = —K%°H g[k],  w[k] = —KTOU2[k], w[k] = —K"FOH g [k] (I11.138)
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W ostatnim przypadku u[k] jest wektorem dwuelementowym, w poprzednich — skalarem (podobnie
jak u(t)). Rownania stanu zamknietych uktadow regulacji z regulatorami (I11.137) i (II1.138) sa
nastepujace

(t) = (A— BK) z(t) = Px(t)

—
P

ok + 1] = (@XOH _ [ZOH fZOHY i3y — yZOH 4]
WZOH

z[k + 1] = (@FOH — PFOH FOH) (k) = wFOH 2 [k]
yFOH

wlk +1] = (GFOH _ [IFOH fIFOH) yrj) _ GIFOH 13

~
WIFOH

ZOH FOH : IFOH
KZO0H  [FOH j ¢

Macierze K oraz wyznacza sie stosujac algorytmy wynikajace z teorii regu-

lacji liniowo-kwadratowej [86,88], odpowiednio w wersji z czasem ciagtym i dyskretnym. Operacje

obliczania wymienionych macierzy sprzezeni zwrotnych mozna symbolicznie zapisaé jak nizej

K =LQR(4, B, Q, R, S)

KZOH — DLQR(‘I)ZOH, FZOH’ QZOH, RZOH’ SZOH)
KFOH — DLQR((I)FOH, FFOH’ C)FOH7 RFOH’ SFOH)
KZOH _ DLQR(@IFOH, FIFOH’ QIFOH’ RIFOH’ SIFOH)

Kazdorazowo konieczne jest rozwiazanie algebraicznego réwnania Riccatiego — odpowiednio w wersji

ciggtej

A"X+XA-XBR'B"X+Q=0

lub dyskretnej (II1.10), przy czym poszukiwane sg jedyne, symetryczne, potdodatnio okreslone roz-
wigzania (odpowiednio X w wersji ciaglej oraz X U w dyskretnej), ktore istniejg, jesli spelnione sa
zalozenia stosownych twierdzen [86]. Symbolu [J uzyto tutaj (bedzie on stosowany rowniez w dal-
szych opisach) w zastepstwie indeksow ZOH, FOH i IFOH. Znajac rozwiazania rownan Riccatiego,

macierze wzmocnieni oblicza sie wedtug wzoréw
K=R'B'X
O 0T 1O, p0\ ¢ (7OT vy 0. oT
K9 = (17" x194+ R9) (190 x 0 4 5T)
odpowiednio dla wersji z czasem ciagltym i dyskretnym. Znajomosé rozwigzan X lub X U réwnan

Riccatiego umozliwia réwniez obliczenie wartosci wskaznika jakodci w zamknietym uktadzie regula-

cji, jesli znany jest warunek poczatkowy z(0) lub x[0]

J(-) = 2(0)" X z(0)
JO() = z[0]T X z[0]
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111.2.3.5 Kryteria poré6wnania jakosci regulacji

Uszycie wprost wskaznikow J oraz J5 dla poréwnania jakosci regulacji w rozwazanych ukladach
nie jest dogodnym rozwigzaniem, poniewaz wynik poréwnania zalezy od warunku poczatkowego
x(0) = z[0]. Dlatego zamiast wartosci danego wskaznika dla konkretnego warunku poczatkowego,
wyznaczymy kres gorny wartosci wskaznika dla z(0) o normie rownej jednosci (z(0) ze sfery jed-
nostkowej w przestrzeni R" z norma, euklidesows). Otrzymang w ten sposob wielkosci oznaczymy
odpowiednio symbolem f5 lub f2D i bedzie ona stanowila jeden z trzech rodzajéw wskaznikéw, ktore

postuza do pordéwnania uktadéw z réznymi typami ekstrapolatorow

fa= sup J(2(0))

l2(0)[|=1
7= sup J5(af0])
llz[0)]l=1
Maksymalna wartos¢ wskaznika J (lub J5) dla [|z(0)|| = 1 (albo ||z[0]|| = 1) wyznaczona jest przez

najwicksza wartos¢ wlasna symetrycznej macierzy X (badz XD), a stad

fo = max A (X)
7 = max A (XD) (II1.144a)

Symbol A(X) oznacza zbiér wartosci wlasnych macierzy X.

Innym sposobem oceny jakosci w uktadzie regulacji jest wyznaczenie modutu dominujacego bieguna
zamknietego uktadu regulacji (dla systemu z czasem dyskretnym: najwiekszego modutlu wartosci

wlasnych macierzy stanu systemu zamknietego)
5 = max ‘)\ (@D _ 0 KD)) — max ’)\ (@D)‘ (L1L.145)

Tutaj zapis |/\ (\PD)‘ oznacza zbiér moduléw elementéw zbioru A (\IID). Im modut dominujacego
bieguna blizszy wartosci 1, tym mniejszy ,zapas stabilnosci” w uktadzie. Analogiczny wskaznik
jakoéci dla uktadu z czasem ciagtym powinien by¢ réwny czesci rzeczywistej bieguna dominujacego
(dla ukltadu ciaglego: najwickszej czesci rzeczywistej wartosci wlasnych macierzy stanu systemu

zamknietego)

fi = max Re A (A — BK) = max Re A (P)
Zapis Re A (P) oznacza zbior czesci rzeczywistych elementow zbioru A (P). Zapas stabilnosci jest
tym mniejszy, im czeéé¢ rzeczywista dominujacego bieguna blizsza jest zeru.

Trzecim kryterium oceny jakoéci regulacji, ktére bedzie uzyte do poréwnania uktadéw z réznymi
typami ekstrapolatoréw, jest wspolczynnik uwarunkowania macierzy sterowalnosci Q. (lub QCD)

Macierze te dla obiektu regulacji drugiego rzedu wyrazaja sie odpowiednio wzorami

QP = [ o010, 0210 ... | 0= O ]
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a ich wspotcezynniki uwarunkowania (ze wzgledu na odwrotno$é macierzy) dane sa formutami

_ _0(Qc)
f3=cond Q) = 2(Q.)
—(HO
0~ cond QY = Zg% (I11.147a)

gdzie zapisy o(-) 1 o(-) oznaczaja odpowiednio najwieksza i najmniejsza wartosé¢ singularna macie-
rzy. Duza wartos¢ wspoétczynnika uwarunkowania zapowiada problemy przy odwracaniu macierzy,
a to jednoczesnie oznacza niepewnosé¢ ustalenia rzedu macierzy. Ten ostatni (w przypadku ma-
cierzy sterowalnosci) decyduje o sterowalnoéci uktadu, ktora jest wysoce pozadana cecha obiektu

sterowania.

111.2.3.6 Poroéownanie dzialania ekstrapolatoréw ZOH, FOH i IFOH w przykladowym

ukladzie regulacji

Celem rozwazan jest wykazanie, ze zastgpienie ekstrapolatorow ZOH lub FOH urzadzeniem TFOH
pozwala zachowaé¢ niepogorszona jakos$¢ regulacji przy wydtuzonym okresie préobkowania 7', a to
w rozproszonym uktadzie sterowania umozliwia zmniejszenie obciazenia sieci transmitujacej dane.
Do poréwnania jakosci regulacji w uktadach z trzema wymienionymi typami ekstrapolatoréw uzyto
trzech zdefiniowanych wyzej wskaznikow jakosci fi (I11.145), 5 (I11.144a) i 3 (I11.147a). Badania
przeprowadzono trzykrotnie, dla réznych obiektéw regulacji drugiego rzedu: asymptotycznie stabil-
nego (AS), stabilnego nieasymptotycznie (NAS) oraz niestabilnego (NS), przedstawionych w pod-
rozdziale 111.2.3.1. Kazdy z obiektow opisany jest rownaniami stanu (IT1.59a), (II1.59b), z macierza

stanu A réwng odpowiednio

AAS _ 0 1 ANAS _ 0 1 ANS _ 0 1
-2 =5 0 -5 2 =5

T
Macierz wejscia B jest w kazdym przypadku taka sama: B = [0 3} . We wskazniku jakosci
(I11.127) przyjeto nastepujace wartosci macierzy @ i R

Q:FO
0 3

, R=1

Na rysunkach II1.77, II1.78 oraz I11.79 zamieszczono szereg wykresoéw przedstawiajacych zaleznosé
zdefiniowanych wyzej kryteriow flm, f2D i fS.D od okresu T'. Kolejne rysunki odpowiadaja trzem
roznym obiektom regulacji: (AS), (NAS) oraz (NS). Wartosci kryteriow f dla i € {1, 2, 3}, dla
ekstrapolatorow ZOH, FOH i IFOH, dla systemow (AS), (NAS) i (NS), wyznaczono w programie
MATLAB, po czesci korzystajac z przybornika obliczeri symbolicznych (Symbolic Toolboz), a po
czesci wykonujac obliczenia numeryczne. Symbolicznie wyprowadzono macierze ®Y i 1Y oraz QY
RY i SY, zas numerycznie obliczano KH xY QCD, UH oraz wartosci flm, fQD i f:“)la:‘. Dane, ktore
postuzyly do stworzenia wykreséw na rysunkach TI1.77, TTI1.78 i IT1.79, powstaly przez wielokrotne
powtarzanie obliczeni dla stu wartosci okresu T', wzietych rownomiernie z przedziatu (0.15, 15]. Dla
zwiekszenia czytelnosci wykresow I11.77c oraz I11.79c, zastosowano na nich podziatke logarytmiczna

dla osi rzednych. We wszystkich przypadkach na wykresach pominieto wartodci wskaznikéw jakosci
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Rys. II1.77: Poréwnanie kryteriéw jakosci regulacji w uktadzie z obiektem asymptotycznie stabilnym
(AS): a) modul dominujacego bieguna zamknietego uktadu regulacji z macierza o, b) najwieksza
warto$¢ whasna formy kwadratowej z[0] X5 z[0], ¢) wspotezynnik uwarunkowania macierzy stero-

walnosci QL.

Tab. I11.8: Wartosci wskaznikow fi1, fo 1 f3 dla uktadow (AS), (NAS) i (NS) z czasem ciaglym.

. ) . Typ obiektu
Kryterium jakosci
(AS) (NAS) (NS)
bil —0.6803 | —0.5903 | —0.6290
fo 2.8712 3.7311 5.4337
f3 26.9629

w uktadzie sterowania z czasem ciaglym (zamiast tego zebrano je w tabeli II11.8). Odpowiadatyby

im poziome linie proste (ze wzgledu na brak zaleznosci od T).

Otrzymane wykresy potwierdzaja przypuszczenie podane we wstepie. Zastapienie ekstrapolatora
ZOH lub FOH elementem IFOH pozwala znacznie wydtuzyé okres probkowania 7' w uktadzie (z T3
do Ty, gdzie T, > T1), przy zachowaniu niepogorszonej jakosci regulacji. Dotyczy to zwlaszcza
kryteriow fo i f3. W systemie rozproszonym oznacza to mozliwo$é obnizenia czestotliwosci prze-
stan w sieci. Jedli sie¢ jest zdolna do pracy z obiema czestotliwosciami 1/77 i 1/Ts, oznacza to
jedynie obnizenie jej obciazenia. Pozwala to wykorzystaé ja do przenoszenia dodatkowego ruchu,

czesto generowanego przez inne uktady regulacji. Jeéli natomiast sie¢ nie jest zdolna pracowac z cze-
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Rys. II1.78: Poréwnanie kryteriow jakosci regulacji w uktadzie z obiektem stabilnym nieasympto-
tycznie (NAS): a) modul dominujacego bieguna zamknietego uktadu regulacji z macierzg U5, b)
najwicksza warto$¢ wlasna formy kwadratowej, ¢) wspolczynnik uwarunkowania macierzy sterowal-

nosci.

stotliwoscia 1/77 (moze natomiast przesyla¢ dane z okresem T5), zmiana ekstrapolatora na IFOH
pozwala uniknaé koniecznosci wymiany sieci na szybsza. W wiekszosci przypadkéw rozwigzanie to
bedzie ekonomicznie uzasadnione. Wreszcie w uktadach, w ktérych sie¢ wprowadza opdznienia ko-
munikacyjne 7, wydluzenie okresu probkowania T zmniejsza stosunek 7/7, a przez to redukuje

wplyw opdznien na prace uktadu.

Co ciekawe, w analizowanych przypadkach ekstrapolator FOH, mimo wiekszej ztozonodci realizo-
wanego przezen algorytmu, okazal si¢ mniej skuteczny od elementu ZOH (w Swietle oceny przy
pomocy wskaznikow flm, fQD i f3D) Wynik ten wyjasnia, dlaczego ekstrapolator ten w zasadzie nie

jest stosowany w praktycznych uktadach regulacji.

I111.3 Uodparnianie rozproszonego ukladu regulacji na utrate pakietéw w sieci

telekomunikacyjnej

W typowym rozproszonym uktladzie regulacji petla sprzezenia zwrotnego zamknieta jest przez sie¢
telekomunikacyjng. Niektore typy sieci i protokotéw sieciowych nie zapewniaja niezawodnego dostar-
czania wystanych danych — czesé sposréd transmitowanych w nich pakietéw moze zosta¢ odrzucona,
a to oznacza naruszenie kompletnogci informacji i zaburzenie harmonogramu sterowania. Powoduje

to zwykle pogorszenie jakosci regulacji, a w niektérych przypadkach moze doprowadzié¢ do utraty
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Rys. II1.79: Poréwnanie kryteriow jakosci regulacji w uktadzie z obiektem niestabilnym (NS): a)
modut dominujacego bieguna zamknietego uktadu regulacji, b) najwieksza wartos¢ wtasna formy

kwadratowej, ¢) wspolczynnik uwarunkowania macierzy sterowalnosci.

stabilnoéci systemu. Mozliwosci uodparniania uktadu na gubienie pakietow zaleza od umiejscowienia
sieci telekomunikacyjnej. Jegli jest ona umieszczona miedzy regulatorem (kompensatorem dynamicz-
nym) a urzadzeniem wykonawczym, jeden z dostepnych sposobdéw zaradzenia problemowi utraty
informacji polega na uzupetlianiu kazdego pakietu przenoszacego warto$é¢ sterowania o prognozy
przyszlych sterowarn na kilka krokow naprzod |93,102]. Estymaty wyznaczane sa w oparciu o znany
model obiektu. Wéwczas, w razie nieotrzymania aktualnego pakietu, zamiast brakujacej wartosci
sterowania aktuator moze wykorzystywaé jego estymate z jednego z poprzednich pakietéw. Jedli sie¢
obecna jest na drodze sygnatu pomiarowego z czujnika do regulatora (kompensatora), problemowi
gubienia pakietéw mozna po czesci zaradzi¢ stosujac w kompensatorze technike predykcji stanu
obiektu. W pewnych sytuacjach wymienione rozwigzania pozwalaja zapewni¢ satysfakcjonujaca ja-
kog¢ regulacji oraz zachowaé stabilno$¢ uktadu, mimo wystepowania zjawiska gubienia pakietéw.
W dalszej czesci podrozdziatu opisano doktadniej oba przypadki (sie¢ na drodze regulator—aktuator
albo czujnik-regulator), podajac szczegoly dziatania algorytmow, uzupetnione wskazéwkami imple-
mentacyjnymi. Dla pierwszego wariantu zaprezentowano wyniki symulacji komputerowych i eks-
perymentow po czesci praktycznych, potwierdzajacych skutecznosé jego dziatania. Odniesiono sie

rowniez do zagadnienia stabilnosci rozwazanych uktadéw regulacji.

Podobna technika wykorzystania modelu obiektu do estymacji stanu lub sterowania stosowana zo-

stala w rozwiazaniach opisanych w podrozdziatach III.1.1 i nastepnych. Tam przyczyna utraty
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danych byty zmienne w czasie op6Znienia w przesyle danych, tutaj natomiast — gubienie pakietow
sieciowych. Wowczas o opdznieniach zaktadano, ze sa mniejsze od okresu prébkowania, obecnie za$
dopuscimy wystepowanie wielu nieudanych transmisji pod rzad (cho¢ rowniez zatozymy ogranicze-
nie dtugosé takiego ciagu). Ze wzgledu na odmienny charakter niekorzystnych zjawisk rozwazanych

w niniejszym podrozdziale, odmienny jest tez sposéb ograniczania ich wptywu na uktad regulacji.
I11.3.1 Sieé¢ telekomunikacyjna umieszczona na drodze sygnatu sterujacego

Na rysunku III.80a przedstawiono schemat blokowy typowego rozproszonego uktadu regulacji [141].
W jego sktad wchodza: obiekt regulacji PC z czasem ciagltym, wspolpracujacy z czujnikiem (sen-
sorem) S i aktuatorem (urzadzeniem wykonawczym) A, kompensator dynamiczny lub regulator

C oraz sie¢ telekomunikacyjna IN. Ta ostatnia posredniczy w przesytaniu pakietéw zawierajacych

Ts b) TB@ e...S¥nchronizacia | oTs

! 17 7
Pc (s} L Ay pe
;

a)
SENy Y
T C le G"CM

— wyzwalanie é — wyzwalanie
zegarem zdarzeniem

A4

F 3

Rys. II1.80: Schemat blokowy rozproszonego uktadu regulacji: a) wersja podstawowa, b) wersja
zmodyfikowana: PC — obiekt regulacji z czasem ciaglym, S — czujnik (sensor), A — urzadzenie
wykonawcze (aktuator), C, CM — kompensatory dynamiczne (regulatory), G — bramka, B — bufor,

Ts, TB — zsynchronizowane zegary.

probki sygnatu sterujacego z kompensatora C do aktuatora A, realizujacego algorytm ZOH. Sy-
gnat wyjéciowy obiektu PcC jest w dyskretnych chwilach czasu mierzony przez czujnik S, a uzyskane
probki wedruja bezposrednio do kompensatora C. Czujnik S taktowany jest z okresem 1" przez zegar
T's, natomiast akcje dyskretnego kompensatora C oraz urzadzenia wykonawczego A wyzwalane sa
zdarzeniami polegajacymi na otrzymaniu oczekiwanej probki sygnatu. Zdarzeniem inicjowany jest

roéwniez przesyt pakietu danych przez sie¢ IN.

W dalszych rozwazaniach zaktadaé¢ bedziemy dla uproszczenia, ze akcje czujnika, aktuatora oraz
kompensatora wykonywane sg natychmiastowo po ich wyzwoleniu (odpowiednio zegarem lub zda-
rzeniami), a czas trwania pojedynczej akcji jest rowny zeru (nie wystepuja opdznienia obliczen,
pomiaréow ani aktuacji). Zalozymy réowniez, ze sie¢ telekomunikacyjna nie wprowadza istotnych
op6znienn w przesylaniu danych, a przesyl rozpoczyna si¢ natychmiast po otrzymaniu nowego pa-
kietu. Dopuscimy jednak mozliwos¢ zagubienia pakietu w sieci, skutkujaca niedostarczeniem go do
odbiorcy. Przez zgubienie pakietu rozumieé¢ tu mozna nie tylko przypadek, w ktéorym zostat on
odrzucony przez sie¢ (nie dotart do wezta odbiorczego, mimo umieszczenia go w interfejsie siecio-

wym wezta nadawczego), ale rowniez sytuacje, gdy dotart do odbiorcy z opdznieniem wiekszym od
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dopuszczalnego.

Cykl pracy uktadu regulacji, w ktérym nie wystapito odrzucenie pakietu, przebiega nastepujaco:
Czujnik S, pobudzony impulsem z zegara T's, probkuje sygnal wyjéciowy obiektu PcC i przesyla
wynik pomiaru do kompensatora C. Kompensator oblicza warto$¢ sterowania i przesyla ja przez
sie¢ N do aktuatora A, ktéry podaje ja na wejscie obiektu Pc. Wobec przyjetych zatozen, czas
trwania wszystkich obliczeni jest zerowy. Jedli jednak w sieci zdarzy sie zgubienie pakietu, wowczas
aktuator, nie otrzymawszy wartosci sterowania przewidzianej dla danej chwili czasu, podaje na
obiekt w zastepstwie warto$¢ otrzymana poprzednio. Oznacza to chwilowe sterowanie z otwarta
petla sprzezenia zwrotnego i nieadekwatng wartoscia sygnatu sterujacego. Moze sie to przyczynié

do pogorszenia jakosci sterowania lub doprowadzié¢ do utraty stabilnosci uktadu regulacji.

Dalej zaproponowano pewien érodek zaradczy przeciwko skutkom gubienia pakietéw. Kompensa-
tor powinien wyznacza¢ w kazdym kroku obliczen nie tylko aktualna wartoéci sterowania, ale tez
prognozy (estymaty) probek sterowan dla kilku nastepnych krokow, obliczone na podstawie pro-
gnoz stanu obiektu. Pojedynczy pakiet, wysytany przez kompensator z okresem 7', zawiera w takim
przypadku nie jedna, lecz kilka wartosci sygnatu sterujacego: aktualng probke wraz z kilkoma pro-
gnozami na przyszlosé. Jesli pakiet taki przedostanie sie przez sie¢ bez przeszkod, aktuator wykorzy-
sta zawartg w nim aktualna warto$é¢ sterowania, a towarzyszace jej prognozy zapamietane zostana
w podrecznej pamieci (buforze). Jegli natomiast w pewnym kroku probkowania nowy pakiet zosta-
nie w sieci zagubiony, urzadzenie wykonawcze moze wykorzysta¢ prognoze sterowania przeznaczona,
dla tego kroku, wzieta z jednego z wczesniej otrzymanych pakietéw, zapamietanych w pamieci pod-
recznej. Dzieki temu zmniejsza sie prawdopodobienistwo sytuacji, gdy aktuator, pozbawiony ocze-
kiwanego pakietu, zmuszony jest stosowaé¢ poprzednia, przeterminowana i nieadekwatna wartosé
sterowania. Schemat uktadu regulacji, ktory realizuje opisany algorytm, przedstawiony jest na ry-
sunku IIL.80b. Na schemacie tym aktuator poprzedzony jest buforem B, przechowujacym odebrane
przez sie¢ dane dane i zarzadzajacym nimi. Drugim dodatkowym elementem, ktory nie wystepowat
na schemacie z rysunku II1.80a, jest bramka G, sktadajaca w paczki (pakiety) wartosé¢ sterowania
i jego prognoz, obliczone przez odpowiednio zmodyfikowana wersje kompensatora CM. Bufor B
w tym ukladzie wyzwalany jest zegarem TB, zsynchronizowanym z TS (jednakowy okres T i ze-
rowe przesuniecie fazowe). Obecnosé dodatkowego zegara jest niezbedna, by bufor mogt wykry¢ fakt
zagubienia pakietu i zamiast brakujacej wartodci sterowania, przesta¢ do aktuatora jego estymate

wzieta z pakietu wczeéniejszego.

Przedstawione tu skrétowo mechanizmy dziatania kompensatora CM z bramka G i aktuatora A
z buforem B objasnione zostana doktadniej w nastepnym podrozdziale. Dwa kolejne podrozdziaty
prezentujg wyniki symulacyjnego i eksperymentalnego badania przyktadowego uktadu regulacji, wy-
korzystujacego zaproponowane algorytmy. Nastepna sekcja porusza kwestie stabilnosci opisywanego

uktadu regulacji. Ostatnia, podsumowujaca sekcja, zawiera uwagi koncowe.
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111.3.1.1 Algorytmy kompensatora i aktuatora

Niech obiekt PD z czasem dyskretnym, uzyskany przez dyskretyzacje obiektu PC z czasem ciagltym,

opisany bedzie réwnaniem stanu, niekoniecznie liniowym
zlk + 1] = f(z[k], ulk]), [:R" xRP — R", z[0] € R", kelN

W podstawowym uktadzie regulacji, przedstawionym na rysunku I11.80a, kompensator C otrzymuje
w chwili czasu o indeksie k (dla uproszczenia zwanej dalej chwilg czasu k) z czujnika S pelna infor-

macje o stanie z[k] € R™ obiektu PD, by na jej podstawie wyznaczy¢ aktualng wartosé¢ sterowania
ulk] = h(z[k]),  ulk] €RP,  h:R"—RP

Wartosé ta jest bezzwlocznie wysytana do aktuatora A. Przenoszacy ja pakiet sieciowy zawiera

wylacznie probke u[k] (rysunek II1.81a). W zmodyfikowanym uktadzie z rysunku I11.80b, wykorzy-

a) ulk]

b) ulk]  |ulkt1 | k] | u[k+2 | K] {ulk+3 | k] |u[k+4 | k]

Rys. IT1.81: Zawartos¢ sieciowego pakietu danych: a) dla wersji podstawowej uktadu regulacji, b) dla

wersji zmodyfikowanej z predykcja sterowan i grupowaniem prébek z horyzontem predykeji M=4.

stujacym algorytm opisany w poprzednim podrozdziale, pakiet sieciowy uzupelniany jest o progno-
zowane wartosci sterowan M krokéw naprzéd. Za M rozsadnie jest wzia¢ najwieksza spodziewana
liczbe nastepujacych bezpodrednio po sobie nieudanych transmisji. Tak utworzony pojedynczy pa-
kiet zawiera nastepujace dane: (u[k], ulk + 1|k], ... , u[k + M |k]) (rysunek II1.81b). Prognozy

sterowania nalezy wyznaczaé réwnolegle z prognozami stanu obiektu wedtug réwnan

zlk+ 1| k] = f (z[k], ulk]) (IT1.148a)
ulk+1|k] =h(z[k+1]k]) (I11.148b)
zlk+2|k] = f(z[k+1|K], ulk +1|k]) (II1.148c)
ulk + 2 K] = h(zfk + 2| k) (LL1.148d)
e[k + M|k = f e[k + M — 1|k, ulk + M — 1|k (LIL.148¢)
ulk + M| K] = h (z[k + M| k) (TIT.148f)

Zapis ulk + q | k] oznacza prognoze sterowania na g krokéw naprzod, dla chwili czasu k + ¢, wyzna-
czong w chwili k, na podstawie zmierzonej wartosci stanu z[k]. Ze wzorow (I11.148a)—(IT1.148f) wy-
nika, ze dla prognozowania sterowania jest konieczne réwnoczesne prognozowanie stanu, ktére z kolei
jest mozliwe tylko wowczas, gdy znany jest model matematyczny obiektu. W kolejnej, (k + 1)-szej
chwili czasu, kompensator CM powtarza cala opisang wyzej procedure. Nie jest przy tym wskazane
korzystanie z obliczonych w poprzednim kroku wartosci ulk + 1|k], ..., ulk + M|k], z[k + 1|k],

x|k + M|k]. Estymaty sterowan i stanéw powinny by¢ w kazdym kroku wyznaczane od nowa,

poniewaz w kazdym kroku kompensator otrzymuje $wiezszy, aktualniejszy pomiar stanu obiektu.
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Algorytm dzialania kompensatora przedstawiono w postaci schematu blokowego na rysunku I11.82.

E| » h() Ul N
i
_L: A0 » h(-) ulktl |k]; ulk+1'| k]
ufke |
D uk+2 [k — N
B0 > p=—3| G |—>
3 |k |
Ty s
KM |
oo}y
L Cm

Rys. TI1.82: Schemat blokowy algorytmu kompensatora CM dla horyzontu predykeji M = 4.

Bufor B, po otrzymaniu nowego pakietu z ,paczky” sterowan, umieszcza zawarte w nim wartosci
w pomocniczej pamieci, ktéra moze by¢ zorganizowana w formie tablicy (macierzy), przedstawione;j

na rysunku II1.83. Numer wiersza w tablicy odpowiada numerowi chwili czasu, w ktérej ma by¢

1 (0) 2(1) 3(2) 4(3) 5(4)
4 u[4] u[4| 3] u[4]2] ul4 ] 1] u[4 ] 0]
5 ul5] ul5 | 4] u5 3] ul5 2] ul5 1]
6 u[6] ul6 | 5] ul6 | 4] ul6 | 3] ul6 | 2]
7 u[7] ul716] u[715] ul7 | 4] ul7 3]
8 u[8] ul8 7] ul8 | 6] ul8 5] ul8 | 4]
9 u[9] ul9 | 8] ul9 | 7] ul9 | 6] ul9 | 5]

Rys. I11.83: Pamieé¢ podreczna na otrzymane dane w buforze B dla horyzontu predykcji M = 4.

zastosowana warto$¢ sterowania z tego wiersza. Numer kolumny (pomniejszony o jeden) oznacza
dlugosé horyzontu predykeji (prognozowania), ktéremu odpowiada warto$¢ umieszczona w tej ko-
lumnie (prognoza na ¢ krokéow w przod wpisywana jest do (¢ + 1)-szej kolumny). Rysunek I11.84a
przedstawia sposob wpisywania (na ukos) do tablicy danych z pakietu docierajacego przez sie¢, zas
na rysunku I11.84b pokazano, w jaki sposob wybierane sa (w poziomie) wartosci sterowan przezna-

czone do przekazania aktuatorowi. Oba rysunki odpowiadaja przypadkowi, gdy M = 4.

Pierwsza wartos$¢ sterowania z pakietu opatrzonego znacznikiem czasowym k wpisywana jest w ta-
blicy do komorki o indeksach (k, 1). Oznacza to, ze jest ona przeznaczona dla chwili czasu k i ze
wyznaczona byla w oparciu o zmierzona wartos¢ stanu, a nie jego prognoze. Druga warto$¢ ste-
rowania z pakietu trafia do komorki (k 4 1, 2), co oznacza, ze przeznaczona jest dla chwili czasu

k411 wyliczono ja w oparciu o jednokrokowsa prognoze stanu. Kolejne wartosci sterowan z pakietu
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a) 1(0) 2(1) 3(2) 403 5(4)

ulk] k-1
ulk+1| k] >
ulk+2 k] K ”[k]
ulk 3Tk k+1 e ulk R
u[FrATE k+2 I L2 )
Pakiet 3 el 3 R
danych e+ e Julkt4] Y
z sieci. s
b) 1(0) 2(D 3(2) 4(3) 5(4)
4 | w4l | u4]3] u[411] | u4]0]
5 C g5 |47 | 5] 3] ul5 | 1]
6 0 ul6 |4 | ul6]3]
70w | ul7141 | u[7]3]
Obwodka 8 s | u[8 | 4]
e — - PEIE -
przeslane ol | | wo| 7
do aktuatora. 11 T |7‘j}\‘ _____
2| a7
13 | w[13] T '
14 | fia] |u[14]13]

Rys. 111.84: Sposob zapisu (a) i odezytu (b) danych w pamieci podrecznej bufora B dla horyzontu
predykecji M = 4.

umieszczane sa w komorkach (k+ ¢, ¢+ 1), przy czym 0 < ¢ < M.

W kolejnych chwilach czasu bufor odczytuje z tablicy wartosci sterowan i przesyla je do aktuatora.
W k-tej chwili czasu przegladana jest zawartosé k-tego wiersza w tablicy w poszukiwaniu wpisanych
danych. Pobierana jest wartos¢ z pierwszej niepustej (o jak najnizszym numerze kolumny) komorki
w danym wierszu (na rysunku II1.84b — warto$¢ z komorki otoczonej linia przerywana). Pobranie
wartodci z pierwszej kolumny oznacza sterowanie w oparciu o aktualne, nieopéznione dane. Pobranie
wartosci z dalszych kolumn to sterowanie w oparciu o dane prognozowane, pochodzace z pakietow

otrzymanych w poprzednich krokach.

Opisany wyzej algorytm gwarantuje, iz w kazdym kroku aktuator otrzyma aktualng wartosé stero-
wania lub jego najswiezsza prognoze, jaka dotarta do tego czasu do bufora (najswiezsza prognoza
oznacza warto$¢ wyznaczona z najkrotszym horyzontem czasowym). Dzieki temu, jesli oczekiwany
pakiet nie dotrze na czas, do obiektu doprowadzana jest prognozowana warto$é¢ sterowania, ktora

jest bardziej uzasadniona, niz na przyktad kopia wartosci z poprzedniego kroku. Opisana ,ciagtos¢”
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sterowania jest jednak zachowana jedynie wtedy, jedli przerwa w dostarczaniu pakietéw nie przekro-
czy M krokéw. Jedli sie to zdarzy, bufor powtarza ostatnia podang na aktuator warto$é¢ sterowania
(rysunek II1.84b, wiersz 12) lub tez wartosc zero, jesli od chwili uruchomienia uktadu regulacji nie

naplynal jeszcze zaden pakiet z kompensatora.

W miare uplywu czasu, zorganizowana w formie macierzy pamie¢ podreczna bufora B rozrasta sie
w dol” (zwickszaja si¢ numery wierszy macierzy). Jednoczesénie, dane zawarte we wezesniejszych,
»gornych” fragmentach przestaja byé¢ potrzebne. Dlatego w praktycznych realizacjach pamieé ta
moze byé¢ zorganizowana w formie bufora cyklicznego. Minimalna wymagana, ,dtugos¢” czy raczej

swysokos¢” (liczba wierszy) tego bufora to M + 1.

W nastepnym podrozdziale przedstawione bedzie poréwnanie dziatania dwoch rozproszonych ukta-
dow regulacji, dokonane w oparciu o wyniki symulacji komputerowych. Uktady te r6znia sie uzytymi
algorytmami aktuatora i kompensatora. W pierwszym przypadku zastosowany jest opisany powyzej
zmodyfikowany schemat sterowania, w ktérym pakiet przesyltany przez sie¢ zawiera aktualna wartosé
sterowania i M jego prognoz. W drugim, poréwnawczym przypadku, kazdy pakiet z kompensatora
zawiera tylko jedna (aktualna) wartos¢ sterowania, a aktuator powtarza poprzednia wartos¢ w przy-

padku nieotrzymania na czas $wiezych danych (,podstawowy” uktad regulacji).
111.3.1.2 Wyniki badan symulacyjnych dla przykladowego obiektu regulacji

Do symulacji wykorzystano liniowy, stacjonarny, skoriczenie wymiarowy obiekt regulacji PD, dru-

giego rzedu, o jednym wejéciu, z czasem dyskretnym, opisany réwnaniem stanu

zlk + 1] = ®x[k] + T u[k] (II1.149)
gdzie
1 0.1823 0.07005
o — CT= (1T1.150)
0 0.8281 0.6792

oraz
z[k] € R", n=dimz[k] =2, u[k]€eRP, p=dimulk]=1, ke€{0,1,2,...} =N

Rownanie réznicowe (II1.149) wraz z macierzami (II1.150) otrzymano przez dyskretyzacje typu

,ZOH”, z okresem probkowania T' = 0.2, rownania stanu
x(t) = Ax(t) + Bu(t) (I11.151)

7 macierzami

0 1 0
A . B= (TT1.152)
0 —0.9434 3.726

gdzie
z(t) € R™, wu(t)eR, te]0, o)

Okres probkowania T' to zarazem okres, z jakim zegary Ts i TB, pokazane na rysunku II1.80b,

taktuja elementy S i B ukladéw regulacji.
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Rownanie stanu (II1.151) wraz z danymi (I11.152) stanowi uproszczony model matematyczny ser-
womechanizmu pradu stalego, sterowanego napieciem przyltozonym do zaciskéw komutatora silnika
ze wzbudzeniem od magneséw trwalych [103]. Podobny obiekt opisano wczesniej w podrozdziale
I11.2.3.1. Otrzymane réwnanie stanu (II1.151) jest stabilne, ale nie asymptotycznie: jedna z wartosci
wlasnych macierzy A jest rowna zeru, druga jest rzeczywista liczba ujemng. Taka samg wlasnogé
stabilnosci posiada uzyskane przez dyskretyzacje rownanie (I111.149). Tutaj jedna z dwoch rzeczywi-

stych wartosci wtasnych macierzy ® jest rowna jednosci, a druga nalezy do przedziatu (0, 1).

Wartosci liczbowe elementéw macierzy A i B (wzory (I11.152)) uzyskano w wyniku identyfikacji
parametrow rzeczywistego, laboratoryjnego serwomechanizmu pradu statego [120]. Uktad ten wy-

korzystywano podczas eksperymentéw, ktérych wyniki przedstawione sg w nastepnym podrozdziale.

Dyskretny w czasie system dynamiczny (111.149) jest sterowalny i moze by¢ ustabilizowany przy
pomocy odpowiednio dobranego statycznego macierzowego (wielowymiarowego) regulatora propor-

cjonalnego od stanu x, opisanego formuta
ulk] = —K z[k], K € RY? (T11.153)

Macierz wzmocnien K regulatora mozna wyznaczy¢ metoda lokowania biegunéow (przesuwania war-
tosci wlasnych), zadajac wartosci wlasne macierzy ® — I' K zamknietego uktadu regulacji. Dla
A(® —T K) = {0.8106, 0.8106} (podwodjny biegun rzeczywisty, asymptotycznie stabilny) uzyskuje
sie wynik K = [ 0.2640 0.2773 |. Wykorzystano go w badaniach symulacyjnych, przeprowadzo-
nych przy pomocy pakietu obliczern numerycznych MATLAB/Simulink. Analizowano dwie rézne
wersje uktadu: z predykcja sterowan (zmodyfikowang) i bez niego (podstawowsg). Symulacje w ukta-
dzie z grupowaniem przeprowadzono dla horyzontu predykcji M = 12. Przed symulacjami, w obu
systemach przedstawionych na rysunkach I11.80a i IT1.80b wprowadzono pewne modyfikacje, uzy-
skujac uktady pokazane na schematach [11.85a i II1.85b. Pierwsza zmiana polega na wprowadzeniu
losowo niezaleznych zaktocer stochastycznych z[k], ktore dodaja sie do sygnatu wyjsciowego obiektu.
Druga réznica wiaze sie z wprowadzeniem zadajnikéw R i RM, generujacych prostokatny przebieg
wartosci zadanej r1[k] o okresie T, = N, T = 60 - T' i amplitudzie A4, = 1.5. Wartos$¢ zadana r1[k]
odpowiada pierwszej sktadowej wektora stanu x1[k]. Druga sktadowa ra[k] wektora r[k] jest rowna
zeru. Zegar TR taktujacy zadajnik pracuje synchronicznie z zegarem TS. Ze wzgledu na obecnosé
niezerowego sygnalu wartosci zadanej r[k], wzor (111.153), ktory opisuje regulator, nalezy zastapi¢

formuta
ulk] = K (r[k] — x[k] — 2[k])

w ktorej uwzgledniono réwniez zaktocenia z[k]. Analogiczne zmiany trzeba wprowadzi¢ w réwna-
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niach (II1.148b)—(II1.148f), wykorzystywanych przez kompensator CM

alk+ 1|kl =@ (x[k] + [ 1) + T ulk] (1T1.154a)
ulk + 1|k] = K (rlk + 1] — z[k + 1| k]) (IT1.154b)
zlk+2|kl =®xlk+1|k]+Tulk+ 1|k (I11.154c¢)
ulk + 2| k] = K (rlk + 2] — z[k + 2| k]) (IIL.154d)
alk+ M|kl =®x[k+M —1|k] +Tulk+ M —1|k] (IT1.154e)
ulk + M k] = K (r[k + M] — [k + M | k]) (TTL.154f)

Na rysunku IT1.85a wida¢ wezel sumacyjny, wyliczajacy roznice x[k] 4+ z[k] — r[k]. Nie ma go nato-
miast na schemacie I11.85b, na ktérym oba sygnaly: xz[k] + z[k| oraz r[k] wprowadzono niezaleznie
do bloku kompensatora CM. Wida¢ tu réwniez dodatkowe drogi przeptywu sygnatéw miedzy zadaj-
nikiem RM a kompensatorem CM, za posrednictwem ktorych w chwili czasu k zadajnik przekazuje
kompensatorowi takze przyszte wartosci zadane r[k + 1], ..., r[k + M]. Dzigki temu kompensa-
tor moze wyznaczy¢ estymaty przyszlych stanow oraz sterowan ulk + 1|k], ..., u[k + M|k] wedlug
wzorow (ITL154a)—(I11.154f).

W oparciu o schematy z rysunku I11.85 przeprowadzono szereg badan symulacyjnych, przyjmujac

kazdorazowo zerowe warunki poczatkowe dla obiektu PD. Horyzont czasowy, na ktérym prowadzono

rlk], r[k+ 1] ., kM)

Rys. II1.85: Schematy blokowe uktadéw regulacji wykorzystywanych podczas symulacji: a) wersja

z przesylaniem pojedynczej probki, b) wersja z przesylaniem pakietu probek.

symulacje, wynosit H = NT = 750-T'. Zalozono, ze zegary TS, TR i TB, widoczne na schematach

na rysunku II1.85, pracuja synchronicznie z jednakowym okresem 7' i zerowymi przesunieciami
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fazowymi. Do oceny jakosci regulacji stuzyt sumacyjny, kwadratowy wskaznik jakosci ze skoriczonym

horyzontem czasowym

N
J=>"|[xlk] - €[k]||”
k=0

Wystepujaca w nim poréwnawcza trajektoria stanu £[k] odpowiada systemowi bez zakloceri z[k]
i bez gubienia pakietéw. Podczas symulacji pracy uktadéw z rysunku II1.85 zatozono, ze pakiety
danych w sieci dostarczane s z mniejszym od jednosci prawdopodobienistwem p = 0.2. Zdarzenia po-
legajace na zgubieniu pakietu w kolejnych okresach prébkowania sg od siebie niezalezne. Niezalezne
sa rowniez poszczegdlne sktadowe wektora zaklocen z;[k| dla i € {1, 2} w kolejnych chwilach czasu
ke {0,1,2,..., N}. Dla kazdego k oraz i zmienna losowa z;[k] ma rozklad normalny o zerowe;
wartosci §redniej (m = 0) i wariancji o = 0.15. Wyniki symulacji dla kilku réznych losowych ciagow
zaktécen i réznych sekwencji gubienia pakietéw zamieszczone sa w tabeli I11.9. Uzyty w nagtéwku
tabeli symbol Jy oznacza warto$¢ wskaznika jakosci w uktadzie bez kompensacji utraty danych
(,podstawowym”), zas Jyr — wartos¢ wskaznika dla przypadku przesytania paczki sktadajacej si¢ ze
sterowania i jego estymat. Parametr » to stosunek wskaznikow jakosci Jy i Jys (3 = Jo/Jar). Duza
wartos¢ wskaznika sz wskazuje na znaczna przewage pod wzgledem jakosci regulacji uktadu z prze-
sytaniem paczki estymat sterowania w stosunku do systemu z przesylaniem pojedynczej wartosci.
W ostatnim wierszu tabeli umieszczono wartosci §rednie, obliczone na podstawie danych z wierszy

powyzej.

Tab. II1.9: Poréwnanie jakosci regulacji dla réznych wariantow uktadu sterowania (Jy — wskaznik
jakosci dla uktadu z przesytaniem pojedynczej probki, Jyr — wskaznik jakosci w ukladzie z przesy-

taniem grupy danych).

Nr Jur Jo = Jo/JIm
1 38.36 1431 37.30
2 30.12 2444 81.15
3 70.31 14485 206.0
4 350.5 2220 6.333
5 79.87 7607 95.25
6 22.09 1690 76.51
7 21.08 1833 86.95
8 77.73 2347 30.19
9 45.13 938.3 20.79
10 29.01 2936 101.2

Srednia 76.42 3.793 74.17

Dane z tabeli wskazujg na wyrazng przewage uktadu, w ktérym przesyltana jest ,paczka” sterowan.
Wyzsza jakosé regulacji w tym uktadzie moze byé jednak okupiona zwiekszonym obcigzeniem sieci
komunikacyjnej N (ze wzgledu na wiekszy rozmiar pakietu danych — patrz uwaga dotyczaca proto-

kotu Ethernet w rozdziale I11.2.1.6) oraz wieksza ztozonoscig obliczen w kompensatorze (ze wzgledu
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na koniecznosé¢ estymacji stanu i wyliczania nie jednej, lecz kilku wartosci sterowania). Na rysunku
IT1.86 przedstawiono przebiegi czasowe pierwszej zmiennej stanu 1, uzyskane w eksperymencie

podobnym do tych, na podstawie ktérych otrzymano dane zamieszczone w tabeli I111.9.

0 50 100 150
0 50 [s] 100 150 t [s]

Rys. II1.86: Trajektorie stanu uzyskane w wyniku symulacji dla M = 12 i p = 0.2: a) uktad
z przesyltaniem paczki sterowan, b) uklad z przesylaniem pojedynczego sterowania (bez kompensacji

gubienia pakietow) (x; — linia ciagta, r; — linia przerywana).

Uséredniona warto$¢ stosunku wskaznikow jakosci » = Jy/Jps, umieszczona w ostatnim wierszu
tabeli I11.9, wynosi 74.17. Odpowiada on nastepujacym parametrom symulacji: p = 0.2, M = 12.
Zestawienie wartodci wspoétczynnika s, wyznaczonych w podobny sposéb dla niezmiennego hory-
zontu predykcji M = 12 oraz r6znych wartoséci prawdopodobienstwa p, zamieszczone jest w tabeli
IT1.10. Usrednianiu podlegato kazdorazowo 100 wynikéw symulacji. Wyniki z tabeli (z wyjatkiem

pierwszego wpisu) zaprezentowano rowniez w postaci wykresu na rysunku IT1.87. Ksztalt krzywej

Tab. II1.10: Zaleznos$¢ usrednionego stosunku » = Jy/Jy od prawdopodobieristwa p dla horyzontu
predykeji M = 12.

pl 015 ] 02 [025| 03 [035| 04 |045| 0.5 | 0.55
3071 | 173.0 | 78.7 | 2.5 | 32.2 | 23.5 | 17.2 | 13.7 | 9.84

p| 06 | 065 | 07 07| 08 08| 09 [095]| 1
72 || 856 | 6.01 | 5.57 | 413|327 254|200 |147 | 1

X

potwierdza tatwy do przewidzenia fakt: przewaga uktadu z grupowym przesytaniem prébek jest tym

wieksza, im wieksze prawdopodobienstwo zgubienia pakietu w sieci.
II1.3.1.3 Wyniki eksperymentoéw

Opisany powyzej algorytm sterowania przetestowano praktycznie w uktadzie przedstawionym na ry-
sunku IT1.88. W roli obiektu regulacji wykorzystano serwomechanizm pradu statego o parametrach
podanych w poprzednim podrozdziale (macierze (111.152) i (I11.150)). Silnik serwomechanizmu zasi-
lany byt za posrednictwem analogowego wzmacniacza mocy. Do pomiaru polozenia katowego watu
silnika uzyty zostal enkoder przyrostowy, zas predkos$é¢ katowa mierzono przy pomocy tachoprad-
nicy pradu statego. Algorytm sterowania zakodowano w postaci modelu graficznego utworzonego
w Simulinku. Zastosowano horyzont predykeji M = 12. Uproszczona wersja modelu przedstawiona

jest na rysunku II1.89. Horyzont predykcji skrécono tu do M = 4, by zmniejszony dzieki temu

177



200

150

=J/Jy

100 [

K

50

0 1 1 1 1 hd ©

02 03 04 05 06 07 08 09 1
rel0, 1]

Rys. II1.87: Zaleznos$¢ usrednionego stosunku s = Jy/Jyr od prawdopodobienstwa p dla horyzontu
predykcji M = 12.

Komputer PC 230V
. 50 Hz
o Aplikacja :
Simulink [¢—» czasu Zasilacz
rzeczywistego sieciowy Tachopradnica
I t l pradu statego
A 4 -
PCL 812 PG s 4’@ """"""""""
MATLAB | |
Analogowy Silnik Enkoder
wzmacniacz pradu przyrostowy
mocy stalego

Rys. 111.88: Schemat laboratoryjnego serwomechanizmu pradu statego, uzytego do eksperymentéw.

schemat zmieécit sie na ilustracji. Na podstawie modelu, korzystajac z przybornikéow Real-Time
Workshop oraz Real-Time Windows Target (wchodzacych w sktad pakietu MATLAB) oraz kompi-
latora Watcom C, wygenerowano automatycznie aplikacje sterujaca czasu rzeczywistego. Aplikacja
ta pracowala pod kontrola systemu operacyjnego Windows XP i komunikowata sie z obiektem regu-
lacji za posrednictwem uniwersalnej analogowo-cyfrowej karty wejécia-wyjscia PCL 812 PG. Karta
wspoétpracowala z magistrala ISA uzytego komputera PC z procesorem Intel Pentium III 700 MHz.
Podczas eksperymentéw model utworzony wcezesniej w Simulinku pelnit role interfejsu graficznego,
umozliwiajacego zarzadzanie praca aplikacji sterujacej oraz rejestrowanie przebiegéw czasowych sy-
gnatéw wystepujacych w uktadzie regulacji. Jedyny elementem uktadu, kt6ry nie byt w nim fizycznie
obecny, to symulowana w aplikacji sterujacej sie¢ komunikacyjna. Zatozono o niej, ze nie wprowadza
op6znien transmisji, ale zdarza sie w niej gubienie pakietéw. Zatozono, ze zjawisko to ma charakter
probabilistyczny, odrzucenia w kolejnych chwilach czasu sa losowo niezalezne, a prawdopodobieri-
stwo prawidtowej transmisji wynosi p = 0.2. Sie¢ modelowana jest miedzy innymi przez nastepujace
elementy, widoczne na schemacie na rysunku IT1.89: Uniform Random Number, Relational Operation,

Discrete-Time Integrator, Multiport Switch, Unit Delay.

Wyniki do$wiadczen zaprezentowane sa na rysunku I11.90 w formie trajektorii pierwszej wspol-

rzednej wektora stanu obiektu regulacji. Zamieszczono tu dwa przebiegi, odpowiednio dla uktadu
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Rys. I11.89: Model aplikacji sterujacej w Simulinku dla horyzont predykcji skroconego do M = 4

(podczas symulacji i eksperymentow stosowano M = 12).

z grupowaniem wartoéci sterowan oraz z przesylaniem pojedynczej probki sterowania, uzyskane dla

p = 0.21 M = 12. Jakosciowe poréwnanie zamieszczonych trajektorii potwierdza wnioski wycia-

-6} : ] . ]

0 50 t [s] 100 150 50 t [s] 100 150

Rys. I11.90: Trajektorie stanu obiektu zarejestrowane podczas doswiadczenia praktycznego: a) uktad
z grupowaniem probek sterowania, b) uktad z przesytaniem pojedynczej probki (x; — linia ciagta,

r1 — linia przerywana).

gniete podczas symulacji. Jak wyraznie widaé, uktad z grupowaniem prébek zapewnia lepsza jakosé

regulacji w stosunku do uktadu podstawowego.
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111.3.1.4 Stabilno$é¢ ukladu regulacji z prognozowaniem sterowan

Analizujac stabilnosé opisanego uktadu sterowania (a takze jakos¢ regulacji oraz charakter wyste-

pujacych w nim przebiegow przejsciowych) nalezy wzia¢ pod uwage nastepujace czynniki [142]:

e niezgodnosé obiektu regulacji PD z jego modelem matematycznym M, uzytym podczas pro-
jektowania kompensatora CM; niezgodnos¢ ta moze dotyczy¢ zaréwno struktury jak i para-

metréw,

e wystepowanie zaklocen z[k], ktore na schematach z rysunkow II1.85a i II1.85b sprowadzono

na wyjscie obiektu PD,

e charakter zjawiska gubienia pakietéw podczas transmisji sieciowych; szczegélnie istotne jest,
czy liczba kolejno nastepujacych po sobie nieudanych transmisji jest ograniczona z gory (co
jest w pewnym sensie rownowazne istnieniu gwarantowanej, minimalnej czestotliwosci udanych

transferow).

7 punktu widzenia zapewnienia stabilnodci i wysokiej jakosci regulacji, najkorzystniejszy jest ide-

alny” przypadek, w ktérym:

e model M, uzyty przy projektowaniu kompensatora CM, zgadza sie pod wzgledem struktury

i parametrow z obiektem PD, opisanym réwnaniem stanu (I11.149),
e w ukladzie nie wystepuja zaktécenia z[k],

e najdtuzsza mozliwa przerwa w transmisji sieciowej nie przekracza zatozonej dlugosé horyzontu

predykcji M.

Jedli maksymalna dtugoéé przerw w transmisji nie przekracza horyzontu predykcji M, aktuator
otrzymuje zawsze badZ aktualna wartos¢ sterowania, badz wlasciwa prognoze, przewidziang na
dana chwile czasu. Nigdy nie wystepuje koniecznosé sterowania w oparciu o ,przeterminowana’
estymate, przeznaczong dla ktéregos z wezesniejszych okreséw prébkowania. Zatozona petna zgod-
nos¢ modelu z obiektem oraz brak zaklécen gwarantuja zgodnoéé estymat stanu, wyznaczonych
wedtug wzorow (I11.154a), (I11.154c) i (I111.154e), z faktycznym stanem obiektu PD. Obie te okolicz-
nosci razem sprawiaja, ze w kazdej dyskretnej chwili czasu aktuator otrzymuje taka sama wartosé
sterowania, jaka otrzymaltby w ukladzie, w ktérym nie wystepuje gubienie pakietéw. Warunkiem
koniecznym i dostatecznym asymptotycznej stabilnodci takiego uktadu regulacji jest asymptotyczna
stabilnos¢ (w sensie Schura) macierzy ® — I' K. Spelnienie tego warunku w opisanych wyzej sy-
mulacjach i doswiadczeniach bylo zapewnione dzieki odpowiedniemu doborowi macierzy regulatora

proporcjonalnego K metoda lokowania biegunéow (przesuwania wartosci wiasnych) [86].

Bardziej zblizony do rzeczywistego jest uktad, ktéry rézni sie od poprzednio rozpatrywanego wy-

stepowaniem niezgodnoéci parametréw modelu i obiektu. Jego wtasnosci sa nastepujace:

e model M, uzyty przy projektowaniu kompensatora CM, zgadza sie pod wzgledem struktury

z obiektem PD, jednak wystepuja r6znice w wartosciach ich parametrow,
e w ukladzie nie wystepuja zakltocenia z[k],
e najdtuzsza mozliwa przerwa w transmisji sieciowej jest ograniczona z gory przez dtugosé ho-

ryzontu predykcji M.
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Oznaczmy przez ® oraz I’ estymaty macierzy ® i I' (stanu i wej$cia) obiektu PD, opisanego réwna-
niem (IT1.149), uzyskane na przyktad na drodze identyfikacji. Roéwnanie modelu obiektu M, wyko-

rzystujace te estymaty, otrzymuje postaé

alk 4+ 1] = d k] + T ulk] (II1.155)
Niech I C NN bedzie zbiorem tych wszystkich chwil czasu k € IN, w ktérych przestanie danych
przez sie¢ zakonczyto sie sukcesem. Na rysunku II1.91 zaznaczono je w postaci zaczernionych kotek.
Chwile czasu, w ktorych transmisje sieciowe nie powiodly sie, tworza zbior IN\ I. Nieudane przestania
sieciowe mozna pogrupowal w roztgczne, nieprzerwane, nie stykajace sie bezposrednio ze soba ciagi,
zaznaczone na rysunku I11.91 pustymi kotkami i objete klamrami. Oznaczmy dtugosé (liczbe chwil
chwil czasowych) kazdego takiego ciagu przez dp = d[k|, przy czym indeks (argument) k € I
oznacza chwile czasu, w ktorej miata miejsce ostatnia udana transmisja sieciowa, bezposrednio

poprzedzajaca dany cigg nieudanych transmisji. Dla uogélnienia mozna przyjaé umowe, ze rowniez

d=d =0 d=3 d=3  d=1 d=d =0 d,=2
——— —— —T—
® e ¢ 0O O O e e O e e e o o e
} } } } } } } } } } } } } } > k
o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14
k f+d+1 T+1+1 1142+1
243+1

Rys. II1.91: Przyktad diagramu czasowego przedstawiajacego ciag udanych (e) i nieudanych (o)

transmisji w sieci.

kazde dwie sasiadujace ze soba udane transmisje w chwilach czasu k oraz k + 1, nalezacych do
zbioru I, rozdzielone sg réwniez ciagiem nieudanych przestan, ale dlugosé tego ciggu jest réwna
zeru (dp = 0). Wartosci di, dla k ¢ I nie sa okreslone. Podsumowujac, elementy k zbioru I sg
numerami wszystkich tych dyskretnych chwil czasu, w ktérych mialy miejsce udane transmisje
sieciowe, zas wielkosci dy, (dla k € I) okreslaja dtugosci (mogace przyjmowacé wartos$é zero) spojnych

i maksymalnych ciagoéw nieudanych przestan sieciowych, rozpoczynajacych sie od chwil czasu k+ 1.

Znajdzmy zaleznos¢ miedzy stanem z [-] systemu w dwoch chwilach czasu: k € I oraz k + dj, +
1 € I. Pierwsza z nich odpowiada ostatniej udanej transmisji poprzedzajacej dg-krokows prze-
rwe; druga chwila czasu odpowiada pierwszej udanej transmisji nastepujacej bezposrednio po tej
przerwie. Bedziemy rozpatrywa¢ zadanie stabilizacji stanu z[k] w zerowym punkcie réwnowagi. Wy-
ciggniete wnioski pozostang prawdziwe takze dla zadania regulacji programowej, ktére realizowane
jest w uktadach pokazanych na rysunkach I11.85a i II1.85b. Poniewaz zatozono niezgodno$é modelu
(II1.155) z obiektem (I11.149) oraz brak zaklocen z[k], rownania (I11.154a)—(I11.154f), wykorzysty-

181



wane przez kompensator, przyjmuja postaé

z[k + 1| k] = & x[k] + T ulk]
ulk +1|k] = —K a[k + 1| k]
wlk+2|k] = ®alk+ 1|k + Tulk + 1|k
ulk +2|k] = —K x[k + 2| k]

z[k+ M|k =®x[k+M—1|k] +Tulk+M— 1|k
ulk + M | k| = =K x[k + M | k]

Pominieto w nich wartos¢ zadang r|[-|, poniewaz w przyjetym zadaniu stabilizacji jest ona rowna
zeru. Ze wzgledu na zalozony brak zaklocen z[k], wielkosé x[k| + z[k] zastapiono przez x[k]. Przy-
ktadowo, na podstawie powyzszych wzoréw oraz rownan (I111.149) i (II1.153), dla di = 1 otrzymuje

sie nastepujacy zalezno$é¢ miedzy stanem w chwilach czasu k oraz k + dj, + 1.

olk +dy+1] =alk+2] =& (Pak] - T K z[k]) ~T K (@x[k] - fo[k:]) , dp =1
Po przeksztalceniach dostajemy

x[k+2]:<<1>2—<I>FK—FK<i>+PKfK> o[k], dy =1 (IIL.157)
Dla dy = 2 obowigzuje réwnanie

[k + 3] = (@3 ~PTK-OTK®+dT KT K+
A . o o (I11.158)

K& ITKIITK+TKIKd —PKFKPK) 2[k], dy =2
Do powyzszego zestawu rownan (I11.157), (I11.158) dodamy jeszcze formute opisujaca zaleznosc
miedzy stanami z[k] oraz z[k + 1] w przypadku, gdy w obu chwilach czasu k oraz k + 1 transmisje

powiodty sie (k, k+1€ I, d, =0)
alk+1)= (@ -TK) z[k], d,=0 (I11.159)

Jak wspomniano wczedniej, przypadek ten mozna traktowaé jak wystapienie w transmisji przerwy
o zerowej dtugosci (dr = 0). Podobne wzory mozna wyprowadzi¢ dla pozostatych wartosci, ktore
moze przyjmowac di (dy € D = {0, 1,2, ..., M}). Formuty (II1.157)—(II1.159), stosowane w od-
powiedniej kolejnoéci, pozwalaja wyznaczyé wartosci stanu x w kolejnych chwilach czasu k € I,
w ktérych nastepowaly prawidlowe transmisje sieciowe. Przy zalozeniu, ze transmisja w zerowej

chwili czasu byta udana, wymienione wyzej réwnania mozna zapisaé¢ zbiorczo jednym wzorem

x[k + di + 1] = ©(dg) z[k] (T11.160)
gdzie

keI, 0elI, z[0eR" d,eD={0,1,---,M}
Pod symbolem O(d) dla d = 0, 1, 2, --- , M kryja sie macierze wystepujace w prawych stronach

rownan (II1.157)—(T11.159). Badanie stabilnosci rozwazanego uktadu regulacji mozna zastapi¢ ba-

daniem stabilnosci systemu dynamicznego opisanego réwnaniem (II1.160). Jest on niestacjonarny
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ze wzgledu na zalezno$¢ macierzy O (-) od zmieniajacego sie w czasie parametru di. Wartos¢ tego
parametru dla kolejnych chwil czasu k ze zbioru I zmienia sie w sposéb przypadkowy. Wczesniej
nic nie zatozono o charakterze zmiennosci dg, poza warunkiem 0 < d, < M, V k € I. Twierdzenia
dotyczace stabilnosci niestacjonarnych systeméw dynamicznych podano w podrozdziale I11.1.1.2.
Zgodnie z twierdzeniem I11.6, warunkiem koniecznym asymptotycznej stabilnosci systemu (I111.160)
jest, by kazda z macierzy O (d) dla kazdego d € D = {0, 1, --- , M} byla asymptotycznie stabilna

w sensie Schura
AO()eC® de{o,1,---, M}

7 kolei przyktadowy warunek dostateczny podany jest w twierdzeniu II1.5. By przy jego pomocy
wykazaé asymptotyczng stabilnosé systemu (I11.160), nalezy znalezé rzeczywista, dodatnio okreslona
macierz V', ktora spelnia jednoczesnie M + 1 nieréwnosci macierzowych (LMI - Linear Matriz

Inequality)
od)'Vved -vV<0, vYde{o,1,---, M} (I11.161)

przy czym zapis W < 0 oznacza ujemng okreslonosé¢ macierzy W. Gdy znane sa wartosci macie-
rzy &, T, &, I oraz K, uklad (II1.161) moze by¢ rozwiazany za pomocy metod numerycznych,
zaimplementowanych miedzy innymi w programie MATLAB w ramach przybornika Robust Control
Toolboz.

Podany wyzej warunek dostateczny stabilnodci moze okaza¢ sie mocno zachowawczy, jesli blizej
znany jest charakter ciagu {di}rer (poza warunkiem 0 < d < M, V k € I). Wowczas rowniez
zamieszczony wyzej warunek konieczny moze przestaé¢ by¢ stuszny. Jesli na przyktad specyfika zmian

dy, opisana jest tancuchem Markowa, stosowa¢ mozna twierdzenie podane w pracach [42,134].

Przedstawione wyzej wnioski dotyczace stabilnogci pozostaja stuszne réwniez w sytuacji, gdy w ukla-
dzie obecne sg zaklocenia z[k]. Wowczas jednak nie mozna oczekiwaé (nawet w przypadku zadania
stabilizacji) zanikania przebiegow przejsciowych uchybu regulacji do zera. Charakter tych przebie-
géw zalezy mocno od charakteru zaklécen. Nalezy spodziewaé sie istotnego pogorszenia jakosci
regulacji w uktadzie z gubieniem pakietéw w stosunku do uktadu z bezbtedng transmisja, poniewaz
estymaty stanu (obliczane w kompensatorze CM) obciazone sa bltedami kumulujacymi sie w trakcie
stosowania wzorow (I11.154a), (II1.154c), (I11.154e). W przypadku kilkukrokowego zaniku transmi-
sji oznacza to sterowanie obiektem w kolejnych krokach w oparciu o kolejne estymaty obciazone

narastajacym bledem.

Najtrudniejszy do analizy stabilnosci jest przypadek, gdy maksymalna dilugosé przerwy w trans-
misji sieciowej nie jest ograniczona z goéry, lub gdy ograniczenie to przekracza dtugos$¢ horyzontu
predykecji. W przypadku braku ograniczenia, konieczne jest w zastepstwie inne scharakteryzowa-
nie zanikéw transmisji, na przyktad przez podanie ich opisu probabilistycznego. Wéwczas nalezy
badaé¢ i dowodzi¢ odmiennego rodzaju stabilnodci, zdefiniowanej na gruncie teorii prawdopodobieni-
stwa. Przyktady roznych definicji stabilnosci dla takiego przypadku mozna znalezé w pracy [92].

Zagadnienie to nie jest tu jednak rozwazane.
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111.3.1.5 Podsumowanie i uwagi koiicowe

Wyzej przedstawiono poréwnanie dwoéch réznych algorytméw sterowania dla rozproszonego uktadu
regulacji, r6zniacych sie organizacja przesylu danych sterujacych przez sieé¢ telekomunikacyjna,
w ktorej moze wystepowaé zjawisko gubienia pakietéw. W prostszym wariancie, w kazdej dyskretnej
chwili czasu przesylana jest pojedyncza probka sygnalu sterujacego. W razie zagubienia pakietu,
obiekt otrzymuje sterowanie z poprzedniego kroku. Drugi wariant polega zas na wyznaczaniu i wy-
sytaniu pakietu zawierajacego — oprocz aktualnego sterowania — takze jego estymaty na kilka krokéw
w przod. W przypadku zagubienia takiego pakietu, na obiekt podawana jest estymata sterowania
przeznaczona dla aktualnego kroku, pochodzaca z jednej z wezesniej odebranych pakietéw. Wyniki
symulacji komputerowych oraz eksperymentéw praktycznych pokazaly istotna przewage algorytmu

wykorzystujacego grupowanie probek.

W powyzszych rozwazaniach zalozono, ze calkowite opdznienie 7 w petli sprzezenia zwrotnego jest
rowne zeru. W praktycznych uktadach regulacji zatozenie to nie jest spelnione, dlatego przed im-
plementacja przedstawiony algorytm wymaga pewnych modyfikacji. Jesli catkowite op6znienie 7,
wnoszone przez petle sprzezenia zwrotnego, jest wielokrotnie mniejsze od okresu prébkowania T
(T < T), mozna nie uwzgledniaé jego wpltywu na prace ukladu regulacji. W praktycznej realizacji
systemu nalezy natomiast przesunaé fazy poczatkowe (chwile startu) zegaréw w ukltadzie z rysunku
I11.80b tak, by impuls zegara TB opo6znial sie w stosunku do TA o wielko§¢ nieznacznie wieksza od
op6znienia 7. Jesli natomiast op6Znienie T nie jest zaniedbywalne, ale nie przekracza okresu probko-
wania T, nalezy tak zmodyfikowac¢ bufor B, by sztucznie wydtuzal opdznienie kazdego z pakietéw do
wartosci réwnej 1. Wydhizone w ten sposéb i state opdznienie T' uwzglednié¢ nalezy w modelu ma-
tematycznym obiektu, stosujac metode rozszerzonej przestrzeni stanu [46]. Przesuniecie faz zegarow

TB i TS nie jest wowczas potrzebne.

Pakiet danych zawierajacy — oprocz aktualnej wartodci sterowania — réwniez jego estymaty dla kilku
krokéw w przod, jest wiekszy od pakietu pozbawionego tych estymat. Transmisja takiego powiek-
szonego pakietu wiaze sie zazwyczaj ze wzrostem obciazenia uzytej sieci komunikacyjnej. Czesto
jednak rozmiar pola danych w pakiecie jest niewielki w stosunku do rozmiaru pozostalych jego
sktadnikow (preambuty, sumy kontrolne, pola sterujace, adresy: nadawcy i odbiorcy itp.). W ta-
kim przypadku wzrost obcigzenia sieci jest niewspoétmiernie maty w stosunku do zysku mierzonego
poprawa jakosci regulacji, jaka mozna osiagna¢ stosujac przedstawiony wyzej algorytm. Co wiecej,
w niektorych sieciach zdefiniowana jest minimalna dopuszczalna dtugosé¢ pakietu (przyktadem jest
Ethernet). W sieciach tych moze si¢ zdarzy¢, ze dodanie dodatkowych probek do ramki nie zwiekszy
jej dtugosci, poniewaz w przypadku ich braku i tak jest ona uzupelniana zerami w celu osiagniecia
wymaganej minimalnej dtugosci (poréwnaj rysunek I11.63 na stronie 129). Odrebnym zagadnieniem
jest wzrost ztozonosci obliczeri (i co za tym idzie — wymaganego przez nie czasu) w kompensa-
torze. Jednak w wielu przypadkach sterowniki logiczne, komputery przemystowe lub sterowniki
mikroprocesorowe, na ktorych realizowany jest algorytm kompensatora, dysponuja znaczng rezerwa,
mocy. Woéwczas zwiekszenie czasochtonnosci obliczeri nie wiaze sie z istotnym wzrostem kosztow
czy koniecznodcia zmiany struktury uktadu regulacji. Obecno$é wspomnianej rezerwy wynika czesto

z faktu istnienia skoniczonej rozdzielczosci (ziarnistogci) mocy obliczeniowej produktow oferowanych
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w handlu.

Podobny algorytm przesytu danych, wykorzystujacy grupowanie prébek sygnalu sterujacego i jego
estymat dla kilku krokéw w przod, opisano juz w podrozdziale 111.2.1 oraz w pracy [50]. Idea przed-
stawionego tam rozwigzania jest jednak odmienna: uzyskane przez grupowanie pakiety wysytane sa
z okresem M-krotnie dtuzszym w stosunku do okresu probkowania T' czujnika i aktuatora. Celem
tamtego rozwiazania bylo gltéwnie zmniejszenie obcigzenia sieci, o ktérej zatozono, ze nie gubi pa-
kietow. Tutaj nie zmniejsza sie czestotliwo$¢ przestari pakietéw przez sie¢, ale uzyskuje sie pewne

uodpornienie uktadu regulacji na skutki ich gubienia.
II1.3.2 Sieé¢ telekomunikacyjna wiaczona na drodze sygnalu pomiarowego

W poprzednim podrozdziale oméwiono szczegdltowo przypadek rozproszonego uktadu regulacii,
w ktorym gubiaca pakiety sie¢ telekomunikacyjna wlaczona jest pomiedzy kompensatorem dyna-
micznym a urzadzeniem wykonawczym. Rysunek II[.92a przedstawia z kolei uktad, w ktérym sieé
obecna jest miedzy czujnikiem a kompensatorem. Podobnie jak poprzednio, problemowi gubienia
b)

a) o TS

A PCE
A} PC B
Tc H é

7 N

a
F N

Rys. T11.92: Schemat blokowy rozproszonego uktadu regulacji: a) wersja podstawowa, b) wersja
zmodyfikowana (PcC — obiekt regulacji z czasem ciagtym, S — czujnik (sensor), A — urzadzenie
wykonawcze (aktuator), C — regulator, CE — zmodyfikowany kompensator dynamiczny, B — bufor,

E — estymator stanu, N — sie¢ telekomunikacyjna, TS, T'C — zsynchronizowane zegary).

danych mozna zaradzi¢ stosujac technike estymacji stanu. Stosowny uktad regulacji przedstawiony
jest na rysunku II1.92b, za$§ algorytm uzytego w nim zmodyfikowanego kompensatora dynamicz-

nego CE wyjasnia schemat blokowy na rysunku I11.93. W ukladzie zrezygnowano z wyzwalania

»7 NA
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Rys. I11.93: Schemat blokowy wyjasniajacy dziatanie algorytmu zmodyfikowanego kompensatora

dynamicznego CE.

kompensatora zdarzeniami na rzecz taktowania zegarem TcC, ktéry musi by¢ zsynchronizowany z
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T's. Wprowadzenie zegara moze stanowié¢ pewng komplikacje uktadu regulacji, jednak jest niezbedne,

by gubienie pakietéw sieciowych nie powodowalo pomijania taktéw pracy kompensatora.

Zasada dziata ukltadu jest nastepujaca. Bufor B przechwytuje pakiety docierajace z sieci N. Jesli
w chwili wyzwolenia akcji kompensatora CE przez zegar TcC bufor jest peten, przetacznik Sw
przestawiany jest w gérne potozenie i regulator C wyznacza sterowanie w oparciu o §wiezo otrzymang
probke stanu obiektu, a bufor jest zerowany. Jeéli natomiast bufor jest pusty, przetacznik kieruje na
wejscie regulatora estymate obecnego stanu, umieszczong w poprzednim kroku obliczerr w kolejce
Q przez blok E. W przypadku zgubienia kilku pakietéw z rzedu, w kazdym kroku estymator E

wyznacza nowa, wartos¢ estymaty, korzystajac z poprzedniej, przechowanej w pomocniczej kolejce Q.

Cho¢ sposob technicznej realizacji sterowania w uktadach z gubieniem prébek sterowan (rysunek
I11.80b) lub probek stanu (rysunek I11.92b) jest istotnie rozny, od strony matematycznej uktady te
sg do siebie podobne. W obu uktadach, w przypadku zgubienia pakietu, obiekt otrzymuje sterowanie
wyznaczone w oparciu o model procesu i estymate stanu. Jesli zdarzy sie zgubienie kilku pakietow
pod rzad, kolejne estymaty stanu obliczane sa na podstawie poprzednich. Jesdli dodatkowo zatozyé,
ze w poprzednio omawianym uktadzie dtugodé zadnego ciagu nastepujacych bezpoérednio po sobie
nieudanych transmisji nie przekracza horyzontu predykcji M, zastepcze modele matematyczne obu
uktadéw sg identyczne. Uwagi dotyczace jakosci regulacji i stabilnosci poprzedniego uktadu maja
wiec zastosowanie w niezmienionej formie réwniez tutaj. Roéznica pojawia sie w przypadku dtugo-
trwalego nieprzerwanego zaniku transmisji. W aktualnie rozpatrywanym systemie akcja predyktora
moze by¢ bowiem powtarzana dowolnie dtugo, za$ w poprzednim — po przekroczeniu horyzontu
predykcji M na obiekt podawane jest nieaktualne sterowanie. Od strony technicznej istotna jest
réwniez roznica w zapotrzebowaniu na moc obliczeniowa kompensatoréow CM (na rysunku II1.80b)
oraz CE (rysunek IT1.92). Ostatni musi oblicza¢ estymate stanu tylko wowczas, gdy nastapi zgu-
bienie pakietu i jest to estymata jednokrokowa. Poprzedni uktad w kazdym kroku musi wyznaczaé
komplet M estymat — nawet jesli nie nastapi odrzucenie pakietu sieciowego. Rozna jest tez ilosé
danych przesytanych w pojedynczym pakiecie sieciowym. Poprzednio — (M + 1) probek sygnatu

sterujacego, obecnie — pojedyncza probka stanu.
II1.3.3 Sieci telekomunikacyjne w torach pomiarowym i sterujagcym

Dwa oméwione wyzej przypadki uktadéw z siecia telekomunikacyjng gubiaca pakiety mozna pota-
czy¢ w jeden (rysunek I11.94). Tutaj dwie rozne (lub jedna wspdlna) sieci, w ktorych zdarza sie od-
rzucanie pakietow, posrednicza w przesylaniu zaréwno probek stanu, jak i sterowania. Schemat kom-
pensatora dynamicznego DC, odpowiedniego dla tego przypadku, przedstawiony jest na rysunku
I11.95. Kompensator ten realizuje zar6wno estymacje brakujacych danych pomiarowych, w przy-
padku zaniku polaczenia z czujnikiem, jak i predykcje przysztych sterowan, na wypadek przerwy
w komunikacji z urzadzeniem wykonawczym. Model matematyczny tego uktadu regulacji mozna
uzyskaé¢ w sposéb analogiczny jak dla uktadéw poprzednio rozwazanych. Podobne sg tez wnioski

dotyczace stabilnosci i jakosci regulacji.
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Rys. II1.94: Uktad regulacji z dwiema sieciami gubiacymi pakiety.
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Rys. II1.95: Zasada dziatania kompensatora dynamicznego dla horyzontu predykcji M = 3.



Rozdzial IV

Podsumowanie

Celem, jaki stawial sobie Autor niniejszej rozprawy, byto opracowanie algorytméw regulacji, ktore
moga by¢ stosowane w rozproszonych systemach sterowania. Potrzeba stworzenia takich algorytmow
wynika z dwoéch przyczyn. Z jednej strony, popularnosé systeméw rozproszonych w automatyce
wciaz rosnie, z drugiej — klasyczne metody sterowania, uzyte w niezmienionej postaci w takich
systemach, nie zawsze moga zapewni¢ stabilnog¢ ukladu oraz wymagana jakosc¢ regulacji. Autor
zaplanowat stworzenie algorytméw czesciowo uodpornionych na niekorzystne skutki wlaczenia sieci
transmitujacej dane w petle sprzezenia zwrotnego uktadu regulacji, takie jak wystepowanie op6znien
komunikacyjnych, gubienie pakietéw danych czy ograniczenie czestotliwodci przestan. 7 zatozenia,
uodpornienie miato by¢ osiggniete wylacznie przez zastosowanie odpowiednich metod sterowania,

przy niezmienionych wtasnodciach sieci telekomunikacyjnych.

Zdaniem Autora, postawiony cel zostal osiggniety. W pracy zaproponowano kilka réznych metod
sterowania, ktore pozwalaja uodpornié¢ rozproszony uklad regulacji na efekty zwigzane z obecno-
Scia sieci. Metody te zostaly opracowane teoretycznie, a ich skuteczno$¢ sprawdzono na drodze
symulacji komputerowych, a w wybranych przypadkach — takze eksperymentéw praktycznych prze-
prowadzonych w warunkach laboratoryjnych. Podrozdziat I11.1.1 poswiecono uktadom, w ktérych
zmienne op6znienia komunikacyjne w sieci nie przekraczaja przyjetego okresu prébkowania. Poka-
zano, jak eliminowad¢ ich niekorzystny wplyw, stosujac metode predykcji stanu w oparciu o model
matematyczny obiektu regulacji. Uszczegdtowiono tu takze wybrane twierdzenia dotyczace stabil-
nosci, w szczegdlnosci twierdzenie 111.8, ktérego postaé¢ umozliwita bezposrednie zastosowanie do
rozwazanych przypadkow. Przedstawiono kilka wersji algorytméw sterowania oraz wskazano, ktore
z nich moga by¢ stosowane dla réznych wariantéw lokalizacji sieci w uktadzie. W podrozdziale 111.1.2
opisano metode uzycia buforéw ujednolicajacych zmienne w czasie opdznienia komunikacyjne, prze-
kraczajace lub nie okres probkowania. Scharakteryzowano pieé¢ réznych odmian buforéw oraz podano
wskazowki, ktorymi nalezy sie kierowaé przy ich doborze dla réznych typéw sieci i réznych charakte-
row opo6znien w nich wystepujacych. Kolejne trzy podrozdziaty poswiecono problemowi ograniczania
czestotliwodci przestan w sieci. Podrozdziat I111.2.1 prezentuje metode grupowego przesytania prébek
sygnaléw pomiarowych i sterujacych, pozwalajaca kilkakrotnie obnizy¢ czestotliwosé, z jaka trans-
mitowane sg dane. Z punktu widzenia obiektu regulacji, dzieki zastosowaniu techniki estymowania
stanu i sterowan, w uktadzie zachowano niezmieniong czestotliwo$é probkowania, mimo obnizone;j
czestotliwodci transmisji. W podrozdziale 111.2.2 zaprezentowano sposéb suboptymalnego doboru

harmonogramu niejednoczesnego probkowania wyjsé obiektu SIMO. Dzieki niejednoczesnemu préb-
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kowaniu zmniejsza sie obcigzenie sieci, ale konieczne jest przy tym zastosowanie techniki odtwa-
rzania niepodlegajacych pomiarowi danych w oparciu o model matematyczny obiektu. Podrozdziat
I11.2.3 poswiecono ulepszonemu ekstrapolatorowi pierwszego rzedu (IFOH), w ktorym zastosowano
parametryzacje sterowania wielomianem pierwszego stopnia, podwajajac w ten sposob (formalnie)
ilos¢ wejé¢ obiektu. Zabieg ten pozwala uzyskaé lepsza jakoéé sterowania w uktadzie z niezmieniong
czestotliwodcia probkowania, lub tez ograniczy¢ te czestotliwoéé, bez pogorszenia jakosci regulacji.
Wreszcie w podrozdziale I11.3 opisano metode uodparniania uktadu na odrzucanie pakietéw w sieci
telekomunikacyjnej, przez zastosowanie estymacji stanu i sterowan. Zaprezentowano kilka wersji

uktadu regulacji, odpowiednich dla przypadkéw roznej lokalizacji sieci telekomunikacyjne;j.

Wspélna cecha wszystkich opisanych metod regulacji jest wykorzystanie modelu matematycznego
sterowanego obiektu. W zaprezentowanych algorytmach model wykorzystywany byt na dwa spo-
soby: off-line, na etapie projektowania uktadu oraz on-line, w trakcie jego pracy. W trybie off-
line dobierano nastawy regulatoréw, gwarantujace asymptotyczng stabilnosé uktadu lub osiagniecie
optymalnej jakosci regulacji. W trybie on-line model wykorzystywany byt do estymowania niezna-
nych sygnalow. Estymacja ta miata charakter odtwarzania stanu (gdy nie byt on w calosci dostepny
pomiarowo), predykecji (gdy dane pomiarowe byly opdznione) lub filtracji (gdy w sygnatach pomia-
rowych wystepowaty zaklocenia). W poszczegolnych czesciach pracy nawigzano takze do problemu
identyfikacji modeli, w sensie oceny wplywu niezgodnosci obiekt—model na jakos¢ sterowania i wa-

runki stabilnosci.

Zaprezentowany w pracy material stanowi potwierdzenie postawionej w rozdziale Wprowadzenie
tezy, w my$l ktorej wykorzystanie prawidtowo zidentyfikowanego modelu procesu w uktadzie requlacyi
z petlg sprzezenia zwrotnego zamknietq przez sieé telekomunikacyjng umozliwia zastosowanie algo-
rytmow sterowania czeSciowo uodpornionych na efekty wnoszone przez rozproszony charakter vktadu
requlacyi. Zaprezentowane metody sterowania rozproszonego wykorzystuja model obiektu i umoz-
liwiaja do pewnego stopnia uodpornienie uktadu regulacji na zmienne opdznienia komunikacyjne,
gubienie pakietéw czy ograniczenie czestotliwodci przestan. Zastosowanie opisanych algorytméw po-

prawia jakos¢ regulacji i pozwala zachowaé stabilno$¢ sytemu.

Za swoj wktad wlasny Autor uwaza zebranie i krytyczny przeglad algorytméw sterowania w roz-
proszonych uktadach regulacji i na tej podstawie zaproponowanie metod, ktére sa efektywne, przy
stosunkowo niskim stopniu ztozonodci algorytmu. Za swéj dorobek autor uznaje réwniez zapropo-
nowanie systematycznego podejscia do problemu buforowania w rozproszonych uktadach regulacji,

a w szczegblnosci wyniki zawarte w podrozdziatach 111.1.2.3-111.1.2.5.

W przysztosci Autor zamierza kontynuowaé badania w dziedzinie systemdw rozproszonych. Skupia
sie one na trzech zagadnieniach, ktére nie byty do tej pory przez niego badane lub tez nie poswiecono
im nalezytej uwagi. Sa to odpowiednio: systemy sterowania obiektami nieliniowymi, uktady poddane
zakléceniom stochastycznym oraz systemy, w ktérych ze wspélnej sieci telekomunikacyjnej korzysta

wiele niezaleznych ukladéw regulacji.

Rozwiazania opisane w rozprawie bazowaly na liniowych modelach obiektéw sterowania. Jest to
poniekad uzasadnione prostsza i ujednolicona analiza tego typu uktadoéw oraz faktem, iz w prak-

tyce przemystowej modele liniowe dominuja ze wzgledu na znaczna nieraz trudnos$é¢ prawidlowej
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identyfikacji modeli nieliniowych. Z drugiej jednak strony, nie wszystkie przypadki dopuszczaja po-
dejécie oparte na linearyzacji, zwlaszcza woéwczas, gdy zadaniem regulacji nie jest stabilizacja lub gdy
nieliniowe charakterystyki procesu nie maja tagodnego charakteru. Powszechnie wystepujacymi nie-
liniowosciami sg réwniez ograniczenia na wartosci i szybkosci zmian sygnatéw sterujacych, zwigzane
7 wlasnodciami urzadzen wykonawczych. Przyjecie nieliniowych modeli stawia przed projektantem

uktadu regulacji dodatkowe wyzwania, z ktérymi Autor pragnie sie w przysztosci zmierzy¢.

W niniejszej rozprawie poruszono zagadnienie sterowania w uktadach z siecia, w ktorej przesyt da-
nych ma charakter stochastyczny. Zazwyczaj wykorzystywano jednak jedynie uproszczona wiedze
o charakterze zmiennosci opdznien badz o zjawisku gubienia danych. Ograniczata sie ona do zna-
jomogsci gornego ograniczenia opdznienia (podrozdzial I11.1.1), przyblizonego charakteru rozktadu i
jego zmiennosci w czasie (podrozdzial I11.1.2) lub maksymalnej ilosci nastepujacych po sobie nie-
udanych transmisji (podrozdziat 111.3). Wykorzystanie pelniejszej wiedzy o losowym charakterze
zjawisk (na przyktad opisanie op6znieri za pomoca taricuchow Markowa) pozwala zwykle uzyskac
lepsze wyniki regulacji i jednoczesnie mniej zachowawcze warunki stabilnosci (42, 134]. Zdaniem
Autora, ten obszar badan jest tym bardziej atrakcyjny, ze metody stochastyczne mozna stosowaé
rowniez w ztozonych ukltadach deterministycznych, gdzie inny sposéb analizy jest zbyt skompliko-

wany.

W praktycznie spotykanych rozproszonych uktadach regulacji czesto z jednej, wspolnej sieci przesytu
danych korzysta wiele weztéw sieciowych, nalezacych do odrebnych uktadéw regulacji. Ograniczone
zasoby sieci zmuszaja poszczegodlne uktady do konkurowania o dostep do medium i mozliwosé prze-
sytu danych. Optymalizacja pracy takiego systemu wymaga calodciowego spojrzenia na wszystkie
wchodzace w jego sktad uktady, powiazane faktem korzystania ze wspolnej sieci. Kilka metod pro-
jektowania rozwazanych systeméw opisano w podrozdziatach 11.3.1-11.3.2, traktujacych o metodzie
wspotprojektowania (co-design). W przysztosci Autor zamierza wlaczy¢ to zagadnienie do zakresu

swoich badan.

Niniejsza rozprawa gromadzi i podsumowuje dotychczasowy dorobek Autora w dziedzinie rozpro-
szonych systemoéw sterowania. Jednak nie wszystkie uzyskane wyniki zostaly w niej zawarte. By
ograniczy¢ objetosé pracy, usunieto z niej dwa zagadnienia, ktoérymi Autor réwniez sie zajmowal.
Pierwsze z nich dotyczy wykorzystania predyktora Smitha w systemach rozproszonych, drugie zas

traktuje o dekompozycji uktadu regulacji i eliminacji sieci telekomunikacyjnej.

Predyktor Smitha stuzy do sterowania obiektami z op6znieniem, wydaje sie wiec atrakcyjnym roz-
wigzaniem dla rozproszonych systemoéw sterowania, gdyz op6znienia sa ich wrodzona cecha. Jedli
jednak zmieniajg sie one w czasie lub wystepuja dodatkowo inne zjawiska (na przyklad gubienie
pakietow), konieczne jest wprowadzenie modyfikacji w podstawowej strukturze predyktora Smitha.
Zagadnienie to Autor opisal w pracy [121]. Dla prawidtowego funkcjonowania predyktora Smitha
konieczna jest znajomodé wartosci opdznienia. Jegli nie ma mozliwoéci jego bezpodredniego pomiaru,
mozna przy pewnych zatozeniach skorzysta¢ z adaptacyjnego ukltadu regulacji, w ktoérym jest ono

ustawicznie estymowane. Propozycje takiego uktadu Autor podat w artykule [122].
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Dodatki

D.1 Zawarto$é¢ M-pliku poszukujacego rozwigzania uktadu LMI

Poniezej zamieszczono kod zrédlowy M-pliku wykorzystywanego w przykladzie 111.3 do znalezienia
dopuszczalnego rozwigzania V' uktadu nier6wnosci macierzowych (LMI). Istnienie rozwiazania jest

warunkiem dostatecznym asymptotycznej stabilno$ci pewnego rozproszonego uktadu regulacji.

a=100, b=40

A=[0 a; 0 0], B=[0; b]

syms delta ksi;

Fi=simple(expm(deltaxAi))

Gamma=simple (int (expm(ksi*A)*B,ksi,0,delta))

K=[3,2];

Psi=Fi-Gammax*K

delta_min=0.0008, delta_max=0.0072

setlmis([])

Imivar(1,[2,1])

Imiterm([-1,1,1,1],eye(2),eye(2))

for numer=1:11,
d=delta_min+(numer-1)*(delta_max-delta_min)/10,
P=subs(Psi,delta,d);
Imiterm([numer,1,1,1],P.’,P);
Imiterm([numer,1,1,1],-eye(2),eye(2));

end;

uklad=getlmis;

[wskaznik,rozwiazanie]=feasp(uklad)

V=dec2mat (uklad,rozwiazanie,1)

D.2 Wyznaczanie transmitancji regulatoré6w metoda lokowania biegunéw

Ponizej zamieszczono rozwiazanie zadania polegajacego na wyznaczeniu regulatoréw opisanych dys-
kretnymi transmitancjami Ci[z] i Ca[z], odpowiednio dla obiektow Pi[z] (II1.50) i P»[z] (II1.49),
w taki sposob, by wszystkie bieguny obu zamknietych ukltadéw regulacji byty réwne 0.6. Przy
projektowaniu regulatoréw postuzymy sie pomocniczym schematem zamknietego uktadu regulacji,

przedstawionym na rysunku D.1, na ktérym zastosowano oznaczenia

Plz] = i Clz] = Z[[z]]

Zalozmy, ze transmitancje P[z] oraz C[z] dane sa funkcjami wymiernymi, bedacymi stosunkami

wzajemnie pierwszych wielomianoéw (odpowiednio Blz] i A[z] oraz S[z] i R[z]). Transmitancja za-
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Rys. D.1: Schemat uktadu regulacji wykorzystywany przy projektowaniu regulatoréw.

mknietego uktadu regulacji, przedstawionego na rysunku, dana jest wzorem
G
Gla) = ol
1+ Gol2]
gdzie G,[z] jest transmitancja uktadu otwartego

B _ B[z] S[z]  B[2] S[2]
Golzl = PRI CE) = 0 B = A1 Rl

Blz] S[7]
Alz] R|z] + Blz] S[7]

Glz] = (D.1)

Zgodnie z zalozeniami projektowymi, mianownik M|z] transmitancji G[z] = N|[z]/M|[z] powinien
mieé postaé¢ wielomianu o wielokrotnym pierwiastku 0.6
Mz] =(z—0.6)° = 2° + my 2zt + mg 2® + mo 22 + my 2+ my =
=2" =32 +3.62" —2.16 2> 4+ 0.648 = — 0.07776
Przyrownujac mianownik A[z] R[z]+ B|z]| S|z] wyrazenia (D.1) do M|[z], danego powyzszym wzorem,
otrzymuje si¢ rownanie diofantyczne [97]

Alz] R[z] + B|[z] S|z] = M[#] (D.2)

Niewiadomymi w tym réwnaniu wielomianowym sa wspotczynniki wielomianéw R|[z] i S[z], opi-
sujacych regulator C[z]. Wielomian M|z] po prawej stronie znaku réwnosci jest stopnia piatego.
Posiada on 6 wspolczynnikow zaleznych od zadanych biegunoéw uktadu zamknietego (wspotczynnik
przy najwyzszej potedze zmiennej z mozna przyja¢ rowny jednosci). Stad, dla uzyskania jedno-
znacznego rozwigzania rownania diofantycznego, trzeba wielomiany R[z] i S[z]| uzalezni¢ od szesciu
niewiadomych. Zazadajmy, by transmitancja C|[z] regulatora byla przynajmniej niescisle wlasciwa
(deg S[z] < deg R|z]). Wowczas dla uzyskania szesciu niewiadomych wspotczynnikow nalezy przyjac
stopnie obu wielomian6w R|[z] i S[z] rowne 2 (deg R[z] = deg S[z] = 2)
S[z] = s9 22 + 512 + S0, Rlz] =ro 2% 4+ 11 2+ 10

Rownanie wielomianowe (D.2) mozna zastapi¢ uktadem pieciu rownan algebraicznych

ag o + bg so = myg

a1 rg+ agry + b1 sg + by s1 = my

asro+a1r +agre + by sg+ b1 s1+ by so = mo
a3rg+ asry + ayry + ba s1 + by s = ms

az3ry +agre + basog =my

azrz = ms
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gdzie

A[z]:a323+2222+z1z+a0

B[z] :b222+b12+b0

Powyzszy uktad réwnan moze byé zapisany w postaci wektorowo-macierzowej

a 0 O : bp 0 O 0 mo
ar ag O : by by O 71 mi
ag a; ag, by by by T2 ma
a0 b | [so] |l o
0 as a1 0 0 by | [s1]| |ma
i 0 as : 0 0 O | |s2] | M5 |

Jest to uktad o postaci W z = b, a jego rozwigzanie dane jest wzorem z = W~1b.

W wyniku rozwiazania uktadu (D.5) dla wielomianow A[z] i B|z] wzietych kolejno z transmitancji
Pi[z] (II1.50) oraz P»[z] (IIL.49), otrzymano wielomiany R[z] i S[z], opisujace regulatory Cilz]

oraz C9[z]. Transmitancje tych regulatoréw sa nastepujace

—0.12864 22 + 0.28672 z — 0.15552
—0.93568 z + 0.9712

—0.01072 22 + 0.05216 z — 0.03888
22 — 24+ 0.62144

Chlz] =

Cslz] =

D.3 Wyprowadzenie warunku poréwnywalnosci ukltadéw regulacji

Ponizej pokazemy sposéb wyznaczania macierzy K i L regulatora i obserwatora w uktadach regulacji
z odrzucaniem i grupowaniem préobek, gwarantujacy poréwnywalnodé pracy obu uktadéw. Obliczenia
przeprowadzone beda dla przyktadu M = 4 i 7 = T. Rozpoczniemy od rozpatrzenia przypadku
sterowania z odrzucaniem probek w ukladzie bez zaklécen (v = 0, w = 0). Znajdzmy zaleznosc
miedzy x[k + 1] a z[k + 5], zakladajac pelng zgodnosci modelu z obiektem (® = ®, T' =T, C' = C).

Na podstawie wzoréw zamieszczonych na rysunku II1.54, dla obiektu PD mamy

zlk+ 5] = ®afk + 4] + T ulk + 4] (D.7a)
zlk+4] = ®alk + 3] + T ulk + 3] (D.7b)
wlk+3] = dafk + 2] + Tulk + 2] (D.7¢)
alk+2) = ®alk+ 1]+ Tulk + 1] (D.7d)

Wartodci sygnatu sterujacego, wystepujace w powyzszych réwnaniach, sg takie sam i réwne
ulk +4] =ulk + 3] =ulk + 2] =ulk + 1] = —K; [k + 1]
Na podstawie pieciu podanych wyzej réwnan mozna otrzymacé wzor

alk+5) =0 zk + 1]+ (®° + ©* + & + I) T Ky 2[k + 1]
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Dla uproszczenia zatozmy, ze estymata stanu jest rowna stanowi (co bytoby prawda w przypadku

réwnosci warunkéow poczatkowych obiektu i obserwatora)

[k + 1] = z[k + 1]
W takim przypadku poprzednia formuta przyjmuje postaé

zlk+5] = (0 + (2*+ @+ @+ 1) T Ky) a[k + 1] (D.8)
Otrzymane réwnanie podaje zalezno$¢ miedzy stanem z w dwodch chwilach czasu oddzielonych
,dugim” okresem 47

Znajdzmy teraz zalezno$¢ miedzy x[k+1] a x[k+5] w uktadzie z grupowaniem prébek. Podobnie jak
poprzednio, przyjmiemy zalozenia o braku zakltdceri i zgodnosci modelu z obiektem. Na podstawie
rysunku IT1.56 mozna podaé cztery rownania opisujace zachowanie sie obiektu, identyczne z (D.7a)—

(D.7d). W rozpatrywanym uktadzie wartosci sterowan w kolejnych krokach sa (w ogdlnosci) rozne

ulk +1] = =Ky &k 4 1] (D.9a)
ulk + 2] = =Ky 2k + 2] (D.9b)
ulk + 3] = =Ky &k + 3] (D.9c)
ulk + 4] = =Ky &k + 4] (D.9d)

Zaloézmy jak poprzenio, ze estymata stanu w kolejnych krokach obliczen réwna jest stanowi

ik +1] = z[k + 1] (D.10a)
ik + 2] = z[k + 2] (D.10Db)
2k + 3] = z[k + 3] (D.10c)
Zk + 4] = z[k + 4] (D.10d)

Wstawmy (D.10a)—(D.10d) do (D.9a)-(D.9d), a nastepnie (D.9a)—(D.9d) do (D.7a)-(D.7d). Na pod-

stawie czterech otrzymanych w ten sposéb réwnan uzyskujemy
z[k+5] = (& — T Kp)* zlk +1] (D.11)

Otrzymany wzér podaje zalezno$é miedzy stanem z w dwoch chwilach czasu oddzielonych ,dhugim”

okresem 47T

Jesli macierze (®*+ (@3 + ®*+ @+ 1) I'Ky) oraz (® —T Ky)* stanu w rownaniach (D.8) oraz
(D.11) beda mialy takie same wartosci wlasne, to mozna miarodajnie porownywac efekty dziatania
obu regulatoréow (w wersji z odrzucaniem i grupowaniem probek). Spelnienie warunku réwnosci
wartosci wlasnych mozliwe jest przez odpowiedni dobér macierzy regulatoréow K oraz K.

W sposoéb podobny do opisanego wyzej mozna wyprowadzi¢ warunki, jakie powinny spetnia¢ ma-
cierze Ly i Ly; uzyte w identyczosciowych obserwatorach Luenbergera. Tym razem badaé bedziemy
zaleznos¢ miedzy Z[k — 3] a Z[k + 1] w obu rozpatrywanych uktadach regulacji (z odrzucaniem
i z grupowaniem probek). Wielkos¢ & zdefiniowana jest jako blad estymacji stanu (réznica miedzy

estymata Z a stanem x)
Z[k] = &[k] — 2[k]
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Jak poprzednio zat6zmy brak zaktécen oraz zgodnosé modelu z obiektem. Dla uktadu z odrzucaniem

prébek obserwator oraz predyktor stanu opisane sa nastepujacymi réwnaniami

k+1] = ®2[k] + Tulk] + Ly (y[k] — C &[k]) (D.12a)

gdzie y[k] = C z[k]. Wzory te mozna odczyta¢ z rysunku I11.54. Trzy ostatnie réwnania mogg by¢

przeksztalcone do postaci
ik] = @ &k — 3] + (®* + ® + I) Dulk — 3] (D.13)

poniewaz ulk — 3] = ulk — 2] = u[k — 1] = u[k]. Obiekt regulacji opisany jest formutami

z[k + 1] = ® z[k] + T ulk] (D.14a)
zlk] = ®x[k — 1] + Tulk — 1] (D.14b)
zlk— 1) =P zlk — 2] + Tulk — 2] (D.14c)
xlk —2) = ®x[k — 3] + Tulk — 3] (D.14d)
Kombinacja trzech ostatnich wzoréw daje
zlk] = ®®z[k — 3] + (&> + ® + I) Tulk — 3] (D.15)
Odejmujac (D.14a) od (D.12a) otrzymujemy
Zlk + 1) = ¢ z[k] — L, C z[k]
Podobnie, odjecie (D.15) od (D.13) daje
i[k] = ®3 [k — 3
Na podstawie dwoch ostatnich wzoréw uzyskujemy réwnanie
ik +1]=(®— L C) & ik — 3] (D.16)

Powyzsza formuta wiaze ze soba wartodci btedu estymacji w chwilach czasu odlegtych o 47T.

Przejdzmy teraz do uktadu z grupowaniem prébek. Obserwator stanu, przedstawiony na rysunku

IT1.56, opisany jest nastepujacymi wzorami

k+1) = ®z[k] + T ulk] + Ly (ylk] — C x[k])

k| =®z[k — 1)+ Tulk — 1]+ Ly (y[k — 1] — Cz[k — 1))
zlk — 2]+ Tulk — 2] + Ly (ylk — 2] — Cz[k —2])
Z[k — 3] + Tulk — 3] + Lar (y[k — 3] — Cz[k — 3])
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gdzie ylk —i] = Cz[k —i] dlai € {0, 1, 2, 3}. Obiekt opisany jest rownaniami stanu (D.14a)-

(D.14d). Odejmujac stronami parami rownania obserwatora i obiektu otrzymujemy

i
Il
KA
=
"~
|
=
|
~
=
Q
2
B
|
=

Kombinacja czterech ostatnich réwnan daje
ik +1] = (® — Ly C)* Z[k — 3] (D.19)

Powyzszy wzér wiaze ze soba wartosci bledu estymacji w chwilach czasu odlegtych o 47T

By mozna byto miarodajnie poréwnywaé dziatanie uktadéw z odrzucaniem i grupowaniem prébek,
macierze (® — Ly C) ®3 oraz (® — Ly; C)* w réwnaniach stanu (D.16) oraz (D.19) powinny miec te

same wartosci wlasne. Mozna to osiagnaé przez odpowiedni dobér macierzy L1 i Lyy.

Powyrej rozwazano konkretny przypadek gdy M = 4. W podobny sposéb mozna wyprowadzi¢
warunki poréwnywalnoéci uktadéw dla dowolnego skoriczonego M > 2.

D.4 Wskaznik jako$ci regulacji dla ukladu z ekstrapolatorem ZOH

Ponizej zamieszczono wyprowadzenie formuly wskaznika jakosci regulacji w uktadzie z ekstrapola-
torem typy ZOH.

Z zalozenia obiekt PC ma jedno wejscie, a to oznacza, ze sygnal u (t) jest skalarem. Stad sktadnik

uw(t)T Ru(t) funkeji podcatkowej w (I11.127) mozna zastapi¢ przez Ru(t)?, otrzymujac

J= / T e()T Qa(t) + Ru(t)?] dt (D.20)
0

Calka wystepujaca we powyzszym wzorze moze by¢ rozbita na sume catek na przedziatach wyzna-

czonych przez kolejne chwile probkowania t, = kT
©  (k+1)T o0
J=> / [T Qu(t) + Ru(t)®] dt =) J; (D.21)
k=0 kT k=0

Stosujac podstawienie t = 7 4+ kT, catke J, mozna przedstawi¢ w postaci
T
T :/ 2k T +7)* Qu(kT +7) + Ru(kT +7)?] dr (D.22)
0

Dalej wyprowadzimy zaleznos¢ wielkosci Ji, od wartosci dyskretnych sygnatow x[k] oraz ulk]. W tym

celu najpierw we wzorze (I11.15) zastosujemy podstawienia
t1h=kT, to=t1+7=kT+7, 7€[0,T), keN, z(kT)=u=x[k]

otrzymujac
kT+T

(kT +7)=e A z[k] + /kT ek THT=OA B A¢ u[k]
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Calkujac przez podstawienie o = k’I'+7—( oraz zamieniajac kolejnoé¢ granic catkowania, dostajemy
T
c(kT+71)= &4 2k + /0 e’ Bdo ulk]

FZOH(T)
GZOH(T)

lub inaczej

(kT + 1) = FEOU(1) z[k] + GZOU(7) ulk] (D.23)
gdzie

FPOR(r) =™, G"N(r) = /OTe"ABda
Dla skrécenia i uproszczenia zapisu wprowadzimy nastepujace oznaczenia

E, = FOOU (1) @, = GPOU(7)
ka:$(kT+T)7 ukT:u(kT+T)a $k:$[k7], uk:u[k]

w ktorych rownanie (D.23) przyjmuje postac
Tpr = Frap + Grug (D.24)

a wzor (D.22) otrzymuje forme

T
Ji = / [z}, Qair + Ruj,.] dr (D.25)
0

7 zasady dzialania ekstrapolatora ZOH wynika rownosé¢ ug, = ulk] dla kazdego 7 € [0, T'). Wsta-
wiajac (D.24) do (D.25), otrzymujemy.

T
Jk=/ [(Fra + Grup)' Q (Frap + Grug) + Rui] dr
0

a nastepnie

T
Jk:/ (ligF;QFTl‘k—FxEFTTQGTuk—l—
0 (D.26)

u, GF Q Frxp, +up, GF Q Grup + Ruj) dr

Uwzgledniajac rownosci
zp FY QG up = u, GT Q F; up G QGrup =G QG vl
we wzorze (D.26) mozna zredukowac liczbe sktadnikéw i uprosci¢ go do postaci
T
Ji = / [x;fFTTQFT:Bk +2xf FY QG rup + (GIQGT + R) uz] dr
0
Rozbijajac catke na sume i wyltaczajac state poza znaki catek, dostajemy

T T T
Jp = a} U FTTQFTdT} Ty + 2} [/ FTTQGTdT} uk—l—[/ (GTQG, +R) dr| uj,
0 0 0

~
QZOH SZOH RZOH
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lub inaczej

Jp = xf QPOM gy, + 24 §7OM gy, + RZOH 2 (D.27)

T T T
QoM = / FrQF.dr, S%0M = / F'QG.dr, R?M= / (GF QG +R) dr
0 0 0

Wstawiajac (D.27) do (D.21) i wracajac do oznaczeni x[k], ulk], otrzymuje sie ostatecznie

J = i (z[k]" Q%M (k] + 2 x[k]" SZOH u[k] + RZOM u[k]?)
k=0

D.5 Model matematyczny ukladu regulacji z ekstrapolatorem FOH

Ponizej zamieszczono wyprowadzenie rownan stanu opisujacych uktad regulacji z ekstrapolatorem
typu FOH. Wzor (I11.124), opisujacy prace ekstrapolatora FOH, mozna przeksztalci¢ do postaci
t—kT t—kT
t)y= {1 k] —
) = (1+ ) i -

Stosujac we wzorze (II1.15) podstawienia t1 = kT it = (k+ 1) T oraz uwzgledniajac réwnosé

ulk — 1] (D.28)

(D.28), otrzymuje sie nastepujaca formute

(k+1) T _ _
ofk+1] :eTAx[k]—l—/ -9 a g <<1+ ¢ T”) ulk] - & TkTu[/-c— 1]) d¢ (D.29)
kT

Dokonujac w calce zamiany zmiennych £ = (k+ 1) T — (, zamieniajac miejscami granice catkowania
oraz rozbijajac ja na sume dwoéch sktadnikéw, dostajemy

x[k+1]:@x[k]+/TefAB (2—?) de u[k]+/0TefAB <§—1> d¢ ufk — 1]

Ppfoh 0

foh foh
I I

lub inaczej
z[k 4 1] = &P z[k] + TN 4 [k] + TP uk — 1] (D.30)
gdzie
r § g §
pioh — T4 b _ / S4B <2 — > dg, Thh = / 4B ( — 1> d¢
0 T 0 T

Podobnie jak poprzednio y[k] = C™"z[k], gdzie C*" = C = I. Posta¢ wzoru (D.30) sugeruje

koniecznos¢ wprowadzenia rozszerzonego wektor stanu
x|k
z[k] = [ - ,U - ] (D.31)

7 jego pomocy oraz na podstawie wyprowadzonych wyzej wzoréw, mozna skonstruowaé réwnania

stanu z czasem dyskretnym, opisujace rozwazany obiekt regulacji

alky ][ et TP ] [ww] . [F%’h ] ]
ulk] 010 ulk — 1] 1
PFOH TFOH
[ pton ]| @R
=[] [
CFOH
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lub inaczej

2k 4 1] = ®FOU 2 [k] + TFOH 4 [k]

~ . CFOH:[C;O}

D.6 Wskaznik jako$ci regulacji dla ukladu z ekstrapolatorem FOH

Ponizej zamieszczono wyprowadzenie formuty wskaznika jakosci regulacji w uktadzie z ekstrapo-
latorem typy FOH. Wzor (D.29) otrzymano z (I11.15) stosujac podstawienie to = (k + 1) 7. Jedli
zamiast tego przyjaé to = kT 4+ 7 dla 0 < 7 < T, uzyskuje sie

kTt
2k T + 7) :eTA:z:[k]—l—/ T kT4 a g <<1+ C}”) u[k] — C_TkTu[k—1]> d
kT

Po zastosowaniu zamiany zmiennych o = k T'+7—(, zamianie miejscami granic catkowania i rozbiciu

catki na sume dwdéch sktadnikow, dostajemy

T+ = A ali+ [ A8 (14722 do ulk] + LapToTy [k — 1]
X T) = (5] xr 06 g Uu ) (& T g Uu

T
FFOH (1)

GFOH (7.) HFS?{ (T)

lub inaczej
(kT + 1) = FFOR () 2[k] + GYOU(r) u[k] + HYOU(7) ulk — 1] (D.34)

gdzie

T

T J—
FFOH(T):GTA, GFOH(T):/ eo-AB <1+T 0’) do
0
FOH T oA T T
H™ (1) = / e’ B——do
0 T
Dla uproszczenia dalszych zapiséw wprowadzimy nastepujace oznaczenia

F.=F""7), G.=G"%(r), H,=H"H(r)
Tpr =x(kT+7), upr =u(kT+71)
Po ich zastosowaniu rownania: (D.34) (rozwigzanie rownania stanu z czasem ciggltym na przedziale

[T, (k+1)T)), (D.28) (sygnal u z ekstrapolatora FOH) i (D.22) (sktadowy wskaznik jakosci)

mozna zapisa¢ jako

Tpr = F- T + GT Uy, + H Uk—1 (D35)
T T
Ukr = (1 + T) U — f U—1 (D.36)
T
Jp = / [:UET Qxpr + RuiT} dr (D.37)
0
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Wstawiajac (D.35) i (D.36) do (D.37) otrzymuje sie
T
Jp = / [(FT ug, + Grug, + Hy up—1) Q (Frug + Groug + Hy ug—1)+
0
+R ((1+7) w— 7 )2 d
T) Uk~ 7 k-1 T
Po dokonaniu potegowania i wykonaniu odpowiednich mnozeri dostajemy
T
Jk:/ up FY Q Frug +ul FF QGrup, 4+ up FY Q Hyupq+
0

u, GF Q Frup, +u, Gr Q Grup 4wy GF Q Hrwp—1+ (D.38)
wp—1 H} Q Frug + w1 HY Q Grug + wp—1 HY Q Hrup—1+

R4 D) -2k (14 D) w1 (2)] ) ir

Po uwzglednieniu réwnosci

z[k]T FY Q G, u[k] = u[k] GT Q F; x[k]

[
z[k]Y FY Q Hy ulk — 1) = u[k — 1] HF Q F; x[k]
ulk] GX Q G, ulk] = GT Q G u[k)?
ulk —1HY Q Hyulk — 1) = HF Q H, u[k — 1)
ulk — 1] HY Q G- ulk] = H Q G ulk] u[k — 1]

i pogrupowaniu sktadnikéw, wzor (D.38) przyjmuje postac

Ji :/OT [x[k]T FYQF, x[k] + 2z[k]T FX QG ulk] + 2z[k]T FX Q H, ulk — 1]+
+ (HTTQHT +R (;)2> ulk — 1]% + <GI QG.+R (1 + ;)2> ulk]>+

T T2
+2 <GIQHT -R (T + T2>) ulk]ulk — 1] | dr
Dalej, rozbijajac catke na sume catek i stosujac macierze blokowe, mozna go przeksztatci¢ do postaci

FQF.,  FQH.
|

HYQF, ' H'QH, + R%

+2[x[k]Tfu[k—1] } /OT ’éféi*_*}g*(%;%j’ dr ulk]+

(o A% 2
+/ (GT QG.+R (1+f) ) dr ulk]
0
w ktorej wystepuje rozszerzony wektor stanu (D.31). W zwartej formie powyzsze rownanie przyjmuje
postac
Ji = z[k]T QYO 2[k] + 2 2[k]T SFOH y[k] + RFOH u[k)? =

2[K] ] (D.40)




gdzie

QFOH_/T FlQF: FrQH:
- 2
o | HYQF, H}QH.+RZ;

T
GFOH _/T FrQG, dr
- T T 72 ’
o | GroH — R (7+ %)

dr,

FOH (o 7\?2
R :/ <GTQGT+R (1+—) ) dr
0 T
Wstawiajac (D.40) do (D.21) otrzymuje si¢ ostatecznie

7= 3" (<1 QO 2[8] + 2 2[4 STO k] + RO ufi?)
=0

D.7 Model matematyczny ukladu regulacji z ekstrapolatorem IFOH

Ponizej zamieszczono wyprowadzenie réwnan stanu opisujacych uktad regulacji z ekstrapolatorem

typu IFOH.

Dokonujac w rownaniu (IT1.15) podstawieri
th=kT, to=(k+1)T

oraz wstawiajac u(t) okreslone wzorem (II1.125), otrzymujemy formute
2((k+1)T) =eFHDT=RT)A 4 ()4

(k+1)T
n / FHIT=OAR (yy[k] 4 (¢ — kT) ug[k]) dC
kT

Po zastosowaniu oznaczen

clk+1=z((k+1)T), z[k]=a(kT)
nastepnie zamianie w catce zmiennych wedtug wzoru

E=k+1)T—-¢, (=Fk+1)T—-¢ d(=-d¢, (—kT=T-¢
i wykonaniu kilku przeksztalcen, dostajemy wzor

T T
x[k+1]:@x[k]+/ et A Bd¢ ul[k]+/ A B(T — €)d¢ usglk]

Ppifoh 0 0

Filth FiQth
lub inaczej
z[k + 1] = & z[k] 4+ TP 4 [k] 4 THOM iy [k] (D.42)

gdzie

T T
(I)lfoh — eTA’ Fllfoh — / eﬁA B¢, F12f0h — / e{A B (T _ f) de¢
0 0
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Rownanie (D.42) mozna inaczej zapisa¢ jako

: o uy [k]
alk + 1] = $™" y[k] + | [ifh | Tifoh [ ————— ] (D.43)
HIFOH [ ‘ } UQ[k}
[IFOH

T
gdzie u[k] = [ uilk]  ueolk] ] . Na podstawie (D.43) oraz (II1.59b) i (I11.123), otrzymujemy rowna-

nia stanu systemu z czasem dyskretnym
z[k + 1] = O z[k] 4+ TFOH 4[]
yl[k] = O (k]
gdzie

IFOH _ gifoh  pIFOH _ [ pifoh | Trifoh } S CFoH _ o

D.8 Wskaznik jako$ci regulacji dla ukladu z ekstrapolatorem IFOH

Ponizej zamieszczono wyprowadzenie formuly wskaznika jakosci regulacji w ukladzie z ekstrapola-

torem typy IFOH. Podstawiajac w (II1.15)
tv=kT, to=t1+7=kT+T, TG[QT)

otrzymujemy
kT+T
ok T +7) = FTHN=RTIA 3. (1 T) 4 / ek THT=OA Byy(¢) d¢
kT

Wstawiajac do powyzszego (I11.125) dostajemy

KT+t
(kT +7)=e A z[k] + / eRTHT=OA B (wy[k] + (¢ — k T) ua[k]) d¢
kT
a nastepnie
kT4t
2(kT+71) = ™A x[k] +/ ek THT=OA BAC uy [k]+
kT

kT+t
+ / ek THT=OAB (¢ — kT) d¢ uglk]
kT

Stosujac w obu calkach zamiane zmiennych

E=kT+17—-(, (=kT+7-¢ d(=-d§, (—kT=7-¢
uzyskujemy

z(kT+71) = e\TfA/ ac[k]—s—/oTegABd{ Ul[k]—i-/TegAB(T—{)df ug[k]

FTFOH (1) 0
GIFOH (1) HIFOH (1)

lub inaczej
(kT +7) = FYOU(r) 2[k] + GFOR(7) uy [k] + HEFOR(7) ug K] (D.45)
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gdzie

FIFOH(T) _ eTA7 GIFOH(T) _ /T e{ABdf HIFOH(T) _ /T eﬁAB (T o 5) dg
0 0

Po wprowadzeniu oznaczen

F.=F?°"(r), G.=G""(r), H,=H""(7)
xp=zlk| =x(kT), apr=z(kT+T1)

U1k = ul[k], Uf = UQ[k‘], Upr = u(k‘T + ’7')
wzory (D.45), (I111.125) i (D.22) mozna zapisa¢ odpowiednio w postaci

Tr :FTxk+GTu1k+HTu2k

Ukr = ULk + Uk T
r T 2
Jk = / [ka Qxlﬁ- + RukT} dr
0

Wstawiajac do ostatniego wzoru dwa przedostatnie dostajemy

T
Jp = / [(FT ), + Gr g + Hy ugi)® Q (Fy zp+
0
+ GT Uk + HT u2k-) + R (ulk + uok T)Q] dr

a nastepnie

T
T :/ (:p;FFTTQFTxk+x£FEQGTu1k+x5FTTQHTuzk+
0

w1y GF Q Fy w4 uip GT Q Gruny, + ury Gy Q Hr ugy+
U HY Q Fr xp + usp HY Q G ung + uoy HY Q Hy ugp+

Ru?, + 2 Ruyy uop 7+ Ruly, 7'2) dr
Powyzsze, wobec réwnosci

zp FF QGruyp = uip GE Q Fray,
zp FF Q Hyugy, = ugy HY Q Fy
uk GY QGruyy, = GF QGruiy

uok HY Q Hy ugyy = HY Q Hy uj;
ug HY Q Gruiy, = HY Q Grulkuyy,

przeksztalca sie w

T
T :/ (ngTTQFTxk+2x}£FTTQGTu1k+2x}£FTTQHTu2k+
0

HGTQG, + Ryudy +2(GY QH, + R7) i usy + HY Q H, +R72)u%k) dr
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a nastepnie

QIFOH GIFOH
——~

T T ‘
Jk:xg/ FTTQFTdT:Uk—i—QxE/ [FTTQGTFTTQHT}dT[
0 0 ‘

T
+[U1k U2k}/
0

Uik

U2k

(H'QG,+R7) (HFQH, + RT?)

RIFOH

Otrzymany wynik mozna zapisaé jako
Ji = z[k]T QIFOM z[k] + 2 2[k]T STOH y[k] + u[k]T RO y[k]

gdzie

T
QO = / FrQF.dr
0

T 1
SIFOH_/ [FTTQGT‘FTTQHT]dT
0 ‘

wron ["[ (G} QG +R) 1 (G} QH, +R7)
o | (HFQG,+R7)

T
Ostatecznie, wracajac do oznaczen z[k], ulk] = {ul (k] w2 [k]} , TNamy

T = (xfk]" Q"M xlk] + 2(k]" S¥OM ulk] + ulk]T R*OM u[k])
=0
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