Sterowanie minimalnowariancyjne

Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z metodg wyznaczania sterowania minimalnowariancyjnego. Po
zapoznaniu sie z teoretycznymi podstawami zaproponowana zostanie procedura, ktéra pozwala na
wyznaczenie pozgdanego sterowania w $rodowisku Matlab/Simulink. Kluczowe obliczenia zostang
zrealizowane z wykorzystaniem przybornika do obliczerh symbolicznych.

Wstep teoretyczny

Sterownie minimalnowariancyjne jest jednym 2z najczesciej stosowanych strategii sterowania
uwzgledniajacych dziatanie uktadu regulacji przy dziataniu zewnetrznych, stochastycznych sygnatow
zaktécajacych. W wersji podstawowej algorytm ten minimalizuje warto$¢ uchybu regulacji, w wers;ji
rozszerzonej (uogdlnionej) funkcja celu zawiera rowniez sktadnik minimalizujgcy sygnaty sterujace z
odpowiednig waga.

Gtéwnym zatozeniem dokonywanym podczas wyprowadzania sterowania minimalnowariancyjnego
jest dazenie do uzyskania wartosci oczekiwanej sygnatu wyjsciowego E{y(t + d)}bedzie réwna

wartosci zadanej r(t +d).Rozwazana bedzie wariancja uchybu, a ta bedzie minimalny przy mozliwie

dobrym odwzorowywaniu sygnatu r(t +d) przez sygnat y(t +d).

Omawiane sterowanie wyprowadza sie w oparciu o znany model obiektu

A@)y(t) =B(q )u(t—d) +C(a ™)), (1)

gdzie u(t)-sterowanie, y(t)-wyjscie, &(t) - zaktocenia, a wielomiany
AQ*Y)=1+aq*+..+a,q™,

B(q™")=b, +b,g* +...+bq"®,

C(@™)=1+cq™" +..+C,q ",

a nA,nB,nC oznaczaja stopnie wielomianéw A(q™"),B(q™)iC(q™).

Woyjscie takiego obiektu opisa¢ mozna za pomocg nastepujgcego wzoru

_B@M), . .C@a"Y
y(t) = A(q_l)U(t d)+ A(q_l)é(t), (2)

lub jego rownowaznej formy, utatwiajgcej zapis wptywu zaktdcen jako

_B@)
A@Q™)

y(®) u(t—d)+n() (3)



To rownanie bedzie podstawg do wyprowadzenia prawa sterowania. Aby wyliczy¢ wartosc¢ u(t) nalezy
dokonac predykcji powyzszego rownania o d krokéw w przéd — w ten sposdb otrzymamy mozliwosé
bezposredniego wyznaczenia wartosci sygnatu sterujgcego podawanego w aktualnej chwili t,
majacego skutek w chwili t+d. Potrzebne beda wiec odpowiednio predyktor wyjscia oraz predyktor
zaktdcenia. Przesuwajgc cate rownanie 3 o d probek w przdd otrzymujemy réwnanie

y(t+d) = iggf;ua)mmd) @)

z biezgcym sygnatem sterujagcym w formie jawnej, i to on jest wynikiem dziatania algorytmu regulacji.
Pierwszym etapem wyznaczenia sterowania minimalnowariancyjnego jest rozwigzanie réwnania
diofantycznego

A@MR@M)+aS(g")=C@™) (5)
wynikiem tego réwnania s3 dwa wielomiany

R =1+rg " +..+r,,q " (6)

S(@ ) =5, +5,9 " +...+5,,,0 ™ (7)

Majac na uwadze wzor (3) oraz (5) mozna wyznaczy¢ teraz predyktor zaktécen na d krokéw do
przodu wykorzystujgc nastepujgce réwnania:

_E£Q§a+d)_ (q4)gay+R«r5§a+d) (8)

d)=
1) =@ AGY)

Zeby zrozumie¢ to przeksztatcenie, nalezy pamietaé, ze &(t+d)q™ = &(t).Teraz, podstawiajac za

&(t) wartos¢ uzyskang z réwnania (1) mozna dokona¢ nastepujacych przeksztatcen:

‘B(q")S(q™*
A(@™h)C(a™)

A(@™)S@@™)

q
A@)C@™) Y-

n(t+d) { )u(t)J+R(ql)5(t+d>

S(q™) q°B(@)S(q™) 4
n(t+d)= (C( 1) y(t) - AG @) U(t)}R(q )s(t+d)

ntsd)= 3@ )[() B@™)

c@) AQY) (t—d)J+R(ql)§(t+d) (9)

Dzieki tym obliczeniom uzyskano predyktor wptywu wielkosci zaktdcen na prace uktadu. Teraz nalezy
obliczy¢ drugi interesujacy nas czton predykujacy, a wiec predyktor wyjscia. Mozna obliczy¢ go niemal
bezposrednio z réwnania 4, podstawiajgc wartos¢ predyktora zaktocen z réwnania (9), w nastepujacy
sposob:



y(t+d) = iggi; u(t) + 7t +d)

B(q™) ) B@@™) 4
t+d)=—"""Lut)+ u(t—d R t+d
y(t+d) AQ )U() C(q_l)(y() AGQ) u( )j+ (q7)é(t+d)

S@") iy, [B@) a'B@N)S@?)
C@™) A@?)  A@C@)

Y(t+d)=8§q_l) (0 + B(q_l)(c(q_l)_q_ds(q_l))jU(tHR(q‘l)é(t+d) (10

y(t+d)=

)U(t)+ R(Q7)&(t+d)

C(a™) A@@™)C(q™)

Teraz, korzystajgc w réwnania diofantycznego (5) ostatecznie zapisac

yitsd)= @) y(t){s(q )R(A™)

c@) c@) Ju(t)+R(q )S(t+d) (11)

Teraz wiedzgc, ze wartos¢ wyjscia po czasie opdznienia d mozemy zapisaé za pomocg rownania

S(q™) B(q™)R(@™) 4
y(t+d)= cq )y() (—C(q‘l) JU(t)+R(q )é(t+d) (12)
y(t+d)=y(t+d[t)+R(q™)E(E+d) (13)

gdzie y(t+d|t) oznacza warto$¢ wyjscia w chwili t+d przewidywang zgodnie z pomiarami

dostepnymi w chwili t.

Podstawiajgc réwnanie (12) do rownania (13) otrzymujemy

S(q;) v + (—B(q_)qu_)Ju(mR(q1)§(t+d)=y(t+d|t)+R(q1)5(t+d) (14)
c@q™) c@d)
a nastepnie
S(@@™) B(@™)R(Q™) _
o [—C(ql) ]u(t)—y(t+d|t) (1)

Z zatozenia pozgdanym zachowaniem jest minimalizacja réznicy pomiedzy wartoscig przewidywang a
zadang, dzieki czemu mozna zapisac

r(¢+d)=y(t+d|t)

co prowadzi do rownania



S(@™) y(t)+wu(t) =r(t+d) (16)

C(a™) C@a™)

z ktérego juz bezposrednio wyprowadzana jest zaleznos$é¢ pozwalajagca na uzyskanie wartosci

zmiennych sterujgcych. Po obustronnym wymnozeniu przez wielomian C(qzl) otrzymujemy:

S(a™)yt)+B@™)R@ ™ u(t) =C(q)r(t+d) (17)

Teraz juz wystarczy uporzadkowaé réwnanie wzgledem sygnatu sterujgcego U(t) otrzymujac

ostateczne réwnanie sterowania minimalnowariancyjnego:

C(g ™ )r(t+d)-S(q™)y(t)
B(a™)R(@™)

u(t) =

: (18)

ktdre minimalizuje uchyb regulacji w obecnosci zaktdcen.

Przyktadowe rozwigzanie numeryczne

Dla obiektu opisanego wielomianami A(q ™) =1+a,q" +a,q47%, B(q')=b, +b,g™,C(q") =1,
d =1nalezy okresli¢ strukture wielomianow R(q ™) oraz S(q ™). Wiedzac ze czas opdznienia d =1
mozemy okresli¢, ze najwyzsza potega wystepujacym w wielomianie R(q ") jest r, ,q " mozna

wywnioskowaé, ze jedynym wystepujgcym wyrazem bedzie
R(g™)=1.

Powtarzajac to wnioskowanie dla wielomianu S(Q ™), wiedzac ze stopier wielomianu A jest réwny 2

to wielomian S(Q ") bedzie miat posta¢

@) =5, +5,97

Znajgc struktury poszczegdlnych wielomiandw mozna rozpoczgé proces rozwigzywania réwnania
diofantycznego, ktére przy takich zatozonych wielomianach mozna zapisa¢ w nastepujacej formie

(1+ aq "+ azq’2)1+ q(s, +5,97) =1.

Nalezy teraz przegrupowac rdwnanie w taki sposéb, aby poréwnac wspdtczynniki stojgce przy

kolejnych potegach q’l W nastepujacy sposdb
1497 (8, +5,) +q7° (8, +5,) =1. (19)

Uzyskujemy w ten sposdb uktad réwnan pozwalajgcy na rozwigzanie rownania diofantycznego



a +s,)=0
( 1 0) (20)
(az + 31) =0
Znajgc strukture i wartosci wszystkich wielomianéw mozna wyznaczy¢ wartosci sterowania
minimalnowariancyjnego zgodnie ze wzorem (18)
bou(t) +bu(t —1) = r(t +d) — s, (t) — 5, y(t 1),
bou(t) = r(t+d)—s,y(t) —s,y(t -1) —bu(t -1),
rit+d)—s,y(t)—s,yt-1)—-bu(t-1
u() - T =80 y®) = yE-D ~bu(t-1) o1
b
Podstawiajgc rozwigzania rdwnania diofantycznego przedstawione wzorem (20) uzyskujemy
rt+d)+ayt)+a,yt-1)—-bu(t-1
u( - D)+ +a,yE-D) -bu(t-1) )

by
Dla przyktadowego obiektu opisanego wielomianami
A(Q™")=1-1.8q"+0.9q9*
B(g)=1+05q"
Cah)=1

Po podstawieniu wartosci wielomianéw do uzyskanego sterowania (22) otrzymujemy bezposredni
wzor pozwalajacy na wyznaczenie wartosci sterowania w danym kroku:

ut)=r(t+d)-18y(t)+0.9y(t—1) - 0.5u(t —1) (23)

minimalizujgce wskaznik jakosci jakim jest wariancja uchybu.



Przebieg ¢wiczenia

1. Stworzy¢ nowy skrypt programu Matlab. Na poczatku pliku umiesci¢ komendy zamykajace otwarte
okna oraz czyszczace pamiec¢ podreczna.

2. Zadeklarowac symboliczne zmienne, potrzebne do obliczenia sterowania minimalnowariancyjnego.
W rozpatrywanym przypadku nalezy zadeklarowa¢ zmienne g, sy, s;. Deklaracji zmiennych
symbolicznych mozna dokona¢ wykorzystujgc sktadnie g=sym(‘q’,’real).

3. Wykorzystujgc zadeklarowane zmienne symboliczne utworzyé wielomiany

A(q')=1-1.8q"+0.99 %0raz B(q ") =1+0.5q".

4. Zgodnie z trescig przedstawionego w powyzszej instrukcji zadeklarowa¢ wielomiany C,R oraz S.
Szczegdlng uwage zwrdci¢ na deklaracje wielomianu S, gdzie powinny zosta¢ wykorzystane zmienne
symboliczne.

5. W oparciu o réwnanie (5) zapisaé¢ rownanie diofantyczne w takiej formie, aby po prawej stronie
rownania pozostato tylko zero.

6. W nastepnych punktach zostanie obliczone rozwigzanie réwnania diofantycznego. W tym celu
nalezy pogrupowacd kolejne wyrazy réwnania diofantycznego wzgledem kolejnych poteg operatora g.
Wykorzystaé polecenie collect.

7. Wykorzysta¢ komende expand w celu uzyskania bardziej przejrzystej formy réwnania.

8. Aby kontynuowa¢ obliczenia nalezy uzyskany wynik wymnozy¢ przez wspétczynnik g°, a uzyskany
wynik uszeregowac za pomocg polecenia simplify.

9. Ponownie pogrupowa¢ wyrazy wzgledem potegi operatora g, a nastepnie wyodrebnic
poszczegdlne wspdtczynniki za pomocg komendy coeffs.

10. Wiedzac, ze w punkcie 5 zatozyliSmy zero po prawej stronie rdwnania, mozna teraz przyréwnaé
otrzymane wspédtczynniki do zera. W celu uzyskania wartosci sy, s; wykorzystac polecenie solve, wynik
zapisa¢ w zmienne;j s.

11. Otrzymane wyniki nalezy teraz przekonwertowa¢ do liczby zmiennoprzecinkowej. W celu
konwersji wykorzysta¢ polecenie double. Aby uzyska¢ dostep do wynikéw nalezy wykorzystaé
sktadnie s.s;.

12. Utworzy¢ nowy model symulacyjny srodowiska simulink. Wykorzystujgc bloki Discrete Filter oraz
blok opdznienia zrealizowaé model obiektu opisany zgodnie z réwnaniem (2). Model utworzy¢ jako
subsystem, pozwoli¢ na wprowadzenie dwdch sygnatow — sterowania oraz zaktdcenia.



- C(z)

den(z) N

@ » 7 1 num(z) ’—>
den(z)

13. Zbada¢ odpowiedz uktadu na skok jednostkowy przy zerowych zaktdceniach

14. Za pomocy blokéw wzmocnien, opdznien oraz sumatora , stworzy¢ uktad realizujgcy rdwnanie
(21). Doda¢ blok generujacy szum (Band-Limited White Noise), ustawi¢ moc szumu na 0.001. Jako

ziarno generatora szumy wpisa¢ swéj numer indeksu.
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15. Zbadac¢ dziatanie uktadu dla wartosci zadanej pobieranej z bloku Chirp Signal dla czasu symulacji
rownej 30s. W sprawozdaniu przedstawi¢ przebieg poréwnujacy wartos¢ wyjsciowg oraz zadang.
Opracowac modut zliczajacy sumaryczng warto$¢ kwadratu uchybu regulacji, wyniki przedstawic.

16. Zmieni¢ generator wartosci zadanej na blok Pulse Generator, ustawi¢ szerokos¢ impulsu na 50%,

powtdrzy¢ badania z poprzedniego punktu.

17. Odcigd sygnat zaszumiajgcy, powtdrzy¢ badanie uktadu regulacji.



