ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1979

Seria: AUTOMATYKA z. 47 Nr kol. 605

Andrzej BARGIF.i.A

SUBOJPTYMALNE STEROWANIE DUALNE OBIEKTOW
O NIEZNANYCH PARAMEIHACH

Streszozenie. W praoy przedstawiono nowy rodzaj sterowania adap-
tacyjnego spedniajacego zarowno funkoje identyfikaoji Jak i stero-
wania. Zostat on wyprowadzony w oparciu o minimalizacje wartosci o-
czekiwanej kwadratu wyjscia na jeden krok naprzéd, uwzgledniajgo o—
graniozenie na Slad jednokrokowej estymaty maoierzy kowariancji ble-
du estymaoji. Dla wyliczenia w ozasie rzeozywistym estymat parame-
tréw i maoierzy informaoyjnej wykorzystywanych przez algorytm ste--
rowania postuzono sie teohnika filtru Kalmana. Dwa przyktady nume-
ryczne pozwalaja na poréwnanie tego sterowania ze sterowaniem nie-
dualnym i perturbacyjnym,

1. Wstep

Zagadnienie sterowania obiektem o nieznanych parametrach wymaga znale-
zienia takich sterowan, ktéro spedniajg podwojng role, minimalizuja wskaz-
nik jako$oi i utrzymuja dobra identyfikacje. W przypadku obiektu liniowe-
go zadanie daje sie sprowadzi¢ do niezaleznego zaprojektowania Ffiltru Kal-
mana i macierzy sprzezenia zwrotnego. Uzyskane rozwigzanie, wprawdzie do-
kdtadne pod wzgledem analitycznym, jest jednak nieprzydatne do sterowania
obiektem w czasie rzeczywistym, poniewaz znalezienie macierzy sprzezenia
zwrotnego wymaga wczesniejszej znajomosol obiektu. Byto to powodem poszu-
kiwania suboptymalnych strategii sterowania pozwalajacych na analityczne
wyznaczenie sterowali w czasie rzeozywistym. Przyktadami takioh rozwigzan
sa:

"strategia wymuszonego rozdzielenia"™ zaproponowana przez IstrBma i Vit-

tenmarka [1] polegajaca na wyliczaniu sterowania tak, jak gdyby system

posiadat deterministyczne parametry oraz podstawieniu estymat w miejsoe
parametroéw,

- '"zasada minimalizaoji i1 usSredniania"™ zaproponowana przez Gessinga [2,3]
i polegajgoa na przeprowadzeniu w $oisle ustalonej kolejnosci operaoji
minimalizaoji i usredniania wskaznika Jakosci,

- "sterowanie perturbacyjne" zaproponowane przez Yieslandera i Yittenmar—
ka [4] bedace w istocie sterowaniem adaptacyjnym z dodatkowym sygnatem
zak+6cajgoym majgoym na oelu poprawe identyfikacji.
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2. uformutowanio problemu

Zaproponowana tutaj strategia sterowania dotyczy obiektu opisanego roéw-
naniom roéznicov>iu

y() = al(y(t - D + ... + an(t'y(t - n) +
bA(t)ut - 1) + ... + bn(t)u(t - n) + o(t" ar
gdzio:
t= 1,2 e«x= - dyskretne wskazniki czasu,
y(0, u{t) - odpowiednio wyjsoie i wejscie,
b~A(t) - nieznane parametry,
e(t) - szum niezalezny o rozk#adzie normalnym o(t)~ X [p.R]-

Strategia ta pozwala na wyliczenie sterowah w czasie rzeczywistym.
Suboptyraalna natura uzyskanego rozwigzania wynika 2z wyboru wskaznika
Jakosci w postaci

J = E[y2(M] @
a nie jako

N

IN = Ei X y 2it)]
t=i

Konsekwencja zastosowania Jednokrokowego wskaznika jakosci Jest z Jed-
nej strony krotkowzrocznos$¢ strategii sterowania, z drugiej Jednak wskaz-
nik takimmozliwia wyliczenie sterowania w czasie rzeczywistym,ktérego po-
sta¢ numeryczna jest prostsza.od algorytméw opartych na polnym rozwigza-
niu dualnym. Niekorzystna cecha strategii sterowania wynikajgca z zasto-
sowania wskaznika Jakosci (2) zostata znacznie zredukowana przez odi>owied—
nie przyjecie ograniczenia na btad estymacji wspotczynnikédw systemu.

Sterowanie optymalne w sensie wskaznika®™ (2) wyliczono, wykorzystujac
podstawowy lemat sterowania stochustycznego Xstroma. Minimalizacja (2)
Jest réwnowazna na mocy tego lematu

JO = min E[y2(t + 0/rJ
u(t;



Suboptymalne sterowanie dualno obiektéow. . 97
gdzie:

St = jy()y(t - 1) ... u(t - OuCt - 2) >
jest zbiorem poprzednich wyjs¢ i sterowanh.

J = min E[y2¢t + D]yt] = 5)
u(t) 1

= mgn)e[(a,(t+1)y(t) + ... + a (t+l)y(t-n+l) + b (t+Du(t) + ...
up) * > " ’

+ bn(t+Dut-n+1) + e(t))2]yt] =

= min E[b2(t+1)u2(t) + 2b (t+Lu(t}a(t+1)Y(H) +
u(®©

2b™ (t+1)u()e( t+1)] y* ] + sktadniki niezalezne od u(t)
ac(® = [a-i(®, kg(t)]...Can(t), 0, bAMft),..., bn(D)]

YT = y(v), y(t-1D,..., y(t-n+1), 0, u(t-1),..., u(t-n+D] 1

Obliczajac w (6) warto$¢ oczekiwang warunkowg i roézniczkujac otrzymany
wynik wzgledem u(t), otrzymujemy sterowajiie optymalne minimalizujace JQ.
Sterowanie to przedstawia sie wzorem:

fiIACt+111)ar( t+111) + P~ . (t+111)
ue(t) = - n = Y(©) ®
bACt+L ) + Pb bAC(E+H] ©)

gdzie:
PA+A(E+1 J©) - jest (n+l)—szg kolumng macierzy kowariancji bdedow esty-
macji parametrow P(t+l]t) (réwn. Ffiltru Kalmana (11)),
P. . (t+tljt) - jest (n+D)x(n+l) elementem macierzy P(t+l]t),
11

Przy wyliczaniu wartosci sterowania u°(t) wykorzystuje sie predykowane
przy pomocy filtru Kalmana wartosci parametréw obiektu i maoierzy kowa-

riancji btedu estymacji.
Zapisujac roéwnania obiektu w postaci:

y() =3T(HDO0 (B + e(®) ()
o(t) =0(t-1) + v(v) . ®)
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Rownania filtru sa:

8 (t+1]t) =0 (111-1) + K(E)[y(t) - <4 (£)0 (111-1)] ©)

K(t) = P(t [t-D<A(O)[<I>T(L)P(t [t-1)<i(t) + R]“1 (10)

P(t+1 Jt) = [I-K{t)<]|T(t)Ip(t)t-0[x-K(t)~"T(t)]T + K(t)RKT(t) + QA (11"

Adaptacyjne prawo sterowania uzaleznia sterowanie od estymat parame-
trow systemu i ich wariancji btedéw. Jednakze estymacja i sterowanie sa
rozdzielone i sterowanie nie wptywa na poprawe identyfikaoji.Jest to przy-
czyng wystepowania zjawiska "wygaszania" regulatora opisanego w praoy M
przez Vieslandera. Zaproponowana tam motoda zapobiegania zjawisku wygasza-
nia polegata na dodaniu do sterowania adaptacyjnego matego sygnatu zak#6-
cajacego. Sterowanie to, nazwane sterowaniem perturbaoyjnym, polepszato
przeksztatcenie, nie pozwalajac wygasngé¢ sterowaniu i podtrzymujac S$Sledze-
nie parametréw systemu. Natomiast w przypadku dobrej estymacji parametrow
sygnat zaktécajagoy jest szkodliwy, niepotrzebnie zwiekszajac sterowanie.

3. Sterowanie dualne

Analiza zjawiska wygaszania pozwolita na zaproponowanie sterowania du- .
alnego odgrywajgoego w przeciwienstwie do sterowania perturbacyjnego ak-
tywna role w procesie identyfikaoji. Zasadniczym krokiem byto znalezienie
funkcjonatu od wartosoi btedu identyfikaoji, ktory bytby miara jakosci
estymat. Ponadto w aelu analitycznego wyznaczenia ograniozenia na stero-
wanie wymaga sie, aby Ffunkojonat ten zalezat réwniez od sygnatéw steruja-
cych. Wymagania powyzsze spednia Slad odwrotnosci maoierzy kowariancji bte-
du estymaoji parametréw. Zada sie, aby trP ~(t+l |t+1) by+ wiekszy od u-
stalonej arbitralnie wartosci granicznej} pozwala to na analityczne okres-
lenie sterowah bez koniecznosci rozdzielenia sterowania i identyfikaojl.
Sterowanie dualne wylicza sie wiec z minimalizacji (2) przy ograniczeniu

trP-1(t+1]t+1) 5 m(t+l) (12)

uwzgledniajac, ze!

P“1(tt-111+1) = P“1(t+1|t) + O(t+1)R-10(t+1) (13)

gdzie:

OT (t+1) = [al(t+l)...an (t+1)bl{t+1). . _bn (t+D]
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otrzymuje sie

trP1(t+l [t+Hl) = trP-1(t+111) + R“20T (t+1)0(t+1) =

= trP-1(t+1]t) + R“1[U2(D) + YT (O (®] 14)

Z (12) i (14) mozna wyliozy¢ minimalne dopuszczalno ze wzgledu na ja-
kos¢ ostymaoji parametrow sterowanie

An(t)  n(t) >0

0 n(t) < 0 %)

gdzie!
n(t) = R[m(t+1l) - trP“1(t+l |[©] - YT(L)Y(L)

Dla sterowania adaptacyjnego wyliczonego z minimalizacji wskaznika Ja-
kosci (2) stuszne wiec bedzie ograniczenie

lu®]1 > «,,(*) 0s%

W celu okreslenia znaku -sterowania dualnego rozpatrzono czes¢ funkcji
strat Jo zalezng od u(t). Poniewaz jeden sktadnik jest liniowy a drugi
kwadratowy wzgledem u(t), najmniejszag wartos¢ funkoji strat uzyskujemy
dla sterowania

um (t)sign(u® (1)) lue(O < u()
= an
u=(t) (O] > um(t)
Mozna zauwazy¢, ze pomijajac ograniczenie (1z) - @Wm() = 0) - stero-

wanie dualne (17) Jest réwnowazne niedualnomu (6). Uezpos$rednia kontrola
wielkosci macierzy kowariancji bdedu estymacji parametréow pozwala na wy-
korzystanie zaproponowanego sterowania dualnego w przypadku obiektéw nie-
stacjonarnych, bowiem bdad identyfikacji zostaje szybko wykryty i skory-
gowany. Jest to réwnio* przyczyng, dla ktérej mozliwe byto przyjecie w
rozpatrywanych przyktadach statych wartos$oi wariancji parametréow do Fil-
tru Kalmana i identyfikacja wydtacznie wariancji szumu pomiarowego, CO znhacz-
nie upraszoza numeryczng strone zagadnienia.

Efektywnos¢ proponowanego algorytmu sterowania badano poprzez symula-
cje na maszynie cyfrowej dla réznych modeli obiektéw i poréwnano wyniki z
wynikami uzyskiwanymi dla sterowaniu nieduainogo i perturbacyjnego.
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Za miare- jakosci sterowania przyjeto Jak w [A] akumulowang funkcje strat

n
V({n)="y2(® (€25))
t=1

W celu uproszczenia obliczen SF przyktadach rozpatrzono obiekty o dwéch
zmiennych parametrach, a wioo:

0T(t) = [al(t)bF(t)] 19)

U. Przyktady

Przyktad 1

Przyktad ten dotyczy sterowania obiektem o nieznanych stochastycznych
parametrach. Ula sterowania niedualnego, dualnego i perturbacyjnego usred-
niono akumulowang funkcje strat dla trzydziestu i piecdziesieciu niezalez-
nych symulacji, Wzgledny btad wyliczenia skumulowanej funkcji strat nie
przekraczat 5?»» co Jest wystarczajace do badan pordéwnawczych i $Swiadczy o
reprezentatywnosci usrednionych przebiegow.

Zatozona wartos¢ wariancji szumu parametréw jest - w pierwszym z roz-
patrywanych przypadkéw - doktadna, a w drugim rézZni sie dziesieciokrotnie
od wartosci rzeczywistej.

mSymulacje pozwalaja wiec oceni¢ znaczenie doktadnej znajomosci tej wa-
riancji.

Wartosci poczatkowe parametréow symulowanego obiektu generowane byty lo-
sowo, natomiast wariancje szumu pomiarowego i macierz kowariancji szumu
parametréw wynosza odpowiednio!

R =K. 10~-2
q = diag[6 . 10-5, 2 . to“3]
Zatozona warto$¢ macierzy kowariancji szumu parametrow wykorzystana w

rownaniach fil ttoi Kaimana;
— dla przypadku pierwszego

- dlu przypadku drugiego

gA = li»}
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Rys. 1.

Przyktad 1. UsSredniona skumulowana funkcja strata Znane Q

m

sterowanie dualne
sterowanie niedualne
< sterowanie perturbacyjne

najmniejsza wartos¢ W(t) przy
znanych parametrach

20a - *60

Rys. Z. Przyktad 1. USredniona »kumulowana funkcja strat,Nieznane Q

loi
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Paramatry regulatora dualnego:

1
o
N
(4]

mpEp|

a warlanoJa azumu zak#6cajacego w sterowaniu perturbacyjnym
z = 0.08

Przebiegi wartosci usrednionej akumulowanej funkcji strat wykazuja
przewage sterowania dualnego nad niedualnym i perturbacyjnym*

V poréwnaniu do Ffunkcji strat uzy-
skanej przy doktadnej znajomosci Q
(rys. 1) obserwuje sie dla sterowania
dualnego wzrost jej wartosci o okoto
17£, natomiast dla sterowania pertur-
bacyjnego i niedualnego wynosi odpo-
wiednio 325C i k5%. Ta wzgledna nieozu—
+08¢ sterowania dualnego na btad okres-
lenia QA motywowana byta przy opisie
sterowania. Analiza naohylenia 9(t)
- rys. 2 - pozwala ponadto na stwier-
dzenie, Ze nie jest korzystne ukierun-
kowywanie sterowania na identyfikacje

Rys. 3. Przyktad 1, Zmienne o
w poczatkowym okresie symulacji (dla

graniczenie na trP"~(t+111+0
sterowania perturbacyjnego poozatkowy
wzrost funkcji strat byt zawsze wiekszy niz dla sterowania niedualnego).
By4+o to przestanka do poszukiwania najbardziej korzystnej zaleznosci funk-
cyjnej dla ograniozenia m(t), takiej, ktéra by dla matych t preferowata
sterowanie weddug u°(t). Przyktadem takiej zaleznosci wykorzystywanej w

symulacjach Jest przebieg przedstawiony na rys. 3.

Przyktad 2

System, w ktorych a(t) i b(t) sa funkcjami deterministycznymi - a(t)
jest state a b(t) zmienia sie w okreslony sposéb - rozpatrywany byt juz
przez Viealandera i Vittenmarka. Celem tego przyktadu bydo zbadanie, ozy
sterowanie perturbacyjne pozwala na osiggniecie dobrych efektéow roéwniez
dla systemu réznego od zaproponowanego Ww Q.
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sterowanie dualLne
sterowanie niedualne
sterowanie perturbacyjne

minimalna warto6t W(t) przy
znanych parametrach

Rys. ~.Przyktad 2. USredniona akumulowana funkcja strat

- b/t/
bjti sterowanie perturbacyjne

b/t/ sterowanie dualne

b/t/ sterowanie niedualne

Rys. 5, Przyktad 2. Parainotr*b(t) i jego estymaty



Wykorzystana do estywauli wariancja szumu pomiarowego J szumu parame-
trow wynosi odpowiednio

R =9 . to2
QA = diag[lo“7, 2 . 10"3]

Poczatkowa wax*to4d parametréow modelu i macierz kowariai-” .i wspolrzyn—
nlkéw wynosi;

8(1 Jo) = [io_1, to"1]
> 10) = diag[4. 4]

Analiza usrednionej funkcji strat (rys. ») wskazuje, ze sterowalnie pen-
turbacyjno jest bardziej wrazliwo na zmiany wspétczynnikéw lodelu niz ste-
rowanie dualne. Wprawdzie dla modelu zmian b(t) Jak w [4] sterowania te
sa poréwnywalne! lecz dla innych zmian mozliwe Jest - Jak w tym przykda-
dzie - uzyskanie nawet gorszych efektéw niz dla sterowania niedualnego.

Przyktadowy przebieg estymacji parametru b(t) (rys. 5) pozwala na za-
obserwowanie korzystnej cechy sterowania dualnego - stopniowego udoklad-
nienia eatywaty b(t). Rys. 5 zastuguje dodatkowo na uwage ze wzgledu na
wystagpienie zjawiska wygaszania w przypadku sterowania niedualnego. Obja-
wia sie to wyzerowaniem estymaty b(t). Efektem takiego stanu Jest przyje-
cie przez model poetaoi

y(® = a(y(t-1 + e(®

W przypadku, gdya(t) < 1, narastanie y(t) oraz macierzy kowariancji
btedu estymacji ni# jest zbyt szybkie i stan wygaszenia trwa do konca o-
kreeu symulacji.

5. Uwagi koncowe

Zaproponowany nowy rodzaj suboptymalnego sterowania dualnego wykorzy-
stujacy miare kowariancji btedu estymacji parametréow do okresowego ukie-
runkowywania sterowania na ldentyfikacje jest stosunkowo prosty numerycz-
nie.

Efektem stosowania tego algorytmu by#o:

— zabezpieczenie sie przed wystagpieniem zjawiska wygaszania dl.a kazdego z
rozpatrywanych systeméw,

- uzyskanie mniejszej wartosci wskaznika jakosci niz przy sterowaniu per-
turbacyjnym czy niedualnym,
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- mniejsza wrazliwos¢ algorytmu dualnego nu zmiany parametréw systemu (moz-
liwa przyblizona ocona wartosci i>A).
Dalsze mozliwosci tego algorytmu tkwig we whasciwym zaprojektowaniu spo-
sobu zmian m(t) w zaleznosci od sterowanego obiektu«
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CyBONnTHMAJIbKOS mBOACTBEKHOE ynPABJIEHHE OEBEKTAMH

C HEK3BECTHUMH IIAPAMETPAMH

Pe30Me

B ciaibe paccMaTpKBaeica HOBnfi bha aAanxauHOHHoro ynpaBlieuHH BunoaHHWEe-
ro b paBHoit uepe, <JyHKUHH onosHaBaHma h ynpaBjieHaa. Ou bubca~h m3 MHHHMajin—
3auau cpejmero 3HaueHua BapuaHUHu HCxoAHoro curuaaa Ha oahh mar Bnepé&A, yuu-
TKBaa orpaHHUeuue cjie.ua OAHomaroBofl 3CtuuaTH wuatpuim koBapaaHTHOCth oeh6kh
3CTKI<aUHH.

Ejia Buuucaeuua b AefICTBHiejibHox Bpexeuu acTKxai napaxeTpoB cHCTeuiFH hh-
(fopMauHOHHofI xalipuuH ucnoab3yexux aaropur« ynpaBaeHua, npuMeueua lexuHKa
(fiuabTpa KaabuaHa. #Ba uoxepHuecKHx npHMepa no3Boaa»i cpaBUHTb oior aaropuxx
ynpaBaeHua c HeflBotlcTBeHHUM h nepTypOannoHUUM ynpaBJteHHex.

SUBOPTIMUM DUAL CONTROL OF OBJECTS OF UNKNOWN PARAMETERS

Summary

A new adaptive control algorithm where the control is for both, regu-
lation and identification, is presented in this article. 1t was derived
by minimizing the one-stop-ahead expected squared output subjeot to a
constraint on the trace of the one-step-ahead estimation error covariance
matrix. Kalman filter technique was used to give in real time the values
of estimated parameters and information matrix. Two examples have let us
compare this algorithm to nondual and perturbation control.



