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Streszczenie. W artykule przedstawiono algorytm sterowania 
zbliżonego do optymalnego ciągiem szeregowo połączonych urządzeń 
obrabiających ,uwzględniej ący istnienie różnicy między obiektem 
a modelem w postaci dyskretnych równań stanu. Cel sterowania 
sprowadza się dc minimalizacji zadanego wskaźnika jakości.

■ S'C; p

Ciągiem statycznych urządzeń obrabiających nazywać będziemy ciąg cbieb 
tćw, w których etan elementu obrabianego po operacji jest wyłącznie funk
cją stanu elementu przed operacją i sterowania /rys. 1/.

Rys. 1. Ciąg statycznych urządzeń obrabiających 
modelem tego typu ciągu jest zatem układ równań różnicowych:

::n+1 = fn K *  un) n = °* 1’ -  N“1 ’ xo = *o 7l/
a celem sterowania może być minimalizacja zadanego wskaźnika jakości^np.: 
o postaci: N

j = Y- Li ^xi’ ui-W’ /2/
i=1

Ponieważ model jest jedynie aproksymacją rzeczywistej zależności między 
stanem a sterowaniem w obiekcie, obiekt należałoby raczej opisać równa
niem stanu:

xn+1 = fn ( xn’ uJ + vnl /3/
gdzie: jest ograniczonym przez błąd aproksymacji [ 1] defektem sta

nu modelu; bądź równaniem wyjścia:
x  = r® + e /4/n n n

przyjmując z® jako stan obiektu, jako wyjście, a jako błąd
aproksymacji.

Istota proponowanych algorytmów polega na poprawieniu sterowania nomi-
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nalnego przez uwzględnienie informacji pomiarowej o e -lub v. Konkretna 
wersja algorytmu zależy od postaci modelu i. celu sterowania, struktury, 
w której realizowane jest sterowanie nominalne, dostępu pomiarowego do 
stanu po i przed wykonaniem operacji. Istotną cechą, która różni rozważa
ne obiekty od obiektów dynamicznych dyskretnych w czasie jest możliwość 
uzyskania pomiarów x,. dla k > n dla niektórych typów procesów £2j| •

2. Uzyskiwanie informacji o różnicy między obiektem i modelem_

Równania obiektu w postaci /1/, /4/ bądź /3/ upodabniają rozważane 
problemy sterowania do zagadnień optymalnego nadążania bądź stabilizacji 
w obecności zakłóceń. Rozwiązanie tych problemów wymaga^jak wiadomo [3],
[4],znajomości tych zakłóceń /w rozważanym przypadku ' efi lub v / w ca
łym horyzoncie sterowania /w przypadku ciągu urządzeń dla urządzeń n, 
r. t- 1, ... H/. Yi przeciwieństwie do problemów dynamicznych [5] jest to 
w niektórych przypadkach możliwe, w innych dokonuje się ekstrapolacji 
wielkości v bądź e uzyskanych z pomiarów na n-tym urządzeniu /ewen
tualnie zapamiętanych z poprzednich/ na odpowiedni horyzont wyprzedzenia 
p. '..’ówosas zastosowany algorytm ma charakter suboptyraalny, przy czym do
bór horyzontu ekstrapolacji p jest wynikiem kompromisu między błędem 
sterowania £ - optymalnego /małym dla dużych wyprzedzeń/, a błędem eks
trapolacji /małym dla małych wyprzedzeń/. Sterowanie £ - optymalne musi 
być zastosowane również w przypadku, gdy istnieje możliwość pomiaru 
lub dla n ^ k ^  n+p < K. Sposób uzyskiwania informacji o
lub v zależy od istniejących możliwości pomiarowych. Uie wchodząc n
w istotę występujących tu zagadnień pomiarowych można przykładowe idee 
takich pomiarów przedstawić schematycznie,jak na rys. 2.

Rys. 2. Przykładowe idee poniikrów vc i e

Otrzymana w ten sposób informacja o różnicy między obiektem i modelem 
wykorzystywana jest po przetworzeniu do wyznaczania poprawki sterowania 
w stosunku do nominalnego. V? dalszych rozdziałach wskazany zostanie spo
sób wykorzystania tej informacji w przypadku liniowo-kwadratowym oraz 
nieliniowym.
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3. Problem liniowo-kwadratowy,

Szczególnym przypadkiem rozważanego zagadnienia jest problem liniowo- 
kwadratowy, w którym równanie /^/ ma poatać:

xm , = A x° + B u“ n- = O, 1, ... N-1 /5/n+1 n n
a wskaźnik jakości postać: U

J = i  Z  1 4 Q xi + uI Hui l * /6/
i=1

W przypadku realizacji sterowania nominalnego w układzie otwartym 
wskaźnik /6/ można zapisać w postaci:

J = i + ei) « + e^ + u£ H u± ] 111
i=1

a sterowanie go minimalizujące ma postać :
o r .. . m o l ; i = 0,1, ... H-1* /8/ (..+B ki+1 3) B “ %-i-lJ

gdzie: jest symetrycznym, dodatnio określonym rozwiązaniem różnico
wego równania Riccatiego, a g° jest rozwiązaniem równania:

S i+ 1  =  AT { I - B  ( H +B V i  B ) 1 3 ?  V i ^  g i  “  / 9 /

r° = 0 1=0,1,... H-1 *0 /Jeżeli nie ma możliwości zmierzenia e^ dla wszystkich i k ^  H ko
nieczne jest zastosowanie sterowania £ - optymalnego £6]:

u“ = - (H+BT KB) BT |lbcc° - ; i =■ 0, 1, ... H-1/ /10/

gdzie:
m
%-i-1

l i }  , m i. — 1 m A T , j /11/
{[.I-B(H+B- KB) BT K] } Qei+1+j

3-0
f P i + p ^  H

1 =
H-i i + p > H

a K jest wartością ustaloną K^.•
Jeśli nie ma możliwości pomiaru eJc z odpowiednim uprzedzeniem (ko

nieczne jest uzyskanie wyprzedzonych wartości ek na podstawie ekstra
polacji znanych wartości e .̂

W przypadku realizacji sterowania nominalnego w układzie zamkniętym, 
tzn. na podstawie mierzonego stanu xi sterowanie minimalizujące wskaź
nik 161 ma postać:
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u“ = - fH+BTKi+1 B) 1 BT {Ki+1 Ax± - “ 0,1. ... H-1 /12/

gdzie: jest rozy/iązaniem równania:

g°+1 = AT {l-B(H+B V i  B >~1 B? ^ - i )  ^ 4 ~  V I - !  vN-i-2 /13/

g° = 0, i = 0,1, ... H-1 •
Podobnie jak poprzednio nieznajomość dla wszystkich i .< k «c IT-1

pociąga konieczność zastosowania sterowania £ - optymalnego:

u 1 = -  (H+BT K B ) 1 BT{KA J i = 0,1, ... E-1 i /Id/

g&ZiSI 1—1
'f-i-1 = ' H  [[(I-B(H+BT KB) BT K) a ] K vi+;j , /15/

^ “ 1 _ T *» i ) ^.A
SK-

^ 0
przy czym y.̂ dla k > i pochodzą z pomiarów z wyprzedzeniem p, je
śli taka możliwość ietnieje, bądź z ekstrapolacji. Kależy podkreślić, że 
bez trudu można uzyskać v na podstawie a bądź odwrotnie,ponieważ 
ê  spełnia rćyynanie:
ei+1 = i e. + i = 0,1, ... N-1 e_. = D • /16/

4. Problemy nieliniowe

Zakładając, że sterowanie nominalne uH , i =0,1, ... IX—1  ̂tzn. mini
malizujące wskaźnik jakości /2/ dla modelu jest znane lub zostało wyzna
czone /np: metodą programowania dynamicznego/, można dokonać rozwinięcia 
wskaźnika jakości wokół trajektorii nominalnej x^. Ograniczając się do 
drugiego wyrazu rozwinięcia można wyznaczyć poprawkę sterowania du.. mi
nimalizującą wpływ błędu aproksymacji obiektu równaniami modelu. Podob
nie jak poprzednio, postać problemu podlegającego optymalizacji zależna 
będzie od struktury, w której realizowane jest sterowanie nominalne. Ze 
względu na pełną analogię z rozważaniami dotyczącymi zagadnień liniowych 
rozważony zostanie jedynie przypadek sterowania nominalnego w układzie 
otwartym. Druga wariacja wskaźnika jakości od wartości optymalnej dla mo
delu noże być wówczas zapisana w postaci:
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gdzie: Jest hamiltonianem dla i-tego etapu, a dx® jest rozwiąza
niem zlinearyzowanego wokół stanu nominalnego równania:

a WBzystkie pochodne /zarówno heajan dla HŁ ( jak 1 jakobian dla f / 
liczone są wzdłuż trajektorii nominalnej. Znalezienie poprawki sterowa
nia dun /n ■= 0,1, ... H-1/ sprowadza się zatem znowu do rozwiązania za
gadnienia liniowo-kwadratowego /17/, /18/( mającego charakter problemu 
sterowania. Jest to problem ogólniejszy od rozważanego w rozdziale 3, 
przy czyn występowanie wyrazów mieszanych we wskaźniku /różne od zera 
pochodne mieszane hamiltonianu/ nie są tu istotnym rozszerzeniem, gdyż 
macierz formy kwadratowej można zawsze bez specjalnych trudności zdxago- 
nalizować. Istotniejszą sprawą jest zależność, od numeru urządzenia 
w ciągu odpowiedników macierzy A, B, Q, H j co stanowi odpowiednik nic- 
stacjonarności zagadnienia optymalizacyjnego. Ogranicza to możliwości 
zastosowania algorytmów £ - optymalnych. Natomiast w przypadku możli
wości pomiaru błędu e/i/ do końca ciąga urządzeń obrabiających można 
zastosować dla wyznaczania du^ algorytm analogiczny do /8/, /9/, tzn. 
du^ będzie liniową funkcją dx° i poprawki > 2 ^y13 jsćna^i żl
wszystkie współczynniki będą funkcjami numeru urządzeniajtzn.:

a macierze Ci i Si zależą od współczynników zlinearyzowanych wokół 
trajektorii nominalnych równań w wariacjach oraz wskaźnika, przy czym do 
otrzymania 3^ konieczne jest dodatkowo rozwiązanie równania typu Ricca- 
tiego, a g^ otrzymuje się z równania analogicznego do równania /9/.

Schemat układu sterowania można zaproponować w postaci przedstawio
nej na rys. 3.

Na schemacie /rys. 3/, aby go dalej nie zaclenniać,nie uwzględniono 
bloku wyznaczającego współczynniki modelu zlinearyzowanego wokół trajek
torii nominalnej oraz macierze S^, C^. Należy jednak zwrócić uwagę, że 
bloki te mogą pracować podobnie jak model podstawowy, niezależnie od 
procesu sterowanego, bowiem wielkości przez nie wyznaczane mogą być ob
liczone a priori bez konieczności pomiaru parametrów procesu /z wyjąt
kiem stanu początkowego xQ/.

5. Uwagi końcowe

Vł pracy proponują się algorytm, który pomimo niedokładnośoi modelu 
o postaci różnicowych równań stanu zapewnia £ - optymalne sterowanie

. N-1; dz^ » 0/ ’ /18/

du^ * — ¿3̂ dx^ + * i 3 0, 1, ... N—1 /19/



_L58_ A. Świemiak

Model x i+1 = fi(xL,ui)

“ u " Z  M x l ‘ Ul - 0  
1=1

n-1

Mode l z l i n e a r y z o w a n y  
w o k ó ł  i C u

■a A  2 f {
r  dxivi=^ « r ^ owidX; + = dU; fdx_

Jn-4 >+&+•

n h JN-4*

Wyznaczanie
Sn-1-1

— CN-d

‘'‘n-4

Rys. 3. Przykładowa realizacja algorytmu sterowania dla przypadku nie
liniowego

ciągiem statycznych urządzeń obrabiających, bazując na metodzie progra
mowania dynamicznego zastosowanej dla liniowych, względnie zlinearyzowa
nych wokół trajektorii nominalnej, równań stanu. Poprawa jakości stero
wania w stosunku do wynikającej z zastosowania sterowania nominalnego 
uzyskiwana jest przez obróbkę informaoji pomiarowej o różnicy między 
obiektem a modelem. Chociaż algorytm zastosowano do szeregowego ciągu 
urządzeń, można bez trudu przystosować go do procesu rozgałęziającego
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się, ze sprzężeniem zwrotnym /wynikającym z recykli/ czy sieciowego. Po
nadto jstosując metodę programowania dynamicznego, można, w sposób analo
giczny do przedstawionego w pracy, rozwiązać zadania przy innych celach 
sterowania niż optymalizacja zadanego wskaźnika jakościfnp: zagadnienia 
nadążania, sterowania docelowego lub utrzymywania stanu w zadanym zbio
rze ograniczeń. Szczególne uproszczenie obliczeń otrzymuje się w przypad
ku stanu dyskretnego /zdyskretyzowanego/ w poziomie, umożliwia to bowiem 
natychmiastowe określenie siatki i numeryczne rozwiązanie problemów nie
liniowych bez linearyzacji wokótf zadanej trajektorii.
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THE CONTROL OR A MULTISTAGE WORKING PROCESS IN THE PRESENCE OP THE 
MODEL UNCERTAINTY

S u m m a r y

The algorithm of a suboptimal control for a sequential multistage 
worlcing process using an information about a difference between the 
process and its model in discrete state equation form is proposed. The 
performance index to be minimized has an additive form and the control 
obtained differs from the nominal one optimal for the model with 
a member which depends on the mismatch between the controlled process 
and its model.


