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SYNTEZA REGULATORA TYPU "DEADBEAT' DLA UKLADOW 2-D'

Streszczenie. Sformutowano i udowodniono.-warunki dostateczne
istnienia regulatora typu "deadbeat" dla dwuwymiarowych (2-D)
uktadow liniowych dyskretnych. Podano algorytm wyznaczenia
macierzy wielomianowych opisujacych ten regulator.

1. Wstep

Problem sterowania prawie ideQltego (deadbeat control)(tj. z uchybem
zerowym po skonczonym czasie byt rozpatrywany w wielu pracach [2,5,7,8,
10,13,15,16]. Kowe sformutowanie i rozwigzanie zagadnienia syntezy
regulatora typu "deadbeat" dla uktadéw liniowych stacjonarnych przedsta-
wit Kucera w pracy [7]. Podejscie to zostato nastepnie rozwiniete w
pracach [2,8,15].

Uktadom wielowymiarowym, a w szczeg6lnos$ci uktadom dwu i tréjwymia-
roym (2-D i 3-D) poswiecono ostatnio wiele prac. Warunki konieczne i
dostateczne istnienia regulatora typu "deadbeat" dla uktadéw 2-D z
jednym wejsciem i jednym wyjsciem zostaty podane w pracy [5]. Celem tej
pracy jest uogOlnienie tej metody na przypadek uktadéow 2-D o wielu
wejsciach i wyjsciach.

Niech Bedzie zbiorem macierzy Yiielomianowych zmiennych
d”™,d2 o wymiarach mxn i wspoétczynnikach rzeczywistych. Wezmy pod uwage
macierze wielomianowe o tej samej liczbie wierszy Xt Rmg[d” ,d2J
S 64 takie, ze t*=g+l ¥m)/ 1 oraz macierz z nich zbudowang o
postaci

D=[X : S] 6Rmt[d1,d2] (1)
Definicja [18]

Macierze X,5 nazywamy zerowo lewostronnie pierwsze (ZLP), jezeli nie
istnieje para (d”~,d2) bedaca zerem wszystkich minoréw stopnia o macierzy
U.Kacierze X,B o tej samej liczbie kolumn nazywamy zerowo prawostronnie
pierwsze (ZPP);jezeli macierze transponownne T ,31 sg ZLP*

Twierdzenie 1 [18]

Macierze X,3 sg ZLP wtedy i tylko wtedy, gdy istnieja macierze
wielomianowe 1 eRgm[dl,d2l * ~ eRIm[d1,d2] takiB » **

XT + W - Im, (2)
przy czym | Jest macierzg jednostkowag m-tego stopni*.
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Twierdzenie 2 [18]
Istniejg macierze wielomianowe X £ dgl . 7 <RIm[dIl »d2]

C2 6Rt-m ,t[d1-d21' D2 eRt,t-m [d1'd2] iakie’

L X
AP E d It (3)
o« 1.2
wtedy i tylko wtedy, gdy macierze sg ZLP.

2. Sformutowanie zadania

Dany jest obiekt 2-D opisany réwnaniem
Ay = Eu + C, (4)

przy czym y £R"(d.» ,d2) i u fcRACdj,d2) sa transformatami Z odpowiednio
y (i,j) i u(i,j) bedacymi funkcjami zmiennych d1=z"'1, d2=7292 t « d j j i
B .dg], Ct Ri[di«(i2];a Rnkidl»d2”® *est zbiorem macierzy wymier-
nych zmiennych d* i d2 o wymiarach mxk i wspétczynnikach rzeczywistych.
Zaktadamy, ze macierz A jest odwracalna. Dana jest réwniez klasa Bygna-
tébw odniesienia reR ml(d1,d2) opisana réwnaniem

Fr = G. (5)
przy czym F 6SBm[d1,a2] i0 ¢R” [*-,,d2] -
Wektory Ci G zalezg od warunkéw brzegowych obiektu i odpowiednio
generatora sygnatdw odniesienia. Zmieniajagc warunki brzegowe generatora
sygnatow odniesienia, tj . wektor G otrzymujemy catg klase sygnatdw
odniesienia, okreslong macierzg F.

Poszukiwa¢ bedziemy regulatora liniowego opisanego roéwnaniem

Pu = -Qy+Rr+S > (6)
przy czym P eRII[d1,d" ,QRIm[d1,d2] ,R&RIn[d1l»d2l * StRII[d1»d2] 8
S zalezy od warunkéw brzegowych regulatora.
Zadanie syntezy regulatora typu "deadbeat" dla uktadéw 2-D mozna
sformutowaé nastepujgco: Dane sg macierze A,3 i F ; wyznaczyé macierze

P,Q i R tak, aby.uchyb $ledzenia e=r-y oraz u byty wektorami wielomiano-
wymi zmiennych d* i d2 dla dowolnych wektor6w C,G i S.

3. Rozwiazanie zadania

Twierdzenie 3
Zadanie syntezy regulatora ma rozwigzanie jezeli:

1) AB sa ZLP.

2) F jest prawym dzielnikiem A, tj. istnieje A0 e Rmd1l,d*j takie, ze
A=AoF, przy czym detAQ=c"O, a ¢ nie zalezy od d., i dg.
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Dowdd
Z zatozenia 1) i. twierdzenia 2 wynika, ze istnie-jg: A2 e R"-,[d1,0"],
B+ ,d2] 7 P feRIfdl Q eRImCd1,d2l * P2 6Rntn[d1,d2l d
Q@ £RIm[d1*d2] takie* ze
A B p2 b2 m ©
7
Q P @ -A2 Q0
Biorgc pod uwage, ze AB2=BA2 oraz podstawiajac (5) i
y = B2A"1u+A"1C
do (6) otrzymamy
u = a2(pa2+gb2)-1(rp_lgts-qa- 1lc) (8)
e = r-y = [xmB2CPA2+QB2)"1R]p"1G -[In-B2(PA2+QB2)~1Q] A"1C -
- B(M2van2) 16 o
Z (7) mamy
PA2+QB2=11 , P2A+B2Q=Im , A2Q=Q2A (10)
Podstawiajagc (10) do (8) i (9) otrzymamy
u = aZ2rp“lgta2s-qg2c (11)
=[V B2R p-lgp2c-b2s (12)

Zauwazmy, ze "=A(O«iB jeat macierza wielomianowg dla kazdej macierzy
wielomianowej B. Z zaleznos$ci [abJ=Ao[pb”] oraz z warunku 1) wynika, ze
P, B sg ZLP. Z r6éwnania
r B,
lo M

oraz z twierdzenia 2 wynika wiec, ze istniejg R RIm[d1,d2 | 4BIIf*1
T2 fcRmmfd1,d2] ° R2 ftRIm [d1,d2] takie > **

v —

= (13)
R-T R fl2 Lo i
Z (13) mamy
t2p+b2r - Im (14)
oraz
R2P * AgR (15)

Podstawiajac (15) i (14) do (11) i (12) otrzymamy
u « HRjG+AgS-OgC

oraz e * TgG—PgC-BgS
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Stwierdzamy wiec, ze u i e sg wektorami wielomianowymi zmiennych id
dla dowolnych wektoréw C,G i S. O
Z poréwnania (7) i (13) wynika, ze mozna przyja¢ Q=R.

4. Algorytm

Jezeli warunki 1)12) twierdzenia 3 sa spetnione, wtedy macierze |
i Q=R mozna wyznaczy¢ korzystajac z nastgpujacego algorytmu:
krok 1.

Korzystajac z dziatan elementarnych na kolumnach i wykonujac
przeksztatcenie

T ¢+ 7 v o

Ynl 0 —p V\T'v2 (16)
v3'\'T a

wyznaczamy A2=U4 * S2"~"2*

krok 2.
Korzystajac z dziatan elementarnych na wierszach i wykonujac
przeksztatcenie

ii o LT et
M ecesosoe h DT *0020 (l7|
b2 : 0 0o : t3 :v4 :
wyznaczamy rozv/igzanie P=V", Q=Vg réwnania
PA2 + qb2 = Ij (16)

Rozwigzanie réwnania (18) mozna réwniez wyznaczy¢ korzystajac z
algorytmu podanego w pracy [6] (zwtaszcza w tych przypadkach, w ktéryci
zawodzi algorytm oparty na dziataniach elementarnych).

5. Przykitad
Rozwigza¢ zadanie syntezy regruda,ltora dla

A=P B = (s

tatwo sprawdzi¢, ze macierze (19) sa ZLP a Ag=12.

krok 1.

Korzystajac z dziatan elementarnych na kolumnach wykonujemy
przeksztatcenie
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i 1 O 0
a :b ?1 éZI 82I 0 1 0
mid . 0 1 (04
T 0O 1:0 -1od i

. u - g

Wobec tego
k2= 1+372 and B2 =
did2
krok 2.
?1+QI a2 _
did2.
wykonujemy przeksztatcenie (korzystajagc z dziatan elementarnych na
wierszach)
I 1+d"g' . 00 it 10
2 : o 1o -d2 0 1 d
gz 10101 0 i-di 1

Poszukiwane macierze sg wiec rowne

P=[1 , Q=R=[o -i]
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CKHTE3 PEmfITOPA " MIEMT " MR CMCTEM Jb- 2
Pe 3dme

B paOOTe c$opMyjmpoBaHH e soKa3aHK flociaTORHue ycnoBHH cymecTBOBamti
peryjiHTopa Txna ™ joibOht " win icayxMepHHX ( 2 - A& ) jmaeiiHHX fIHCKpeTBHX
CECTeii. JlaH ajiropKTM oapejrejreEiia MHoroRjieKHHX MaTpan,, onHCHBaraiKX 9TOi
peryiiKTop.

DEAD3SAT CO:TTROLISR DSSIGI7 FOR 2D SISTEMS

Summary

Sufficient conditions of existence of deadbeat controller for 2D line-
ar systems are formulated and proved. Algorithms for assignment of poly-
nomal matrices describing the controller is presented.



