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ZBIEZNOSC ALGORYTMOW STEROWANIA ADAPTACYJNEGO DLA NIEROWNOSCIOWEGO
MODELU NIEPEWNOSCI

Streszczenie. W pracy rozwaza sie problem realizacji celu stero-
wanTa-w-UF!Eac[ZTe sterowania adaptacyjnego zawierajacym ukdad steru-

jJacy, estymujacy parametry oraz model.

Obiekt opisywany jest modelem nieréwnosciowym wejsSciowo-wyjsScio-
wym. Dowédd zbieznosci algorytmu opiera sie na zastosowaniu twierdze-
nia Banacha o punkcie stakym.

1. WPROWADZENIE

Modele obiektéow wykorzystywane do sterowania sg aproksymacja rzeczywis-
tych zaleznosci miedzy zmiennymi procesowymi. Réznica miedzy obiektem a
modelem wywodana nieznajomoscig lub niepedng znajomoscig parametréw i za-
k#6cen oraz niedoktadnosScig pomiaru powoduje, iz zmienne wystepujace w mo-
delu sg w rzeczywistosci zmiennymi niepewnymi. Uzupednienie modelu podsta-
wowego o. model niepewnosci umozliwia synteze algorytméw sterowania zapew-
niajacych realizacje celu sterowania mimo niepednej informacji o obiekcie.
Jest to przy tym cel sterowania zmodyfikowany w stosunku do pierwotnie
stawianego przez uzytkownika systemu, uwzgledniajacy istnienie niepewnosci .
Najpopularniejszy jest model probabilistyczny (np- [Ofl, [2]), w ktorym
zmienne niepewne sg zmiennymi losowymi lub procesami stochastycznymi, a
wymaganie pozadanego zachowania sie wyjscia ukdadu zastepujemy, nieprecy-
zyjnie méwigc, pozagdanym przecietnym zachowaniem sie ukdadu. Model proba-
bilistyczny jest réwniez najczesciej stosowanym modelem w literaturze do-
tyczacej sterowania adaptacyjnego, zwkaszcza regulacji samonastrajajacej
(p- [B]1, MD i1 sterowania suboptymalnego opartego na sterowaniu dualnym
(p- [Bl, [6D - Innym modelem niepewnosci jest model o rozktadzie ograni-
czonym, w ktérym zmienne niepewne sa elementami okreslonych zbioréw, naj-
czesciej elipsoid lub wieloscianéw (np. [7] ., [SD) - Podobnie interpretowa-
ne moga by¢ zmienne niepewne w modelach nieréwnosciowych w dziedzinie réw_
nan stanu (np-: [C], [20D lub wej Sciowo-wyj Sciowej (np-: [11]), ktoérych
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geneza jest jednak odmienna niz modeli o rozkdadzie ograniczonym. Niepew-
nos¢ reprezentuje w nich bowiem bdad aproksymacji obiektu réwnaniami mode-
lu. W pracy wykorzystywany jest model nieréwnosSciowy niepewnosci typu wejs-
cie-wyjscie do syntezy ukdadu sterowania adaptacyjnego. Wymogi stawiane
ukdadowi przypominaja warunki narzucane na ukdfad z modelem odniesienia

(p. - [123 ), ktore jednak analizowane sg metodami czysto deterministycz-
nymi, bez uwzglednienia modelu niepewnosci. Podstawa przedstawionej anali-
zy jest twierdzenie Banacha o punkcie stalym, ktére wykorzystywane byto

w literaturze dotyczacej ukdaddéw sterowania (np.! 131, [4D do rozwig-
zywania probleméw deterministycznych. Nalezy podkresli¢, ze zbieznos¢ al-
gorytmu sterowania adaptacyjnego bedzie rozumiana w sensie realizacji ce-
lu sterowania aczkolwiek pokazemy, ze warunki ja zapewniajace gwarantuja
réwniez zbiezno$¢ w sensie zgodnosci modelu z obiektem.

2. MODEL Z NIEPEWNOSCIA

Przyjmowa¢ bedziemy, ze model podstawowy ukd#adu jest mouerem wejsSciowo-
wyjSciowymi
y = fiu,a), ()

gdzie u, y, a oznaczaja odpowiednio wejsScie, wyjscie i parametry modelu,
natomiast! fi U x jest odwzorowaniem iloczynu kartezjanskiego
przestrzeni wejs¢ U 1 parametrow A w unormowanag przestrzeh wyjs¢ y.
Jesli znamy ograniczenie co do*normy, bdedu wprowadzanego przez aproksy-
macje obiektu modelem,mozna uwaza¢, ze wyjScia obiektu sg kulami!

Y-dyilly -fuall<iy, &)

gdzie &> 0 jest ograniczeniem bdedu aproksymacji. Obiekt mozna zatem opi-
sa¢ modelem z niepewnoscig!

Y - F(u,A), (©)

gdzie wyjscia Y sa okreslone przez (2), A oznacza zbiory parametréw,
ktére mogg by¢ uzyte w modelu (@), tzn.i

A ja 1 (@ jest speknionej, @

natomiast P i U x ZA— >By odwzorowuje iloczyn kartezjanski wejs¢ i pod-
zbioréw parametrow w kule wyjsc.

Cel, jaki stoi zazwyczaj przed projektantem systemu sterowania, polegs
z reguty na zapewnieniu pozadanego zachowania sie ukdadu w sensie otrzy-
mywania okreslonych odpowiedzi ukdadu (pozadanych przebiegéw wyjsSciowych)
w okreslonych warunkach (zadanych pobudzeniach zewnetrznych, w okreslonym
przedziale czasu, w zadanej chwili, np.i koncowej itp.). Nawet w przypadku
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braku niepewnosci realizacja celu sterowania w postaci zapewnienia okres-
lonego przebiegu sygnatu wyjsSciowego jest czesto niemozliwa ze wzgledu na
istniejace ograniczenia narzucone na sterowanie. Tym bardziej jest to wy-
maganie nierealne w przypadku wystepowania niepewnosci. Zostanie ono zas-
tgpione wymaganiem pozostawienia wyjscia w okreslonym otoczeniu pozadanej
odpowiedzi .

Uodel celu sterowania mozna zatem zapisa¢ w postaci:

ylt) e Y<t)C Y*(O) - |ly(O:1] y(© - y*OIl . O]

gdzie t jest parametrem charakteryzujacym okreslone warunki (ktéry w
dalszym zapisie bedzie pominiety), natomiast y*(t) jest pozadanym prze-
biegiem, a£*>0 okresla pozadane otoczenie.

Niech ponadto V : U x By— *2A bedzie odwzorowaniem odwrotnym do od-
wzorowania (3) charakteryzujacego obiekt. Woéwczas:

A -V, N ®

moze byé uwazane za model estymatora parametréw.

3. MODEL UKLADU STEROWANIA ADAPTACYJNEGO

W modelu uktadu adaptacyjnego (rys. 1) wyrézni¢ mozna obiekt oraz re-
gulator adaptacyjny sktadajacy sie z trzech elementéw: sterujacego R,
estymujagcego G oraz modelu obiektu P. Element sterujacy reprezentowany
przez odwzorowanie R : 32 X 2A X By— >U wypracowuje sygnat sterujacy na
podstawie informacji o wyjsciu obiektu Y oraz ocenie parametru A, a tak-
ze wyjsciu z modelu Z i celu sterowania Y? Element estymujacy G : By X
X U x By—w 2A  okresla ocene parametru A, natomiast model ma strukture
identyczng jak (3), przy czym parametr A jest zastapiony jego ocehg X.

Taki sposo6b sterowania adaptacyjnego moze by¢ zaliczony do algorytméw
explicite ze wzgledu na fakt wyznaozania parametréw modelu obiektu i sto-
sowania tych ocen w algorytmie sterowania. Mozliwy jest réwniez model ste-
rowania adaptacyjnego z algorytmem implicite, tzn. wyznaczajacym od razu
parametry regulatora. Woéwczas niepotrzebny Jest element reprezentujacy mo-
del obiektu, za$ element estymujacy moze realizowa¢ odwzorowanie:

G, Z, u, Y¥) - VQu, Y*), @)

czyli Jest estymatorem dla Y réwnego in

Model takiego ukdtadu sterowania adaptacyjnego przedstawia rys. 2. W
aalszej czesci pracy analizowany jest ghéwnie ukdad z rys. 1, gdyz ukdad
z rys. 2 moze by¢ uwazany Jako Jego szczeg6lny przypadek.
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Rya. 1. Model uktadu adaptacyjnego Rys. 2. Model uk¥adu adaptacyjnego
typu explicite typu implicite
Pig. 1. Model of adaptive system Fig. 2. Model of adaptive gyaten
of explicite type of ampliclte type

Zauwazmy, ze W pracy stosowane sa zatem trzy formy modelu obiektm

- model podstawowy (1) bez niepewnosci, ktdrego wyjscia nie odpowiadaja
na ogét wyjsciom obiektuj

- model rozszerzony (3), utozsamiany z obiektem w tym sensie, ze wyjsScia
obiektu nalezag do zbioréw, ktérymi sa wyjscia modelu (3). Model ten wy-
nika z relacji 2 zachodzacej w obiekcie, moze zatem strukturg przypomi-
na¢ model podstawowy (np. jesli chodzi o liczbe parametréw). Parametry
modelu (3) oznaczone przez A sa jednak zbiorami, nie za$ pojedynczymi
elementami, jakimi sa parametry a w modelu (1). Zauwazmy, 2ze mimo utoz-
samiania modelu (3) i1 obiektu w wyzej wspomnianym sensie model ten nie
jest obiektem, ktorego rzeczywista struktura, liczba parametrow, a na-
wet charakter zaleznosci miedzy poszczegolnymi zmiennymi nie sa znanej

- model wykorzystywany w ukdadzie sterowania adaptacyjnego, ktéry mozna
nazwa¢ modelem z dostrajaniem, posiadajacy strukture identyczng jak mo-
del rozszerzony, lecz ktdérego parametry A (ktérych liczba jest taka jak
A) maja wartosci estymowane przez element estymujacy. WyjsScia tego moda-
lu moga réznic¢"sie zaréwno od wyjs¢é obiektu, jak i modelu rozszerzonego.
Pokazemy, ze beda sie one pokrywaty w przypadku realizacji przez ukdad
adaptacyjny celu sterowania.

4. WARUNKI REALIZACJI CELU STiROWANIA

Nim przejdziemy do sprecyzowania warunkéw zbieznosci algorytmu sterowa-
nia adaptacyjnego, wprowadzimy pewne wstepne zatozenia. Przyjmiemy, ze
przestrzen sygnatéw wyjsciowych jest przestrzenia zupedng. Przestrzen
wejsciowa U jeBt przestrzenig metryczng z metryka pi U x U- R.

W przestrzeni zbioréw wprowadzimy metryke Hausdorffa d(-,*) zdefinio-
wang jakoi

®
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PrzeBtrze6 By z metryka Hausdorffa Jest przestrzenia zupedna [15].
Podobnie, przyjmujac ze w przestrzeni parametrow @& mozna okresli¢ me-
tryke A, zdefiniujemy w 2~ metryke Hausdorffa dA (*,=) Jako:

d,(A,B) = max {sup inf  P,(a,b), sup infP.(a,b)l O
A a6A b6 B beB aeA

Ponadto zdefiniujemy odlegtosci w iloczynie kartezjanskim przestrzeni
metrycznych P, dp), @Q, d~) Jako:

d”™UPQ.,), 1P2,Q2)) - max (dytP"Pg), dQ (Q"Qi)) ao

Obecnie mozemy sformutowaé¢ twierdzenie okreslajace warunki realizacji ce-
lu sterowania.
Twierdzenie:

Przyjmujemy nastepujace zatozania:
Istniejg state m,k dodatnie takie, ze m k < 1 oraz

Z 1. dlilurA™,  F(u2,A2)) « k drdunA.,), (u2,A2))

(Warunek ten Jest speiniony np. w przypadku dowolnych modeli rézniczko-
walnych w sposob ciggly wzgledem sterowa¢ i1 parametréow przy zatozeniu
ograniczonosci zbioréw parametrow (4).

Zz2. dWu,,!',), V@2,Y2))4b djdu,,?), (u2,Y2))
Z 3. Istnieje u* takie, zeP(u*, A) =Y C Y*
Wéwczas zachodzi:

T. W uktadzie z rys. 1 cel Y* Jest oBiggalny, tzn.

YC Y*

Zwigzki Z 1., Z 2«, zachodzg dla dowolnych u~,u2 £ U, Y~,Y2 A By, A"N,A2€
€2 . Mozna Je interpretowa¢ Jako warunki Lipschltza.

Zatozenie Z 3. moze by¢ interpretowane Jakowymaganie (W pewnym sensie
zdefiniowanej) sterowalnosci modelu do Y*. Dowdd przeprowadzimy w oparciu
o twierdzenie Banacha o punkcie stakym [13] =

Dobierzmy R oraz G tak, aby:

2R(Y,Y,A Y)Y, £) » Y* an

GCY,Y,u,Y*) - V(u,Y*) = A )
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Spednienie (11) jest mozliwe, gdyz wystarczy przyjac¢ dla Y » Z:
R(Y.,Z,A,Y*)C P“1(Y,S)X”

i np.: R Dliniowe w funkcji Y - Z dla Y f Z.
Aby spednié¢ (12) mozna przyktadowo przyjac:

G(,Z,u, Y*) - V(u,Y*)
(tak jak w uktadzie bez modelu), Aatdézmy ponadto, ze dla u = u zachodzi:
Y =2, czyli FQU,A) » F(u,A) =Y

Zatem A » Vtu,Y) = A,
ale wéwczas:

A - G(Y,Z,ti,Y*) - V(u,Y*),

N
1

P(u,A) = F(u,V(u,Y*)) - Y*,
ZZ. » AY = Y*. a3

(13) wskazuje, ze para (Y*, Y*) jest punktem statym produktu (Y,Z) otrzy-
manego w ukdadzie zamknietym z rys. 1.
Dla zakonczenia dowodu trzeba pokaza¢, ze jest to punkt przyciggania.
W tym celu dobierzmy element sterujacy i estymujacy tak, aby R i1 G
spedniaty warunek Lipschitza wzgledem iloczynéw kartezjadéskich swoich ar-
gumentéw odpowiednio ze stakymi ml 1 m2.
A zatem zachodzi:

P(ulfu2) < mi[max(d(Y1,Y2), d1z~zg), d~(A*,Ag)] 4
dA (Ai,A2) < m2[max(d(Y1,Y2), d(Z.,,Z2), pQu-,,u2))], (15)

ale na podstawie (12) G musi sie dla Y a Z pokrywa¢ z V, azatemm2 < m.
Przyymijmy m2 » m. Z zatozenia Z 1. wynika, ze

d(F(ultAj), F@2,A2)) jJ kjmai [p(ultu2), d*A~A"N}

"Odwracalno$¢ odwzorowania F nalezy traktowa¢ symbolicznie, tzn. w sensie
matematycznym operator moze by¢ nieodwracalny lub jego odwrotnos¢ niere-
8lizowalna. Zapia tu orzyjety oznacza taki dobdér sterowania u, aby poda-
nie go na model F(u,a) dawato Z-Y. iBtnienie cho¢ jednego takiego stero-
\glarllia mozna interpretowa¢ jako pewnego rodzaju warunek sterowalnosci mo-
elu.
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Wezmy pod uwage odlegtos$¢ w iloczynie kartezjanskim (Y,2):

dx ((P(u1,AL), Fiu.,,A)), (FIUG.AQ), F(u2,A))) >

max jdIFIu~A™, FIUg.Ag)), dIFI™.A), F(Ug,A))J =

k Imax[y(u-,,Ug), dA(A.,,AQ)]I a6)
Z kolei
pCuv u2)< ml| max [d(Y1tY2), diz-~Zg), nilaax dIY”~Yj), d(Z1,2Z2),p (u-,,Ug) Vi

Niech m <1 ,
wéwczas:

p(ul,u2)<ml |max [A(Yr Y2), dtZ.pZg), mplu.,,Ug)lj ,

co jest sens rozwaza¢ tylko dla m.,m <1.
Wéwczas :

P(u.,,u2K m1 max[d(Y1,Y2), d(zZ1,z2)]l an

Niech z kolei m > 1,
woéwczas t

p(ul,u2)<ml m |max[dlY1fY2), d(Z-,,Z9),plu-,,U)1i
dla nla <1
p(ul,u2) <ml mlmax [dIY.,,Yg), d(Z.,tZg)]]| as)
Przechodzac do oszacowania dA'ﬁ\l,AAZ} otrzymujemy:

dA (Al ,A2)<; m{max [d(Yi,Y2), d(Z1,Z2), m, [max(d(Y1,Yg),d(Z1,22), dA (Al,A2)]il

Przyjmujac m, ~ 1, mamy dla m, m < 1

dA (Ai,A2>< mjmax [dIY.,,Yg), d(Zi(z2)1| .
natomiast dla m, > 1

dA-(AlL,A2)fml m  max [dIY.,,Yg), d(Z1,Zg)J
Reasumujac:

Bl dx I(Y1t.Z1),(Y2,Zg)) m -1

plunrug) < { 9
dx ((Y1,21), (Yg-ZQ)) m>1
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(Y1,z21), (Y2,22)) m, < 1
rtthz. L), (v2,z22)) Bl >1
Podstawiajac (19), (20) do (16) otrzymuje sie:
gdzie:
@2)

Warunek zwezania 0<c<1l w podaczeniu z warunkiem ml m < 1 sprowadza sie
do zadania doboru m tak, by:

min (¢, <, gdy m<1

Warunek zwezania zapewnia, ze para (Y*, Y*) bedaca punktem statym od-
wzorowas i~jacych pare (Y,Z) w zamknietym uktadzie sterowania adaptacyjne-
go jest pu.."-tem przyciagania, A zatem Y* jest osiagalny zaréwno przez mo-
del, jak i obiekt.

UWAOI kojSowe

W pracy podano warunki zbieznosci pewnego modelu algorytmu sterowania
adaptacyjnego w przypadku nieréwnosciowego modelu niepewnosci typu wejscie
-wyjscie. Cecha charakterystyczng proponowanego modelu sterowania adapta-
cyjnego jest to, ze estymator wytwarza ocene parametréw w postaci zbioréw.
\J praktycznej realizacji zbiory te musza by¢ przyblizane zbiorami wypuk-
+ymi, np.: kulami, co jednak nie zmienia przedstawionych warunkéw reali-
zacji celu sterowania; Warunki te wynikajg z zastosowania twierdzenia Ba-
nacha o punkcie stalym w przestrzeni Banacha sygnatéw wyjsSciowyoh. Podob-
ny model i sposéb okreslania warunkéw zbieznosci moze byé przedstawiony
dla og6lnego modelu niepewnosci Jj6], w ktérym wyjsScia i parametry bydyby
okreslone jako elementy odpowiednich przestrzeni Mengera.
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CXOflHMOCTh AJirOPHTMOB AHARTATHBHOrO yUPABJffiHHH flJIH HEPABEHCTBEHHOM MOJEJIH
HEPBEPEHHOCTH

Ped3» ke

B padoTe oficyxflaeiOH npoCmeMa peajiH3anjiH ynpaBJieHHs b CHCieve a”™an-
TaimBaoro ynpaBJieHHH, ooaiasageB H3 chctomu, ynpaBJieHHH onekHBangeft napaueipu
h uoflemH. OdteEi onHCttaaaTaa HepaBencTBeHHofl BxofIHO-Bnxoj”~oB uoflexio, IIpHBo-
ABica flOKa3aTexBOTBO cxoahkocth sa ochobsjikh leopauu BaHaxa O nocio«HKoa
Toque.
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ADAPTIVE CONTROL ALGORITHMS CONVERGENCE FOR INEQUALITY MODELS OP
UNCERTAINTY

Summary

An adaptive control system consisting of a controller, parameter esti-
mator and model is considered. Conditions of control objective reachabili-
ty are found in the case of an inequality input-output model with uncertainty.
Convergence of an algorithm is proved using Banach fixed point theorem.



