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0 PEWNYM STEROWANIU DLA UKELADU Z NIEROWNOSCIOWYH MODELEM NIEPEWNOSCI*~

Streszczenie* W pracy przedstawiono synteze prawa sterowania za-
pewniajacego zadawalajacg wartos¢ wskaznika jakosci. Sterowanie to
jest nieciagte i nie uwzglednia sie jego kosztéw we wskazniku jakos-
ci. Niepewnos¢ modelu jest reprezentowana przez ograniczenia dopusz-
czalnych odchytek macierzy stanu i wejsc.

1. WST~P

Pojecie sterowania zadowalajacego czyli gwarantujacego odpowiednig war-
tos¢ wskaznika jakosci zostato wprowadzone w [i] . Sterowanie to ma zapew-
nia¢ okreslone zachowanie sie wskaznika przy najmniej korzystnym zachowa-
niu sie zmiennych niepewnych, ktérych obecnos¢ wynika z niedoktadnie zna-
nych parametréw modelu, zmian tych parametréw, czy wrecz niepednej ade-
kwatnosci modelu. Niepewno$¢ jest scharakteryzowana przez ograniczenia na
dopuszczalne odchydki parametréw modelu.

Réwniez w niniejszym opracowaniu niepewno$¢ ma podobny charakter, zbli-
zajacy jej model do tzw. modelu o rozkdadzie ograniczonym, np. P21, [3]-
Charakter tych ograniczen jest jednak nieco innego typu niz w [1], gdyz
znamy ograniczenia normy poszczegllnych zmiennych niepewnych. Jest to wiec
model typu nieréwnosciowego [4], [5] = Ponadto przyjmujemy, ze dodatkowe
sterowanie (poprawka sterowania) jest ograniczone, natomiast jego koszty
nie sa uwzgledniane we wskazniku Jakosci. Sterowanie to Jest podobne do
proponowanego w np. [6] , [/] sterowania zapewniajgcego ostateczng ogra-
niczono$¢ trajektorii, dopuszcza sie Jednak Jego nieciggtos¢, gdyz nie
stanowi ona przeszkody w stosowaniu aparatu Bellmana - Hamiltona - Jaco-
biego, ktéry jest podstawg rozwazan przedstawionych w pracy.

2. MODEL OBIEKTU 1 NIEPEWNOSCI
Rozwazany jest model liniowy ukdadu o postaci réwnan stanu:
x = (A +AA)x + (B +AB)u + Cv

x(0) * xQ, ®

Praca czesciowo finansowana z projektu badawczego RP.1.02: Teoria ste-
rowania 1 optymalizacji ciagtych ukdadéw dynamicznych i proceséw dys-.
kretnych.
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w ktorym niepewnos¢ tkwi w AA,AB oraz w v. Wartosci zerowe zmiennych
niepewnych prowadza do modelu nominalnego.
Wskaznik jakosci dany Jest w postaci funkcjonatu kwadratowego:

T
J = | &TQx + uTRu)dt ®
0

Zaktada¢ dodatkowo bedziemy, ze zmienne niepewne nie maja "‘wiekszych'™ moz-
liwosci oddziatywania niz tor sterowania, tzn. Ze istnieja takie A.pB"C.j,

ze
AA » BAj
AB - BBl (€D)
C = BC!l

Przy ozym wielkosci te nie sg znane z wyjatkiem ich ograniczen co do nor-
my O postaci:

kA < a
liB4I < b<1 4)
licMlj < ¢

Modelem niminalnym nazywa¢ bedziemy model (1), w ktdérym zZrodda niepewnosci
AA,AB, Vv sa réwne zero,tzn. ma on postac:

I* = Ar* + Bu

x*(0) = xQ ®
Uwzgledniajac (3) mozna model (1) zapisa¢ w postaci:
X = Ax + B(u + e ), ®)
gdzie:
e 0 AX + B + CjVe a)
Norma e jest zatem ograniczona przez:
lef< a |l +b Jul +c$ EC IXEI) ®)

Prawo sterowania sktada sie z nominalnego prawa sterowania, tzn. minimali-
zujacego wskaznik dla modelu nominalnego, ktérego koszt wliczany jest do
wskaznika oraz poprawki sterowania Au, ktdérej kosztu nie wliczamy do wskaz-
nika, ale ktéra Jest ograniczona, $cislej, ktdérej norma nie przekracza goér-
nego ograniczenia btedue, tzn. wartosci E( Jx })-
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3. SYNTEZA PRAWA STEROWANIA
Nominalne prawo .sterowania ma postac:
u*(x) = -R_1BTKx, (9)

gdzie K jest symetrycznym, dodatniookreslonym rozwigzaniem réwnania Ricca
tiego zzerowym warunkiem koricowym. Oszacowanie @)przyjmuje zatem postac

lel < aljl + b [IRLBTKl + bJI&UGOIl  +c = EQIXIT ) 0)

Przyjmujac (dla x niezerujacych B*Kx)x"

AUCX) = - P - EC IxXn) an
IIb ~Kjcll

pokazemy, ze sterowanie
u» u* + AU (%)

pozwala na uzyskanie wartosci wskaznika nie wiekszej niz optymalna dla
modelu nominalnego (przy zatozeniu, ze tylko u* wchodzi do wskaznika).
Innymi stowy, chcemy, aby koszt trajektorii mierzony wskaznikiem

| XT @ + KBR-1BTK)xdt

nie przekraczat wartosci xT (0)Kx(0) -
Przeksztatcajac (10) mamy:

a |kl + b 1r"1BTK x| + bEC IxIl') + ¢ mECIX]),
czyli:

ECIIxIl ) =@ - b)_1@ fixll + b [|F1BTK]] + ©) 13

W celu wykazania prawdziwosci hipotezy wysunietej przyformutowaniu prawa
starowania udowodnimy, ze funkcja

V = A x TKx as

spednia nierownosc:
c(XT Q X +u*TRu*) + iJMA x + B(u* +Au + e)) +~ 20 5

Dla X zerujacych BTKx, tzn. xeN(BTKx) mozna przyjacdowolnefphu )l <
<EC XN )
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Mamy bowiem (réwnanie Hamiltona - Jacobiego - flellmana dla modelu nominal-
nego) i

fl =] GTQx + u*TR u*; + || (A x + B u*
Z drugiej strony
B(AU + e) - xTKB(" -SjlL. E( IlX]| ) +¢) - - ¢ B Skt zLNi*JLi,
rar

o] bt Kx11

+ xTKBe £ - EBTK x| EC Ix1) + K xj] ne g 4 0

A zatem zachodzi (15).Z (15) wynika, ze:

N (XTQ 3+ u*T OCORuU*(x))dt <xT (0)K(0)x(0) 16)
0

dla dowolnego x bedgcego rozwigzaniem (1) przy u danym przez (12).
Tak wiec dodanie 'taniej'" poprawki sterowania umozliwia uzyskanie wartos-
ci wskaznika nie wiekszej niz dla modelu nominalnego sterowanego przy zas-
tosowaniu nominalnego prawa sterowania.

Przyjmijmy, ze podobnie jak poprzednio dysponujemy mozliwoscig zasto-
sowania 'taniego' (tzn. nie uwzglednionego we wskazniku) sterowania ogra-
niczonego co do normy przezi

Houl < U an
Jesli tylko zachodzi:
U> EC Ix1 h) (€19))

dla EC Ix ) danego przez (13), towdwczas (11) Jest dopuszczalng popraw-
ka sterowania zapewniajaca ten sam efekt co poprzednio.

4. UWAGI KONCOWE

W pracy proponuje sie zastosowanie nieliniowego nieciggtego regulatora
zapewniajacego gwarantowang wartos¢ wskaznika jakosci. Rezultat ten osig-
gnieto przy zatozeniu, ze sterowanie dominuje niepewno$¢ modelu liniowego,
tzn. dziBta w tym samym torze i jego poprawka moze mie¢ nie mniejsza nor-
me oraz ze koszt poprawki niwelujacej wpkyw niepewnosci nie jest wliczany
do wskaznika. To pozornie aztuczne zatozenie staje sie naturalne, jesli
wezmiemy pod uwage fakt, ze w wiekszosci rzeczywistych probleméw peiny
wskaznik kwadratowy jest jedynie narzedziem syntezy, podczas gdy w rzeczy-
wistosci interesuje nas Jedynie koszt trajektorii, a wiec czes¢ zalezna
jJjawnie od stanu. Racjonalne sformufowanie problemu syntezy mozna w tym
przypadku przedstawi¢ jako takie uksztaltowanie trajektorii, aby Jej kaszt-,

mierzony w postaci:
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f xT(Q + KBR_IBTK)xdt,
0

nie przekraczat wartosci xT (0)Kx (0). Problem nie komplikuje 3ie, jesli
zatozy¢ pomiar wektora stanu z btedem o ograniczonej normie, Wymagana jest
jedynie wieksza (co do normy) warto$¢ sterowan.
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yJHOBIIEIBOPHTEJIDHOE YUPABJIEHHE )UH CHCTEM C HEPABEHCTBEHHOd MOJIEJNOK
HEYBEPEHHOCTH

Pe3»lUe

B paboTe ash chht63 sanoHa ynpaBmeHHA Aannsero yAOBAeTBopHTeabHoe 3Hage-
HHe KBa”“paTH”"Horo noKaaaxexH xaqecTBa axh oObeKTa onacaHHoro AHHeRHOR uo-
AexbB ¢ HeyBepeHHOcxb». ynpaBAeHne sxo He HBJiaeTCH HenpepuBHoR iyHKujieR h
ero cxoHMocTb He bxoaht b noKa3axejib KavecTBa. HeyBepeHHOcxb uoAexH npeA-
CTaBAaexca nyxeu asmoxeHusi orpaHHaeHHR Ha AonyciHuue otkxohchkh vatpHuu
COCTOHHHfl. H BXOAOB.
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GUARANTEED COST CONTROL OP SYSTEMS WITH INEQUALITY MODELS OP UNCERTAINTY

Summary

Control law design ensuring a guaranteed value of a quadratic perfor-
mance index for a plant described by a linear model with uncertainty is
presented. The control law is discontinuous and i3 assumed to be'cheap™.
The uncertainty of the model is represented by the bounds of feasible devia-
tions of the state and the input matrices.



