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Uodparnianie rozproszonego ukladu regulacji
na skutki utraty danych

1. Wprowadzenie

Na rysunku la przedstawiono schemat blokowy typowego rozproszonego uktadu re-
gulacji (Zhang 2001). W jego sktad wchodza: obiekt regulacji P wspodtpracujacy z czujni-
kiem (sensorem) S i aktuatorem (urzadzeniem wykonawczym) A, kompensator dynamicz-
ny (regulator) C oraz sie¢ telekomunikacyjna N.

— wyzwalanie
zegarem

é — wyzwalanie
zdarzeniem

Rys. 1. Schemat blokowy rozproszonego uktadu regulacji: a) wersja podstawowa;
b) wersja zmodyfikowana (P — obiekt regulacji, S — czujnik (sensor), A — urzadzenie wykonawcze
(aktuator), C, Cm — kompensatory dynamiczne (regulatory), G — bramka, B — bufor,
Ts, TB — zsynchronizowane zegary)
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Sie¢ telekomunikacyjna posredniczy w przesytaniu pakietow zawierajacych warto-
$ci sygnalu sterujacego z kompensatora C do aktuatora A, realizujacego algorytm ZOH
(zero-order hold). Sygnat wyjsciowy obiektu P jest w dyskretnych chwilach czasu mierzo-
ny przez czujnik S, a uzyskane prébki wedruja bezposrednio do kompensatora C. Czujnik S
taktowany jest z okresem T przez zegar Ts, natomiast akcje dyskretnego kompensatora C
oraz urzadzenia wykonawczego A wyzwalane sa zdarzeniami polegajacymi na otrzymaniu
pakietu z warto$cia sygnalu. Zdarzeniem inicjowany jest rowniez przesyl pakietu danych
przez sie¢ N.

W dalszych rozwazaniach zaktadaé¢ bedziemy dla uproszczenia, ze akcje czujnika,
aktuatora oraz kompensatora wykonywane sa natychmiastowo po ich wyzwoleniu (odpo-
wiednio zegarem lub zdarzeniami), a czas trwania pojedynczej akcji jest rowny zeru (nie
wystgpuja opoznienia obliczen, pomiaréw ani dziatania elementu A). Zatozymy réwniez,
ze sie¢ telekomunikacyjna nie wprowadza istotnych opodznien w przesytaniu danych,
a przesyt rozpoczyna si¢ natychmiast po otrzymaniu nowego pakietu. Dopuscimy jednak
mozliwo$¢ zagubienia pakietu w sieci, skutkujaca niedostarczeniem go do odbiorcy.

Cykl pracy uktadu regulacji, w ktorym nie wystapito odrzucenie pakietu, przebiega
nastgpujaco: Czujnik S, pobudzony impulsem z zegara Ts, probkuje sygnat wyjsciowy
obiektu P iprzesyla wynik pomiaru do kompensatora C. Kompensator oblicza warto$¢
sterowania i przesyla ja przez sie¢ N do aktuatora A, ktéry podaje ja na wejscie obiektu P.
Wobec przyjetych zatozen, czas trwania catego cyklu jest zerowy. Jesli jednak w sieci zda-
rzy si¢ zgubienie pakietu, wowczas aktuator, nie otrzymawszy wartosci sterowania prze-
widzianej dla danej chwili czasu, podaje na obiekt w zastgpstwie warto§¢ otrzymana po-
przednio. Oznacza to chwilowe sterowanie z otwarta pgtla sprzgzenia zwrotnego i nieade-
kwatna wartoscia sygnalu sterujacego. Moze si¢ to przyczyni¢ do pogorszenia jakosci
sterowania lub doprowadzi¢ do utraty stabilnosci uktadu regulacji.

W niniejszym artykule zaproponowano pewien $rodek zaradczy przeciwko skutkom
utraty danych. Kompensator powinien wyznacza¢ w kazdym kroku obliczen nie tylko ak-
tualne wartosci sterowania, ale tez prognozy (estymaty) sterowan dla kilku nastgpnych kro-
kéw, obliczone na podstawie prognoz stanu obiektu. Pojedynczy pakiet, wysylany przez
kompensator z okresem 7, zawiera w takim przypadku nie jedna, lecz kilka warto$ci sygna-
tu sterujacego: aktualng warto$¢ wraz z kilkoma prognozami na przysztosc. Jesli pakiet taki
przedostanie si¢ przez sie¢ bez przeszkod, aktuator wykorzysta zawarta w nim aktualng
wartos$¢ sterowania, a towarzyszace jej prognozy zapamigtane zostana w podrgeznej pamig-
ci (buforze). Jesli natomiast w pewnym kroku probkowania nowy pakiet zostanie w sieci
zagubiony, urzadzenie wykonawcze moze wykorzysta¢ prognoz¢ sterowania przeznaczong
dla tego kroku, wzigta z jednego z wczesniej otrzymanych pakietéw, zapamigtanych w pa-
migci podregeznej. Dzigki temu zmniejsza si¢ prawdopodobienstwo sytuacji, gdy aktuator,
pozbawiony oczekiwanego pakietu, zmuszony jest stosowaé poprzednig, przeterminowana
i nieadekwatng warto$¢ sterowania. Schemat uktadu regulacji, ktory realizuje opisany algo-
rytm, przedstawiony jest na rysunku 1b. Na schemacie tym aktuator poprzedzony jest bu-
forem B, ktory przechowuje dane odebrane przez sie¢ i nimi zarzadza. Drugim dodatkowym
elementem, ktory nie wystgpowat na schemacie z rysunku 1la, jest bramka G, skladajaca
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w paczki (pakiety) warto$¢ sterowania i jego estymaty, obliczone przez odpowiednio zmo-
dyfikowana wersj¢ kompensatora CMm. Bufor B w tym ukladzie wyzwalany jest zegarem
TB, zsynchronizowanym z Ts (jednakowy okres T izerowe przesunigcie fazowe). Obec-
no$¢ dodatkowego zegara jest niezbgdna, by bufor mogt wykry¢ fakt zagubienia (niedotar-
cia na czas) pakietu i zamiast brakujacej wartosci sterowania, przesta¢ do aktuatora jego
estymate wzigta z pakietu wczesniejszego.

Przedstawione tu skrétowo mechanizmy dzialania kompensatora Cm z bramka G i ak-
tuatora A z buforem B objasnione zostana doktadniej w nastgpnym rozdziale. Dwa kolejne
rozdzialy prezentuja wyniki symulacyjnego i eksperymentalnego badania przyktadowego
uktadu regulacji, wykorzystujacego zaproponowane algorytmy. Nastepny rozdziat porusza
kwestig stabilnosci opisywanego uktadu regulacji. Ostatnia, podsumowujaca sekcja, zawie-
ra uwagi koncowe.

Domena sterowania rozproszonego, ktorej dotyczy rowniez niniejszy artykul, od co
najmniej dwoch dekad pozostaje w centrum zainteresowan badaczy z dziedziny teorii ste-
rowania. Ma to zwiazek ze znacznym rozpowszechnieniem systemow rozproszonych
w przemysle (i nie tylko) oraz z wciaz rosnacym ich udzialem w ogdlnej liczbie projekto-
wanych i wykonywanych uktadéw automatyki, zwlaszcza tych o wigkszym stopniu ztozo-
no$ci. Dostepnych jest wicle prac z tej dziedziny, zarowno opracowan ksiazkowych (np.
Grega 2004), rozpraw naukowych (np. Zhang 2001), jak i artykutéw( konferencyjnych
i w czasopismach). Prezentuja one rozmaite podej$cia do problemu sterowania rozproszo-
nego, zarowno deterministyczne (np. Zhang et al. 2001), jak i na gruncie teorii stochastycz-
nej (np. Montestruque i Antsaklis 2003). Ciekawe wyniki uzyskano, taczac wiedzg z teorii
sterowania z metodami stosowanymi w systemach komputerowych czasu rzeczywistego
i wprowadzajac powiazania migdzy algorytmami sterowania i algorytmami harmonogra-
mowania zadan transmisji sieciowej.

2. Algorytmy kompensatora i aktuatora

Niech obiekt P z czasem dyskretny opisany bedzie rownaniem stanu:
x[k+1]= f (x[k]u[k]),
x[0]e R",
ke N.

W podstawowym uktadzie regulacji, przedstawionym na rysunku la, kompensator C
otrzymuje w chwili czasu o indeksie k (dla uproszczenia zwanej dalej chwilq czasu k)
z czujnika S pelna informacje o stanie x[k] € R" obiektu P, by na jej podstawie wyznaczy¢
aktualng warto$¢ sterowania

ulk]=h(x[k]).
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Jest ona niezwlocznie wysytana do aktuatora A. Przenoszacy ja pakiet sieciowy zawie-
ra wylacznie warto$¢ u[k] (rys. 2a).

a) | ulk] | b) | ulk] |u[k+1|k] |u[k+2|k]|u[k+3\k] |u[k+4\k]|

Rys. 2. Zawarto$¢ pakietu danych: a) dla wersji podstawowej uktadu regulacji;
b) dla wersji zmodyfikowanej z predykcja i grupowaniem sterowan, z horyzontem predykcji M = 4

W zmodyfikowanym ukladzie zrysunku 1b, wykorzystujacym algorytm opisany
w poprzednim rozdziale, pakiet sieciowy uzupetniany jest o prognozowane wartosci stero-
wan M krokéw naprzdéd. Za M rozsadnie jest wzia¢ najwigksza spodziewang ilo$¢ nastgpu-
jacych bezposrednio po sobie nieudanych transmisji. Tak utworzony pojedynczy pakiet za-
wiera nastepujace dane: (u[k], u[k + 1| k], ..., u[k + M| k]) (rys. 2b). Prognozy sterowania
nalezy wyznacza¢ rownolegle z prognozami stanu obiektu wedtug rownan

x[k+1k]= f (x[k],u[k]) 1)
ulk+1]k]=h(x[k+1]k]) )
x[k+2|k]=f (x[k+1]k],u[k+1]k]) 3)
ulk+2|k]=h(x[k+2|k]) (4)
x[k+M|k]= f (x[k+M —1|k],ulk+M -1]k]) 6)
ulk+M |k]=h(x[k+M]|k]) (6)

Zapis u[k + q | k] oznacza prognoze sterowania na g krok6w naprzod (dla chwili czasu
k + q) wyznaczong w chwili k, na podstawie zmierzonej wartosci stanu x[k]. Ze wzorow
(1)—~(6) wynika, ze dla prognozowania sterowania jest konieczne rownoczesne prognozo-
wanie stanu, ktére z kolei jest mozliwe tylko wowczas, gdy znany jest model matematyczny
obiektu. W kolejnej, (k + 1)-szej chwili czasu kompensator CM powtarza cala opisang wy-
zej procedurg. Nie jest przy tym wskazane korzystanie z obliczonych w poprzednim kroku
warto§ci ulk + 1| k], ... , ulk + M| k], x[k + 1| k], ... , x[k + M | k]. Estymaty sterowan
i stanéw powinny by¢ w kazdym kroku wyznaczane od nowa, poniewaz w kazdym kroku
kompensator otrzymuje $wiezszy, aktualniejszy pomiar stanu obiektu. Algorytm dziatania
kompensatora przedstawiono w postaci schematu blokowego na rysunku 3.

Bufor B, po otrzymaniu nowego pakietu z,paczka” sterowan, umieszcza zawarte
w nim warto$ci w pomocniczej pamigci, ktora moze by¢ zorganizowana w formie tablicy
(macierzy), przedstawionej na rysunku 4.
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Rys. 3. Schemat blokowy algorytmu kompensatora Cm dla horyzontu predykcji M =4
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Rys. 4. Pamig¢ podrgczna w buforze B dla horyzontu predykcji M =4

Numer wiersza w tablicy odpowiada numerowi chwili czasowej, w ktorej ma by¢ za-
stosowana warto$¢ sterowania ztego wiersza. Numer kolumny (pomniejszony o jeden)
oznacza dlugo$¢ horyzontu predykeji (prognozowania), ktdéremu odpowiada warto$¢
umieszczona wtej kolumnie (prognoza na g krokdw w przéd wpisywana jest do
(g + 1)-szej kolumny). Rysunek 5a przedstawia sposob wpisywania (na ukos) do tablicy
danych z pakietu docierajacego przez sie¢, zas na rysunku 5b pokazano, w jaki sposob wy-
bierane sa warto$ci sterowan przeznaczone do przekazania aktuatorowi. Oba rysunki odpo-
wiadaja przypadkowi, gdy M = 4.

Pierwsza warto$¢ sterowania z pakietu opatrzonego znacznikiem czasowym k wpi-
sywana jest w tablicy do komérki o indeksach (k, 1). Oznacza to, Ze jest ona przeznaczo-
na dla chwili czasu k i Ze wyznaczona byta na podstawie zmierzonej warto$ci stanu, a nie
jego prognozg. Druga warto$¢ sterowania z pakietu trafia do komorki (k + 1, 2), co ozna-
cza, ze przeznaczona jest dla chwili czasu k + 1 i wyliczono ja na podstawie jednokroko-
wej prognozy stanu. Kolejne wartoéci sterowan z pakietu umieszczane sa w komodrkach
(k+q,q+1), przy czym 0 <g< M.
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Rys. 5. Sposob zapisu (a) i odczytu (b) danych w pamigci podrgcznej bufora B
dla horyzontu predykeji M =4

W kolejnych chwilach czasu bufor odczytuje z tablicy wartosci sterowan i przesyla je
do aktuatora. W k-tej chwili czasu przegladana jest zawarto$¢ k-tego wiersza w tablicy
w poszukiwaniu wpisanych danych. Pobierana jest warto$¢ z pierwszej niepustej (o jak naj-
nizszym numerze kolumny) komoérki w danym wierszu (na rys. 5b — warto$¢ z komorki
otoczonej linia przerywana). Pobranie wartosci z pierwszej kolumny oznacza sterowanie
w oparciu o aktualne, nicopdznione dane. Pobranie wartosci z dalszych kolumn to sterowa-
nie w oparciu o dane prognozowane, pochodzace z pakietdw otrzymanych w poprzednich
krokach.

Opisany wyzej algorytm gwarantuje, iz w kazdym kroku aktuator otrzyma $wieza war-
to$¢ sterowania lub jego najswiezsza prognoze, jaka dotarta do tego czasu do bufora (naj-
Swiezsza prognoza oznacza warto$¢ wyznaczong z najkrotszym horyzontem czasowym).
Dzigki temu, jesli §wiezy pakiet nie dotrze na czas, do obiektu doprowadzana jest sensowna
(prognozowana) warto$¢ sterowania, ktora jest bardziej uzasadniona, niz np. kopia wartosci
z poprzedniego kroku. Opisana ciaglo$¢ sterowania jest jednak zachowana jedynie wtedy,
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jesli przerwa w dostarczaniu pakietow nie przekroczy M krokdw. Jesli si¢ to zdarzy, bufor
powtarza ostatnia podana na aktuator warto$¢ sterowania (rys. 5b, wiersz 12) lub tez war-
tos¢ zero, jesli od chwili uruchomienia uktadu regulacji nie naptynat jeszcze zaden pakiet
z kompensatora.

W miarg uptywu czasu, zorganizowana w formie macierzy pamig¢ podr¢czna bufora B
rozrasta si¢ ,,w dot” (zwigkszaja si¢ numery wierszy macierzy). Jednoczesénie, dane zawarte
we wezesniejszych, ,,gornych” fragmentach przestaja by¢ potrzebne. Dlatego w praktycz-
nych realizacjach pamig¢ ta moze by¢ zorganizowana w formie bufora cyklicznego. Mini-
malna wymagana ,,dtugos$¢” czy raczej ,,wysoko$¢” (ilos¢ wierszy) tego bufora to M + 1.

W nastgpnym rozdziale przedstawione bedzie, na podstwie wynikéw symulacji kom-
puterowych, porownanie dziatania dwoch rozproszonych uktadoéw regulacji. Roznia si¢ one
uzytymi algorytmami aktuatora i kompensatora. W pierwszym przypadku zastosowany jest
opisany powyzej zmodyfikowany schemat sterowania, w ktorym pakiet przesytany przez
sie¢ zawiera aktualng warto$¢ sterowania i M jego prognoz. W drugim, poréwnawczym
przypadku, kazdy pakiet z kompensatora zawiera tylko jedna (aktualna) warto$¢ sterowa-
nia, a aktuator powtarza poprzednia warto§¢ w przypadku nieotrzymania na czas $wiezych
danych (podstawowy uktad regulacji).

3. Wyniki badan symulacyjnych

Do symulacji wykorzystano liniowy, stacjonarny, skonczenie wymiarowy obiekt regu-
lacji P, drugiego rzedu, o jednym wejsciu, z czasem dyskretnym, opisany rownaniem stanu:

x[k+1]=®x[k]+Tulk] 7

1 0,1823 0,07005
D= , I'= (8)
0 0,8281 0,6792

gdzie:

oraz
x[k]e R",
n=dim x[k] =2,
ulkle R,

ke{0,1,2,...}.

Rownanie réznicowe (7) wraz z macierzami (8) otrzymano przez dyskretyzacje typu
ZOH z okresem probkowania T = 0,2 s réwnania stanu:

x(t)=Ax(t)+Bu(r) )
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Z macierzami:

0o 1 0
A= , B= (10)
0 —0,9434 3,726

x(r)eR", u(t)eR, te0,).

gdzie:

Zwiazki migdzy symbolami x(f) i u(f), oznaczajacymi sygnaly z czasem ciaglym oraz
symbolami x[k] i u[k], dla sygnalow z czasem dyskretnym, sa nastgpujace:

x[k]=x(kT),

u(t)=ulk] dla te[kT,(k+1)T).

Obecna w powyzszym wzorze stala T to okres probkowania, a zarazem okres, z jakim
zegary Ts i T, pokazane na rysunku 1b, taktuja elementy S i B ukladow regulacji.

Réwnanie stanu (9) wraz z danymi (10) stanowi uproszczony model matematyczny
serwomechanizmu pradu statego, sterowanego napigciem przytozonym do zaciskéw ko-
mutatora silnika ze wzbudzeniem od magneséw trwatych. Tworzac ten model, pominigto
szereg zjawisk nieliniowych wystgpujacych w silniku, takich jak: tarcie w tozyskach, nie-
liniowa charakterystyke magnesowania obwodu magnetycznego czy nieliniowo$¢ charak-
terystyki pradowo-napigciowej ztacza komutator—szczotki. Zaniedbano tez indukcyjnosé
twornika, co pozwolito obnizy¢ rzad uzyskanych réwnan stanu (n = 2 zamiast 3). Budowg
obiektu regulacji przedstawiono w uproszczeniu na rysunku 6. Zaznaczono na nim wielko-
sci fizyczne, ktore przyjeto za zmienne stanu x; ix,: kat obrotu watu silnika ¢ oraz jego
predkos¢ katowa . Otrzymane réwnanie stanu (9) jest stabilne, ale nie asymptotycznie:
jedna z wartosci wlasnych macierzy A jest rowna zeru, druga jest rzeczywista liczba ujem-
na. Taka sama wlasno$¢ stabilno$ci posiada uzyskane przez dyskretyzacj¢ rownanie (7).
Tutaj jedna z dwoch rzeczywistych wartosci wlasnych macierzy @ jest rowna jednosci,
a druga nalezy do przedziatu (0, 1).

Wartosci liczbowe elementdow macierzy A i B (wzory (10)) uzyskano w wyniku identy-
fikacji parametréw rzeczywistego, laboratoryjnego serwomechanizmu pradu statego. Uklad
ten wykorzystywano podczas eksperymentow, ktorych wyniki przedstawione sa w nastep-
nym rozdziale.

Dyskretny w czasie system dynamiczny (7) jest sterowalny i moze by¢ ustabilizowany
przy pomocy odpowiednio dobranego statycznego macierzowego (wielowymiarowego) re-
gulatora proporcjonalnego od stanu x, opisanego formula:

ulk]=-K x[k], KeR™? (11)
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I u(t)

x()=o(0)

Rys. 6. Uproszczony schemat mechaniczny obiektu regulacji P

Macierz wzmocnien K regulatora mozna wyznaczy¢ metoda lokowania biegunow
(przesuwania wartos$ci wlasnych), zadajac wartosci wlasne macierzy @ — I" K zamknigtego
uktadu regulacji. Dla M@ -T K) = {0,8106; 0,8106} (podwdjny biegun rzeczywisty,
asymptotycznie stabilny) uzyskuje si¢ wynik K = [0,2640 0,2773]. Wykorzystano go w ba-
daniach symulacyjnych, przeprowadzonych przy pomocy pakietu obliczen numerycznych
MATLAB/Simulink. Analizowano dwie rozne wersje uktadu: z grupowym przesytaniem
warto$ci sterowan (zmodyfikowana) i bez niego (podstawowa). W obu przypadkach zatozo-
no petna zgodnos¢ modelu, na podstawie ktorego zaprojektowano regulator, z obiektem re-
gulacji. Symulacje w ukfadzie z grupowaniem przeprowadzono dla horyzontu predykcji
M = 12. Przed symulacjami, w obu systemach przedstawionych na rysunkach la i 1b wpro-
wadzono pewne zmiany, uzyskujac uktady pokazane na schematach 7a i 7b. Pierwsza zmia-
na polega na wprowadzeniu losowo niezaleznych zaktocen stochastycznych z[k], ktore do-
daja si¢ do sygnatu wyjsciowego obiektu. Druga rdznica wiaze si¢ z wprowadzeniem za-
dajnikéw R iRwM, generujacych prostokatny przebieg wartosci zadanej rq[k] o okresie
T.=N,T=060-T i amplitudzie A, = 1,5. Warto$¢ zadana r[k] odpowiada pierwszej sktado-
wej wektora stanu x;[k]. Druga sktadowa r,[k] wektora r[k] jest réwna zeru. Zegar TR taktu-
jacy zadajnik pracuje synchronicznie z zegarem Ts. Ze wzglgedu na obecno$¢ niezerowego
sygnalu wartosci zadanej r[k], wzor (11), ktory opisuje regulator, nalezy zastapi¢ formuta:

ulk]=K (r[k]-x[k]).

Uwzgledniono w niej réwniez zaktocenia z[k], zastepujac x[k] przez %[k |=x[k]+z[k].
Analogiczne zmiany trzeba wprowadzi¢ w réwnaniach (2)—(6), wykorzystywanych przez
kompensator Cm:

x[k+1|k]=®F[k]+Tulk] (12)
ulk+1]k]= K (r[k+1]-x[k+1]k]) (13)
x[k+2|k]=@x[k+1|k]+Tulk+1|k] (14)
ulk+2|k]=K (r[k+2]-x[k+2]k]) (15)
;c[k+M|k]=<I)x[k+M—1|k]+Fu[k+M—1|k] (16)

ulk+M k)= K (r[k+M]-x[k+M |k]) (17)
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Rys. 7. Schematy blokowe uktadow regulacji wykorzystywanych podczas symulacji: a) wersja
z przesytaniem pojedynczej wartosci sterowania; b) wersja z przesytaniem pakietu sterowan

Na rysunku 7a widaé wezel sumacyjny, wyliczajacy réznice X[k]—r[k]. Nie ma go
natomiast na schemacie 7b, na ktérym oba sygnaty: )Z[k] oraz r[k] wprowadzono niezalez-
nie do bloku kompensatora Cm. Wida¢ tu rowniez dodatkowe drogi przeptywu sygnatow
migdzy zadajnikiem Rm a kompensatorem CM, za posrednictwem ktorych w chwili czasu k
zadajnik przekazuje kompensatorowi takze przyszte wartosci zadane r[k + 1], ..., r[k + M].
Dzigki temu kompensator moze wyznaczy¢ estymaty przyszitych stanéw oraz sterowan
ulk+ 1|k, ..., ulk + M| k] wedlug wzorow (12)—(17).

Na podstawie schematow z rysunku 7 przeprowadzono szereg badan symulacyjnych,
przyjmujac kazdorazowo zerowe warunki poczatkowe dla obiektu P. Wykorzystano napisa-
ny w tym celu M-plik skryptowy.

Horyzont czasowy, na ktérym prowadzono symulacje, wynosit H = N T = 750.T. Zato-
zono, ze zegary Ts, Tr i TB, widoczne na schematach na rysunku 7, pracuja synchronicznie
z jednakowym okresem 7T i zerowymi przesunigciami fazowymi. Do oceny jakosci regula-
cji stuzyt sumacyjny, kwadratowy wskaznik jakosci ze skonczonym horyzontem czasowym

N 2
J =Y |e[k]-E[]]".
k=0

Wystepujaca w nim poréwnawcza trajektoria stanu E[k] odpowiada systemowi bez
zakldcen z[k] i bez gubienia pakietow. Podczas symulacji pracy uktadéw z rysunku 7 zato-
zono, ze pakiety danych w sieci dostarczane sa z mniejszym od jedno$ci prawdopodobien-
stwem p = 0,2. Zdarzenia polegajace na zgubieniu pakietu w kolejnych okresach probko-
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wania sa od siebie niezalezne. Niezalezne sa rowniez poszczegblne sktadowe wektora za-
ktocen z;[k] dla i € {1, 2} w kolejnych chwilach czasu k€ {0, 1, 2, ..., N}. Dla kazdego k
oraz i zmienna losowa z,[k] ma rozktad normalny o zerowej wartosci sredniej (m = 0) i wa-
riancji 6% =0,15.

Wyniki symulacji dla kilku réznych losowych ciagéw zaklocen irdznych sekwencji
gubienia pakietow zamieszczone sa w tabeli 1. Uzyty w naglowku tabeli symbol J, oznacza
warto$¢ wskaznika jakosci w uktadzie z przesytaniem pojedynczej wartosci sterowania, zas
Jyy — wartos¢ wskaznika dla przypadku przesytania paczki sktadajacej si¢ ze sterowania i je-
go estymat. Parametr K to stosunek wskaznikow jakos$ci Jy iJy, (K =Jy/J). Duza warto§¢
wskaznika k wskazuje na znaczna przewage pod wzgledem jakosci regulacji uktadu z prze-
sytaniem paczki estymat sterowania w stosunku do systemu z przesylaniem pojedynczej
warto$ci. W ostatnim wierszu tabeli umieszczono wartosci $rednie, obliczone na podstawie
danych z wierszy powyzej. Dane z tabeli wskazuja na wyrazna przewage uktadu, w ktorym
przesylana jest ,,paczka” sterowan. Wyzsza jakos$¢ regulacji jest jednak w tym uktadzie oku-
piona zwigkszonym obcigzeniem sieci komunikacyjnej N (ze wzgledu na wigkszy rozmiar
pakietu danych) oraz wigksza ztozonoscia obliczen w kompensatorze (ze wzgledu na ko-
nieczno$¢ estymacji stanu i wyliczania nie jednej, lecz kilku warto$ci sterowania).

Na rysunku 8 przedstawiono przebiegi czasowe pierwszej zmiennej stanu x;, uzyskane
w eksperymencie podobnym do tych, na podstawie ktérych otrzymano dane zamieszczone
w tabeli 1.

Tabela 1
Poréwnanie jakos$ci regulacji dla réznych wariantéw uktadu sterowania

(Jo — wskaznik jakosci dla uktadu z przesytaniem pojedynczej wartosci sterowania,
Jys — wskaznik jakosci w ukladzie z przesytaniem grupy danych)

Nr Iy Jo Kk=Jo/JIyu
1 38,36 1431 37,30
2 30,12 2444 81,15
3 70,31 14485 206,0
4 350,5 2220 6,333
5 79,87 7607 95,25
6 22,09 1690 76,51
7 21,08 1833 86,95
8 77,73 2347 30,19
9 45,13 938,3 20,79
10 29,01 2936 101,2

Srednia 76,42 3,793 74,17
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Rys. 8. Trajektorie stanu uzyskane w wyniku symulacji: a) uktad z przesytaniem paczki sterowan;
b) uktad z przesytaniem pojedynczego sterowania (x; — linia ciagla, r; — linia przerywana)

Usredniona warto$¢ stosunku wskaznikoéw jakosci k =J/Jy,, umieszczona w ostat-
nim wierszu tabeli 1, wynosi 74,17. Odpowiada on nastgpujacym parametrom symulacji:
p=0,2, M =12. Zestawienie wartosci wspotczynnika K, wyznaczonych w podobny sposéb
dla niezmiennego horyzontu predykcji M = 12 oraz réznych wartos$ci prawdopodobienstwa
p, zamieszczone jest w tabeli 2. Usrednianiu podlegato kazdorazowo 100 wynikdéw symula-
cji. Wyniki ztabeli (z wyjatkiem pierwszego wpisu) zaprezentowano roéwniez w postaci
wykresu na rysunku 9. Ksztatt krzywej potwierdza latwy do przewidzenia fakt: przewaga
uktadu z grupowym przesyltaniem sterowan jest tym wigksza, im wigksze prawdopodobien-
stwo zgubienia pakietu w sieci.

Tabela 2
Zaleznos¢ usrednionego stosunku Jy/Jy, od prawdopodobienstwa p
dla horyzontu predykcji M =12

p 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55
K 3071 173,0 78,7 52,5 32,2 23,5 17,2 13,7 9,84
p 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
K 8,56 6,51 5,57 4,13 3,27 2,54 2,00 1,47 1
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Rys. 9. Zalezno$¢ usrednionego stosunku k = J/J,, od prawdopodobienstwa p
dla horyzontu predykeji M= 12

4. Wyniki eksperymentow

Opisany w artykule algorytm sterowania przetestowano praktycznie w ukladzie
przedstawionym na rysunku 10. W roli obiektu regulacji wykorzystano serwomechanizm
pradu statego o parametrach podanych w poprzednim rozdziale (macierze (10) i (8)).

Komputer PC 230V
50 Hz
o Aplikacja <
Simulink > czasu Zasilacz
rzeczywistego sieciowy Tachopradnica
I l pradu stalego
PCL 812 PG [> ( )
MATLAB | |
Analogowy Silnik Enkoder
wzmacniacz pradu przyrostowy
mocy stalego

Rys. 10. Schemat laboratoryjnego serwomechanizmu pradu staltego,
uzytego do eksperymentow

Silnik serwomechanizmu zasilany byt za posrednictwem analogowego wzmacniacza
mocy. Do pomiaru potozenia katowego watu silnika uzyty zostat enkoder przyrostowy, zas
predkos¢ katowa mierzono za pomoca tachopradnicy pradu stalego. Algorytm sterowania
zakodowano w postaci model graficznego utworzonego w Simulinku. Zastosowano hory-
zont predykcji M = 12. Uproszczony model (z horyzontem skréconym do 4) przedstawiony
jest na rysunku 11.
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Rys. 11. Model aplikacji sterujacej w Simulinku dla horyzont predykceji skroconego
do M =4 (podczas symulacji i eksperymentow stosowano M = 12)

Matrix
Gain13

Na podstawie modelu, korzystajac z przybornikow Real-Time Workshop oraz Real-Time
Windows Target (wchodzacych w sklad pakietu MATLAB) oraz kompilatora Watcom C/C++,
wygenerowano automatycznie aplikacjg sterujaca czasu rzeczywistego. Aplikacja ta pra-
cowala pod kontrola systemu operacyjnego Windows XP ikomunikowata si¢ z obiek-
tem regulacji za posrednictwem uniwersalnej analogowo-cyfrowej karty wejscia-wyjscia
PCL 812 PG. Karta wspotpracowata z magistralag PCI uzytego komputera PC z procesorem
Intel Pentium III 700 MHz. Podczas eksperymentéw model utworzony wczesniej w Simu-
linku pehit rolg interfejsu graficznego, umozliwiajacego zarzadzanie praca aplikacji steru-
jacej oraz rejestrowanie przebiegdw czasowych sygnatéw w uktadzie regulacji. Jedyny ele-
mentem uktadu, ktory nie byt w nim fizycznie obecny, to symulowana w aplikacji steruja-
cej sie¢ komunikacyjna. Wyniki doswiadczen zaprezentowane sa na rysunku 12 w formie
trajektorii pierwszej wspoirzednej wektora stanu obiektu regulacji.

Zamieszczono tu dwa przebiegi, odpowiednio dla uktadu z grupowaniem wartosci
sterowan oraz z przesylaniem pojedynczej wartosci sterowania. Jako$ciowe pordwnanie
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zamieszczonych trajektorii potwierdza wnioski wyciagnigte podczas symulacji. Uktad z es-

tymacja i pakietowaniem sterowan zapewnia lepsza jako$¢ regulacji w stosunku do kon-
kurenta.

a
) ,
<)
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S
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b
)l
=)
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. r ‘
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Rys. 12. Trajektorie stanu obiektu zarejestrowane podczas doswiadczenia praktycznego:
a) uktad z grupowaniem sterowan; b) uktad z przesytaniem pojedynczej wartosci
(x; — linia ciagta, 7| — linia przerywana)

5. Stabilnos$¢ ukladu regulacji z prognozowaniem sterowan

Analizujac stabilno$¢ opisanego uktadu sterowania, a takze jako$§¢ regulacji oraz cha-
rakter wystepujacych w nim przebiegdw przejSciowych, nalezy wzia¢ pod uwage nastgpu-
jace czynniki (Zhang et al. 2001):

niezgodno$¢ obiektu regulacji P z jego modelem matematycznym M, uzytym podczas

projektowania kompensatora Cwm; niezgodno$¢ ta moze dotyczy¢ zardwno struktury,
jak i parametrow;

— wystgpowanie zaktocen z[k], ktore na schematach z rysunkow 7a i 7b sprowadzono na

wyjscie obiektu P;
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— charakter zjawiska gubienia pakietow podczas transmisji sieciowych; szczegodlnie
istotne jest, czy ilo$¢ kolejno nastepujacych po sobie nieudanych transmisji jest ogra-
niczona z gory (co jest rtOwnowazne w pewnym sensie istnieniu gwarantowanej, mini-
malnej czgstotliwosci udanych transferow).

Z punktu widzenia zapewnienia stabilnosci i wysokiej jakosci regulacji, najkorzyst-
niejszy jest ,,idealny” przypadek, w ktorym:
— model M, uzyty przy projektowaniu kompensatora Cwm, zgadza si¢ pod wzgledem
struktury i parametréw z obiektem P, opisanym réwnaniem stanu (7);
— w ukladzie nie wystepuja zaktocenia z[k];
— najdluzsza mozliwa przerwa w transmisji sieciowej nie przekracza zalozonej dtugosé
horyzontu predykcji M.

Jesli maksymalna dtugos$¢ przerw w transmisji nie przekracza horyzontu predykcji M,
aktuator otrzymuje zawsze badz aktualng warto$¢ sterowania, badz wiasciwa prognoze,
przewidziana na dana chwilg czasu. Nigdy nie wystepuje konieczno$¢ sterowania w opar-
ciu o ,,przeterminowana” estymatg, przeznaczong dla ktorego$ z wczesniejszych okresow
probkowania. Zatozona zgodnos¢ modelu z obiektem oraz brak zaklocen gwarantuja zgod-
no$¢ estymat stanu, wyznaczonych wedlug wzoréw (12), (14) i (16), z faktycznym stanem
obiektu P. Obie te okoliczno$ci razem sprawiaja, ze w kazdej dyskretnej chwili czasu aktu-
ator otrzymuje taka sama warto$¢ sterowania, jaka otrzymatby w ukladzie, w ktorym nie
wystepuje gubienie pakietdw, czy wrgez nie ma sieci telekomunikacyjnej. Warunkiem ko-
niecznym i dostatecznym asymptotycznej stabilnosci takiego uktadu regulacji jest asymp-
totyczna stabilno$¢ (w sensie Schura) macierzy @ —I" K. Spehienie tego warunku w opisa-
nych wyzej symulacjach i do§wiadczeniach bylo zapewnione dzigki odpowiedniemu do-
borowi macierzy regulatora proporcjonalnego K metoda przesuwania wartosci wlasnych
(Mitkowski 1991, s. 71).

Bardziej zblizony do rzeczywistego jest uktad, ktory rézni si¢ od poprzednio rozpa-
trywanego wystgpowaniem niezgodno$ci parametrow modelu i obiektu. Jego wlasnosci sa
nastgpujace:

— model M, uzyty przy projektowaniu kompensatora Cwm, zgadza si¢ pod wzgledem
struktury z obiektem P, jednak wystepuja roznice w wartos$ciach ich parametréw;

— w ukladzie nie wystepuja zaktocenia z[k];

— najdluzsza mozliwa przerwa w transmisji sieciowej jest ograniczona z gory przez dtu-

gos¢ horyzontu predykcji M.

A

Oznaczmy przez @ oraz I estymaty macierzy @ i I" (stanu i wejscia) obiektu P, opi-
sanego rownaniem (7), uzyskane na przyklad na drodze identyfikacji. Roéwnanie modelu
obiektu M, wykorzystujace te estymaty, otrzymuje postaé

x[k+1]= dx[k]+Tu[k] (18)

Niech I N bedzie zbiorem tych wszystkich chwil czasu k € N, w ktorych przestanie
danych przez sie¢ zakonczyto si¢ sukcesem. Na rysunku 13 zaznaczono je w postaci za-
czernionych kotek. Chwile czasu, w ktorych transmisje sieciowe nie powiodly sig, tworza
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zbior N\I. Nieudane przestania sieciowe mozna pogrupowac w roztaczne, nieprzerwane, nie
stykajace si¢ bezposrednio ze sobg ciagi, objgte na rysunku 13 klamrami. Oznaczmy dtu-
gos¢ (ilos¢ chwil czasowych) kazdego takiego ciagu przez d;, = d(k) = d[k], przy czym in-
deks (argument) k € I oznacza chwilg czasu bezposrednio poprzedzajaca dany ciag, w kto-
rej miata miejsce udana transmisja sieciowa.

d=d=0 d=3 d=3  d=1 d=d, =0 d,=2
—— ~— ——
[ ] [ ] [ ] (@] (o] (o] [ ] [ ] o [ ] o [ ] (o] (o] o
t t t t t t t t t t t t t t > k
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
k k+d+1 7+1+1 1142+1
243+1

Rys. 13. Diagram czasowy przedstawiajacy ciag udanych (¢) i nieudanych (°) transmisji w sieci

Dla uogoélnienia mozna przyja¢ umowg, ze rowniez kazde dwie sasiadujace ze soba
udane transmisje w chwilach czasu k oraz k + 1, nalezacych do zbioru I, rozdzielone sa
réwniez ciagiem nieudanych przestan, ale liczba elementéw tego ciagu jest rowna zeru
(d, = 0). Wartosci d;, dla k ¢ I nie sa okreslone. Podsumowujac: elementy k zbioru / sa nu-
merami wszystkich tych dyskretnych chwil czasu, w ktoérych mialty miejsce udane transmi-
sje sieciowe, za$ wielkosci d;, (dla k € 1) okreslaja dlugosci (mogace przyjmowac warto$é
zero) spOjnych i maksymalnych ciaggdéw nieudanych przestan sieciowych, rozpoczynaja-
cych si¢ od chwil czasu k + 1.

Znajdzmy zalezno$¢ migdzy stanem x systemu w dwoch chwilach czasu: k € I oraz
k+d,+1el Pierwsza znich odpowiada ostatniej udanej transmisji poprzedzajacej
di-krokowa przerwe; druga chwila czasu odpowiada pierwszej udanej transmisji nastgpuja-
cej bezposrednio po tej przerwie. Bedziemy rozpatrywaé zadanie stabilizacji stanu x[k]
w zerowym punkcie rownowagi. Wyciagnigte wnioski pozostang prawdziwe takze dla za-
dania regulacji programowej, ktore realizowane jest w ukladach pokazanych na rysun-
kach 7a i 7b. Poniewaz zatozono niezgodno$¢ modelu (18) z obiektem (7) oraz brak zakté-
cen z[k], rdbwnania (12)—(17), wykorzystywane przez kompensator, przyjmujg postac:

x[k+1]= dx[k]+Tulk]
ulk+1)k]=-K x[k +1]k],
x[k+2|k]=dx[k+1]k]+Tu[k+1]k],

ulk+2|k]=-K x[k+2|k],

x[k+M|k]=Dx[k+M 1|k]+Tu[k+M —1|k],
ulk+M|k]=-Kx[k+M |k].
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Pominig¢to w nich warto$¢ zadana r[-], poniewaz w przyjetym zadaniu stabilizacji jest
ona réwna zeru. Ze wzgledu na zatozony brak zaklocen z[k], wielkos¢ %[k] zastapiono
przez x[k]. Na podstawie powyzszych wzorow oraz rownan (7) i (11), dla d; =1 otrzymuje
si¢ nastgpujaca zalezno$¢ migdzy stanem w chwilach czasu k oraz k +d; + 1.

x[k+dy +1]= x[k+2]= @ (®x[k]-TK x[k])-T K (dx[k]-T K x[k]),
dy =1.
Po przeksztatceniach dostajemy:
x[k+2]=(®* ~OTK-TKO+TKIK)x[k], d; =1 (19)

Dla d; =2 obowiazuje rownanie:

x[k+3]=(®’ -’ TK-OTK b +OTK K +
(20)
TKO*+TKOTK+TKIKO-TKIKIK)x[k], df =2

Do powyzszego zestawu rownan (19) i (20) dodamy jeszcze formulg opisujaca zalez-
no$¢ migdzy stanami x[k] oraz x[k + 1] w przypadku, gdy w obu chwilach czasu k oraz
k + 1 transmisje powiodty si¢ (k, k+ 1 € I, d; = 0):

x[k+1]=(®-TK)x[k], d;,=0 (21)

Jak wspomniano wczesniej, przypadek ten mozna traktowa¢ jak wystapienie w trans-
misji przerwy o zerowej dlugosci (dj, = 0). Podobne wzory mozna uzyska¢ dla pozostatych
warto$ci, ktore moze przyjmowac d; (d; € {0, 1, 2, ... , M}). Formuty (19)—(21), stosowa-
ne w odpowiedniej kolejnosci, pozwalaja wyznaczy¢ wartosci stanu x w kolejnych chwi-
lach czasu k € I, w ktorych nastgpowaty prawidlowe transmisje sieciowe. Przy zatozeniu,
ze transmisja w zerowej chwili czasu byla udana, wymienione wyzej rOwnania mozna zapi-
sa¢ zbiorczo jednym wzorem:

x[k+d +1]=0(d; ) x[k] (22)
gdzie:
kel, 0el, x[0]eR", d;e{0,1,...M}.
Pod symbolem O(d) dla d =0, 1,2, ..., M kryja si¢ macierze wystgpujace w prawych
stronach réwnan (19)—(21). Badanie stabilnosci przedstawionego w artykule uktadu regula-

cji mozna zastgpi¢ badaniem stabilnosci systemu dynamicznego opisanego rownaniem (22).
Jest on niestacjonarny ze wzglgdu na zalezno$¢ macierzy © od zmieniajacego si¢ w czasie
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parametru d;. Warto$¢ tego parametru dla kolejnych chwil czasu k ze zbioru / zmienia sig
w sposob przypadkowy. Wezesniej nic nie zalozono o charakterze tej zmienno$ci, poza wa-
runkiem 0<d, <M, V¥V ke I. W szczegdlnosci mozliwa jest sytuacja, gdy ciag {d,} dla
k € I jest ciagiem stalym rownym d, przy czym d moze przyjmowacé warto$ci ze zbioru
D={0,1,...,M}. Wynika stad natychmiastowo warunek konieczny stabilnosci syste-
mu (22): kazda z macierzy ©(d) dla kazdego d € D musi by¢ asymptotycznie stabilna
w sensie Schura (wszystkie wartosci wlasne we wnetrzu kota o jednostkowym promieniu
i srodku w punkcie 0 +j-0 na plaszczyznie zespolonej). Nie jest to jednak warunek dosta-
teczny. Ten ostatni mozna uzyskaé, stosujac do uktadu (22) druga metode Lapunowa dla
systemow niestacjonarnych (Amato 2006). Wykorzystuje si¢ w niej kandydata na funkcjo-
nal Lapunowa nastgpujacej postaci:

v(x)= L Vx

Przyrost Av funkcjonatu v na trajektorii systemu (22) jest okreslony wzorem:
Av(x[k])=v(x[k+d; +1])-v(x[k]),
Av(x[k]) = x[k]" (@(dk Y ve(d, )—V)x[k], kel.

Wykazanie asymptotycznej stabilnosci polega na znalezieniu dodatnio okre$lonej, sy-
metrycznej, rzeczywistej macierzy V, ktore spetnia jednocze$nie M + 1 nieréwnosci macie-
rzowych (LMI — linear matrix inequalities) (Boyd et al. 1993)

0(d) ve(d)-v<0, de{01,2,...,M} (23)

przy czym zapis W <0 oznacza ujemna okreslono$¢ macierzy W. Gdy znane sa warto$ci
macierzy @, T, @, T oraz K, uktad (23) moze by¢ rozwiazany za pomoca metod numerycz-
nych, zaimplementowanych migdzy innymi w programie MATLAB w ramach przybornika
Robust Control Toolbox.

Przyklad

Zatézmy, ze macierze @ i I', wystgpujace w rownaniach stanu obiektu, dane sa wzora-
mi (8), za$ macierze @i I" w modelu obiektu wynosza odpowiednio:

.~ |1 0,2 .. 10,07
D= , I'= .
0 0,8 0,7
Regulator od stanu K, zaprojektowany na podstawie modelu, dla zadanych warto$ci

wlasnych macierzy stanu systemu zamknigtego A(® — T K) = {0,8106; 0,8106}, dany jest
macierza:

K =[0,2329 0,2321].
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Dla M = 2, funkcja ©(d) moze przyjmowac trzy rézne wartoSci:

(0)= 0,9837  0,1660
~1-0,1582 0,6705 |

(1)= 0,9414  0,2749
| -0,2609 0,4256 |

(2)= 0,8829 0,3415
1-0.3227 0,2460 |

Uktad nierownos$ci macierzowych powstaty z (23) przed kolejne podstawienie poda-
nych wyzej macierzy O(-), uzupetniony o nierownos¢ V > 0, moze by¢ rozwiazany za po-
mocg funkcji feasp. Nalezy ona do przybornika LMI programu MATLAB i stuzy do poszu-
kiwania dopuszczalnego rozwiazania uktadu liniowych nierdwno$ci macierzowych. Uzy-
skany wynik jest nastgpujacy:

1,8315 0,5102
0,5102 1,7695 |

Powyzsze rozwazania moga by¢ zastosowane jedynie wowczas, gdy dane sa macierze
®, T oraz ® i I W praktyce jednak macierze @ i I nie sa na ogét znane dokladnie, co
najwyzej mozna szacowac roznice A® = ®—d. Wowcezas dla analizy stabilnosci koniecz-
ne jest zastosowanie metod znanych z teorii sterowania odpornego (sterowania w uktadach
o niepewnych parametrach).

Jesli maksymalna dtugo$¢ przerwy w transmisji nie przekracza pojedynczego okresu
probkowania (d; € {0, 1}, ¥ k € I), stabilnos¢ ukladu mozna bada¢ stosujac twierdzenie
zacytowane w pracy (Grega 2004, s. 245), ktore rowniez bazuje na metodzie Lapunowa.

Przedstawione wyzej wnioski dotyczace stabilnosci pozostaja stuszne roéwniez w sytu-
acji, gdy w uktadzie obecne sa zaklocenia z[k]. WOwczas jednak nie mozna oczekiwaé (na-
wet w przypadku zadania stabilizacji) zanikania przebiegdw przejsciowych uchybu regula-
cji do zera. Charakter tych przebiegdw zalezy mocno od charakteru zaktocen. Nalezy spo-
dziewaé si¢ istotnego pogorszenia jakosci regulacji w uktadzie z gubieniem pakietow
w stosunku do uktadu z bezbtedna transmisja, poniewaz estymaty stanu (obliczane w kom-
pensatorze CMm) obciazone sg bledami kumulujacymi si¢ w trakcie stosowania wzoréw (12),
(14), (16). W przypadku kilkukrokowego zaniku transmisji oznacza to sterowanie obiektem
w kolejnych krokach w oparciu o kolejne estymaty obciazone narastajacym bigdem.

Najtrudniejszy do analizy stabilnosci jest przypadek, gdy maksymalna dtugos¢ prze-
Wy w transmisji sieciowej nie jest ograniczona z gory, lub gdy ograniczenie to przekracza
dtugos¢ horyzontu predykceji. W przypadku braku ograniczenia, konieczne jest w zastegp-
stwie inne scharakteryzowanie zanikéw transmisji, na przyktad przez podanie ich opisu
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probabilistycznego. Wowczas nalezy bada¢ i dowodzi¢ odmiennego rodzaju stabilnosci,
zdefiniowanej na gruncie teorii prawdopodobienstwa. Przyktady roznych definicji stabilno-
sci dla takiego przypadku mozna znalez¢ w pracy (Montestruque i Antsaklis 2003). Zagad-
nienie to nie jest jednak rozwazane w niniejszym artykule.

6. Podsumowanie i uwagi koncowe

W artykule przedstawiono poroéwnanie dwoch réznych algorytméw sterowania dla
rozproszonego uktadu regulacji, rozniacych si¢ organizacja przesytu danych sterujacych
przez sie¢ telekomunikacyjna, w ktérej moze wystgpowaé zjawisko gubienia pakietow.
W prostszym wariancie, w kazdej dyskretnej chwili czasu przesylana jest pojedyncza war-
tos¢ sygnatu sterujacego. W razie zagubienia pakietu, obiekt otrzymuje sterowanie z po-
przedniego kroku. Drugi wariant polega za$ na wyznaczaniu i wysylaniu pakietu zawieraja-
cego — oprocz aktualnego sterowania — takze jego estymaty na kilka krokow w przod.
W przypadku zagubienia takiego pakietu, na obiekt podawana jest estymata sterowania
przeznaczona dla aktualnego kroku, pochodzaca z jednej z wezesniej odebranych paczek.
Wyniki symulacji komputerowych oraz eksperymentéw praktycznych pokazaly istotna
przewagge algorytmu wykorzystujacego grupowanie warto$ci sterowan.

We wstgpie do artykutu zatozono, ze catkowite opdznienie T w petli sprzg¢zenia zwrot-
nego jest rtowne zeru. W praktycznych uktadach regulacji zatozenie to nie jest spetione,
dlatego przed implementacja przedstawiony algorytm wymaga pewnych modyfikacji. Jesli
catkowite opdznienie T, wnoszone przez petle sprz¢zenia zwrotnego, jest wielokrotnie
mniejsze od okresu probkowania T (T << T), mozna nie uwzglednia¢ jego wptywu na pracg
uktadu regulacji. Wystarczy tylko przesunaé fazy zegarow w uktadzie z rysunku 1b tak, by
impuls zegara TB opdznial si¢ w stosunku do Ta o wielko$¢ nieznacznie wigksza od opdz-
nienia T. Je$li natomiast opdznienie T nie jest zaniedbywalne, ale nie przekracza okresu
probkowania 7, nalezy tak zmodyfikowac bufor B, by sztucznie wydtuzat opdznienie kaz-
dego z pakietow do wartosci rownej 7. Wydluzone w ten sposob i state opdznienie T
uwzgledni¢ nalezy w modelu matematycznym obiektu, stosujac metode rozszerzonej prze-
strzeni stanu (Grega 2004, s. 67). Przesunigcie faz zegaréw Ts i Ts nie jest wéwczas po-
trzebne.

Pakiet danych zawierajacy — oprocz aktualnej warto$ci sterowania — rowniez jego es-
tymaty dla kilku krokéw w przdd, jest wigkszy od pakietu pozbawionego tych estymat.
Transmisja takiego powigkszonego pakietu wiaze si¢ zazwyczaj ze wzrostem obcigzenia
uzytej sieci komunikacyjnej. Czg¢sto jednak rozmiar pola danych w pakiecie jest niewielki
w stosunku do rozmiaru pozostatych jego sktadnikow (preambuty, sumy kontrolne, pola
sterujace, adresy: nadawcy i odbiorcy itp.). W takim przypadku wzrost obciazenia sieci jest
niewspotmierniec maly w stosunku do zysku mierzonego poprawa jakosci regulacji, ja-
ka mozna osiagna¢, stosujac przedstawiony w artykule algorytm. Co wigcej, w niektorych
sieciach zdefiniowana jest minimalna dopuszczalna dhlugos¢ pakietu (przyktadem jest
Ethernet). W sieciach tych moze si¢ zdarzy¢, ze dodanie dodatkowych danych do ramki nie
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zwigkszy jej dlugosci, poniewaz w przypadku ich braku i tak jest ona uzupetniana ,,zerami”
w celu osiagnigcia wymaganej minimalnej dlugosci. Odrgbnym zagadnieniem jest wzrost
ztozonosci obliczen (i co za tym idzie — wymaganego przez nie czasu) w kompensatorze.
Jednak w wielu przypadkach sterowniki logiczne, komputery przemystowe lub sterowniki
mikroprocesorowe, na ktorych realizowany jest algorytm kompensatora, dysponuja znacz-
na rezerwa mocy. Wowczas zwigkszenie czasochtonnosci obliczen nie wiaze si¢ z istotnym
wzrostem kosztow czy koniecznos$cia zmiany struktury uktadu regulacji. Obecnos¢ wspo-
mnianej rezerwy wynika czgsto z faktu istnienia skonczonej rozdzielczo$ci (ziarnisto$ci)
mocy obliczeniowej produktow oferowanych w handlu.

Podobny algorytm przesytu danych, wykorzystujacy grupowanie wartosci sygnatu
sterujacego i jego estymat dla kilku krokéw w przdd, opisany jest w artykule (Grega i Tutaj
2007). Idea przedstawionego tam rozwiazania jest jednak odmienna: uzyskane przez grupo-
wanie pakiety wysytane sa z okresem M-krotnie dluzszym w stosunku do okresu probko-
wania T czujnika 1 aktuatora. Celem tamtego rozwiazania byto gtdéwnie zmniejszenie obcia-
zenia sieci, o ktorej zalozono, ze nie gubi pakietdw, a wnoszone przez nig opoznienia sa
ograniczone. Warto dodaé, ze we wspomnianym artykule grupowaniu podlegaly nie tylko
warto$ci sygnatu sterujacego, ale takze probki sygnatu wyjsciowego obiektu.
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