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1. Wprowadzenie i opis wynikéw badan

Prezentowana praca obejmuje najwazniejsza cze$é wynikow badan uzyskanych w latach
1993-1994 podczas realizacji zespolowego projektu badawczego KBN Nr 8 S§505 022 05.
Glownymi celami badaf realizowanych w ramach projektu‘bylo: zbadanie wlasciwosci
i wraztiwosci wielozadaniowych uktadoéw sterowania nadaznego i regulacji statowartodciowej
dla wielowymiarowych (minimalnofazowych) obiektéw o jednakowej liczbie wejsé i wyjsé
oraz opracowanie nowych algorytméw umozliwiajacych syntez¢ wielozadaniowych ukladéw
z obiektami nieminimalmofazowymi przy niejednakowej lczbie wejs¢ 1 wyjsé. Celem
utylitamym bylo dokonanie pelnej implementacji dwoch wersji pakietdw programéw
komputerowych w jezyku polskim (ASWUD) i angielskim (ASMCS) do analizy, syntezy
i symulacji wielowymiarowych ukladéw sterowania na komputerach klasy IBM PC z
uzupelnieniem starszych wersji pakietu ASWUD o funkcje dotyczace ukladoéw z czasem
dyskretnym.

Badania czgéciowo dotyczyly takze klasyczmych uklady sterowania optymalnego (LQ,
LQG) z kwadratowymi wskaznikami jako$ci przy nieskoiczonym horyzoncie czasu oraz
ukladéw sterowania modalnego o zadawanych a priori lokalizacjach biegunéw ukladu
zamknigtego w stabilnych regionach plaszczyzny zespolongj: Re s <0 dla ukladow ciaglych
i wewnatrz kola jednostkowego |z| <1 dla ukladéw z czasem dyskremym. Ta czgs¢ badad
dotyczyla przede wszystkim szczegdlnych przypadkéw rozwigzatt dla obiektéw nie bedacych
ukladami $cisle przyczynowymi t.j. zawierajacymi macierze tranzycyjne D # 0 w réwnaniach
wyjéé ich opisbw w przestrzeni stanéw [8], [14]. Przyklady takich specjalnych rozwiazan,
uzyskanych dla uktadéw z czasem ciaglym opublikowano w pracy [8].

Glowng czesé badah poswigcono jednak wielozadaniowym uktadom sterowania nadaznego
i regulacji statowartoéciowej. S3 one kombinacja ukladow sterowania modalnego z dynamicz-
nym odsprzeganiem pomigdzy poszczegélnymi parami sygnaléw wyjsciowych obiektu
i odpowiadajacych im sygnatom odniesienia [1-6], [16]. Projektowane uklady wielozadaniowe
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gwarantujg uzyskanie zerowych uchybow regulacji (nadazania) w stanach ustalonych dla
zadanych klas sygnalow odniesienia i (nie zanikajacych) zaklocen, przy ustalanej a priori
dynamice ukladu zamknietego poprzez odpowiednie lokowanie jego biegunow w stabilnych
obszarach plaszczyzny s € C i z e C. Uzyskuje si¢ to dzigki jednoczesnemu wykorzystaniu:
zasady "modelu wewngtrznego" [9, 10, 16], zastosowaniu sprz¢zenia zwrotnego wprost od
wektora stanu obiektu lub jego estymat wraz z dodatkowym kaskadowym czlonem
dynamicznym "input dynamics" podlaczonego do wejsé¢ obiektu [1, 11, 16, 17].

W toku realizacji projektu badawczego dokonano badan wilasciwosci i wrazliwosci
ukladéw wielozadaniowych na zmiany parametrow obiektu i niedokladng realizacje
zaprojektowanych ukladow sterowania, 2 w szczegolnosci wrazliwosci na nie przewidywane
podczas projektowania pasozytnicze opoznienia wystepujace w torach sterowania. Wyniki tych
badan s obiecujace i wskazuja na to, ze mimo duzej zozonosci sa to uklady o umiarkowanej
niezbyt duzej wrazliwosci. Czgsc uzyskanych wynikow badan przedstawiono w pracy [2].
Wykazano takze niezbicie, ze przy zastosowaniu algorytmu zaproponowanego po raz pierwszy
przez Wolovicha w pracy [16] dla obicktow o jednakowej liczbie wejs¢ (m=1), w
projektowanym ukladzie pojawiaja si¢ uproszczenia nieobserwowalnych i/lub niesterowalnych
czgsci ukladu. W przypadku wystepowania nieminimalnofazowych “skrosnych" zer
transmisyjnych obiektu [15] prowadza one do niestabilnosci calego ukladu sterowania. Dlatego
dla poszerzenia klasy obiektow o uklady nieminimalnofazowe, dia ktorych ten rodzaj uktadow
wielozadaniowych bylby moiliwy do realizacji praktycznej, dokonano dodatkowych badan
algorytmu przedstawionego po raz pierwszy w pracy [1] dla obiektow o niejednakowej liczbie
wejsé 1 wyjs¢ (m>1/). Wyniki tych badan dla obiektéw z czasem ciaglym przedstawione
zostaly w pracy [4], natomiast dla ukladow z czasem dyskretnym w referacie [5]. Pelna wersja
referatu z opisem wszystkich mozliwych do realizacji struktur ukladéw wielozadaniowych z
czasem dyskretnym wraz z algorytmem do ich projektowania ukaze si¢ w pracy [6].

Wyniki w/w badad nie bgda tutaj przedstawiane poniewaz w wigkszosci zostaly one
opublikowane w cytowanych pracach. Istotne w nich jest przede wszystkim to, ze w
przypadku obiektdw o wigkszej liczbie wejs¢ niz wyjs¢ (m>/) istnieje mozliwosé
wyeliminowania niestabilnych uproszczen czeéci nieobserwowalnych ukladu kosztem
wprowadzenia dodatkowych cz¢éci niesterowalnych o swobodnie lokalizowanych (stabilnych)
biegunach. Co wigcej algorytm ten da si¢ rowniez zastosowaé dla obiektow o jednakowej
liczbie wejs¢ i wyjsé (m =1). Teoretyczmie nie stwierdzono bowiem zadnych ograniczen, ktore
uniemozliwily by zastosowanie tego algorytmu dla obiektéw o m = /. Zaproponowany nowy
algorytm projektowania jest jednak bardziej zlozony i zawiera operacje na macierzach
wielomianowych uznawane powszechnie za wrazliwe numerycznie. Dotyczy to m.in. tych
migjsc algorytmu w ktorych wyzmaczane sj postacie Smitha odpowiednich macierzy
wielomianowych. Pelna implementacja komputerowa algorytmu wymaga zatem podwyzszonej
(poczwomej) precyzji obliczeri w chwili obecnej dostgpnej na unixowych stacjach roboczych
i/lub zastosowania specjalnych metod obliczeniowych do przeksztalcenn i rozwigzywania
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macierzowych réwnan wielomianowych. Bedzie to zrealizowane w kolejnej wersji pakietu
ASWUD/ASMCS na stacji komputerowej SUNS pracujacej pod systemem operacyjnym

Solaris 2.x.

Niezalezmie od powyzszych ograniczen wykazano, ze w przypadku ukladow z czasem
dyskretnym wszystkie bieguny ukladow wielozadaniowych (zaréwno dla m =1 jak i dla m> /)
moga by¢ lokalizowane dokladnie w $rodku kola jednostkowego. Daje to mozliwosc
projektowania ukladow wielozadaniowych o whasciwosciach typu deadbeat, przy czym
dotyczy to wszystkich rodzajow biegunéw ktdre mozmna swobodnie lokalizowaé, tj.
sterowalnych i obserwowalnych biegunéw ukladu zamknigtego, niesterowalnych biegunow
wnoszonych przez deadbeatowe obserwatory Luenbergera (pelnego i zredukowanego rzgdu)
oraz wspommniane wyzej dodatkowe czeSci niesterowalne ukladu dla m>/. Praktyczne
wykorzystanie wielozadaniowych ukladow deadbeatowych zwykle nie bedzie mozliwe ze
wzgledu na bardzo duze amplitudy sygnaléw sterujacych, tym niemniej otrzymano kilka
przykladéw dla ktorych realizacja tego typu ukladow deadbeatowych wydaje si¢ mozliwa do
praktycznej realizacji [3].

2. Opis obiektéw sterowania.

Obiektami sterowania wielozadaniowego (jak rowniez klasycznych ukladow sterowania
optymalnego LQ/LQG i modalnego) sa wielowymiarowe, w pehi sterowalne i obserwowalne,
liniowe uklady dynamiczne opisane rownaniami stanu i wyjs¢: odpowiednio rézmiczkowymi

x(t) = Ax(t)+ Bu(t) + Er(t) + Gw(t)

y(£) = Cx(t)+ Du(t)+v(t) (1a)

i réznicowymi .
x(k +1)= Ax(k)+ Bu(k)+ Er(k)+Gw(k)

y(k) = Cx(k)+ Du(k)+v(k) (1b)

w ktorych: x()eR" y()eR' i u(.) €eR™ s3 odpowiednio wektorami stanu, wyjsé i wejéé
obiektu, '

W przypadkach stochastycznych sygnaly w(.)€R” i v(.) €R' sa "bialymi" szumami ga-
ussowskimi (odpowiednio, dyskretnymi "bialymi" szumami) o zerowych wartosciach srednich i
intensywnosciach zdefiniowanych nieujemnie okreélona macierza kowariancji

[W sjl 2 O0przy V> 0. 2)
STV
W powyzszej macierzy blokowej W i V' sq macierzami kowariancji wlasnych w(.)iv(.),a §
macierzg ich kowariancji wzajemnych.

W przypadku projektowania ukladéw wielozadaniowych r(.) e R” jest wektorem dodatko-

wych zaklécen deterministycznych o ustalanym przez projektanta charakterze zmian. Dla E =G
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wektor ten moze by¢ interpretowany jako' niezerowe wartoéci $rednie zakloces stochastycznych
W(.). Przy projektowaniu klasycznych ukladow sterowania optymalnego i modalnego macierz
E=0.

O efektywnosci zastosowanych rozwigzahn decyduje przede wszystkim maciérzowo-
wielomianowy sposob przedstawienia opisu wielowymiarowych uktadéw dynamiczaych. Sg nimj
lewostronnie (Lw.p.) i prawostronnie (p.w.p.) wzglednie pierwsze postacie frakcyjne macierzy
transmitancji obiektu i projektowanych czeéci ukladéw, odpowiednio wzglgdem operatorow
seC1i zeC.

W przypadku obiektéw opisanych rownaniami (1a) i (1b) sa nimi odpowiednio:
-p-w.p. i Lw.p. postacie frakcyjne (wlasciwych) macierzy wymiernych transmitancji obiektu w
torze sterowan #(.)
C(sI,—AY"'B+D=B,(s)47(s)=
= 4,(5)B,(s)
C(zI,-A)"'B+D=B ()4 (2)=
= A'(2)B,(z)

- G

lub
(3b)

gdze: B(.) e R[.I"™ i A(.) e R[.]"™ sa p.w.p. macierzami wielomianowymi z macierza "mia-
nownikowa" A,(.) kolumnowo-zredukowana, natomiast 4,(.) € R[.]” i B,(.) € R[.]*" sa Lw.p.
z macierza "mianownikowa" A, (.) wierszowo-zredukowana,
- oraz Lw.p. posta¢ frakcyjna (Scisle wlasciwej) macierzy wymiernych transmitancji w torze
zakldcen losowych w() _
C(sI,— AY'G = 4'(5)B,(s) (4a)
tub ;
C(z1,-A)"'G= A (2)B,(2) (4b)
- a takze w przypadku projektowania uktadéw wielozadaniowych, Lw.p. postaé frakcyjna (dcisle
wlasciwej) macierzy wymiernych transmitancji obiektu w torze zaklécef deterministycznych
r()
C(sI,— A)"' Er(s)= A, (s)B,(s) (5a)
lub
C(z1,- AY" Ern(z) = 4;'(2)B,(2), (5b)
gdzie r(.) jest wektorem transformat wigczonych do powyzszych transmitancji (odpowiednio
s €C lub z €C), dla zakléced typu: skok jednostkowy, skok predkosci, eksponenta i nie gasnacy
sygnal sinusoidalny.

Przy wykonywaniu powyzszych faktoryzacji macierzy transmitanciji korzysta si¢ z anality-
cznych zaleznodci okreslonych twierdzeniem strukturalnym Wolovicha [17], poprzez dopro-
wadzenie oryginalnych postaci rownan stanu (1a) i (1b) do Il postaci kanonicznych odpowie-
dnio, sterowalnych i obserwowalnych. Podczas obliczen wyznaczane s stosowne macierze
przeksztalceri podobieristwa T (T) i okredlane sq kolumnowe (odpowiednio, wierszowe) struk-
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tury macierzy mianownikowych A4,(.) oraz 4,(.) i A(.). Opisuja je: kolumnowe (wierszowe)
stopniec réwne wskaznikom sterowalnosci (obserwowalnosci) obiektu, specjalne macierze
wielomianowe .§(.) i §(.) oraz nieosobliwe macierze I".(4,(.)) i I.(A4,(.)) wspblozynnikow
stojacych przy najwyzszych potegach, odpowiednio kolumnowych i wierszowych. Uzyskane w
ten sposéb informacje w istotny sposob ultatwiaja proces obliczeniowy, pozwalajac m.in. unikngé
koniecznosci rozwigzywania niektorych macierzowych rownan wielomianowych [7].

3. Opis wazniejszych funkeji pakietu ASWUD/ASMCS

Pakiety programéw ASWUD w wersji polsko-jezycznej i ASMCS w wersji angielsko-j¢zycznej
przeznaczone sg do analizy, syntezy (projektowania) i symulacji wielowymiarowych uktadow
automatycznego sterowania. W szczegélnosci umozliwiaja one realizacje nastgpujacych zadan:

(1) analize wielowymiarowych liniowych ukladéw dynamicznych, tj. wyznaczania frakcyjnych
postaci macierzy transmitancji (3a) i (3b) oraz wyznaczania ich zer i biegunow

(2) synteze ukladow sterowania optymalnego (LQ, LQG), minimalizujacych kwadratowe
wskazmiki jakosci sterowania w nieskofczonym horyzoncie czasu ciagltego i1 dyskretnego, z
dostepnym i niedostepnym pomiarowo wektorem stanu obiektu

(3) syntez¢ ukladow sterowania modalnego (Pole Placement) z dostgpnym i niedostgpnym
wektorem stanu obiektu w warunkach losowych i deterministycznych,

(4) oraz projektowanie (synteze) uktadéw wielozadaniowych (Multipurpose control) - tylko dla

obiektow o m=1,

dla wielowymiarowych, liniowych obiektow dynamicznych, n-tego rzedu, o m wejsciach i /
wyjséciach opisanych rownaniami stanu (1a) i (1b).

Maksymalne rozmiary zadan realizowanych przez pakiet ASWUD/ASMCS na komputerach klasy
IBM PC pod systemem operacyjuym DOS ograniczone s3 wymiarami i rzgdem obiektu, ktore
wynosza odpowiednio: m_, =6,/ =6in, =9.

A% pakiecié 7.4-losowano hierachiczny system menu wykorzystywany do: wyboru odpowied-
nich opcji i parametréw do obliczen; wprowadzania, zapisu i czytania danych; wykonania
obliczen; interaktywnego przeprowadzenia eksperymentdow symulacyjnych oraz do edycji
numerycznych i graficznych wynikow obliczen i symulacji. Edycje graficznych wynikow
symulacji umozliwiaja dwa specjalne moduly zawarte w pakiecie, umozliwiajace prezentacje
wykresow (w funkcji czasu lub portretow fazowych) do 10 przebiegéw na jednym rysunku.
Edytorem numerycznych wynikéw obliczen moze by¢ dowolny prosty edytor tekstowy np.
Norton Editor, Brief lub standardowy viewer o nazwie README.COM, ktére powinny by¢
umieszczone w katalogu gtéwnym pakietu. Zwykle sa to katalogi o nazwie ASWUD lub ASMCS.
Pakiet moze dodatkowo eksportowaé pliki z wynikami obliczei do wskazanego katalogu z
pakietem programéw PC-MATLAB firmy The Mathworks, Inc.
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Po zainstalowaniu i uruchomieniu programu (odpowiednio poleceniem ASWUD.BAT Iup
ASMCS.BAT) pojawia si¢ menu glowne jak na rys.1, w ktorym poprzez wybor odpowiedniego
numeru (I +4) uruchomiony zostaje odpowiedni program sterujacy procesem obliczen 1 symulacji

ANALYSIS AND SYNTHESIS OF MULTIVARIABLE CONTROL SYSTEMS
IN POLYNOMIAL APPROACH v. 3.0 - 1994.12.31

(C) Technical University of Szczecin, (R) Institute of Control Enginnering

- Analysis of linear systems

- Optimal control system design (LQ), (LQG)
- Modal control system design (PP)

- Multipurpose control system design (MP)
Exit to MATLAB '

- Continuation of simulations

- Edition of simulation results

- Information about programs

- Text editor

N=RE- RN e R0 T B S ]
1

0 - Exitto DOS
SELECT THE NUMBER _

Rys. 1. Menu glowne pakietu ASMCS

Jednego z wymienionych wyzej zadan analizy lub syntezy. Natomiast przyklad menu gléwnego
po wywolaniu programu sterujacego projektowaniem ukladu wielozadaniowego (4) pokazany jest
narys. 2.

MULTIVARIABLE CONTROL SYSTEM DESIGN v. 3.0 - 1994.12.31
Multipurpose Control System (MP)
Installation
Environment
Data
Options for calculations

Parameters of simulation
Calculations
Simulations
Results
(C) Technical University of Szczecin
(R) Institute of Control Engineering
F1 =help ESC = escape ENTER = start PgDn,PgUp - review of poles

Rys. 2. Menu gléwne programu sterujacego projektowaniem ukladu wielozadaniowego (MP)
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Kazdy z wywolanych programéw sterujacych umozliwia przygotowanie, zapis i odczytanie
danych do obliczeri w postaci plikéw z automatycznie nadawanymi rozszerzemiami nazw,
stosownymi do aktualnie wykonywanego zadania (analizy lub syntezy) oraz wybér i ustawianie
odpowiédnich opcji do obliczeni. Wyszukiwanie opcji odbywa sie z klawiatury za pomoca strzatek
(kursorow) lub poprzez wybér podéwietlanych liter. Wybor odpowiedniej opcji (najczgsciej
dwustanowej) realizowany jest poprzez naciéniecie klawisza ENTER (lub podéwietlanej litery) -
co zwykle powoduje zmiane wybranego tekstu (lub ustawienie znacznika). Aktualnie wyswietlany
“tekst jest wybrana opcja. Cze$é¢ wybieranych opcji, powigzanych ze soba logicznie, zmienia si¢
samoczynnie. '

W przypadku wyboru opcji wymagajacej wprowadzenia danych lhczbowych, nalezy
wprowadzi¢ nowa wartos¢ liczbowa lub zaakceptowaé wartosC "podpowiadang” klawiszem
ENTER. Kaidy element macierzy danych moze byé edytowany oddzielnie a ich wyboru
dokonuje si¢ za pomocy strzalek (kursorow). Wyjscie z biezacego poziomu menu do paprzednich’
zapewnia klawisz ESCAPE. Dodatkowe informacje o wybieranych opcjach lub nazwach zbiorow
danych mozliwych do edycji umozliwia klawisz funkcyjny F1.

Uruchomieniec obliczen odbywa sie przez nacisniecie klawisza ENTER po wyborze
odpowiedniej-opcji w menu Obliczenia (Calculations). W przypadku analizy, obliczenia skladaja

. sie z jednego przebiegu, natomiast w przypadku zadan syntezy, sa to dwa - a przy projektowania
ukladow wielozadaniowych - trzy, kolejno po sobie nastepujace kroki obliczen.

Po bezblednym zakoficzeniu obliczei analizy mozliwe sa symulacje analizowanego ukladu
dynamicznego (o ile jest on stabilny), natomiast w przypadku zadan syntezy ukladow (LQ/LQG)
i (PP) mozliwe sa symulacje nie tylko zamknigtego ukladu sterowamia (z dostgpnym i
niedostgpnym wektorem stanu obiektu) ale takze oddzielne symulacje poszczegélnych czesci
ukladu tj. samego obiektu i samego regulatora (jesli sa ome stabilne) oraz filtru Iub
g zaprojektowanego obserwatora. W przypadku syntezy ukladéw sterowania wielozadaniowego
(MP) po zakoiiczeniu drugiego kroku obliczei mozliwe sa symulacje testowych (teoretycznych)
odpowiedzi skokowych projektowanego (odsprzegnigtego) ukladu wielozadaniowego dla
przyjetych wartosci biegunéw ukladu zamknigtego. Symulacji wielozadaniowego ukiadu
zamknigtego w pelnej strukturze z obiektem, regulatorem, filtrem Kalmana lub obserwatorem
1 kaskadowym czlonem odsprzegajacym, w rozmych mozliwych wariantach, mozna dokonywaé
po zakonczeniu wszystkich wymaganych obliczen, tj. po kroku trzecim. Symulacji w tym
przypadku dokonuje si¢ dla wybranych pieciu klas sygnatéw odniesienia y,(-) i zaklocen
deterministycxnych r(-) przy dowolnych warunkach poczatkowych kazdego z elementéw
dynamicznych ukladu. Ustawienie warunkéw poczatkowych oraz innych parametréw takich jak:
poczatkowy i -koficowy czas symulacji, krok dyskretyzacji, numer procedury numerycmego
catkowania i.t.p. umozliwia opcja Parametry symulacji (Parameters of simulation). Przy wyborze
opcji do obliczen Przypadek stochastyczny (Stochastic case) podczas symulacji generowane sq
pseudolosowe ptrzebiegi szumoéw o intensywnosciach odpowiadajacych przyjetym wartosciom
elementow macierzy kowariancji zaklécen w(-) i v().
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Symulacje maja interaktywny charakter. Mozna je w dowolnym momencie przerwaé
a nastepnie kontynuowaé (bez koniecznosci powtarzania otrzymanych juz wczeéniej czgsci
przebiegéw) z ustawionym przez uzytkownika (zwigkszonym) czasem koficowym. Mozna tego
dokonaé na dwa sposoby, poprzez wybér opcji Kontynuacja syinulacji (Continuation of
simulation) w opcji Symulacje (Simulations), lub na zakoficzenie po wyborze odpowiedniego
numeru w menu gléwaym (rys. 1). Uzytkownik ma do wyboru siedem procedur numérycznego

catkowania do symulacji ukiadow z czasem cigglym:

1 - procedura 5 rzedu predykeyjno-korekcyjna,
2 - procedura 4 rz¢du Runge-Kutty z automatyczna kontrola przedziatéw catkowania,
3 - procedura 4 rzedu Runge-Kutty ze statym 1 zmiennym krokiem,

4 - procedura 2 rzedu Runge-Kutty, .
5 - metoda trapezow, wykorzystujaca jako startowa metodg predykcyjno-korekcy_]nq,

6 - procedura ekstrapolacyjna Bulirsch-Stoera,
7 - procedura kollokacji dla ukladow typu "stiff"

oraz
8 - procedurg do symulacji uktadow z czasem dyskretmym
Podczas symulacii naciskajac odpowiedni klawisz mozna dokonac nastgpujacych zmian:

Q - zatrzyma¢ proces symulacji,
- skopiowac ekran w trybie graficzaym,

C - zmieni¢ wartosci wprowadzonych skokow (ktore standardowo maja wartosci rowae 1),
P - wyswietli¢ aktualne wartosci parametrow PAR( ),
D - zmienic numery wyswietlanych na biezaco sygnaldw, ktérymi moga byc:
wspotrzedne stanu X[1] ... X[N] , oraz wyjécia symulowanego uktadu,
ponumerowane odpowiednio jako zmienne X[N+1] ... X[N+L],
V - whaczy¢/wylaczy¢ wskazniki wartoscl zmiennych wyswietlanych,

E - zakonczy¢ obliczenia,
A - przerwac¢ obliczenia.

i Weciénigeie innych klawiszy (za wyjatkiem R Z 1 W - ktore rowniez maja swoje funkcje),
Jﬂ spowoduje wyswietlenie aktualnej wartoéci czasu symulacji i "MENU" powyzszych zmian.
i

i
f W trakcie symulacjii wykresy ulegaja samoczynnemu przeskalowywaniu (o ile zostani
| przekroczone, przyjete poczatkowo zakresy), przy czym na ekranie mozpa wySwietlic

i maksymalnie do trzech przebiegéw sygnaléw jednoczesnie. Glownym wynikiem symulacji sa

j | pliki binarne tworzone podczas symulacji na dysku z wartoéciami czasu i sygnatow, ktore mozna

M\ zestawia¢ na wspélnych rysunkach w postaci funkeji czasu (do 10 przebiegéw) lub w postaci

J} i portretow fazowych. Umozliwia to opcja Wykresy (Diagrams) w opcji Wyniki (Results).

] ’ ' il Zgodnie z rys.1 przedstawiajacym menu glowne pakietu po zakonczeniu obliczen mozliwe sa:
3

|

|
I
‘:

' - wywolanie programéw PC-MATLAB,

- kontynuacja symulacji (ze zwigkszonym czasem koncowym),
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l ,

- edycja wynikow symulacji na wspolnym wykresie,
- informacja o pakiecie ASWUD (ASMCS), oraz
- wywolanie zainstalowanego w katalogu Roboczym (Working directory) edytora tekstowego np.
w celu konkatenacji plikow tekstowych zawierajacych wyniki obliczen numerycznych.
Po wywolaniu programéw MATILAB nalezy skorzystaé z utworzonych plikow, ’odpowiednio 0

nazwach:
AWUD.MAT - w przypadku analizy uktadéw dynamicznych,
LQ.MAT - w przypadku syntezy ukladow sterowania optymalnego,
PP.MAT - w przypadku syntezy uktadow sterowania modalnego,
MP.MAT - w przypadku projektowania uktadow wielozadaniowych.

Powyzsze pliki tworzone sa tylko przy wyborze opcji Wspolpraca z MATLAB-em (MATLAB
cooperation) w ustawionej przez uzytkownika sciezce w opcji Instalacja (/nstallation). Struktura
i nazwy danych zapisanych w plikach: AWUD.MAT, LQ.MAT, PP.MAT 1 MP.MATsj opisane
w instrukeji uzytkowania [18]. Wywolanie programow MATLAB (i powrdt) odbywa sie pod
kontrola zestawu polecen DOS zapisanych w pliku wsadowym ASWUD.BAT (ASMCS.BAT),
ktére uzytkownik powinien odpowiednio zmodyfikowa¢ podczas instalowania pakietu ASWUD
(ASMCS).

4. Uwagi i wnioski koncowe
W ramach realizacji projektu badawczego KBN Nr 8 S505 022:

¢ zbadano wrazliwosé i wiasciwoscei wielozadaniowych ukladow sterowania dla obiektow o
jednakowej liczbie wejsé i wyjsé m=1 i wykazano, zZe istnieje mozliwosé syntezy dead-
beatowych uktadow wielozadaniowych dia obiektow z czasem dyskretnym,

¢ wykazano ostatecznie, Ze projektowanie uktadow wielozadaniowych wedhug dotychczasowe-
go algorytmu syntezy przy m =/ ma sens praktyczny tylko dla obicktéw minimalnofazowych,

+ opracowano nowy algorytm i udowodniono teoretyczmie, ze nowy algorytm syntezy ukladéw
wielozadaniowych przy m>/ mozna stosowaé dla obiektow nieminimalnofazowych (takze
dla m=1),

+ komputerowa implementacja nowego algorytmu syntezy dla m>/ wymaga zastosowania
wickszych precyzji obliczen i nowych numerycznych metod faktoryzacji i rozwiazywania
macierzowych réwnaf wielomianowych. Za szczegllnie obiecujaca uwaza si¢ metodg
wielomianowej interpolaciji Antsaklisa.

+ opracowano nowe wersjec pakietdow ASWUD i ASMCS posiadajace komplet funkeji
umozliwiajacych syntezg i symulacje wielowymiarowych ukladow z czasem dyskretmym i
ciaglym oraz dajace mozliwos¢ symulacii wielowymiaiowych ukiadéw dynamicznych
zawierajacych algebraiczne petle zwrotne. Ta ostatnia cecha jest dos¢ istotna poniewaz
istniejace dotychczas pakiety nie dajg takich mozliwosci. Przykladowo, w ostatm) wersji
pakietu PC-MATLAB nie ma jeszcze mozliwosci symulacji ukladéw z petlami

algebraicznymi.
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