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STABILNOSC ROZPROSZONEGO UKLADU
REGULACJI Z PREDYKCJA STANU

Andrzej TUTA]

Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki
Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, e-mail: tutaje@ia.agh.edu.pl

Streszczenie: Wspblczesne systemy automatyki to czg-
sto systemy rozproszone. Obecna w nich sie¢ komunikacyjna
wnosi zmienne w czasie opéZnienia, ktére utrudniaja syntezg
regulator6w oraz analiz¢ stabilnosci i jakosci regulacji.

Jedna z metod zmniejszania szkodliwego wplywu op6Znien na
pracg ukladu regulacji jest stosowanie w regulatorze predykcji
stanu obiektu.

Artykul opisuje badanie stabilno$ci uktadu z predyktorem.
Dla podanego przykladu sprawdzane jest spelnienie dwéch
réznych warunkéw stabilnosci: koniecznego i dostatecznego.
Na dwa sposoby: symulacyjnie i doswiadczalnie poréwnywa-
na jest jakos$¢ regulacji w dwéch ukladach: z predyktorem
i bez niego. Do symulacji uzywany jest pakiet obliczen nume-
rycznych MATLAB. Do doswiadczen wykorzystuje si¢ uczel-
niang sie¢ komputerowa i technik¢ hardware in the loop.

Stowa kluczowe: Rozproszony uktad sterowania, predykcja
stanu, technika hardware in the loop.

1. WSTEP

Znamienna cecha wspélczesnych systeméw automatyki

przemyslowej jest przesylanie informacji przy pomocy

sieci komunikacyjnej. Obecno$¢ takiej sieci, czyniaca
uklad regulacji uktadem rozproszonym, wnosi dodat-
kowe op6znienia na drodze sygnaléw. Z wlasnosci pro-
tokoléw komunikacyjnych wynika zmienno$¢ opéznieti
transmisji w czasie.

Obecno$¢ zmiennych w czasie opéZniefi komplikuje
projektowanie i analizowanie wlasno$ci ukladéw stero-
wania. Op6Znienia moga wplywaé na pogorszenie jako-
$ci regulacji oraz prowadzi¢ do utraty stabilnosci.
Jednym ze sposobSw zmniejszania wptywu opéznien na
prace ukladu jest stosowanie predykcji stanu obiektu w
regulatorze [3]. Jest ona skuteczna, gdy op6znienia wy-
stepuja wylacznie na drodze od obiektu do regulatora.
W artykule opisano zagadnienie badania stabilnosci
rozproszonego ukladu regulacji z predyktorem z linio-
wym, ciaglym obiektem i dyskretnym regulatorem. Ze
wzgledu na zmienno$¢ op6Znien, uklad taki jest niesta-
cjonarny. Dla przykladowego uktadu regulacji zbadano
spelnienie dwéch réznych warunkéw stabilnosci: ko-
niecznego i dostatecznego.

Na dwa sposoby: symulacyjnie i eksperymentalnie, po-
réwnano dzialanie dwéch uktad6w regulacji: z predyk-
torem i bez niego. Do badaf symulacyjnych
wykorzystano $§rodowisko obliczefi numerycznych
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MATLAB, a do do§wiadczen - uczelniang sie¢ kompu-
terowa. Skorzystano z techniki hardware in the loop.

2. MODEL MATEMATYCZNY UKLADU RE-
GULAC)1 Z PREDYKTOREM

Schemat rozwazanego w artykule ukladu

regulacji
przedstawiono na rys. 1. :

Rys. 1. Uklad regulacji z petla sprzezenia zwrotnego
zamknigta przez sie€; A — urzadzenie wykonawcze,
P - obiekt, S — czujnik, Ts — zegar taktujacy czujnik,
Tg — zegar do pomiaru opézZniefi, N — sie¢ komunikacyj-
na, E -predyktor, C - regulator.

Obiekt P opisany jest liniowym réwnaniem stanu z cza-
sem ciaglym:

2(t) = Ax(t)+ Bu(r) (1a)

x(t)e R", ult)e R’

Stan x(7) obiektu P jest prébkowany w stalych odste-
pach czasu h. Akcja prébkowania, prowadzona przez
czujnik S, synchronizowana jest zegarem czasu rzeczy-
wistego Ts. Probki x(kh) przesylane sa przez sie¢ N,
gdzie doznaja opdZnienia 7. Zmienia si¢ ono
w przypadkowy sposéb z kroku na krok, jednak zawsze
jest mniejsze od okresu prébkowania h. Prébki x(kh)
docieraja do predyktora E w chwilach czasu kh+7%. Ak-
cja predyktora E oraz regulatora C jest wyzwalana zda-
rzeniem polegajacym na dotarciu prébki x(kh) przez
sie¢ N.

Proporcjonalny, dyskretny regulator od stanu C mégltby
wykorzystywa¢ do wyliczania nowej wartosci sterowa-
nia prébke x(kh), otrzymana w chwili kAi+7%. Jednak
oznaczaloby to sterowanie w oparciu o nicaktualna war-



to$¢ stanu sprzed odcinka czasu réwnego opéznieniu 7.
Dla polepszenia jakosci pracy ukladu, przed regulato-
rem C wlaczono predyktor E. W chwili czasu kh+%
predyktor E otrzymuje prébke x(kh) stanu z chwili kh.
Dzigki znajomosci modelu obiektu oraz poprzedniej
wartosci  sterowania, obowiazujacej na przedziale
[(k-1)h+%5.;; kh+ %), predyktor wyznacza estymatg stanu
2(kh+1, ).

2kh+7, )= x(kh)+

khir, (lb)
N j‘e(um-')‘ dt Bu((k - 1)h + 71-1)
e

Dla prawidlowego dziatania predyktora konieczna jest
znajomos$¢ op6znienia 7. Mozna je mierzy¢, jesli pre-
dyktor wyposazony bedzie w zegar Tg, zsynchronizo-
wany z zegarem Tg czujnika.

Przy zgodnos$ci modelu uzytego w predyktorze z obiek-
tem oraz przy zaloZenin synchronicznej pracy zegaréw
Ts iTg, estymata x(kh+1'k) jest réwna stanowi

x(kh+7) w chwili czasu kh+%. Ta wlasnie estymata stu-
zy regulatorowi C do wyznaczenia nowej wartosci ste-
rowania, kt6éra jest utrzymywana na przedziale
czasu [kh+7; (k+1)h+5y).

ult)=-K 2(kh+1,),
te(kh+7,;(k+1)h+7,,,)

Sie¢ komunikacyjna N wlaczona jest jedynie pomiedzy
czujnikiem S a predyktorem E. Sygnat sterujacy u trafia

z regulatora C do urzadzenia wykonawczego A bez po-
$rednictwa sieci.

Nowe sterowania sa wyliczane i podawane na obiekt w
chwilach czasu kh+%. Odstgp migdzy dwiema kolejny-
mi chwilami  jest okreslony zaleznoscia
6, =h+1,,, -7,. Przy zalozeniu, Ze op6Znienie 7 w
kazdym kroku k jest wigksze od zera i mniejsze od okre-
su prébkowania &, mozna wyznaczy¢ maksymalng i mi-
nimalna warto$¢ odstepu &.

5, € (0,

;0. )=(0;2h) 2

Zalezno$¢ t¢ tatwo odczytaé z rys. 2.

4

o T T & o
N R : I T
E 1 H 7798}
» —
a4 ; .
= 1] : :
13 ul : [}
- — ,
[ i i z
L v L F
kh kh+ g (23 )" X2
h 1k G+Dh }
e o - o R EE T LTS
s A S A
B [ . 1 {
Vi X Vsl Xge1
Rys. 2. Uzaleznienia czasowe w ukladzie z rys. 1;

S — akcja czujnika, A — akcja urzadzenia wykonawczego
(a bezposrednio wcze$niej: regulatora C i predyktora E).

200

Jesli predyktor E wyznacza bezbledng estymate stanu,
zamkni¢ty uktad regulacji z predyktorem E i proporcjo-
nalnym regulatorem od stanu C mozna opisa¢ poniz-
szym réwnaniem stanu:

©))

Xpn = Py %,

Gdzie: u, =u(t), 1€ [kh+7,; (k+1)h+1,,,).

x, =x(kh+‘t,l), D, =o(5,)
Réwnanie (3) opisuje uklad, w ktérym sterowanie jest
stale w kazdym z przedzialéw [kh+%; (k+1)h+%,1), Wi-
docznych na rys. 2, a jego warto$¢ jest wyliczana na
podstawie stanu systemu (1a) na poczatku danego prze-
dziatu. Macierz stanu X&) nie jest stala — zalezy od
wartosci op6zniefi w dwéch sasiednich krokach.
Symbol x; oznacza warto$¢ stanu x(f) w chwili czasu ¢
réwnej kh+%, a wigc nie w momencie prébkowania sta-
nu x przez czujnik S, lecz w momencie podawania no-
wej wartosci sterowania u; = u(kh+7%) przez regulator C.
Takie przyjecie upraszcza postaé réwnan stanu (3) za-
mknigtego uktadu regulacji, poniewaz pomigdzy chwi-
lami kh+% oraz (k+1)h+ %,,, na przedziale o dlugosci &,
wartos$¢ sterowania jest niezmienna.
Macierz stanu X&) zamknigtego systemu regulacji za-
lezy od macierzy stanu @(d) i macierzy wejscia To(&)
obiektu wedlug wzoru:

d5(5k)=¢0(3,‘)—1"0(5,)1( @
gdzie: ’
s
2,8)=¢". r,©)=[e"tBdc  ©
0

Korzystajac z oznaczen (5), wzér (1b) opisujacy etyma-
tor E mozna zapisa¢ w réwnowaznej postaci:

% =P, (71 )"t +TI, (71 ) Uy

W powyzszym réwnaniu v, 0znacza warto$¢ stanu x(k/)
systemu, zmierzong w chwili kh przez czujnik S:

v, = x(kh)

3. BADANIE STABILNOSCI UKLADU
REGULAC]I

Dalsza czg$¢ artykulu traktuje o badaniu stabilnosci
przedstawionego wyzej dyskretnego ukladu regulacji,
opisanego réwnaniem (3). Jest to system niestacjonarny,
ze wzgledu na zalezno$¢ macierzy stanu &, = @(&) od
zmiennych w czasie op6zZniefi 7;. Dalej podane zostana
dwa odrgbne warunki: konieczny (WK) oraz dostatecz-
ny (WD) asymptotycznej stabilnosci (AS) systemu (3).

3.1. Warunek konieczny (WK) asymptotycznej

stabilnoé¢ (AS) ukiadu regulacji

System dynamiczny opisany réwnaniem (3) jest asymp-
totycznie stabilny, jesli wlasno§¢ asymptotycznej stabil-
nosci zachodzi dla kazdego, dowolnego ciagu {5,

ktérego wyrazy spelniajgq warunek (2).

k=0 °



Skoro system musi pozosta¢ asymptotycznie stabilny
dla kazdego ciagu {3, }7, to réwniez dla ciagu statego

=8  RE(Onini Omar). Dla ustalonego & macierz
&(&) jest macierza stata. Ta za$ jest asymptotycznie
stabilna wtedy i tylko wtedy, gdy wszystkie jej wartosci
wlasne na ptaszczyZnie zespolonej leza wewnatrz kota
0 jednostkowym promieniu i $rodku w poczatku ukiadu
wspbtrzednych [1].

Wynika stad, ze warunkiem koniecznym asymptotycz-
nej stabilnoéci systemu dynamicznego (3) jest, by dla
kazdego HE (Gin; Omax) Zbi6r wartoéei wlasnych macie-
rzy &(&) zawieral si¢ we wngtrzu kota jednostkowego K.
Ad(d,))c K

(AS) > V.

Joe(ani- Jm)
3.2. Warunek dostateczny (WD) asymptotycznej
stabilnos$ci (AS) ukladu regulacji

Dla systeméw ze zmienng w czasie macierza stanu &,
warunkiem dostatecznym asymptotycznej stabilnosci
jest istnienie funkcjonatu Lapunowa V(x), ktérego przy-
rosty maja ujemne warto$ci dla wszystkich chwil cza-
suki dla wszystkich mozliwych sekwencji macierzy

{qp oraz odpowiadajacych im wedtug (3) sekwencji
stanéw {"t }t-o

. AV(x,)=V(x,,,)~V(x) <0 (6)

W przypadku systemu liniowego, w roli kandydata na
funkcjonat Lapunowa mozna wykorzysta¢ form¢ kwa-
dratowa zbudowang na symetrycznej, dodatnio okreslo-
nej macierzy P [2].

V(x)=x"Px, PeR™, P=P">0 (1)
Przyrosty funkcjonatu AV(x,) wyrazaja si¢ wzorem:
AV(x,)=xy, Pxy, = x; Px,
AV(x,)= x| (¢I P, - P)x,‘ =—xq W,x, ®
W, =-(@] P&, -P). &, =o(5,) 9

Przyrosty funkcjonalu s ujemne dla wszystkich chwil
k, jesli symetryczna macierz W, jest dodatnio okreslona.
W, = W[ >0 (10)
Macierz W,, podobnie jak macierz stanu &, jest réw-
nieZ zalezna od wielkos$ci &.
P)

) = _(djr (5k )P¢(5t)—
Warunkiem dostatecznym asymptotycznej stabilnosci
jest istnienie symetrycznej, dodatnio okre§lonej macie-
rzy P, dla ktérej macierz W(J) jest dodatnio okreslona

dla kazdego € (8hins Gmar)- Macierz P musi byé przy
tym stata, niezalezna od 4.

W, =W(5k (11)

w(5)>0 = (AS)

3 A4
PuPT>0 86650 :6ma)
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4. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Dany jest liniowy system dynamiczny, opisany réwna-
niem (1a), z nast¢pujacymi macierzami stanu i wejscia:

o o

System ten poddany jest dyskretyzacji z okresem préb-

12)

kowania p = _.5_ , skad wynika oszacowanie:
2

se(02)

Macierz wzmocniefi proporcjonalnego regulatora od
stanu C z rys. 1 ma warto$¢:

K=(25 10) (13

Macierz & &) mozna wyliczy¢ wedlug wzoréw (4) i (5):

®(8)= (l—gé'z

586 -258%
-256

1-106

Opisany ukiad zbadany zostanie przy pomocy dwéch
podanych wcze$niej warunkéw asymptotycznej stabil-
nosci: koniecznego oraz dostatecznego.

4.1. Warunek konieczny

Dla sprawdzenia warunku koniecznego asymptotycznej
stabilnosci wyliczone zostang warto$ci wlasne macierzy
d(J), ktére sa pierwiastkami wielomianu charaktery-
stycznego w(z,0):

wz,6)=z +[12552+105 2)z+1§56' -106+1

Otrzymany wielomian charakterystyczny jest stopnia
drugiego ze wzgledu na niewiadomsg z. Wyr6znik tréj-
mianu kwadratowego jest nastgpujacy:

15625

A(8)=-—=""6* +1250-5° - 400- 5*

Z zamieszczonego na rys. 3 wykresu wyréznika mozna
odczytaé, ze w badanym zakresie (0; 0.08) zmiennej &
ma on warto$¢ ujemng, wigc wielomian charaktery-
styczny posiada w tym zakresie dwa zespolone, sprz¢-
2one pierwiastki.

Modut warto§ci wiasnych macierzy &8) dla
&€ (0; 0.08) wyraza si¢ formuta:

|z,p|-\j125 ~10-6+1

Z wykresu modutu, przedstawionego na rys. 4, wynika,
ze dla &e(0; 0.08) modut wartoSci wlasnych macierzy
() jest mniejszy od jedynki. Oznacza to asympto-
tyczna stabilno$¢ macierzy @XJ6) dla kazdego
0€(0; 0.08). Warunek konieczny asymptotycznej stabil-



nosci systemu (3) jest wigc spetniony. Polozenie warto-
$ci wlasnych na plaszczyZnie zespolonej mozna odczy-
tac z rys. 5.

4

-5
015 01 005 0 aosam 015 02 DB

Rys. 3. Zalezno$¢ wyré2znika wielomianu charaktery-

stycznego od parametru §, miejsca zerowe wyréznika
to {-0.5178, 0, 0.1978}.

N
o)

1.4 /
EI.Z \\ /
7
‘08 /

0§
015 01 005 0 006 01 016 02 0.2
. &

Rys. 4. Zalezno$¢ modutu wartosci wlasnych macierzy
() od parametru 4.

L T
i 6 55008
06" : 3
7 N
041
oaf \
N
E?® &-0*
0.2
ad} V4
08}--> 4
08 S2008
4 e Y
-1 045 0 0s 1

Rys. 5. Lokalizacja wartosci wiasnych macierzy &(¢)
dla parametru &z przedziatu (0; 0.08).

Gdyby przyja¢ odpowiednio wigkszy okres prébkowa-
nia, np. A=0.1, wartosci wlasne macierzy &(d) wykro-
czylyby poza wnetrze kota jednostkowego. Warunek
konieczny asymptotycznej stabilnoci nie bylby spel-
niony. Ten przypadek przedstawiony jest na rys. 6.

4.2. Warunek dostateczny

Spelnienie warunku koniecznego nie gwarantuje asymp-
totycznej stabilnosci systemu (3). Obecnie zostanie ona
zbadana z wykorzystaniem opisanego wcze$niej warun-
ku dostatecznego. Do badari uzyty bedzie funkcjonat
Lapunowa z podang nizej, symetryczna macierza P.

¥

Rys. 6. Lokalizacja wartoci wlasnych macierzy &)
dla parametru §z przedziatu (0; 0.2).

Macierz W(6), wyliczona wedlug wzoru (11), ma postaé:

-31250-8* +3750-6° +375-6% -30-6 :
| —31250-8* +3750.8° +375-52 —30-5)

4) = 3 2
W(5)= ( 78125-5* -6250-8° +1250.6 +100-5 |

i —12500-6* +4000-6° —400-6% +20-6

Dodatnia okreSlono$¢ symetrycznej macierzy W(J)
mozna zbadaé przy pomocy kryterium Sylwestera,
sprawdzajac znak minoréw gléwnych 4; dla i=1,2.

A,(8)=detw;,(8)= w,,(6)=-78125.6* —6250.6° +
+1250-8% +100.6

Az(5)=detW(5)= Wu(‘s)'Wn(‘s)—wlz(‘s)'wzl(‘s)=
=-140625-6* +7500- 5> +1100. 5>

Minory s3 wielomianami zmiennej & Ich wykresy
przedstawione sg na rys. 7. Wida¢ z nich, ze w rozwa-
Zzanym przedziale (0; 0.08) oba minory s dodatnie.
Wynika stad dodatnia okre$lono$é macierzy W(d), a to
oznacza spelnienie warunku dostatecznego asympto-
tycznej stabilnosci systemu (3).

A(8)>0AA,(6)>0, Vie (0;2h) =
= W(5)>0, vée(0;2h) = (AS)

5. BADANIA SYMULACYJNE I PRAKTYCZNE

Dziatanie ukladu regulacji z rys. 1 z obiektem opisanym
macierzami (12) i regulatorem (13) przebadane zostato
symulacyjnie i doswiadczalnie.

7\




»: e / /‘\
& o] \\
L
01 005 0 8 005 (1A} 015

Rys. 7. Zalezno$é minoréw giéwnych A,() i 4,(9)
macierzy W(J) od &, miejsca zerowe przedstawionych na
wykresach wielomian6w to {-0.1265, -0.08, 0,0.1265}

i {-0.0657, 0, 0.1190}.

Do badan symulacyjnych wykorzystano pakiet obliczen
numerycznych MATLAB i napisany specjalnie w tym
celu M-plik skryptowy. Zbadano dwa przypadki: uklad
regulacji z predyktorem E i bez niego. Przyj¢to okres
prébkowania 0.04 s i op6Znienia niezalezne o rozkladzie
réwnomiernym na przedziale (0; 0.04). Przebiegi cza-
sowe uzyskane w wyniku symulacji przedstawione sa
na rys. 8. Wida¢ z nich, ze pominigcie predyktora nie
spowodowalo wprawdzie utraty stabilnosci, jednak
znacznemu pogorszeniu ulegla jako$¢ pracy ukladu.
Wzrést czas regulacji i warto$¢ przeregulowania.

o L W o N a2 o

]

25

Lt

=

>

£

-

- l‘- -_é

b & A U O N a2 o

N
=l

25

Rys. 8. Wyniki symulacji — przebiegi czasowe (linia
ciagla — stan x;, linia przerywana - stan xy);
a) uklad z predyktorem, b) uklad bez predyktora.

Do badan do$wiadczalnych wykorzystano zestaw poka-
zany na rys. 9. W jego sktad wchodza dwa komputery
klasy IBM-PC, wyposazone w karty sieciowe i komuni-
kujace si¢ za posrednictwem lokalnej uczelnianej sieci
komputerowej. Jest to sie¢ typu Ethernet 100 Mb, wy-
korzystujaca skretke UTP i przetaczniki sieciowe.
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Na jednym z komputeréw, zwanym dalej miejscowym,
zainstalowano system operacyjny ogélnego przeznacze-
nia Linux (Fedora Core 1) wraz z kompilatorem GCC
(GNU C Compiler), uzupetniony o system operacyjny
czasu rzeczywistego RTAI (Real-Time Application In-
terface) [4] oraz pakiet RTnet (Real-Time Networking)
[5], zawierajacy sterowniki czasu rzeczywistego kart
sieciowych Ethernet oraz algorytm obslugi protokotu
UDP/IP.

Na drugim komputerze, zwanym dalej zdalnym, zainsta-
lowano system operacyjny ogélnego przeznaczenia
Windows 2000, kompilator Visual C/C++ oraz klienta
protokotu FTP.

Na komputerze miejscowym L utworzono w jezyku C
i uruchomiono aplikacj¢ czasu rzeczywistego, skladaja-
ca si¢ z kilku zadann komunikujacych sie mi¢dzy soba,
jak to pokazuje rys. 10.
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Rys. 9. Zestaw komputeréw wykorzystany do do-
$wiadczen.
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Rys. 10. Zadania aplikacji czasu rzeczywistego:
P - obiekt, S—czujnik, E-predyktor, C - rregulator.

Rola komputera zdalnego R jest natychmiastowe odsy-
lanie pakietéw otrzymanych z komputera L do nadaw-
cy. W ten sposéb na drodze pakietéw mi¢dzy zadaniami
S (czujnik) i E (estymator) pojawia si¢ sieé i zwiazane z
nia op6Znienia.

W zestawie do do§wiadcze nie ma rzeczywistego
obiektu regulacji, a jedynie jego model. Mozna wigc
méwi¢ o wykorzystaniu metody hardware in the loop.
Obecna jest natomiast rzeczywista sie¢ komunikacyjna.




Podobnie jak w przypadku symulacji, réwniez do§wiad-
czalnie przebadano dwa ukiady — z predyktorem i bez
niego. Dla zréznicowania opéZnien, podczas ekspery-
mentu kopiowano pliki migdzy komputerami R i 3.
Przebiegi ilustrujace wyniki badafi zaprezentowano na
rys. 11. Uzyskane do§wiadczalnie rezultaty sg zblizone
do wynikéw symulacji. Oba uklady zachowatly stabil-
no$¢, jednak jakos$é regulacji jest lepsza, gdy korzysta
si¢ z predyktora.
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Rys. 11. Wyniki do$wiadczen — przebiegi czasowe (li-
nia ciagla — stan x;, linia przerywana - stan x);
a) uklad z predyktorem, b) uklad bez predyktora.

6. PODSUMOWANIE

W artykule opisano badanie stabilno$ci rozproszonego
uktadu regulacji z predykcja stanu obiektu w regulato-
rze. Zastosowanie predykcji stanu pozwolilo na czg-
§ciowa kompensacje efektow opOzniei wnoszonych
przez sie¢ komunikacyjna, a w efekcie umozliwilo po-
lepszenie jako$¢ regulacji. Uzycie predykeji stanu moze
tez wplyna¢ na poszerzenie zakresu stabilnoSci (prze-
dziatlu okreséw prébkowania, dla ktérych ukiad pozo-
staje stabilny); jednak zagadnienia tego nie badano.
Stabilno$¢ opisanego, przykladowego ukladu regulacji
badano dwuetapowo. Najpierw sprawdzono czy spel-
niony jest warunek konieczny stabilno$ci, a nastepnie —
warunek dostateczny.

Podczas badania warunku dostatecznego uzyto dodatnio
okreslonej macierzy P. Od jej wyboru zalezy wielko$é
estymaty przedzialu mieszczacego okresy prébkowania
gwarantujace stabilno$¢. Sposéb doboru macierzy P jest
ciekawym zagadnieniem, kt6rego tu nie poruszono.

W artykule por6wnano dziatanie dwéch ukladéw regu-
lacji: z predyktorem stanu i bez niego. Poréwnania doko-
nano na podstawie wynik6w symulacji oraz do$wiadczefh.
Symulacje przeprowadzono z uzyciem programu obli-
czefi numerycznych MATLAB, zapisujac odpowiedni
kod w formie M-plikéw skryptowych.
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Do dos$wiadczen praktycznych wykorzystano uczelniana,
sie¢ komputerowa, do ktérej dotaczono kilka kompute-
réw z réznymi systemami operacyjnymi (Linux, Win-
dows 2000). Cze$¢ aigorytmu do eksperymentéw
zakodowano jako zadania systemu czasu rzeczywistego
RTAI. Zastosowano technike hardware in the loop, po-
legajaca na uzyciu modelu symulacyjnego obiektu regu-
lacji. Rzeczywistym elementem, wyst¢pujacym
w ukladzie do$wiadczalnym, byla sie¢ komputerowa
Ethernet. Komunikacja sieciowa wprowadzata zmienne
w czasie opéZnienia.

Przedstawiony w artykule przyklad wykazuje skutecz-
nos§¢ podejscia bazujacego na predykcji stany oraz pre-
zentuje  sposoby  badania  stabilno$ci  ukladu
rozproszonego z predyktorem.

Nie zbadane tu, ale warte rozwazenia zagadnienia po-
wstaja, gdy w ukladzie wystepuja zakl6cenia lub gdy
model obiektu, uzyty w predyktorze, nie jest w pelni
zgodny z samym obiektem. Do badania drugiego z wy-
mienionych przypadkéw moze okazaé si¢ przydatna
teoria sterowania odpornego.

STABILITY OF DISTRIBUTED CONTROL
SYSTEM WITH STATE PREDICTION

Abstract: Nowadays many of control systems have dis-
tributed structure. The presence of the communication net-
work introduces variable delay time which makes the
synthesis of controller and the analysis of performance and
stability harder.

One can use the state predictor to decrease disadvantageous
influence of time-varying delays on control system perform-
ance. The paper describes the examination of stability of the
controller with state predictor. Two different conditions are
investigated: necessary and sufficient.

The performances of two control systems: with and without
predictor are tested in two ways: by simulations and by ex-
periments. Simulations make use of the numerical computa-
tion environment MATLAB. Experiments are proceeded using
the university network and the hardware in the loop technique.
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