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1. Wyznaczanie sterowania dyskretnym obiektem deterministycznym w obecnosci

zakldcen stacjonarnych.

Dany jest obiekt sterowania (rys. 1) opisany za pomocg wektora stanu
Xy = S (x,1,,,2,)
znajdujacy si¢ w stanie poczatkowym
x, =x(0)

oraz kryterium optymalnosci
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Rys. 1. Obiekt sterowany w obecnos$ci zaklocen stacjonarnych

Nalezy znaleZ¢ sterowanie optymalne w uktadzie zamknigtym postaci
u =Y, (x,).

Sterowania b¢da wyznaczane rekurencyjnie dla stanéw x, od N-1 do 0 z zaleznosci
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Minimalizacja (7) wzgledem uy.1 daje ostatnie sterowanie postaci

£
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Dla N-2 bedzie
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Ogolnie sterowanie bedzie wyznaczane z zaleznosci
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gdzie n=N-1,N-2,...,0. Vy=0.

W rezultacie otrzymuje si¢ algorytm sterowania w uktadzie zamknigtym
u, =",(x,)

2. Zadanie

Dany jest jednowymiarowy dyskretny obiekt sterowania o réwnaniu

X, = ax, +MnZn ,
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gdzie z, zmienia si¢ w sposob przypadkowy stacjonarny. Stosujgc metode programowania
dynamicznego nalezy wyznaczy¢ optymalny algorytm sterowania w uktadzie zamknigtym

dla nastepujacych danych:

z — zmienna losowa,

z, — realizacja zmiennej losowej z w n-tym momencie sterowania,
E[z]=4 - warto$¢ oczekiwana ($rednia) zmiennej losowe] z,
D?[z] = o — wariancja zmiennej losowej z.

Przyjmujemy nastepujacy wskaznik jakosci sterowania



N
Oy =E[Zzﬁ} (13)

gdzie horyzont sterowania bedzie rowny M.
Rozwiazanie
Podstawiajac rownanie obiektu do wskaznika jakosci sterowania otrzymuje si¢
0, E[Z)) (a2 +2ax,u,z, )| (14)

Stosujac procedure rekurencyjng i zaczynajac od n=N-1 otrzymuje si¢

Gy (Xy_pstty )= E azxzzv—l + ulz\f—lzlzv—l +2axy Uy zy )= (15)
= azsz\u + uzzvflE(lz) +2axy Uy 1,
Rézniczkujac (15) wzgledem un.; 1 przyrownujac do zera mamy
¥ = Pt Ty M
N-1 2] R Gzz , (16)
poniewaz
E[x’]=D’[x]+E’[x] 17)

Majac ostatnie sterowanie optymalne, wyznacza si¢ minimalng warto$¢ funkcji
celu dla tego sterowania, wstawiajac uy-1 do gn-1(xn-1, un-1)
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Widac¢ teraz, ze

An-2 =Xy +V(xy_y) = x5y (1+0) (20)



ma posta¢ analogiczng z gn-1, wigc podobnie jak poprzednio optymalne sterowanie bedzie
takie

u* — —axXy LM, _ —aXy LM
VRS ol D

Wynika z tego, ze wszystkie sterowania powinny mie¢ posta¢ nastepujaca.

u *: _a'xn/’lz — _axn/'lz
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Algorytm sterowania jest wiec liniowy 1 stacjonarny. Do jego wyznaczania nie jest
potrzebna znajomo$¢ rozktadu zmiennej losowej z. Wystarczy znajomos$¢ warto$ci
oczekiwanej oraz wariancji zmiennej losowej z.

ZADANIE DO WYKONANIA W TRAKCIE LABORATORIUM

W MATLABIE zamodelowa¢ optymalny ze wzgledu na kryterium
optymalizacyjne (13) (z horyzontem N —iloczyn liczby liter imienia i nazwiska) zamkniety
uktad sterowania obiektem
X, =ax,+u,z, (23)

n

gdzie a —odwrotnos¢ liczby liter imienia, xo - liczba liter nazwiska, z, — realizacja zmiennej
losowej z.

Wersja 1.

Zatozy¢, ze zmienna losowa z ma rozklad réwnomierny o wartosci Sredniej =1 1
odchyleniu standardowym ¢=0.02 (na temat rozktadu réwnomiernego patrz Dodatek A).

1. Wygenerowa¢ 1 zapamietaé¢ zaktocenia dla chwil n=0 do N-1. Skorzysta¢ z funkcji
,,yand” w Matlabie.

2. Wyznaczy¢ sterowanie optymalne.

3. Wykresli¢ wykres wskaznika jakosci dla »=0 do N dla sterowania optymalnego.
Wskaznik musi by¢ usredniony po odpowiednio licznym zbiorze realizacji sterowania.

4. Wyznaczy¢ sterowanie nieoptymalne postaci
u, =—ax, (24)

5. Wykresli¢ wykres wskaznika jakos$ci dla n=0 do N dla sterowania nieoptymalnego.



6. Wykresli¢ przyktadowe wykresy funkcji x, dla n=0 do N wygenerowane dla takiego
samego stanu poczatkowego i identycznych zakltocen, ale otrzymane dla sterowania
optymalnego i nicoptymalnego.

Wersja 2.

Zalozy¢, ze zmienna losowa z ma rozklad normalny o wartosci oczekiwanej zz=1 i
odchyleniu standardowym 0=0.02 (na temat rozktadu normalnego patrz Dodatek B).

1. Wygenerowac¢ i zapamietaé zaktocenia dla chwil n=0 do N-1. Skorzysta¢ z funkcji
,,yandn” w Matlabie.

2. Wyznaczy¢ sterowanie optymalne.

3. Wykresli¢c wykres wskaznika jakosci dla »=0 do N dla sterowania optymalnego.
Wskaznik musi by¢ usredniony po odpowiednio licznym zbiorze realizacji sterowania.

4. Wyznaczy¢ sterowanie nieoptymalne postaci
u, =—ax, (25)

5. Wykresli¢ wykres wskaznika jakosci dla n=0 do N dla sterowania nieoptymalnego.

6. Wykresli¢ przykladowe wykresy funkcji x, dla n=0 do N wygenerowane dla takiego
samego stanu poczatkowego i identycznych zakltocen, ale otrzymane dla sterowania
optymalnego 1 nieoptymalnego.

Uwaga! Warunkiem koniecznym stabilnosci (zbiezno$ci) procesu sterowania optymalnego
(22) jest, aby
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Uwaga! Warunkiem koniecznym stabilno$ci (zbiezno$ci) procesu sterowania
nieoptymalnego (24, 25) jest, aby

‘a(l—ﬂz)<l oraz |ac.|<1 (27)

Dodatek A)

Rozktad rownomierny jest to rozktad z funkcja gestosci prawdopodobienstwa

0 z>b lub z<a
fi(z)=4_1 (28)

a<z<h
b—a



dla ktérego warto$¢ oczekiwana (Srednia)

a+b
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(2] 2
oraz wariancja
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Oczywiscie obowigzuje zalezno$¢
o, = D*[z]= (b-4a)
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Dodatek B)

Standardowy rozktad normalny z funkcja gestosci prawdopodobienstwa

eXp(—(Z_f) )=N(u,,0,)

1
fz(z)— GZM 2(72

(29)
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to rozktad o f. gestosci (24), gdzie 1=0 oraz o:=1. Wykres f.(z) zamieszczono na rys. 2.

Ges(t)ozc prawdopodobienstawa N(0,1). Rozklad Gaussa
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Rys. 2. Funkcja gestosci prawdopodobienstwa standardowego rozktadu normalnego



