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III. Aktywna regulacja polozenia wzglednego
w uktadzie dynamicznym o wielu stopniach
swobody

Metody aktywnej regulacji mozna adoptowa¢ do optymalizacji uktadow me-
chanicznych lub biomechanicznych o wielu stopniach swobody wymuszanych
w sposob impulsowy. Sterowanie odpowiedzig dynamiczng struktur tego
typu zyskuje szersze znaczenie w kontekscie rozwoju technik optymaliza-
cyjnych i metod komputerowych rozwijanych i testowanych na komputerach
wyposazonych w szybkie, wielordzeniowe i wielowatkowe procesory wspot-
pracujace z wydajnymi uktadami graficznymi i wysokoczestotliwosciowymi
pamigciami pozwalajacymi na dynamiczne alokowanie liczb i tablic wielo-
wymiarowych.

Ten wyktad opisuje metode oparta na zastosowaniu sity sterujacej zmniej-
szajacej wzgledng deformacje modelu mechanicznego klatki piersiowej czto-
wieka wywotang uderzeniem sprezystym pochodzacym od sity zewnetrzne;j.
Wirtualny wzbudnik wywierajacy site sterujaca zmniejszajaca odksztatcenie
analizowanego uktadu dynamicznego o trzech stopniach swobody umiesz-
czono pomiedzy masg reprezentujaca plecy cztowieka a nieruchomym sztyw-
nym oparciem. Zmniejszenie przemieszczen wewnatrz klatki piersiowej (w
uktadzie dynamicznym o wielu stopniach swobody) oszacowano rozwiazujac
zagadnienie optymalizacji liniowo-kwadratowej wskaznika wydajnosci. Roz-
wigzanie dynamiki badanego uktadu, réwnania Rccatiego i minimalizacje



funkeji celu J(to,tx) wykonano na podstawie procedur numerycznych napi-
sanych w jezyku Python. Ponadto, oszacowano parametry regulacji ksztal-
tujace charakterystyke odpowiedzi optymalnej modelu klatki piersiowej z
dotgczonym wzbudnikiem, zaproponowano technike obliczania funkcji celu
w uktadzie nieciggltym na podstawie pewnej estymacji wektora wzmocnienia
proporcjonalnego, zamieszczono wykresy odpowiedzi czasowych uktadu swo-
bodnego i jego odpowiednika z wtaczona sita sterujaca, jak tez inne wykresy
porownawcze.

1 Opis matematyczny

Rysunek ??a przedstawia uproszczony model biomechaniczny tutowia czto-
wieka w pozycji wyprostowanej. Podparcie w postaci masy my zostato utwier-
dzone a sita u uktadu sterujacego przyltozona pomiedzy tylng $ciang klatki
piersiowej a tym oparciem. Masy oznaczone symbolami mq, my i m3 wraz
z potaczeniami elastycznymi pomiedzy nimi wyrdzniaja rozwazany model
klatki piersiowej pokazanej szczegdtowo na rysunku ??b. Z zasady réwnowagi
sit w przyjetym uktadzie dynamicznym zapisuje sie trzy réwnania réznicz-
kowe drugiego i jedno pierwszego rzedu opisujace zmiany potozenia punktu
x4 okreslonego w miejscu polaczenia elementu sprezystego kbs 1 ttumiacego
Ch-

Model matematyczny sformutowano w postaci 7 réwnan rézniczkowych
pierwszego rzedu

T, = Tit4, Pray 1= 1)2737 (1)
, k
Ty = T+ f%(xz —1y4), (2)
Ca23
1
ts = —(k — 3
5 m1( 12(5102 1’1))» ( )
. 1 _
Te = 7(1412(531 - 372) - k‘23(372 - 553) - k‘23(£l?2 - 5U4) -
mgy
cas(wg — 77)) (4)
. 1 _
T7 = H(kzzziﬁz — (Kas + kg)xs + cogrg — (Co3 + Cos)wr +
3
—CsT7 + Co3Tg — U) ) (5)
gdzie: my ...ms oznaczaja masy wyréznionych poduktadéw, k = [kio,
kaog, kb3, ks], ¢ = [cas, Chs, ¢s] sa odpowiednio wektorami parametréw sztyw-
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Rysunek 1: Uproszczony model biomechaniczny tutowia cztowieka w pozycji
wyprostowanej (a) i rozwazany model klatki piersiowej (b) z masa m; ude-
rzajaca od jej przedniej strony.

nosci i ttumienia, z; = [x7...24) 1 &, = [25. .. 27| sa odpowiednio wektorami
przemieszczen i predkosci. Nalezy zaznaczy¢, ze zmiany potozenia punktu x4,
okreslonego w miejscu potaczenia elementu sprezystego kis i ttumiacego chy
sg opisane za pomocg jednego réwnania rézniczkowego pierwszego rzedu,
dlatego model dynamiczny obiektu sterowania okresla 7-wymiarowy wektor
stanu T = [Zq, Tp).

Badany uktad charakteryzuja nastepujace wtasnosci reologiczne:

(R1) szeregowe polaczenie elementéw sprezystego i ttumiacego za posred-
nictwem masy ms, jesli ms = 0;

(R2) wspolezynnik sztywnosci kos zalezny od wzglednego potozenia x, =
To — X3 mierzonego na wysokosci mostka klatki piersiowej pomiedzy
przednia (o masie my) i tylna (o masie mg) strona tutowia, tzn. po-
dwaja wartos¢ ko = 2ko3, jesli x, > d;

(R3) wspdlezynnik ttumienia cog zalezny od znaku wzglednej predkosci zmian
potozenia v, = xg — x7 pomiedzy przednia i tylng strong tutowia, tzn.
podwaja wartos¢ coz = 2co3, jesli v, < 0.



Na podstawie tych wtasnosci, sztywnos$¢ i ttumienie pomiedzy wyrdz-
nionymi masami zmieniajg si¢ w sposob skokowy zaleznie od efektow $ciska-
nia lub rozciggania klatki piersiowej spowodowanych sprezystym uderzeniem
masy mq. Zmiany parametroOw ko3 i co3 stanowia inng posta¢ nieciaglosci,
ktora podobnie jak w przypadku tarcia suchego prowadzi do przetaczen po-
miedzy réwnaniami rézniczkowymi obowigzujacymi w réznych stanach dy-
namicznych zdeterminowanych wtasnosciami (R2) i (R3). Z tego wzgledu,
poddajac taki uktad dynamiczny optymalizacji stanéw dynamicznych (np.
minimalizacji odlegtoéci xs — x3), nalezy opracowaé specjalny algorytm ste-
rowania.

2 Zagadnienie optymalizacji liniowo-kwadra-
towej

Wyprowadzenie modelu dynamicznego wiaze si¢ czesto z zaawansowanym
opisem matematycznym i optymalizacja uwzgledniajaca pasywng lub ak-
tywna regulacje potozenia czesci ciata najbardziej narazonych na uszkodze-
nie. Ten wyktad zawiera opis metody optymalizacji liniowo-kwadratowe;j.
Zastosowanie tej metody doprowadzito do zmniejszenia odksztatcenia klatki
piersiowej cztowieka poddanej uderzeniu sprezystemu masy réwnej 1.6 [kg].
Wybrana metoda jest dobrze poznana i opisana [?,7?], ale z uwagi na niektére
parametry mechaniczne (tutaj zalezne od czasu) badanego uktadu dynamicz-
nego zmodyfikowano ja w zakresie szacowania wartosci wektora wzmocnien
proporcjonalnych zamknietej petli sterowania. Inng zaleta wybranej metody
optymalizacji jest jej odporno$¢ na niedoktadnosé¢ oszacowania macierzy
wspotezynnikéw wagowych funkeji celu, nazywanej niekiedy funkcjonatem
kosztu. Ponadto, jesli uktad sterowania nalezy do pewnej klasy uktadow
opisanych w pracach [?,?], to wspomniana odpornos¢ jest zagwarantowana.
Warto zaznaczy¢, ze w istniejacej literaturze nie znaleziono publikacji po-
dejmujacej problematyke optymalizacji liniowo-kwadratowej stanu uktadu
mas potaczonych elastycznie za pomocg tacznikéw reologicznych. Modelowa-
nie dynamiczne klatki piersiowej cztowieka poddanej uderzeniu sprezystemu
masy o malym ciezarze rozpatrzono w postaci elastycznie potaczonych bryt
sztywnych o masach skupionych w punktach. Takie podejscie stanowi duze
uproszczenie uktadu rzeczywistego, ale jest uzyteczne w aspekcie projekto-
wania i testowania struktur regulatoréw aktywnych.

Strategie sterowania oparto na modyfikacji standardowej metody opty-
malizacji liniowo-kwadratowej funkcji celu dla uktadu sterowania z ujem-
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nym sprzezeniem zwrotnym. Wspoétczynnik wzmocnienia proporcjonalnego
obliczono na podstawie numerycznego rozwigzania macierzowego rownania
Riccatiego. Modyfikacja uwzglednia kompensacje zachowan dynamicznych
o charakterze nieciggtym spowodowanych skokowa zmiang parametrow cog
i kog, uwzgledniajacych rézne wlasnosci organdéw wewnetrznych poddanych
Sciskaniu lub rozcigganiu.

Szczegdlne przypadki opisywanej w dalszej czesci strategii sterowania
rozpatrzono w pracach [?, 7,7, ?7]. Reprezentacja modelowanego uktadu dy-
namicznego w przestrzeni zmiennych stanu przyjmuje postaé

iz
dig: A7 + Bii =
[0 0 0 0 1 0 0 ]
o 0 0 0 0 1 0
o 0 o0 0 0 0 1
Y o _
g 0 é O _2§3 0 O 1 x_’_
“hzok2og 0 0 0 0
k1o —aex ka3 ka3 () =C23 c23
T T B, o
L m3 ms3 ms3 ms3 m3 .
117 _
[0 00000 m—;} , (6)
y= Czr+Du=
= |01 -10000]z, (7)
Z(to) =  [0,0,0,0,25(0) # 0,0], (8)

gdzie: T = [z ...27]7 jest wektorem stanu, @ = u jest wektorem wejscia
sterujacego, macierze reprezentacji to: A - macierz stanu uktadu, B - macierz
sygnatéw sterujacych (wejsciowych), C - macierz sygnatéw wyjsciowych, D
- macierz transmisyjna, age = k1o + a7, a70 = ko + kos, ar3 = kog + ks,
a77 = Co3 + ¢ sa wartodciami statymi. Niezerowa predkosé poczatkowa x5(0)
impaktora (masy uderzajacej zwiazanej sprezystoscia k12 z modelem dyna-
micznym) stanowi wymuszenie zewnetrzne.

Zadanie sterowania polega na znalezieniu funkcji sterujacej u(t), ktéra
w skonczonym czasie t € [to; tx] i przy okreslonej postaci macierzy wagowych
minimalizuje funkcje celu dang zaleznoscia
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1t (S 2 2
= = (g:a2(t)) +ru(t) ) dt | (9)
2 to i=1

w ktérej macierz jakosci QQ, majaca niezerowe elementy tylko na gléwnej
przekatnej i macierz reakcji R = r zredukowana do stalej wartosci ska-
larnej sg macierzami wagowymi metody optymalizacji liniowo-kwadratowe;j.
Numeryczne obliczenie catki J mozna wykona¢ za pomoca procedury cal-
kowania metoda trapezow. Nalezy zauwazy¢, ze T(t) jest wektorem stanu
w uktadzie sterowania, natomiast w réwnaniu (?7) parametry ks and ¢
zastepuje sie przez u(t). Mozna to przyblizy¢ w taki sposéb, ze wtasnosci
sprezysto-ttumiace pomiedzy nieruchomym oparciem a tylng strong klatki
piersiowej (plecami) zastepuje sie elementem aktywnym zdolnym do wygene-
rowania szybkiej, kontrolowanej reakcji w odpowiedzi na uderzenie sprezyste
w klatke piersiowa od jej przedniej strony.

Na podstawie ogdlnej teorii sterowania [?], regulator gwarantujacy mini-
mum funkeji kosztu J danej réwnaniem (?7?) jest dany wzorem

u(t) = —rBTK,7(t) . (10)

Réwnanie (?77?) zawiera nieznany symbol K, oznaczajacy macierz Ricca-
tiego o wymiarze (7 x 7). Macierz K, jest symetryczna wzgledem glowne;
przekatnej, dlatego uzyskuje sie 28 nieznanych elementow tej macierzy, tj.
o1 = &9, E31 = &3, itd. Mozna zauwazy¢, ze poszukiwana sita sterujaca
u jest proporcjonalna do rozwigzania 7y uktadu swobodnego. Estymacje ele-
mentow macierzy Ky, a tym samym estymacje sity sterujacej u wyznacza
sie stosujac zbiezng procedure numerycznego catkowania 28 réwnan roznicz-
kowych pierwszego rzedu zapisanych ponizej w postaci macierzowej

(KerKxAJrATKx —KxBlBTKerQ) Zp(t) =0. (11)
T

Rozwinigcie postaci macierzowej (?7?) prowadzi do otrzymania uktadu 28
rownan rozniczkowych zwyczajnych pierwszego rzedu jak nastepuje

E11 =(2k12 (Erser — Exges) + ELrer)/es — i,



512 =(chsk12(§aser — Eaes) + Earéarey — ea(Erae10 + E15¢hses))/ (chses)

— (&i6er1€14 + Err€9€13) / (Cos€5),
513 :(k12(§3567 - 53666) + &37817e1 — m1m37’(§16]€23(t)m3 - 517m2615))/€57

514 =Ey5k12e7my (Egskrzes + Ear€irma) [es

— (mikyzea(§raea + chy(§16ms — E17m2))) /(chzes),
515 =(&s5k12er — Esckizes + Esvéarer)/es — &,

516 =(€5Gk12€7 - m1(€66k12€3 + 5675177712))/65 - 516023(t)€4m1m3/€5

— &ircas(t)eamama /e — 1o,

517 2(5577431267 - m1(§67k12€3 + 5775177”2))/65

+myeq(&raea + E16c23(t)ms — E1rmaers)) /es — s,

522 = - (2525k12€7 - m1(252663614 + m2f§7 - 252764613))/65

— 2myaskyzes/(chses) — qu,

523 =&ogkos(t)es/es + (Eoreg(E37 — €aers) + ea(Esaero + Ea5C93€s)) / (Chses)

- 64(536611614 - 53769613)/(0’2365)7

€1 = — (€aoChskhzes — Eoreo(Ear + Khsea) + ea(Euern + Easchzes))/ (Chzes)

— maeq(§aemaers — Earmaers)/es + Saakisea/ (Chses),

525 = — (&us€10 + E55Ch3es8 — Espe11€14 + Es7e9€13) /[ (Chgmamams)
— &9 + Earésr/ €3,

€6 =EasesCas(t)/es + (Eareo(Eer — cas(t)es) — eabasero)/ (chses)

- 64(55668 - m1(566m3€14 — &ermociz — 52262))/657
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527 = — &apeoCas(t)/es — (§areo (7 + eqe12) + €sarern)/(Chses)

+ eq(Esres — my(Eermaers — Errmaers — ea(&as + E24))) /€5,
533 = - (2§36k23<t)63 - f37m2(f37 + 264615))/67 — 42,

534 2534]{353/0/23 - (536]43;363 - 537m2(§47 + %364) + 64546]4723(15)7713)/67

- 645477”2615/677
535 2537557/63 - (5567523(15)7”3 - 557m2€15)/€2 — &13,

E36 =(Es6Cas(t)es + Erma(Eer — cas(t)es)/er — eaboshas(t)ma/er

- €4m2(567€15 - f23m3)/€77

537 =—&33 — &34 — (536023@)63 - 5377712(577 + 64612))/67

— es(&orhas(t)ms — Errmaess) /er,
€14 =(28usklyzer — cha(28uskhges — Exrma(Ear + 2Kkhges)))/ (chaer) — g,
545 2545%3/0/23 + 5475577712/67 - 64(5567€§3m3 - m2(§57k§3 - 514m3))/e7,

€16 =&up3C23(t) /€7 + kosma/(chser) + Earma(Ee7 — cas(t)eq)/er

- @4(566ké3m3 - m2(§67k§3 - f24m3))/€77

547 =— &34 — §aa — (546623(75)63 + 547m2(§77 + 64612))/67

+ es€armaklygms /[ (Chser) — kyses(Eezms — Errma))/ex,
555 25527/63 — 2615 — qu,

€56 = — Ea5 — (EscCas(t)es + ma(Est(Eer — cas(t)es) — Erges))/er,
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557 = — &35 — 45 — (556623(75)63 - m2(£57(£77 + 64612) - §17€3))/€77
€66 = — 2626 + (286623 (t)es + Eerma(&er — 2ca3(t)es))/er — g5,

567 = — a7 — &§36 — 46 — 566023(15)6’3/67
+ (€67 (Errma + ea(ma(cas(t) + cs) +m3)) — Erreas(t)ear)/ex,

577 = —2(&7 + &ur) — (28ercas(t)es — Errma(&rr + 2eqe12)) fe7 — gs,  (12)

gdzie: €1 = MiMmy, €9 = TMMaoMng, €3 = m%r, €4 = Mmar, €5 — elmgr,
ee = mumir, e; = momir, es = kigea, €9 = Chseq, €19 = khgeims, €17 =
Chsmims, €1z = Ca3(t) + ¢, e13 = kos(t) + kbg, €14 = k1a + €13, €15 = kaz(t) +
ks. Rozwiazujac ten uktad przy zerowych warunkach poczatkowych oblicza
sie (w czasie pozwalajacym na ustalenie wartosci granicznych) wszystkie
wspoOtezynniki &;; (4,7 = 1...7) macierzy K,.

W kolejnym kroku réwnanie (??) mozna wykorzysta¢ do obliczenia sy-
gnatu sterujacego

- & 1<
=Ffo- i) = 2 T (t) = —— S &rars 13
ult) = Foi(0) = 2 ailt) = S (13)
gdzie f, = —rBTK, jest wzmocnieniem proporcjonalnym ujemnej petli

sprzezenia zwrotnego. Wprowadzona tutaj modyfikacja dotyczaca wyzej opi-
sanej metody opiera sie na nastepujacym spostrzezeniu. Z uwagi na re-
ologiczny charakter potaczen wystepujacych pomiedzy masami badanego
uktadu dynamicznego, wartosci wektora wzmocnienn f, powinny przelaczaé
sie pomiedzy czterema zbiorami w sposob przedstawiony na schemacie ?77.

Schemat blokowy przyjetego uktadu sterowania ze wzmocnieniem pro-
porcjonalnym od pelnego wektora stanu pokazano na rysunku ??. Obliczenie
wzmocnienia proporcjonalnego f, ;- Z jest poprzedzone wyborem odpowied-
niej sktadowej ¢ wektora fm 7 kolei ten wybor jest uwarunkowany aktu-
alng roznicg potozen z, i znakiem predkosci wzglednej v,.. Z powodu dwbch
dwu-stanowych blokow przetaczajacych sa mozliwe 4 kombinacje parame-
tréw opisujacych wlasnosci reologiczne badanego uktadu biomechanicznego,
tJ [k237023], [l{?2372023], [2]{323,623] 1 [2]4323,2023}.

Przyjete w nastepnym punkcie parametry uktadu i predko$é poczatkowa
impaktora powoduja, ze zawsze w trakcie symulacji x, > d. Dlatego row-
nanie macierzowe Riccatiego zwigzane ze sterowanym uktadem dynamicz-
nym jest rozwiazywane tylko 2 razy (w tym przypadku, pomija sie ostatnie
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Rysunek 2: Schemat blokowy standardowej metody optymalizacji liniowo-
-kwadratowej odpowiedzi ciaglych uktadéw sterowania z dodatkowym ukta-
dem przelaczajacym i-ty wektor wzmocnienia f, umieszczony na linii sprze-
zenia zwrotnego.

dwie z czterech kombinacji przelaczen). Zasada przelaczen przebiega we-
dhug nastepujacego schematu. Jezeli w pewnym kroku podczas catkowania
numerycznego réwnan rozniczkowych uktadu dynamicznego z dodatkowym
sterowaniem u warto$¢ predkodci wzglednej v, zmienia znak, to pierwszy
sktadnik wektora ttumienia ¢ przetacza si¢ pomiedzy wartosciami coz 1 2co3
wprowadzajac nieciaggta zmiane wzmocnienia proporcjonalnego. Poprawno-
Sci przyjetej metodyki weryfikuje eksperyment numeryczny opisany w kolej-
nym punkcie.

3 Symulacja numeryczna

W modelu numerycznym badanego uktadu (swobodnego i poddanego ste-
rowaniu) przyjeto nastepujacy zestaw parametréw: m; = 1.6, my = 0.45,
ms = 27 [kg], d = 3.8 [cm], kyp = 281, ko3 = 26.3, ko3 = 13.2, k, = 10 -103
[N/m], co3 = 1.23, Co3 = 0.18, ¢, = 0.11 -10® [Ns/m] i warunkéw poczatko-
wych: Z¢(to) = [0,0,0,0,13.9,0,0,0], ¢, = 0.

Pierwszy eksperyment polega na sprawdzeniu charakteru przetaczen wek-
tora f,. Wykres czasowy skokowych zmian jego wartoéci pomiedzy wykre-
sami uzyskanymi przy co3 i 2co3 pokazano na rysunku 7?7, ktory ilustruje
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poczatkowe 250 iteracji (w czasie t = 0.045 [s]) pierwszego elementu wek-
tora f,.

0 N — w_xpadko‘wa for [
++ 4+ dla ¢y
oo dla 2¢y,
-1
Fap
.
=
= =2
8
-
_3,
o by T
_4,
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 [s]

Rysunek 3: Wykres czasowy zmian pierwszego elementu wektora wzmocnie-
nia. Liniami kropkowanymi zaznaczono dwa wykresy czasowe wzmocnienia
fz1 dla dwoch wartosci parametru ttumienia cp3 and 2ess.

Jak potwierdzaja obliczenia, 60-ta iteracja w tej serii (w chwili 0.0108 [s])
odpowiada minimalnej wartosci Jy,;, funkcji kosztu J. W procedurze nume-
rycznej minimalizujgcej funkcje celu przyjmuje sie charakterystyke czasowg
zmian wektora wzmocnienia zaznaczona na wykresie linia ciagla. W tabeli 77
odpowiada to pierwszej wartosci stalej wzmocnienia f, ; = —3.40e7. Zawiera
ona sktadowe wektora wzmocnienia zalezne od znaku predkosci wzglednej v,..
W kolejnej symulacji numerycznej zostanie pokazane, ze optymalna wartosé
f1 gwarantuje przy kroku catkowania h = 1.8¢ —4 minimum funkcji kosztu
Jmin = 1.39€7 (por. z rysunkiem ?7).

Ze wzgledu na krétki czas ustalania sie odpowiedzi impulsowej, prawo
sterowania powinno by¢ realizowane przez szybki mechanizm (wzbudnik) ge-
nerujacy site o charakterystyce u. Ta zaleznos¢ przedstawiono na rysunku 77
wraz z odpowiadajaca jej zmiana odksztatcenia wzglednego x..

Wartosé maksymalna 2.34 [cm] funkeji z.(¢) poprzedza wzrost amplitudy
sity sterujacej u(t), ktorej warto$é zmienia w czasie 10 [ms| pomiedzy —4
i 10 [kN]. W praktyce, ten czas mogtby by¢ dituzszy np., ze wzgledu na
op6znienie mechanizmu wymuszajacego i masy klatki piersiowej wymuszonej
sitg impulsowa. Eksperyment numeryczny potwierdzil, ze testowana metoda
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Tabela 1: Sktadowe wektora wzmocnienia f,;, przy ¢ = 1...7 w iteracji
J = 60 rozwiazania numerycznego w zamknietym uktadzie sterowania.

7 =60 1=1...7

przy €1 = Co3 fm = [—3.40e7, 3.66e7, —3.89¢6, 1.34e6, —2.81e3,
) 1.57e5, —1.53€5]

przy ¢ = 2c93  fri= [—8.35e6, 9.30e6, 6.40e5, —3.12¢5, 8.28e3,

4.40e3, —1.28¢4]

moze by¢ stosowana do wyznaczenia czasowej charakterystyki odpowiedzi
elementu wykonawczego umieszczonego pomiedzy oparciem a tylna strong
klatki piersiowej.

Na rysunku ?? za pomoca punktéw pokazano zbior 246 wartosci funkeji
celu sposrod ktorych, jej minimalng wartos¢ osiagnieto przy Ju, = 1.39€7.
To potwierdza, ze odpowiadajace temu minimum wzmocnienie gwarantuje
optymalng, ale nie minimalng amplitude odpowiedzi z, ukladu sterowania
pokazana na rysunku ??. Procedure optymalizacji liniowo-kwadratowej funk-
cji celu nalezy poprzedzi¢ doborem wtasciwych wartosci elementéw macierzy
jakosci @) 1 wspotezynnika reakcji r.

Zapewniajac dostatecznie malty krok czasowy podczas catkowania nu-
merycznego (ten sam przy obliczaniu rozwiazania réwnan rézniczkowych
uktadu sterowania i elementéw macierzy Riccatiego), catkowity czas obli-
czen 246 petli symulacji rozwigzania wyniést okoto 130 minut na kompu-
terze wyposazonym w procesor AMD Phenom IT X4 Quad Core 965 Black
Ed. i 4GB pamieci RAM DDR3. W wyniku sterowania badanego uktadu dy-
namicznego prowadzonego przy zachowaniu minimalnej wartosci wskaznika
wydajnosci Jyi, uzyskano rozwigzanie pokazane na rysunku ??7. Zestaw pa-
rametréw procedury optymalizacji liniowo-kwadratowej wypisany obok wi-
docznych charakterystyk czasowych wyznaczono na podstawie obliczen naj-
mniejszej amplitudy sygnatlu z..

Poréwnujac wykresy widoczne na rysunku 7?7 mozna zalozyé¢, ze algo-
rytm regulacji wcigz ma pewien zapas na optymalizacje funkcji kosztu, co
przy zmniejszeniu wspotczynnika r umozliwitoby uzyskanie mniejszej warto-
Sci szezytowej sygnatu x.. W efekcie uzyskuje sie mniejsza roznice odlegto-
Sci (mniejsze zblizenie) pomiedzy przednia i tylna Sciang klatki piersiowej,
ale wzmocnieniu ulega drugi pik majacy poréwnywalng amplitude réwng w
przyblizeniu 1.5 [em]. W tym przypadku uktad sterowany nie odpowiada w
sposob optymalny, ale obserwuje sie zmniejszenie zblizenia do wartosci 1.75
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Rysunek 4: Charakterystyka czasowa sygnatu sterujacego u(t) i odpowiada-
jace mu odksztatcenie wzgledne x. = (x9 — x3). klatki piersiowej. Koncowy
czas obserwacji zostal ustawiony na ¢, = 40 [ms].

[cm] stanowiacej o blisko 50% redukeji w poréwnaniu do odpowiedzi uktadu
swobodnego.

Przedstawiona metoda budowy ukladu sterowania moze by¢ stosowana
do optymalizacji odpowiedzi uktadéw dynamicznych opisanych parametrami
zmiennymi w czasie. Wymagane jest jednak uwzglednienie dodatkowych pro-
cedur odpowiedzialnych za przetaczanie petli sprzezenia zwrotnego pomiedzy
parametrami odpowiednimi dla aktualnego stanu dynamicznego.

Podano rozwigzanie numeryczne liniowego, nieciggtego uktadu biome-
chanicznego, a takze opisano i zastosowano ciekawg strategie sterowania w
tym uktadzie. W zaleznosci od stawianych wymagan jest mozliwa optymali-
zacja odpowiedzi obiektu regulacji lub znaczace zmniejszenie jej amplitudy.
Myslac o praktycznej implementacji opisanej strategii sterowania uktadu dy-
namicznego wymuszanego uderzeniem sprezystym konieczne bytoby zapro-
jektowanie mechanizmu (wzbudnika charakteryzujacego sie szybka reakcja)
realizujacego np. przesuniecie podparcia od tylnej strony klatki piersiowe;j.
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Rysunek 5: Zalezno$é¢ wskaznika wydajnosci J (przy tx = 0.3) od i-tej iteracji

(i € [5: 250]) dtugosci wektora wzmocnienia || f,||[i] = \/>r_, 12 w1l
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Rysunek 6: Wzgledne przemieszczenie z. = zo — x3 mas ms i mg ukltadu
swobodnego (linia kreskowana) i poddanego sterowaniu (linia ciagta) z opty-
malng charakterystyka wektora wzmocnienia proporcjonalnego.
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Rysunek 7: Niewtasciwy dobér wspotezynnika reakeji r pokazuje, ze najbar-
dziej optymalng odpowiedZ badanego uktadu biomechanicznego z uktadem
regulacji aktywnej uzyskano przy r = 0.8.
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