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Laboratorium Metod i Algorytmow Sterowania Cyfrowego

Cwiczenie 5

Projektowanie korektora modalnego

|. Cel éwiczenia

1. Poznanie zasad projektowania cyfrowych regulatorow modalnych (stanowych).

2. Analiza pracy korektora modalnego, w uktadzie w ktorym wszystkie zmienne stanu sg dostepne
pomiarowo.

3. Analiza pracy korektora modalnego, w ukltadzie w ktorym zmienne stanu nie sg dostgpne
pomiarowo.

4. Badanie odpornosci regulatorow, o ktorych mowa w punktach 1.2 oraz 1.3.

1. Ramowy program ¢éwiczen

1. Wyznaczy¢ parametry statyczne oraz dynamiczne obiektu Go(S) (przed korekcja):

1
A Go(8)= (Ns+1)-(Is +1)
: Go(s) = ke

(s+N—j2-1)-(s+N+j2-1)

— na podstawie odpowiedzi na skok jednostkowy zadanego obiektu dobra¢ odpowiednig
czestotliwos¢ probkowania.

2. Okresli¢ warto$ci macierzy wzmocnienia od zmiennych stanu korektora modalnego K pracujacego
w uktadzie, w ktorym dostgpne sg wszystkie zmienne stanu, patrz Rys. 1. (Dodatek).

— przed przystapieniem do projektowania nalezy sprawdzi¢ sterowalno$¢ zadanego obiektu,

— dobrany korektor powinien w zatozony przez studenta sposob poprawi¢ wybrane parametry
dynamiczne uktadu,

— wykona¢ model uktadu regulacji w programie Simulink,

— zbada¢ odpowiedz na skok jednostkowy uktadu po korekeji,

— przeskalowa¢ odpowiednio sygnat zadany, tak aby w stanie ustalonym uchyb regulacji wynosit 0,
— oceni¢ jakos$¢ regulacji oraz przeprowadzi¢ dyskusje ‘intensywnosci’ sterowania.

3. Okresli¢ warto$ci macierzy wzmocnienia od zmiennych stanu korektora modalnego K pracujacego
w uktadzie, w ktorym nie sg dostepne wszystkie zmienne stanu, patrz Rys. 2. (Dodatek).

— obliczy¢ cyfrowy model stanowy obiektu regulacji [Ap,Bp,Cp,Dp] z uwzglednieniem
probkowania i ekstrapolacji (zalozy¢ ekstrapolacj¢ zerowego rzgdu),

— przed przystapieniem do projektowania nalezy sprawdzi¢ sterowalnos¢ zadanego obiektu,

— dobrany korektor powinien w zatozony przez studenta sposdb poprawi¢ wybrane parametry
dynamiczne uktadu (mozna przyjac te same zatozenia co w punkcie I1.2),

— wykona¢ model uktadu regulacji w programie Simulink,
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— zbada¢ odpowiedz na skok jednostkowy uktadu po korekeji,

— przeskalowa¢ odpowiednio sygnat zadany, tak aby w stanie ustalonym uchyb regulacji wynosit 0,
— oceni¢ jakos¢ regulacji oraz przeprowadzi¢ dyskusje ‘intensywnosci’ sterowania,

— porowna¢ dziatanie z uktadem z punktu 1.2 (ze szczegdlnym uwzglednieniem parametrow
dynamicznych oraz sygnatow sterujgcych w obu uktadach).

4. Zbada¢ odpornos¢ korektoréw z punktow I1.2 oraz I1.3 na zmiany parametrow obiektu regulacji.
— zaprojektowac korektory dla obiektu o transmitancji Go(S) (tak jak opisano to powyzej),
— sprawdzi¢ dziatanie korektorow w sytuacji, gdy rzeczywista transmitancja obiektu G ’p(S)
odbiega od tej, ktdrg przyjeto w procesie projektowania,

— porowna¢ dziatanie obu rozwigzan (z punktu I1.2 1 11.3).

I11. Dodatek

1. Projektowanie korektorow modalnych.

Sterowanie modalne oparte jest na projektowaniu uktadow ze sprzezeniem zwrotnym (za
posrednictwem odpowiedniej macierzy wzmocnien) od zmiennych stanu (Rys. 1.), ktore pozwala na
lokowanie biegunow uktadu zamknigtego w okreslonych przez projektanta miejscach. To —
— odpowiednie rozmieszczenie biegunow — jak wiadomo, gwarantuje uzyskanie uktadu
o pozadanych wlasciwosciach statycznych oraz dynamicznych.

Obiekt
sterowania
S 5

u(t)

r(k) — X=Ax+Bu y(t)
o] @ y=Cx

T K s Sterowania

i kCyfrowy Uktad

Rys. 1. Cyfrowy uktad sterowania z zastosowaniem korektora modalnego.

Rozwazamy liniowy uktad regulacji, ktory moze by¢ opisany w nastgpujacy sposob:

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

y(t)=Cxtt) @
Aby mozliwe bylo zaprojektowanie korektora modalnego dla zadanego obiektu, obiekt ten musi by¢

sterowalny. Kryterium Kalmana mowi, ze uktad jest sterowalny wtedy i tylko wtedy, gdy rzad
macierzy Kalmana

Q=[B,AB A’B,..,A"'B] (2)

jest pely, tzn.

rank(€2)=n ©)
gdzie n jest rzgdem macierzy A (rzedem obiektu sterowania).
Zas$ w przypadku ukladu jednowymiarowego mozna zastosowac ponizsze kryterium

detB AB .. A"'B|%0 (4)
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Jak wspomniano wyzej, do uktadu sterowania wprowadzana jest macierz K, ktéra ma za
zadanie odpowiednig lokacje biegunow uktadu zamknietego. Przy takim zatozeniu transmitancja

uktadu zamknig¢tego wynosi
K(s)=C[sl ~F'B=c- 2SI =Fl g _H() 5)
det([sl - F]) T(s)
Przyjmujac, ze
F=A-BK (6)
wielomian charakterystyczny uktadu zamknigtego mozna wyznaczy¢ w nastepujacy sposob
T(s)=det[sl —-(A-BK)]=a,s" +, 8" +...+ @, =(s+b s +Db,).(s+b,) )

gdzie zarowno o; (wspotczynniki wielomianu charakterystycznego uktadu po korekcji), jaki i bj
(bieguny uktadu po zastosowaniu korektora stanowego) sa wielko$ciami znanymi, wybranymi przez
projektanta (wiecej na ten temat mozna znalezé w instrukcji do Cwiczenia 4.).

Aby poprawi¢ dynamike, bieguny ukladu sterowania po zastosowaniu regulatora
([b1, by,..., by]) powinny by¢ ulokowane w odpowiednich miejscach w stosunku do biegunow
uktadu przed korekcja. O wyborze tych biegunow decyduje projektant.

Gdy zostang okre$lone bieguny ukladu po zastosowaniu korektora modalnego, problem
znalezienia odpowiedniej macierzy wzmocnien od zmiennych stanu K sprowadza si¢ do
rozwigzania réwnania (7). Zadanie to moze by¢ zlozone (szczegdlnie w przypadku uktadéw
wyzszych rzgdow), dlatego w tym celu mozna wykorzysta¢ program Matlab, w ktorym to macierz K
moze by¢ obliczona w nastepujacy sposob:

K = place(A, B,[b, b, by ....b,]) 8)

Poniewaz w ukladzie z korektorem modalnym nie poréwnujemy sygnatlu zadanego
z wyjSciowym; a zamiast tego mnozymy wektor stanu razy macierz K i wynik odejmujemy od
wielkosci zadanej. To powoduje, ze w stanie ustalonym wielko$¢ wyjSciowa moze znacznie
odbiega¢ od wielko$ci zadanej. Do osiagnigcia pozadanego efektu, sygnat odniesienia r(k) musi by¢
odpowiednio przeskalowanie przy pomocy wzmocnienia Ns , patrz Rys. 2.

u(t y(t)
N it
CIA 4 X(t) jest niedostgpny
r(k) u(k)
> NS —— > BD —»@—» Z_l
i ‘ Ap ! Cyfrowy Uktad
i | . Sterowania
| {0
S — Kp |-

Rys. 2. Cyfrowy uktad sterowania z zastosowaniem korektora modalnego — gdy nie sq pomiarowo dostepne
zmienne stanu obiektu regulacji.

Powyzsze rozwazania dotyczg sytuacji, w ktorej mamy dostep do wszystkich zmiennych stanu.
Jesli cheieliby$my zrealizowac¢ sterowanie przy pomocy korektora modalnego w uktadzie, w ktorym
nie mamy mozliwo$ci zmierzenia zmiennych stanu, to mozemy wykorzysta¢ rozwigzanie, w ktorym
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zmienne stanu s3 estymowane. Na Rys. 2. przedstawiono uklad, gdzie zmienne stanu s3
estymowane przy uzyciu cyfrowego modelu stanowego.

Przy takim podejSciu projektowanie nalezy rozpocza¢ od wyznaczenia cyfrowego modelu
stanowego obiektu regulacji [Ap,Bp,Cp,Dp]. Dalsze kroki sg identyczne z tymi, ktore opisano dla
uktadu z dostgpnymi zmiennymi stanu (patrz poczatek tego podrozdziatu).

2. Przydatne komendy.

Projektujac  korektory mozna positkowaé¢ si¢ nastepujacymi komendami dostgpnymi
w programie Matlab:

c2dm
feedback
series
zgrid
ginput
place
help



