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|. Cdl éwiczenia

1.
2.

3.

4.

Poznanie zasad projektowania cyfrowych regulatar@dalnych (stanowych).

Analiza pracy korektora modalnego, w uktadzie wryatd wszystkie zmienne stang dostpne
pomiarowo.

Analiza pracy korektora modalnego, w uktadzie wrktd zmienne stanu niea sdostpne
pomiarowo.

Badanie odporrizi regulatorow, o ktérych mowa w punktach 1.2 ok&z

I1. Ramowy program éwiczen

1

2.

3.

4.

. Wyznaczy parametry statyczne oraz dynamiczne obi€ki(s) (przed korekgj):
1
A G,(s) =
o(8) (Ns+1)r{Is +1)
2 2
. Gy(s) = N2 +(20)

(s+N-j20){s+N+j20)

— na podstawie odpowiedzi na skok jednostkowy zeganobiektu dobka odpowiedn
czestotliwos¢ probkowania.

Okresli¢ wartasci macierzy wzmocnienia od zmiennych stanu korektoodalnegd pracugcego
w uktadzie, w ktorym dogpne g wszystkie zmienne stanu, patrz Rys.Oodatek).

— przed przyspieniem do projektowania nalesprawdzté sterowalné¢ zadanego obiektu,

— dobrany korektor powinien w zaony przez studenta sposob poprawiybrane parametry
dynamiczne uktadu,

— wykon& model uktadu regulacji w programie Simulink,

— zbada odpowied na skok jednostkowy uktadu po korekcji,

— przeskalowaodpowiednio sygnat zadany, tak aby w stanie usyaouchyb regulacji wynosit 0,
— ocent jakaos¢ regulacii oraz przeprowadzdyskusg ‘intensywndgci’ sterowania.

Okresli¢ wartasci macierzy wzmocnienia od zmiennych stanu korektoodalnegd pracugcego
w uktadzie, w ktorym niegsdostpne wszystkie zmienne stanu, patrz RysDddatek).

— obliczy cyfrowy model stanowy obiektu regulacjiAd,Bp,Cp,Dp] z uwzgkdnieniem
prébkowania i ekstrapolacji (zatg¢ ekstrapolagj zerowego rzdu),

— przed przyspieniem do projektowania nalesprawdzt sterowalné¢ zadanego obiektu,

— dobrany korektor powinien w zalony przez studenta sposéb poprawitybrane parametry
dynamiczne uktadu (noma przypé te same zalenia co w punkcie 11.2),

— wykon& model uktadu regulacji w programie Simulink,

— zbadd odpowied na skok jednostkowy uktadu po korekcji,

— przeskalowaodpowiednio sygnat zadany, tak aby w stanie usyatouchyb regulacji wynosit 0,
— ocené jakaos¢ regulacji oraz przeprowadzdyskusg ‘intensywngci’ sterowania,

— poréwné dziatanie z ukladem z punktu 1.2 (ze szczegollnymzglkdnieniem parametrow
dynamicznych oraz sygnatéw stegeyyjch w obu uktadach).

Zbada odpornd¢ korektorow z punktéw I1.2 oraz 1.3 na zmiany paetrow obiektu regulacji.



— zaprojektowa korektory dla obiektu o transmitanGi(s) (tak jak opisano to powg)),

— sprawdzi dziatanie korektorow w sytuacji, gdy rzeczywistansmitancja obiektuG’q(s)
odbiega od tej, ktgrprzyjeto w procesie projektowania,

— poréwna dziatanie obu rozwiah (z punktu I1.2 i 11.3).

I11. Dodatek

1. Projektowanie korektorow modalnych.

Sterowanie modalne oparte jest na projektowaniaddiv ze sprzeniem zwrotnym (za
posrednictwem odpowiedniej macierzy wzmoai)i@d zmiennych stanu (Rys. 1.), ktére pozwala na
lokowanie biegunow uktadu zamkiego w okrélonych przez projektanta miejscach. To —
— odpowiednie rozmieszczenie biegundw - jak wiadongwarantuje uzyskanie uktadu
0 pazgdanych widciwosciach statycznych oraz dynamicznych.

Obiekt _
sterowania
NN

u(t)

r@ — X=Ax+Bu y(t)
g y=CX

T K s Sterowania

! %Cyfrowy Uktad

Rys. 1. Cyfrowy uklad sterowania z zastosowanigekkara modalnego.

Rozwaamy liniowy uktad regulaciji, ktory m by opisany w nagpujacy sposob:

x(t) = Ax(t)+ Bu(t)
y(t)=cx(t) @
Aby mazliwe byto zaprojektowanie korektora modalnego didanego obiektu, obiekt ten mustby

sterowalny Kryterium Kalmana mowize ukiad jest sterowalny wtedy i tylko wtedy, gdwdz
macierzy Kalmana

Q=[B.AB,A®B,...A™B] (2)

jest petny, tzn.
rank(€2)=n (3)
gdzien jest rzdem macierzy (rzgdem obiektu sterowania).
Zas w przypadku uktadu jednowymiarowego ima zastosowaponisze kryterium
defB AB .. A"B|z0 (4)

Jak wspomniano wej, do uktadu sterowania wprowadzana jest mackerktora ma za
zadanie odpowiedailokacg biegundw uktadu zamkegtiego. Przy takim zal@niu transmitancja
uktadu zamknjtego wynosi



adj[sl —F] B = H(s)

K(s)=C[sl -F]"B=C 5
(9=cl : det([sl - F]) T(s) ®)
Przyjmupc, ze
F=A-BK (6)
wielomian charakterystyczny uktadu zamiego mana wyznaczy w nasgpujacy sposéb
T(s) =det[sl -(A-BK)|]=a,s" +a,,s" +..+a, = (s+b)(s+b,)..(s+b,) 7)

gdzie zaréwnoa; (wspotczynniki wielomianu charakterystycznego dktgpo korekcji), jaki ib;
(bieguny ukfadu po zastosowaniu korektora stanoyvegwielkosciami znanymi, wybranymi przez
projektanta (wjcej na ten temat moa znaléé w instrukcji doCwiczenia 4.).

Aby poprawt dynamike, bieguny ukfadu sterowania po zastosowaniu regrdat
([by, by,..., by) powinny by ulokowane w odpowiednich miejscach w stosunku tegunow
ukitadu przed korekgj O wyborze tych biegunéw decyduje projektant.

Gdy zostan okrelone bieguny ukladu po zastosowaniu korektora nretad, problem
znalezienia odpowiedniej macierzy wzmoeni®d zmiennych stanuK sprowadza si do
rozwigzania réwnania (7). Zadanie to #eo by ztozone (szczegollnie w przypadku ukiadéw
wyzszych rzdow), dlatego w tym celu ntaa wykorzysté program Matlab, w ktérym to maciekz
maoze by obliczona w nagpujacy sposoéb:

K = placgA,B,[b, b, b .....b,]) (8)

Poniewa w ukladzie z korektorem modalnym nie poréwnujemygratu zadanego
z wyjsciowym; a zamiast tego maygmy wektor stanu razy maciet i wynik odejmujemy od
wielkosci zadanej. To powodujeze w stanie ustalonym wielké wyjsciowa mae znacznie
odbiegd od wielkaci zadanej. Do oggniecia pazadanego efektu, sygnat odniesienig) musi by
odpowiednio przeskalowanie przy pomocy wzmocni&gsapatrz Rys. 2.

u(t t
#. oBIEKT |20
CIA i X(t) jest niedosfpny
r(k) utk)
» Ns — Bp — z*

* Cyfrowy Ukiad
Sterowania

Rys. 2. Cyfrowy ukiad sterowania z zastosowaniggkkara modalnego — gdy nie pomiarowo dogipne
zmienne stanu obiektu regulaciji.

Powyzsze rozwaania dotycz sytuacji, w ktérej mamy dogt do wszystkich zmiennych stanu.
J&ili chcielibysmy zrealizowa sterowanie przy pomocy korektora modalnego w wiggdv ktorym
nie mamy maliwosci zmierzenia zmiennych stanu, to iemy wykorzysta rozwigzanie, w ktorym



zmienne stanu gs estymowane. Na Rys. 2. przedstawiono uktad, gdzigenne stanu gs
estymowane przyayciu cyfrowego modelu stanowego.

Przy takim podeégiu projektowanie naly rozpoca¢ od wyznaczenia cyfrowego modelu
stanowego obiektu regulacjpf,Bp,Cp,Dp]. Dalsze kroki g identyczne z tymi, ktére opisano dla
uktadu z dosfpnymi zmiennymi stanu (patrz pagek tego podrozdziatu).

2. Przydatne komendy.

Projektupc korektory mana positkowa sie nastpujgcymi komendami dosgpnymi
w programie Matlab:

c2dm
feedback
series
zgrid
ginput
place
help



