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|. Cdl éwiczenia

1. Poznanie zasad projektowania oraz doboru paramedtiserwatoréw stanu wspoOtprageych
z cyfrowym regulatorem modalnym (stanowym).

2. Analiza wi&ciwosci zaprojektowanego uktadu w adych warunkach pracy oraz badanie jego
odporndci na zmiany parametréw obiektu regulaciji.

I1. Ramowy program éwiczen

1. Wyznaczy parametry statyczne oraz dynamiczne obi€ki(s) (przed korekgj):

_ 1
A Gols) = (Ns+1)r{Is +1)
B Go(s) = NZ+(200)

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

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

2. Zaprojektowa korektor modalny dla uktadu, w ktérym ni@ slostpne zmienne stanu. Do
estymaciji zmiennych stanu wykorzystbserwator stanu pragaoy w uktadzie jak na Rys. 1.

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

— przed przysgpieniem do projektowania nale sprawdzé sterowalné¢ oraz obserwowalr$d
zadanego obiektu,

— okre&li¢ macierz wzmocnienia korektora stanowelop ktéry poprawi wybrane parametry
dynamiczne uktadu,

— stosownie do zaprojektowanego uprzednio korekitocalalnego dobtamacierz obserwatora
stanuL,

— 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 jakas¢ regulacii,

— poréwna dziatanie zaprojektowanego Kkorektora z uktadenCwiczenia 5. pkt 1.3 (ze
szczegolnym uwzgtinieniem sytuacji, gdy rzeczywista transmitancjeekiu G’o(s) odbiega od tej,
Ktora przyjeto w procesie projektowania).

I11. Dodatek

1. Projektowanie korektoréw modalnych z obserwatostanu.
Sterowanie modalne wymaga dgstcsci zmiennych stanu obiektu regulacji, tak jak opis#o
w Cwiczeniu 5. Jednak esto poszczegoblne zmienne stanu niedestpne dla uktadu regulacii.
Dlatego zachodzi konieczfid konstruowania obserwatoréw stanu, ktérych zadanjest jak
najdokfadniejsza estymacja wegtnznego stanu obiektu regulacji. W tym celu zma



zaproponowa& nastpujaca struktue obserwatora (wg. Luenbergera), gd4ig jest macierz

wzmocnienia obserwatora, patrz Rys. 1.
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Rys. 1. Cyfrowy uklad sterowania z zastosowanigekkara modalnego i obserwatora stanu.
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W tym celu rozwamy liniowy dyskretny obiekt wraz z korektorem starym:
X[(k +1)] = Ax(k) + Bu(k)
y(k)=Cx(k)

dla ktérego rownanie regulatora jest gpsiace:

u(k)=r(k)-K px(k)

gdzie:

Kp — jest macierzwzmocnienia od zmiennych stanu korektora modalpego

r(k) — sygnat wielkéci zadanej,

X(k) — estymowany wektor zmiennych stanu.

Wtedy bhd estymaciji wektora stanu przybiera gpsiaca post&
e(k) =x(K) =~ x(k)

za rownania obserwatora stanu:

X[(k+1)] = AX(K)+ Bu(K) + L ;[y (k) = (k)]

y(K)=Cx(K)

gdzie:
y(k) — estymowany wektor wigiowy.

Przeksztatcar odpowiednio rownania (1), (3) oraz (4) uzyskujemagtpujace rownanie:

e(k +1)] = Ae(k) ~ L ,[y(k) = ¥(K)]

ktore ostatecznie prowadzi do:

e(k+D] = (A -LC)ek) = Fe(k)

gdzie:

F,=A-L,C
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W zwigzku z powyszy, aby zaprojektowaobserwatora stanu najenajpierw okréli¢ macierz
Fo, ktora zgodnie z rownaniem (7) determinuje waitanacierzy wzmocnienia poszukiwanego
obserwatora. Od obserwatora stanu wymagamy, abyagtmaval szybk zbieznos¢ procesu
estymacji zmiennych stanu oraz stabithaktadu regulacji (ljd estymaciji (6) powinienagdy¢ do
zera). W zwizku z tym, zgodnie z réwnaniem (6), maci€z musi posiadawszystkie wartéci
wlasne b, z,..., z,] wewmngtrz okregu jednostkowego na ptaszémje z. Dodatkowo naley
uwzgkdni¢ fakt, ze wart@ci wlkasne obserwatora powinny mu zapewdizo szybsz reakcg
(zazwyczaj kilkukrotnie) w porownaniu z regulatorestanowym. Projektgf obserwator stanu
trzeba o tym bezwzefinie pamgtac.

Wyznaczenie macierzip odbywa s w sposob analogiczny, jak ma to miejsce dla magier
sprzzenia zwrotnego od zmiennych stanu korektora modalndpatrz Cwiczenie 5).
Przypomnijmy,ze dla korektora modalnego migty:

F=A-BK (8)
oraz
det([2l -F]) =det([2l - (A -BK)]) =(z-b))(z-b,)........ -b,) 9)
Podczas gdy dla obserwatora otrzymujemy:
F,=A-L,C (10)
i
det([z2l -F,]) =det([2d —=(A-L C)]) =(z-2)(z2-2)-....... z-z) (11)

Tyle ze w przypadku obserwatora stanu musimy (z uwagivyraiary macierzy) postugiwasie
macierzami transponowanymi:

det([2 - (A -L ,C)]) =det(d - (AT -C"LL)]) (12)

Przy powyszym zaldeniu mana wyznacz§y poszukiwap macierz obserwatord p
wykorzystupc — podobnie jak w przypadku korektora modalneggdrg z funkcji Matlab’a:

L, = placgA',C\[z z, ....... z)) (13)

Opisany powyej proces projektowania korektora modalnego z ote®rem stanu ma sens
tylko wtedy, gdy obiekt regulacji jest sterowalmafrz Cwiczenie 5) oraz obserwowalny. Ukiad
liniowy stacjonarny o jednym wigiu jest obserwowalny wtedy i tylko wtedy, gdydzmacierzy
obserwowalnéci

C
CA
Q=| CIA? (14)
_C mn_l_
jest petny,
rank(Q)=n (15)
lub gdy



de{Q)#0 (16)

Oba warunki (sterowaldoi i obserwowalnéci) musz by¢ sprawdzone przed przypieniem do
projektowania obserwatora stanu.

2. Przydatne komendy.

Projektupc obserwator stanu moa positkowa sig nastpujacymi komendami dogpnymi
w programie Matlab:

c2dm
feedback
series
zgrid
ginput
place
help



