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Cwiczenie 3 - Obserwatory stanu

Sterowanie przy pomocy regulatorow modalnych z obserwatorem stanu

|. Cel éwiczenia

1.

2.

Poznanie zasad projektowania oraz doboru parametrow obserwatoréw stanu wspotpracujacych
z cyfrowym regulatorem modalnym (stanowym).

Analiza wiasciwosci zaprojektowanego uktadu w roznych warunkach pracy oraz badanie jego
odpornos$ci na zmiany parametréw obiektu regulacji.

1. Ramowy program ¢éwiczen

1.

2.

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

1
A Gol8) = (Ns+1)-(1s+12)
NZ+(2-1)

B Go (S) =

(s+N—j2-1)-(s+N+j2-1)

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

Zaprojektowa¢ korektor modalny dla uktadu, w ktorym nie sg dostgpne zmienne stanu. Do
estymacji zmiennych stanu wykorzysta¢ obserwator stanu pracujacy w uktadzie jak na Rys. 1.

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

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

— okres$li¢ macierz wzmocnienia korektora stanowego K, ktory poprawi wybrane parametry
dynamiczne uktadu,

— stosownie do zaprojektowanego uprzednio korektora modalnego dobra¢ macierz obserwatora
stanu L,

— wykona¢ model uktadu regulacji w programie Simulink,

— zbada¢ odpowiedz na skok jednostkowy uktadu po korekcji,

— przeskalowa¢ odpowiednio sygnal zadany, tak aby w stanie ustalonym uchyb regulacji wynosit 0,
— oceni¢ jako$¢ regulacji,

— poréwnaé¢ dziatanie zaprojektowanego korektora z ukladem z Cwiczenia 5. pkt I3 (ze
szczegblnym uwzglednieniem sytuacji, gdy rzeczywista transmitancja obiektu G 'o(s) odbiega od tej,
ktora przyjeto w procesie projektowania).
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I11. Dodatek

1. Projektowanie korektorow modalnych z obserwatorem stanu.
Sterowanie modalne wymaga dostepnosci zmiennych stanu obiektu regulacji, tak jak opisano to
w Cwiczeniu 5. Jednak czesto poszczegdlne zmienne stanu nie sa dostgpne dla uktadu regulacji.
Dlatego zachodzi konieczno$¢ konstruowania obserwatoréw stanu, ktorych zadaniem jest jak
najdoktadniejsza estymacja wewnetrznego stanu obiektu regulacji. W tym celu mozna
zaproponowa¢ nastepujaca strukture obserwatora (wg. Luenberger’a), gdzie Lp jest macierza
wzmocnienia obserwatora, patrz Rys. 1.
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Rys. 1. Cyfrowy ukiad sterowania z zastosowaniem korektora modalnego i obserwatora stanu.

W tym celu rozwazmy liniowy dyskretny obiekt wraz z korektorem stanowym:
X[(k +1)] = Ax(k) + Bu(k)

)
y(K) = Cx(k)
dla ktérego réwnanie regulatora jest nastgpujace:
u(k) =r(k)-Kpx(k) 2
gdzie:
Kb — jest macierza wzmocnienia od zmiennych stanu korektora modalnego,
r(k ) — sygnat wielkosci zadanej,
X(k) — estymowany wektor zmiennych stanu.
Wtedy btad estymacji wektora stanu przybiera nastgpujaca postac
e(k) =x(k)—x(k) 3)
za$ rbwnania obserwatora stanu:
Kk +1)] = Ax(k)+Bu(k)+ L [y(k) -y (k)] 4
y(K) = Cx(k)
gdzie:
y(k) — estymowany wektor wyjsciowy.
Przeksztatcajac odpowiednio rownania (1), (3) oraz (4) uzyskujemy nastepujace roOwnanie:
e[(k+D]=Ae(k)-L[y(k) -y (k)] (5)
ktore ostatecznie prowadzi do:
e[(k +D] = (A-LCle(k) = Fee(k) (6)
gdzie:
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F,=A-L,C (7)

W zwiazku z powyzszy, aby zaprojektowac obserwator stanu nalezy najpierw okresli¢ macierz
Fo, ktora zgodnie z rownaniem (7) determinuje warto$ci macierzy wzmocnienia poszukiwanego
obserwatora. Od obserwatora stanu wymagamy, aby gwarantowal szybka zbiezno$¢ procesu
estymacji zmiennych stanu oraz stabilno$¢ uktadu regulacji (btad estymacji (6) powinien dgzy¢ do
zera). W zwiazku z tym, zgodnie z réwnaniem (6), macierz Fo musi posiada¢ wszystkie wartosci
wlasne [z1, 22,..., Zn] wewnatrz okregu jednostkowego na ptaszczyznie z. Dodatkowo nalezy
uwzgledni¢ fakt, ze wartoSci wlasne obserwatora powinny mu zapewni¢ duzo szybsza reakcje
(zazwyczaj kilkukrotnie) w poroOwnaniu z regulatorem stanowym. Projektujac obserwator stanu
trzeba o tym bezwzglednie pamigtac.

Wyznaczenie macierzy Lp odbywa si¢ w sposob analogiczny, jak ma to miejsce dla macierzy
sprzezenia zwrotnego od zmiennych stanu korektora modalnego (patrz Cwiczenie 5).
Przypomnijmy, ze dla korektora modalnego mielismy:

F=A-BK (8)
oraz
det([zl —F]) =det([z] -(A-BK)]) =(z-b,)(z—b,)........ (z-b,) 9)
Podczas gdy dla obserwatora otrzymujemy:
F,=A-L,C (10)
[
det([zl -F,]) =det([zl -(A-L C)]) =(z—z,)(z - 2,)........ (z-2z,) (12)

Tyle ze w przypadku obserwatora stanu musimy (z uwagi na wymiary macierzy) postugiwac si¢
macierzami transponowanymi:

det([zl - (A—L,C)]) =det([zl - (AT —=CTLL)]) (12)

Przy powyzszym zalozeniu mozna wyznaczy¢é poszukiwang macierz obserwatora Lp
wykorzystujac — podobnie jak w przypadku korektora modalnego — jedng z funkcji Matlab’a:

L, = place(A',C',[z, z, ....... z,]) (13)
Opisany powyze] proces projektowania korektora modalnego z obserwatorem stanu ma sens

tylko wtedy, gdy obiekt regulacji jest sterowalny (patrz Cwiczenie 5) oraz obserwowalny. Uktad
liniowy stacjonarny o jednym wyjsciu jest obserwowalny wtedy 1 tylko wtedy, gdy rzad macierzy

obserwowalnosci
P
C-A
Q=| C-A? (14)
_C : Anil_
jest pelny,
rank(Q)=n (15)
lub gdy
det(Q2)# 0 (16)

Oba warunki (sterowalnosci 1 obserwowalno$ci) muszg by¢ sprawdzone przed przystapieniem do
projektowania obserwatora stanu.
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2. Przydatne komendy.

Projektujac obserwator stanu mozna positkowac si¢ nastgpujacymi komendami dostepnymi
w programie Matlab:

c2dm
feedback
series
zgrid
ginput
place
help



