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1. Wyznaczanie sterowania

Niech bedzie dany obiekt dyskretny opisany w przestrzeni zmiennych stanu
rOwnaniem stanowym

X, = AX, +bu,

1)

y, =c'x +du,
gdzie x, jest wektorem stanu i un jest wejsciowym wektorem sterujacym.

Zadanie sterowania takim obiektem w uktadzie zamkni¢tym z pomiarem stanu 0d
dowolnego stanu poczatkowego Xo do dowolnego stanu koncowego X~ sprowadza sie do
znalezienia ciggu sterowan Up, Ui, ... Un- takich, ze Xn=x".

UWAGA!
Warunkiem koniecznym dla znalezienia takiego sterowania jest spetnianie przez obiekt
warunku pelnej sterowalnosci.

Rozwigzaniem problemu jest cigg sterowan

g
Uy
Upk =| Uz (2)
[ Yk-1
gdzie ui
u=M7"(x"—A"x) (3)
a M jest rowne M=[A*'b A¥?b ... Ab b] oraz ui jest i+1 wierszem T, .

W rownaniu (3) stan Xi jest aktualnym stanem, w oparciu o ktoéry podejmowana
jest decyzja o0 sterowaniu. Stan ten moze by¢ mierzony, o ile stany sg mierzalne. W
przeciwnym razie stany wewngtrzne muszg by¢ estymowane (wyznaczane) na podstawie
obserwowanego wyjscia Y, , gdzie

yn,k = (4)

oraz zadanych uprzednio sterowan



Uy 1k = . (5)
Un_(k-1)

Aktualny stan wewnetrzny wyznaczany jest zgodnie ze wzorem

xn=l\7‘1(7n,k+[ _O }) (6)
n-1,k-1
gdzie
CT
wo| OA ™
ol A;(k—l)
oraz
c'A™D 0 0 -~ 0
D 'A% c¢'A™ 0 -~ 0 @®)
cTA"(k‘l)b c A‘.("‘Z)b CTA_lb

Sterowanie wyznacza si¢ wowczas w uktadzie zamknietym, tak jak to zostato podane w
roOwnaniu (3).

2. Sterowanie w systemie zamknietym od stanu ze wzgledu na zadang warto$¢ sygnatu
wyj$ciowego.

Niech bedzie dany obiekt opisany dyskretnym réwnaniem macierzowym stanu

{xm =Ax, +Bu,, (8)

y, =Cx,+Du,
bedacy w stanie poczatkowym Xo.

Zadanie (problem do rozwigzania) jest nastepujace:

System bedacy w chwili n=0 w stanie poczatkowym Xo nalezy przeprowadzi¢ do

pozadanego stanu koncowego Xr. Po osiggnieciu stanu Xf, wartos¢ wyjscia Y musi by¢
réwna wartos$ci zadanej y*.



Zastosujmy sprzezenie w przod.

Idea rozwigzania jest przedstawiana na ponizszym rysunku i jest nastepujaca.
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Na system dziataja dwie wielkosci zewnetrzne:
- stan poczatkowy Xo
- sygnal wartosci zadanej y*

Zamierzamy przesta¢ zwrotnie wektor stanu na wejScie z wykorzystaniem
macierzy sprze¢zenia zwrotnego Wi. Bedzie to dzialanie regulacyjne.

oraz

Przesta¢ w przéd wektor wartosSci zadanej y* na wejscie z wykorzystaniem
macierzy M sprzezenia w przéd— bedzie to dzialanie $§ledzace warto$¢ zadang.

System zamknigty opisuja rGwnania

Xn+l = AXn + Bun; yn = C:Xn (9)
— — *
l'In - uwl,n + uM,n - Wlxn + My (10)
Po podstawieniu otrzymuje si¢ nowy uktad (zamknigty) z wejSciem y*
X =(A+Bw,)x, +BMy* (11)

Rozpatrujemy najpierw dziatanie regulacyjne, dla ktorego zalozymy, ze y*=0. W tym
przypadku zadanie sprowadza si¢ do przeprowadzenia obiektu ze stanu Xo do Stanu
zerowego. To juz rozwazaliSmy. Zadanie to realizuje sterownik liniowy stacjonarny
reprezentowany macierzg Wi.



Rozpatrujemy teraz dzialanie $ledzace, dla ktérego zalozymy, ze y=y*#0 0raz Xn+1=Xn

tzn., stan wewngtrzny systemu jest ustalony i uchyb jest zerowy.
Woéwczas réwnanie dla systemu zamknigtego sprowadza si¢ do postaci
X, =(A+Bw,)x, +BMy*
X, —(A+Bw,)x, =BMy*
(1-A-Bw,)x, =BMy*
skad
x, =(1-Bw, —A) BMy*
Natomiast réwnanie wyjsciowe systemu zamknigtego przybiera forme
y, =y*=C(I-Bw, -A) " BMy*
Aby to rownanie bylo prawdziwe, to
C(1-Bw,~A)'BM =1
A z tego wynika, Ze macierz sprz¢zenia w przod musi by¢ rowna
=

M=[C(1-Bw,~A)"B]

3. Zadanie do wykonania

Niech dany bedzie obiekt przedstawiony na rysunku 1.
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Rys. 1. Obiekt sterowania, gdzie ki jest dniem miesigca [N/m]. ko miesigcem roku [N/m],
ki godzing rozpoczecia zajgé, my liczbg liter imienia [kg], m2 liczba liter nazwiska [kg].

Nalezy wykona¢ nastepujace zadania:

Przygotowac¢ model ciagly i dyskretny z poprzednich zaj¢¢ laboratoryjnych lub w
wykona¢ punkty 1-3.

1. Zamodelowac obiekt w przestrzeni zmiennych stanu.
2. W Simulinku zaobserwowa¢ odpowiedz obiektu na skok jednostkowy.

3. Zamodelowa¢ cyfrowo w Simulinku obiekt w przestrzeni zmiennych stanu dobierajac
uprzednio odpowiedni okres probkowania.

4. Dla modelu dyskretnego zamodelowaé¢ w Simulinku zamkniety system sterowania z
obserwatorem stanu, ktory bedzie sprowadzat obiekt dyskretny z dowolnego stanu
poczatkowego do stanu zerowego.

5. Rozszerzy¢ uklad z punktu 4 o sterowanie ze wzgledu na zadang wartos¢ sygnatu
wyjsciowego.

6. Do uktadu z punktu 5 wprowadzi¢ zaprojektowany obserwator stanu.
7. Opracowany system sterowania zastosowac do obiektu ciggtego.

8. Zaobserwowa¢ wplyw zmian parametrow obiektu cigglego na proces sterowania.



