Automatyka i robotyka

Wyktad 2 - Modelowanie w dziedzinie czasu

Wojciech Paszke

Instytut Sterowania i Systeméw
Informatycznych,
Uniwersytet Zielonogérski




Plan wyktadu

Modele w przestrzeni stanéw




Plan wyktadu

Modele w przestrzeni stanéw

Linearyzacja




Plan wyktadu

Modele w przestrzeni stanéw

Linearyzacja

Reprezentacja ztozonego uktadu w przestrzeni stanéw




Plan wyktadu

Modele w przestrzeni stanéw

Linearyzacja

Reprezentacja ztozonego uktadu w przestrzeni stanéw

Analiza ukfadéw i systeméw




Modele w przestrzeni standéw

Woprowadzamy zmienng stanu x(t) (wektor) w celu parametryzagji

"pamieci’ uktadu

e Stan zawiera wszystkie informacje potrzebne do okrelenia
przysztego zachowania uktadu bez odniesienia sie do pochodnych
zmiennych wejsciowych i wyjsciowych.

e \Wektor stanu jest czesto okreslany na podstawie fizycznych
wtasnosci uktadéw (odniesienie do energii uktadu)

e Rozmiar wektora stanu jest rébwnowazny rzedowi uktadu




Modele uktaddéw liniowych w przestrzeni stanéw

x(t) =Ax(t)+ Bu(t)
y(t) =Cx(t)+ Du(t)

A - macierz systemowa (n x n), B - macierz wejciowa (nx m),

C - macierz wyjsciowa (p x n), D - macierz transmisji (p x m)




Konwersja SS do TF

Rozwazany uktad to

x(t) =Ax(t)+ Bu(t)
y(t) =Cx(t)+ Du(t)
Stosujac transformate Laplace’a otrzymujemy

sX(s) =AX(s)+ BU(s)
Y(s) =CX(s)+ DU(s)

Teraz wyznaczamy X(s)
(sl — A)X(s) = BU(s) = X(s)= (sl —A)"1BU(s)

i ostatecznie

=C(sI-A)B+D




Wyznaczanie modeli stanowych

Znajdz model stanowy ponizszego uktadu réwnan rézniczkowych

d? d
M =5+ D= + K — K =0
d2
*KXl + Msz)f + KX2 :f(t)

Przyjmujemy, ze
d2X1 dV1 . d2X2 dV2
- A _ -2 Tl
dt? dt’ = dt? dt

oraz wybieramy xi, v1, X2, v» jako zmienne stanu. Oczywiscie




Wyznaczanie modeli stanowych

Ostatecznie otrzymujemy
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Konwersja TF do SS

Rozwazmy nastepujace réwnanie rézniczkowe
dny dnfly

dy
den a1 g dr

+...+a1 p

+aoy = bou

Wygodnie jest wybra¢ jako zmienne stanu wyjscie i jego kolejne pochodne,
czyli

dy d2y dn—ly
Xlzan2:E7X3: de2 yeoe s Xn= den—1
i rézniczkujac otrzymujemy
. dy . d’y . d¥ . dy
XI=— ., X0=—=,X3=—%,...,Xp=
1 dta 2 dt27 3 dt3a s Xn den
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Konwersja SS do TF

Wykonujac podstawienia otrzymujemy

X| =X, X0 = X3y Xn—1 = Xn,
Xp=—agX1 — aixo - - —an_1Xp + bou
czyli
X1 0 1 0 0 X1 0
Xo 0 0 0 0 X2 0
: = : : - : : : + 0| u(t)
Xn—1 0 0 0 1 Xp_1 0
Xn —ap —ar -+ —ap—2 —ap-1 Xp b




Konwersja SS do TF

Wyznacz model stanowy ponizszej transmitancji

_Y(s) 24
6(5) = Uls) = 537 952+ 265 + 2)

czyli
Y (s)(s3 + 952 + 265 + 24) = 24U(s)

Wykonujac odwrotna transformate Laplace’a mamy
Y +9y 426y + 24y = 24u

Nastepnie wybieramy zmienne stanu

X1=Y, X2:)I/a 3=y
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Konwersja SS do TF

Ostatecznie otrzymujemy
X1 =x2
Xp =X3
X3 =—24x1 —26xp — 9x3 + 24u

Yy =x1
czyli

X1 0 1 0 X1 0

X | = 0 0 1 xx |+ 0 |u

X3 —24 -26 -9 X3 24
X1

y=[100] | x2 | +0u

X3
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Konwersja SS do TF

Transmitancje z wielomianem w liczniku

Problem: Wyznacz model stanowy dla transmitancji
Y(s) = s2+7s+2
U(s)  s3+9s2+26s+ 24
Rozwigzanie: Dokonujemy separacji licznika i mianownika
Y(s) 1
G(s)=—=——"Y
(s) Us) ~ U(s) (s)

G(s) =

i przyjmujemy notacje

1 1
X = =
1(s) U(s) s3+49s2+26s+24
czyli
Y(s) s2+T7s+2 1 )
G(s)= (s°+7s5+2)

U(s)  s3+9s2+26s+24 s3+9s2+26s+24




Konwersja SS do TF

Transmitancje z wielomianem w liczniku

Postepujemy tak samo jak poprzednio wyznaczajac model stanowy dla Xi(s)

)'<1 0 1 0 X1 0
X | = 0 0 1 x |+ 0 (u
X3 —24 -26 -9 X3 1

Wiemy tez, ze
Y(s) = (s> +7s+2)X1(s)

i wykonujac odwrotna transformate Laplace’a otrzymujemy
y=Xx1+7x1+2x

gdzie
X1 = X1, X1 =X2, X1 =X3
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Konwersja SS do TF

Transmitancje z wielomianem w liczniku

Ostatecznie otrzymujemy
Yy =x3+7Tx2+2x1

czyli

X1
y=[271]| x | +0u
X3




Konwersja SS do TF

Jako przyktad rozwazmy

0 1 0 10
k(t):[ 0 0 1 ]x(t)+|: 0 ]u(t)
1 -2 -3

WO -[1 0 0]x(t)

Wyznaczamy

(s/—A)= [
Teraz wyznaczamy (s/ — A)~!
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Konwersja SS do TF

(s®4+3s+2)  s+3

1

-1 s2+3s s

(sl — A)1 = adj(sl —A) _ —s —25s—1 ¢?
det(sl — A) s3+3s242s+1

Podstawiajac B, C, D i (s/ —A)~! do

G(s) = ’&8 =C(sl—A)B+D

otrzymujemy

G(s) = Y(s) 10(s®+3s+2)
~U(s) s3+3s2+2s+1
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Linearyzacja modeli stanowych

Rozwazmy nieliniowe réwnanie rézniczkowe (wahadto)

d’6 Mgl .
JF—F?SIH(G): T
Przyjmujemy, ze x1 =0 i xop = % i dlatego
Xl =X2
MgL T
Xp=— 25 sin(9)+7
gdzie
o0
27 de

Czyli otrzymujemy nieliniowy model stanowy
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Linearyzacja modeli stanowych

Dokonajmy linearyzacji w sasiedztwie nastepujacego punktu réwnowagi
x1=0,x=0 czyli 6=0,06=0
czyli zaburzenie oznaczymy jako
x1 =04+ 06x1
X0 =0+ 6x
Korzystajac z szeregu Taylora mamy

d(sin(x1))

sin(x1) —sin(0) = ™

6X1 = 5X1
X1:0

18z31



Linearyzacja modeli stanowych

Oznacza to, ze przyjmujemy sin(x1) = 8x1. Wykonujac odpowiednie
podstawienia otrzymujemy

5;<1 =5X2

MgL T
7g6+7

Pa==750+7

Réwnanie wyjscia to

y(t) = x;




Modelowanie absorbowania leku

Opis rozprzestrzeniania sie dawki leku w ciele cztowieka. Kazde x;
oznacza iloé¢ leku na danym etapie

dawka wchfanianie krew uryna

X 1 > X2 > X3 > X5

A




Modelowanie absorbowania leku

e Dawka leku jest wchtaniana (przeptyw leku do organu wchfaniajacego
jest proporcjonalny do dawki)

1 Kk
at 1X1
® Przeptyw dawki leku do krwi jest proporcjonalny do ilosci w organie
wchtaniajacym
dX2

I = K1X1 — K2X2

® Przeptyw dawki leku z krwi do organu to

d

% =Koxo — K3xz + Kaxa — Ksx3
d

% =Ksx3 + Kaxy
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Modelowanie absorbowania leku

® Kyxq — Ksxs to tylko przeptyw leku z krwi do organu

e (Czes¢ dawki leku jest wydalana z organizmu poprzez uktad moczowy. Ta
cze$¢ jest proporcjonalna to ilosci leku transportowanego przez krew,
dlatego

D _K
a 3X3




Modelowanie absorbowania leku

Ostatecznie otrzymujemy (pobudzany war. pocz. x)

X1
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X3
X4
X5
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Analiza ukfadéw i systeméw

Analizujemy dostepne modele procesu/uktadu aby:
e Zrozumieé zachowanie rozwazanego procesu/ukfadu
e Okresli¢ wymagania dla regulowanego procesu/uktadu

e Dokona¢ wyboru podstawowych wymagan podczas projektowania
regulatora (np. struktura regulatora)

JesteSmy zainteresowani kwestiami:
e Stabilnosci uktadu otwartego
e Odpowiedzi przejsciowej (na skok lub impuls)

e odpowiedzi w stanie ustalonym (state lub sinusoidalne wymuszenie)
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Bez sprzezenia zwrotnego

ld
r u Obiekt y

— > —
Regulator (Proces)

regulator=(model procesu)!

+ gwarancja stabilnosci dla stabilnych proceséw
- proces niestabilny nie moze by¢ wystabilizowany
- duza wrazliwo$¢ na zaktécenia

- duza wrazliwo$¢ na niepewnos$¢ modelu procesu
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Uktad ze sprzezeniem zwrotnym

ld

)

Regulator

Obiekt
(Proces)

A 4

K

regulator # (model procesu)*

+ proces niestabilny moze by¢ wystabilizowany

- mata wrazliwo$é na zaktécenia

- mata wrazliwo$¢ na niepewnos$¢ modelu procesu

- proces stabilny moze by¢ zdestabilizowany

26z 31



Sprzezenie zwrotne vs. bez sprzezenia




Sprzezenie zwrotne vs. bez sprzezenia

| |

nachylenie
drogi

aktualna
predkos¢

. aktualna

pozadana
predkosc ,
—>»| Regulator v » samochod —»
wiatr nachylenie
drogi
pozadana
redkos¢ 2
pre Regulator gaz samochod

" predkosé




Transmitancja uktadu zamknietego

R(s) E(s) c(s) U(s) | G(s) Y(Sl
Y =GC(R-Y)
(1+GC)Y = GCR
\4 GC

Gc/:*

R~ (1+GC)




Projektowanie regulatora: cele i wybory

Rézne cele regulacji

e stabilizacja obiektu

e Sledzenie zadanego sygnatu referencyjnego

redukcja wptywu zaktécen

e poprawa jakosci sterowania (np. szybkosci odpowiedzi)
Wybory
e Struktura regulatora (liczba biegunéw)

e Parametry regulatora (potozenie biegunéw)



Wymagania jakosciowe ukfadéw regulacji

Dziedzina czasu

. Dziedzina czestotliwosci
e Przeregulowanie _
.. e Pasmo przenoszenia
e (Czas regulacji o
. o (Czestotliwo$¢ rezonansowa
e (Czas narastania

. e \Wzmocnienie rezonansowe
e Uchyb w stanie ustalonym
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