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Projektowanie uktadéw metoda sprzezenia od stanu - metoda
przemieszczania biegunéw

1. Obliczanie macierzy ukitadu zamknietego oraz sterownika

(a)

(b)

Dany jest obiekt opisany w przestrzeni stanéw nastepujacymi rownaniami
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e Narysuj schemat blokowy obiektu uzywajac jednego cztonu catkujacego dla kazdej zmiennej
stanu.
o Wyznacz transmitancje uktadu korzystajac z algebry macierzowe;j.
o Wyznacz wielomian charakterystyczny ukladu zamknietego jesli reguta sterownia to odpowiednio
i u=—-[K; Kz
ii. u= Ky
Dla uktadu

Zaprojektuj statyczny sterownik od stanu tak aby spelnione byly nastepujace wymagania
jakosciowe:

e wspolezynnik thumienia uktadu zamknietego ¢ = 0.707
e czas maksymalnego przeregulowania jest ponizej 3.14 [s]
Dokonaj weryfikacji wynikéw projektowania z uzyciem srodowiska MATLAB.

Zaprojektuj statyczny sterownik od stanu dla ponizszego uktadu tak aby przeregulowanie
ukladu zamknietego bylo mniejsze niz 25%, a czas regulacji (dla kryterium 1%) byl ponizej
0.115 [3]

Uzyj polecenia step w srodowisku MATLAB w celu weryfikacji wymagan jakosciowych ukladu
zamknigtego 1 dokonaj ewentualnych zmian wzmocnienia sterownika.

Rozwaz ponizszy uktad
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a nastepnie
e Zaprojektuj statyczny sterownik od stanu tak aby przeregulowanie ukladu zamknigtego
bylo mniejsze niz 5%, a czas regulacji (dla kryterium 1%) byl ponizej 4.6 [s].
e Uzyj polecenia step w $rodowisku MATLAB w celu weryfikacji wymagan jakosciowych
uktadu zamknietego i dokonaj ewentualnych zmian wzmocnienia sterownika.

Rozwaz uklad o transmitancji
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e Zapisz uklad réwnan ktore opisuja powyzszy uklad w kanonicznej formie sterowalnej jako

© =Axz + Bu
y=Cz

e Wyznacz macierzy sterownika

u=—[K; K, { 2 ]

tak aby bieguny uktadu uktadu zostalty ulokowane w sy = =2+ 2j

(f) Dane jest wahadlo o czestotliwo$ci wy 1 jego opis w przestrzeni stanéw réwnaniem
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e Bez pomocy komputera, wyznacz parametry sterownika (przy zalozeniu, ze regula sterowania
dana jest nastepujacym wzorem u = Kx), ktéry pozwoli na przemieszczenie obu biegunéw
uktadu zamknietego do polozenia —2wy.
e Wyznacz numerycznie parametry sterownika przy uzyciu pakietu MATLAB (polecenia

place lub acker) dla wp = 1.
e Narysuj odpowiedz ukladu zamknietego na nastepujace warunki poczatkowe

T1 =1.0
i) =0.0

WsKAZOWKA: Dobierz odpowiednio wartosci elementéw macierzy C' i D tak aby uzyskaé
na rysunku trajektorie x; oraz xo. Napisz odpowiedni skrypt w srodowisku MATLAB. Uzyj
polecenia initial.

(g) Zbadaé¢ wlasciwosci ukladu otwartego, dla ktérego sa dane nastepujace macierze opisu w
przestrzeni stanow:

—04 0 —001 6.3
A=| 1 0 0 ,B=| 0 |,c=[0 0 1],D=0 (2)
~1.4 9.8 —0.02 9.8

e Zakladajac polozenie biegunéw uktadu zamknietego wyznaczy¢ macierze uktadu zamknietego
i zbadad jego wlasciwosci. Wykorzystaé instrukcje podane w skrypcie sfeedbk . m (zawarto$é
skryptu jest zaprezentowana).

o Wyznaczy¢ macierze uktadu zamknietego dla innych wybranych polozen biegunéw uktadu
zamknietego.

o Wyznaczy¢ macierze ukladu zamknietego przyjmujac inne parametry obiektu.

(h) Obliczanie transmitancji toru sprzezenia zwrotnego
e Dla obiektu, ktérego macierze modelu dane sa w (2), wyznaczy¢ transmitancje:
— uktadu otwartego,
— toru sprzezenia zwrotnego,
— uktadu zamknietego.
Procedura projektowania zostatla zapisana w skrypcie sfeedbtr.m. Przed wywotaniem
skryptu nalezy okresli¢ na podstawie charakterystyk ukladu otwartego wektory czasu ¢ i
pulsacji w.
o Wyznaczy¢ powyzsze transmitancje przyjmujac inne rozmieszczenie biegunow.
o Wyznaczy¢ powyzsze transmitancje przyjmujac inne parametry obiektu.

2. Badanie wplywu polozenia zer na parametry sterownika
Dany jest uktad opisany w przestrzeni stanéw nastepujacymi macierzami
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e Bez pomocy komputera, wyznacz rownania okreslajace parametry sterownika w taki sposéb
aby bieguny uktadu spelnialy réwnanie s? + 2w, s +w? = 0 (czyli znajdowaly sie w punktach
—Cwyp £ jwny/1 — (2) gdzie w, - czestotliwoéé drgan wlasnych i ¢ - wspélezynnik ttumienia.
e Powtérz obliczenia w érodowisku MATLAB przyjmujac zo = 2, ¢ = 0.5 1 w, = 2rad/sec.
Sprawdz wyniki obliczen dla zg = —2.99. Co zaobserwowales?
WSKAZOWKA: Skrypt MATLABa:



A=[-7 1; -12 0]; % macierz A (systemowa)

z0=2; % parametr z0

B=[1; -z0]; % macierz B (sterowania)

pc=roots([a b c]); 7% potozenie biegunéw. Dobierz parametry a, b i c
% tak aby odpowiadaly one zatozeniu
% zeta=0.5 i omega_n=2 rad/sec

K=acker (A,B,pc); % wyznaczenie sterownika
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Skrypty Matlab’a

% SFEEDBK.M

% Projektowanie uktadu regulacji ze sprzezeniem zwrotnym od stanu
% metoda przemieszczania biegunéw

% Program wymaga okre§lenia macierzy a,b,c,d i wektora cp

% a,b,c,d - macierze opisu obiektu w przestrzeni stanéw

% cp - wektor biegunéw uktadu skorygowanego

% Obliczenie zer, biegundéw i wzmocnenia obiektu

[zer,bieg,wzm]=ss2zp(a,b,c,d)

% Obliczenie wektora sprzezenia od stanu
% cp - wektor biegunéw uktadu skorygowanego

k=place(a,b,cp);
% Rozszerzenie wektora wyj$é o dodatkowe wyjScia w postaci wektora stanu
[ar,br,cr,dr]=augstate(a,b,c,d);

%0bliczenie macierzy uktadu zamknietego ze sprzezeniem zwrotnym od stanu
% n - rzad obiektu

[az,bz,cz,dz]=feedback(ar,br,cr,dr,[],[],[],-k,1,[2:n]);

#SFEEDBTR
%Projektowanie uktadu regulacji ze sprzezeniem zwrotnym od stanu
/metoda przemieszczania biegunéw
% Obliczanie transmitancji toru sprzezenia zwrotnego

%h% Program wymaga okreslenia macierzy a,b,c,d,cp,t i w

% a,b,c,d - opis obiektu

% cp - wektor biegunéw uktadu skorygowanego
% t - wektor czasu dla odpowiedzi skokowej
% w - wektor pulsacji (skala logarytmiczna)

% Obliczenie wielomianéw zer, biegunéw i wzmocnienia obiektu
[bgk,zrk,wzk]=ss2zp(a,b,c,d) pause;

% Obliczenie wektora sprzezenia zwrotnego od stanu

k=place(a,b,cp) pause;

% Wygenerowanie logarytmicznych charakterystyk amplitudowej i fazowej
[mc,pcl=bode(a,b,k,0,1,w); pause;



% Wygenerowanie wykresu rozmieszczenia pierwiastkéw
figure(1); rlocus(a,b,k,0); pause;

% Macierze ukladu otwartego

ao=a; bo=b; co=k; do=0;

%% Obliczenie transmitancji kompensatora

% Obliczenie transmitancji obiektu G(s)=L(s)/M(s)

[1,m]=ss2tf(a,b,c,d) pause;

% Obliczenie transmitancji ukladu otwartego Go(s)=G(s)K(s)=Lo(s)/Mo(s)
[1o,mo]=ss2tf (ao,bo,co,do) pause;

% Transmitancja kompensatora K(s)=Lk(s)/Mk(s)=Go(s)/G(s)=Lo(s)M(s)/L(s)Mo(s)

lk=conv(lo,m)
mk=conv (1,mo)

pause;
for I=1:length(1k)
if 1k(1)==0
1k=1k(2:1length(1k));
end;
end;
for I=1:length(mk)
if mk(1)==0
mk=mk (2: length (mk) ) ;
end;
end;
pause;
1k=1k
mk=mk
pause;

% Obliczenie realizacji minimalnej kompensatora (kasowanie zer i biegunéw)

[1k,mk]=minreal (1k,mk)
pause;

% Obliczenie zer i biegunéw kompensatora
[zk,bk,kk]=tf2zp(lk,mk) pause;

% Obliczenie macierzy uktadu zamknietego
az=a-bxk; bz=b; cz=c; dz=d;

disp(’ Zera i bieguny uktadu zamknietego;’)
[zc,bc,kc]=ss2zp(az,bz,cz,d=z)

% Obliczenie wzmocnienia uktadu zamknietego
dcc=dcgain(az,bz,cz,dz);

% Wygenerowanie odpowiedzi skokowej uktadu zamknietego
hc=step(az,bz,cz,dz,1,t); pause;

% Znormalizowana odpowiedZ skokowa

hcn=hc/dcc;

figure(2);

plot(t,hcn); pause;

% Obliczenie charakterystyk czestotliwoSciowych uktadu zamknietego

figure(3);
bode(az,bz,cz,dz,1,w);






