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Istota korekc;ji

* Typowe zadanie automatyki: dany jest obiekt fizyczny — nalezy spowodowac by zachowywat sie
w sposoOb zgodny z oczekiwaniami (zatozeniami)

* Bardziej precyzyjnie: dany jest obiekt o transmitancji G (s), nalezy zaprojektowac uktad regulacji
tak, by spetniat on wymagania dotyczgce jakosci regulacji

*  Wymagania formutujemy odnoszgc sie do wybranych wskaznikdw czasowych lub
czestotliwosciowych

* Najczesciej rozwigzanie tego zadania polega na dobraniu odpowiedniego regulatora oraz na
witasciwym doborze jego parametrow, aby jakos¢ regulacji byta jak najwyzsza

* Korekcja — wprowadzenie do uktadu nowych cztondw o tak dobranej strukturze i parametrach,
by nowopowstaty uktad miat pozadane wtasciwosci
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Istota korekc;ji

Wiasnos¢ odpowiedzi skokowej

* t, - czas piku (ang. peak time)

* t,-czas narastania (ang. rise time)

* t,-czas ustalania (ang. settling time)
* tg - czas opOznienia (ang. delay time)
* M, - przeregulowanie (ang. overshot)

* T, - okres oscylacji ttumionych
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Istota korekc;ji

Ograniczenia czestotliwosciowe

+80db
* (Ograniczenia wzmocnienia _
. +40db
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Regulator dobierany jest w taki sposdb, aby jego charakterystyka omijata obszary zabronione
(wyznaczone na podstawie zatozen projektowych)
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Procedura projektowania uktadu regulacji automatycznej

1.

vk W

Analiza modelu obiektu (wraz z modelami przetwornikdw pomiarowych i cztonéw
wykonawczych)

Analiza wymagan, ktére powinien spetniac ukfad regulacji
Wybdr sposobu realizacji regulatora (analogowy, cyfrowy mieszany)
Decyzja o strukturze uktadu regulacji i postaci regulatora

Zastosowanie odpowiednich metod dla spetnienia celéw projektowania (cele mogg by¢
sprzeczne — konieczny kompromis)

Analiza otrzymanych rozwigzan (jezeli niesatysfakcjonujace konieczny powrdt do wezesniejszych
punktéow)
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Ogodlny schemat sterowania
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zaktocenia

Skalowanie Regulator
a(1) .
: Fis) > )—>» C6)
wymuszenie - r_
Filtr
1‘:]‘” (r)
Korektor D(s)

.
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A
Obiekt
G(s) W,
odpowiedz
Czujnik
A (t
H(s) F@L

Szum pom.
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elr)

Istota korekc;ji

zakldcenia

’ . : Skalowanie Regulator Obiekt
Ogdliny schemat sterowania w0 | o~
wymuszenie odpowiedz
. . . . 7 . . iltr “zujnik
*  Prefiltr formuje (tagodzi) skoki wartosci zadane;j i ;) : (H(’_
Korektor S B s

Szum pom.

*  Wezet sumacyjny porownuje sygnaty o tym samym znaczeniu e :

* Regulator minimalizuje uchyb

*  Obiekt moze by¢ poddawany zaktdceniom zewnetrznym

*  Wartosc wyjsciowg obiektu mierzymy czujnikiem, ktory jest obarczony szumem pomiarowym,
btedami kwantyzacji

* Zaszumione pomiary sg filtrowane w celu polepszenia odpowiedzi, ktdra jest uwzgledniana w
torze sprzezenia zwrotnego
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ang. proportional-integral-derivative controller
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Regulator PID

Rownolegly i szeregowo-réownolegty (idealny) regualtor PID
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Regulator PID

Rdwnowaznosc zapisow

Regulator réwnolegly: Parallel \deal

d
u(t) = Kye(t) + K;[ e(r)dt + Kdae(t)
gdzie: K, K;, K; to wzmocnienie cztonu proporcjonalnego, catkujacego i rézniczkujacego

Regulator szeregowo-rownolegty (idealny):

d
[e(t)dr + T, Ee(t)]

gdzie: ky, T;, T4 to wzmocnienie regulatora, czas zdwojenia i czas wyprzedzenia

u(t) =k, |e(t) +%

Obie struktury sg sobie rownowazne:

_ _kp _
Kp=ky Ki=7 Kq=hkpTy
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Regulator PID
Regulator typu P

* Tylko czton proporcjonalny
e Sygnat sterujacy zalezny liniowo od uchybu regulacji

* Szybka reakcja, niezbyt duza doktadnos$¢ statyczna
R(s) =k, u(t) = kye(t)
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Regulator PID
Regulator typu |

* Tylko czton catkujacy

e Sygnat sterujacy proporcjonalny do catki uchybu regulacji
e Brak uchybu w stanie ustalonym

e Dtuzszy czas regulacji

1 1
R(s) = T u(t) = Ff e(t)dr

Qlw/d
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Regulator PID
Regulator typu PI

* Czton proporcjonalny i czton catkujacy
* Brak uchybu w stanie ustalonym

Krotszy czas regulacji w poréwnaniu z samym cztonem catkujgcym

1 1
R(s) =k, [1 + E] u(t) =k, [e(t) + Ff e(r)dr]
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Regulator PID
Regulator typu PD

Czton proporcjonalny i czton rézniczkujgcy

Brak uchybu w stanie ustalonym

Bardzo szybka reakcja
* Poprawa stabilnosci

R(s) = k|1 + sT,] u(t) =k, [e(t) + Td% e(r)]

A .y}-;.“_'.“yla."f,ﬂl Qle ’ * | ] | §lw A
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Regulator PID
Regulator typu PID

e Czton proporcjonalny, czton catkujacy i czton rdézniczkujacy
* Brak uchybu w stanie ustalonym

* Krotki czas regulacji

* Poprawa stabilnosci

1 1 d
R(s) =k, [1 + T + STd] u(t) =k, [e(t) + Ff e(t)dt + Td% e(r)]
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Regulator PID
Rzeczywisty regulator typu PID

Zamiast cztonu rézniczkujgcego idealnego — rozniczkujgcy rzeczywisty

1
R(s) =k, |1 +sTi + T,

gdzie: T4 - stata czasowa rozniczkowania, K; - wspotczynnik wzmocnienia cztonu
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Regulator PID

Wptyw parametréw na odpowiedz uktadu

N
1t Ki=0 K,=0 )
L I e emm e - —————-— ] Y )
10 T T
o -
1L ke ]
g L —
ﬂé sk K,=1 | -
12 S
i K,=05 |
5 ! ! \ ! ! 1 !
0 08 1 15 2 25 3 a5 4
' Czas [s] '
g ~
. . .. Uchyb w stanie
Czas narastania  Przeregulowanie Czas regulacji
ustalonym

K, / N\ / Niewielki wplyw AN

Zmniejsza sie Zwieksza sie Zmniejsza sie
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Regulator PID

Wptyw parametréw na odpowiedz uktadu

1 K = K,=0 )}
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Czas [s]

Uchyb w stanie
ustalonym

K/~ N\ / / Eliminuje

Zmniejsza sie Zwieksza sie Zwieksza sie

Czas narastania  Przeregulowanie Czas regulacji
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Regulator PID

Wptyw parametréw na odpowiedz uktadu

’—— ——————————— -
- = \
\Krz __kizle,
b TK;=005
N

|
f
|

Wartos¢ mierzona
® @
T T

&
T

"
T

o
(e

| 1 |
0 05 1 15 2 25 3 as 4
Czas [s]

Uchyb w stanie

Czas narastania  Przeregulowanie Czas regulacji
ustalonym

Niewielki wptyw \ \ Nie ma wptywu

Zmniejsza sie Zmniejsza sie

~
N\




Podstawy Automatyki

Korekcja liniowych uktadéw ciggtych

UNIWERSYTET
MIKOLAJA KOPERNIKA
W TORUNIU

Whydziat Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej

Regulator PID
Wptyw parametréw na odpowiedz uktadu
Czas narastania Przeregulowanie Czas regulacji Uchyb w stanie
ustalonym
K / \ : , / , Niewielki wptyw \ _
p Zmniejsza sie Zwieksza sie Zmniejsza sie

Kl_ / N\ / / Eliaminuje

Zmniejsza sie Zwieksza sie Zwieksza sie

K / Niewielki wptyw \ \ Nie ma wptywu
d

Zmniejsza sie Zmniejsza sie
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Regulator PID

Reczny dobdr nastaw regulatora

Zamykamy petle sprzezenia zwrotnego (zaimplementowany regulator)
Ustawiamy K; oraz K; na 0
Zwiekszamy K, do uzyskania wartosci z przedziatu 0.6-0.9 wartosci zadanej

> w e

Zwiekszamy K; do uzyskania oczekiwanej charakterystyki zerowania uchybu w
stanie ustalonym (o ile nie doprowadzamy do utraty stabilnosci uktadu)

5. Zwiekszamy K; by zmniejszyC czas regulacji
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Regulator PID
Metody Zieglera-Nicholsa

* Dwa warianty:

na podstawie odpowiedzi skokowe] (otwarta petla)
na podstawie wzmocnienia krytycznego (zamknieta petla)

* Polegajg na wyznaczeniu parametrow uktadu i na ich podstawie wyznaczenia
parametrow regulatora PID

* Najlepsze efekty dla obiektdw inercyjnych z opdznieniem, czyli takze dla obiektow
inercyjnych wyzszych rzedow.
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Regulator PID
Metody Zieglera-Nicholsa

*  Wyniki optymalne

e Kryterium: ttumienie oscylacji do 25% na okres
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Regulator PID

Metoda Zieglera-Nicholsa | (bazujgca na odpowiedzi skokowej)

Obserwujemy odpowiedz skokowg i odczytujemy trzy wielkosci:

* Wartosc ustalong odpowiedzi K
e (Czas opOznienia

e Statg czasowga odpowiedzi

Dobre wyniki otrzymujemy dla warunku: 0.15 < % <0.6 §
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Regulator PID
Metoda Zieglera-Nicholsa | (bazujaca na odpowiedzi skokowej)
Przyjmujemy:
_ T _ 1 a ‘
a=-_ K u(t) = ky [e(t) + T [e(t)dr + Ty dte(t) "
Parametry odczytujemy z tabeli: Tl A R———
K, I; Ip
P l/a — -
PI 0.9/a 37, —
PID 1.2/a 27, 0.57,
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Regulator PID

Metoda Zieglera-Nicholsa Il (bazujgca na wzmocnieniu krytycznym)

* Ustawiamy regulator w tryb proporcjonalny (cztony catkujacy i rozniczkujacy
zerujemy)

* Wyznaczamy (liczymy lub odczytujemy) wzmocnienie krytyczne Kj,., czyli takie przy
ktorym uktad jest na granicy stabilnosci

* Wyznaczamy okres oscylacji T,g. W tym punkcie (dla wzmocnienia krytycznego na
granicy stabilnosci)
e Parametry odczytujemy z tabeli:

K, T Tp . J
p 0.5K., B B u(t) =ky|e(t) + ?i [ e(r)dr + Tdae(t)
PI 0.45K,, I../1.2 -
PID 06Kkr -To:c : To;c- S
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Regulator PID

Zjawisko wind-up (nawijania catkowania)

* Obiekt ma zawsze ograniczenia, ktdre nie mogg by¢ przekroczone

* Silnik — ograniczenia predkosci maksymalnej, ograniczenia napiecia zasilajgcego

* Uktad grzewczy — maksymalna temperatura grzatki, ograniczenie napiecia
zasilajgcego

* Po osiggnieciu wartosci granicznej dalsza zmiana nie jest mozliwa

* Moze jednak zdarzy¢ sie, ze regulator wymusza dalszg zmiane, wéwczas urzgdzenie
wykonawcze na nig nie reaguje (petla sprzezenia zwrotnego przestaje dziataé)

* Jesli w regulatorze jest catkowanie to wymuszane zmiany sg kumulowane dalej
mimo braku reakcji — zjawisko nawijania wind-up



Podstawy Automatyki

Korekcja liniowych uktadéw ciggtych

UNIWERSYTET
MIKOLAJA KOPERNIKA
W TORUNIU

Whydziat Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej

Regulator PID
Metody przeciwdziatania tzw. anty wind-up

* Ograniczenia wartosci catki (gérne i dolne)

Jak wyznaczy¢ warto$¢ progowaq ograniczenia?

e Zerowanie catki przy zmianie znaku uchybu

Skokowe zmiany sygnatu sterujgcego przy dochodzeniu do wartosci zadane;j

Wsteczna korekcja wartosci catki uwzgledniajgc saturacje sygnatu wyjsciowego
Jak dobra¢ wzmocnienie toru anty-windup?
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Regulator PID

Zjawisko wind-up (nawijania catkowania)

UNIWERSYTET
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MIKOLAJA KOPERNIKA
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i Informatyki Stosowanej

 —

/\ J -
] Odpowiedz ukfadu 1 Odpowiedz uktadu . Odpowiedz uktadu
Sygnat sterujacy ‘ Sygnat sterujacy Sygnat sterujacy

I
0 005

| L L I
o1 0.15 02 025

Dobrany regulator dla”
niskosygnatowego sygnatu
referencyjengo

L
0.4

5

05

005

01 015 02 025 03 035 04 045 05

Zwiekszenie sygnatu
referencyjnego — nasycenie
sygnatu sterujgcego

01 015 0z 025 03 035 04

Zastosowanie metody
anty-windup

045
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Regulator PID

Kaskada regulatorow PID

* Mozliwosé regulacji kilku zmiennych stanu w uktadzie

* Wyjsciem regulatora nadrzednego jest sygnat referencyjny dla regulatora
podrzednego

* Mozliwos$é ograniczenia regulowanych zmiennych

* Dynamika regulatora nadrzednego powinna by¢ 6-7 razy mniejsza niz regulatora

podrzednego
Fotozenie
- Regulator Regulator Regulator —
zadane potozenia predkosci pradu

Pomiar
pradu y
Fomiar

predkosci .
Fomiar .

potozenia
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Cztony korekcyjne

Analiza czestotliwosciowa

Jedna z wielu metod projektowania regulatoréw

Jednymi z podstawowych wskaznikow jakosci regulacji sg w tym przypadku: zapas
wzmocnienia (amplitudy) i zapas fazy

Dobor regulatora lub cztonu korekcyjnego wymaga analizy charakterystyk
czestotliwosciowych

Logarytmicznej charakterystyki amplitudowe;j
Logarytmicznej charakterystyki fazowej

Metoda oparta na wtasnosci tych charakterystyk pozwalajgca na ich fatwe sktadanie
dla cztonéw potgczonych taricuchowo
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Whydziat Fizyki, Astronomii
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Cztony korekcyjne
Sktadanie charakterystyk

Z wiasnosci logarytmu mamy, ze
log(ab) =loga +logb
Stad wniosek, ze
log|F(@)G(w) = log|F(w) +0g|G(w)

czyli charakterystyki logarytmiczne modutu
uktadow liniowych potaczonych szeregowo

sumuja sie. \
F(s) —@f

F(s)G(s)
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Cztony korekcyjne
Sktadanie charakterystyk

Z wiasnosci liczb zespolonych mamy, ze
ey |a|ejarg(a)|b\ejarg(b) _ 'a||b|ej(arg(a)+arg(b))
Stad wniosek, ze

arg(F()G(w)) = arg(F(v)) + arg(G(v))

czyli charakterystyki fazowe uktadéw liniowych
potaczonych szeregowo sumujg sie.

F(s)G(s)

UNIWERSYTET
MIKOLAJA KOPERNIKA
W TORUNIU

Whydziat Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej



Podstawy Automatyki UNIWERSYTET
Korekcja liniowych uktadéw ciggtych MIKOLAJA KOPERNIKA
W TORUNIU

Whydziat Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej

Cztony korekcyjne
Zapas fazy

* Widoczny na charakterystykach: amplitudowo-fazowej, amplitudowej i
fazowej uktadu otwartego

* Wyrazany w mierze katowej (stopnie, radiany)
* Tym wiekszy im wiekszy jest kat A¢p = 180° — ¢

* Kat ¢ —argument transmitancji widmowej uktadu otwartego dla ktérego
modut tej transmitancji wynosi 1

* Dodatnie odchylenie logarytmicznej charakterystyki fazowej uktadu
otwartego od wartosci —180° dla pulsacji odciecia dla ktére;j
logarytmiczna charakterystyka amplitudowa przecina o$ odcietych (0dB) -~ %~

* Przyjmuje sie zwykle od 30 do 60 stopni
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Korekcja liniowych uktadéw ciggtych
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Cztony korekcyjne

Charakterystyki logarytmiczne (dodawanie dla potaczen tancuchowych)

G(s)

v

—":f‘ K(s)




UNIWERSYTET

Korekcja liniowych uktadéw ciggtych MIKOLAJA KOPERNIKA
W TORUNIU

Whydziat Fizyki, Astronomii

i Informatyki Stosowanej

Podstawy Automatyki

Cztony korekcyjne
Ograniczenia czestotliwosciowe

+80db
+40db
// o
L ¥ iR
10° 10°
0db | | | | .
| | | 1 5
0.1 1 w(rads™)
l////,/////
—20db.
N _J i

e’
Regulator dobierany jest w taki sposdb, aby jego charakterystyka omijata obszary zabronione

(wyznaczone na podstawie zatozen projektowych)
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Korekcja liniowych uktadéw ciggtych
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Cztony korekcyjne

Synteza sterowania

* Rozwigzaniem alternatywnym do struktury regulatora PID jest dodanie scisle okreslonego
zera jak i bieguna i utworzenie struktury o ogdlnej postaci:

S+ 2z

GKorekcja(S) = KS +p

* Gdy zero ma wiekszg (wartos¢ co do modutu) niz biegun, wéwczas taki regulator
nazywamy wyprzedzajgcym faze (ang. lead controller). W przeciwnym przypadku
nazywamy go regulatorem opdzniajgcym faze (ang. lag controller)
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Korekcja liniowych uktadéw ciggtych
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Cztony korekcyjne

Synteza sterowania

» Jezeli uzycie jednego z cztondw podstawowych nie zapewnia wystarczajgcej jakosci
regulacji, dodaje sie cztony korekcyjne

e Cztony korekcyjne sg wtgczane rownolegle lub taricuchowo (szeregowo)

e Sg uogdlnieniem podstawowych regulatoréw z wiekszg elastycznoscig doboru
parametrow
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Korekcja liniowych uktadéw ciggtych

Cztony korekcyjne
Opodzniajacy faze

* Opodinia faze korekcji catkowej:

T1$+1
T25+1

T, > T,

GKorekcja(S) =
e zero > biegun

* Pozwala opdzni¢ moment (w skali pulsacji) zmiany fazy

K-8 -
A rnar- A;_ﬂ. LA

UNIWERSYTET
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i Informatyki Stosowanej

arcig wi,-arc'tgw?,
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Korekcja liniowych uktadéw ciggtych

Cztony korekcyjne
Przyspieszajgcy faze

* Przyspiesza faze korekcji rézniczkowe;j:

T, Tys+1
T1 T25+1

GKorekcja(S) = T, > T

* biegun > zero

* Pozwala przyspieszy¢ moment (w skali pulsacji) zmiany fazy

. -
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Cztony korekcyjne
Opodzniajgco-przyspieszajacy faze

* Opodinia faze korekcji catkowej i przyspiesza faze korekcji rézniczkowe;j:
(T15+1)(T25+1)

(T3S+1)(T4S+1)

* Jednoczesne opdznianie i przyspieszanie

GKorekcja (s) =

™) | YL".‘uY‘ Ul ) | D v o a4
Vi ! i

V erenAli-rwr] x| “lorc g Ty eare tg T,
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Korekcja liniowych uktadéw ciggtych
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Regulacja dwupotozeniowa

Regulacja dwupotozeniowa

* Bardzo czesto spotykana metoda regulacji

* Spotykana wszedzie tam, gdzie mozliwe jest jedynie wigczenie i wytgczenie obiektu
regulacji

» Sterowanie przy pomocy przekaznika - wigcz/wytgcz
* Przekazniki dwu- i trojpotozeniowe z histerezg i bez
* Przekaznik jest elementem nieliniowym!

* Regulator nieliniowy!



W TORUNIU

Podstawy Automatyki UNIWERSYTET
Korekcja liniowych uktadéw ciggtych MIKOLAJA KOPERNIKA

Regulacja dwupotozeniowa

Przyktad elektrycznego uktadu regulacji dwupotozeniowe bez histerezy

o

Whydziat Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej

q,—>— ﬂ

h

e(r) | 4,

r u(r)
. [’

('.1
u(r)=4__
I U,

dla e(r)<0
dla e(r)>0
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Regulacja dwupotozeniowa
Histereza

* Cecha charakterystyczna rzeczywistego przekaznika

* Przejscie ze stanu wytgczonego w stan wigczony zachodzi dla innej wartosci wejsciowe]
(wiekszej niz przejscie ze stanu wtgczonego w wytgczony)

u Umax ( 1 )

Umin (O)
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Korekcja liniowych uktadéw ciggtych
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Regulacja dwupotozeniowa
Histereza

* Miejsce zmiany wartosci sygnatu moze zaleze¢ od kierunku przechodzenia — histereza
* Pojawia sie wowczas strefa nieczutosci (widoczna na charakterystyce skokowej)

* Zmniejszajac strefe nieczutosci zwiekszamy czestotliwosé przelgczen czyli zmniejszamy
zywotnosé regulatora

strefa hit)

uieczulnéci\ _—
. Y . / \
n (U u(r
e(r) :I:F (r) / | i ; \ | |
U, /\ Y W',/q VvV 'y’n\/ TATAA \_Strefa nieczulosci
\l i
\
\
\
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Regulacja dwupotozeniowa
Regulacja temperatury

* Regulacja temperatury to typowy proces wolnozmienny z silnymi wtasnos$ciami
usredniajgcymi

* Przy sterowaniu przekazniku dwupotfozeniowym sygnat sterujgcy moze przyjmowac dwa
stany, obiekt reaguje na wartos¢ srednig sygnatu sterujgcego

ton Lof
N ult)

R ]

L] L

ult)
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Regulacja dwupotozeniowa

Regulacja dwustanowa bez korekgji

o S
* Czton przekaznika dwupotozeniowego | ‘

wystepuje samodzielnie

* Czestotliwo$¢ przetaczen zalezy od
zadanej wartosci referencyjnej,
witasnosci dynamicznych obiektu, i
charakterystyki statycznej regulatora

* |stotne parametry —amplitudai
czestotliwos¢ drgan oscylacji
ustalonych, wartos$¢ srednia sygnatu

* Duza amplituda oscylacji ustalonych




Podstawy Automatyki

Korekcja liniowych uktadéw ciggtych

Regulacja dwupotozeniowa

Regulacja dwustanowa z korekcja PD

wil) 4

UNIWERSYTET
MIKOLAJA KOPERNIKA
W TORUNIU

Whydziat Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej

elt) =(t) ult)

y(t)

* Korekcja PD pozwala na zmniejszenie amplitudy
oscylacji ustalonych

* Obiekt nieliniowy (przekaznik) obejmuje
sprzezenie zwrotne z elementem inercyjnym
(przyjmuje sie, ze obiekt nieliniowy jest
wzmochieniem statycznym o bardzo duzym
wzmochieniu

* Dzieki temu charakterystyka regulatora
(przekaznik ze sprzezeniem zwrotnym) bedzie
zblizona do charakterystyki regulatora PD

k 1 11
Gp(s)=—"2——= = —=—(1+s1)
1+ k]_k f + 1+j§r1 k>0 1+j§r1

1+ 7]

T 4
O 01— OBIEKT
{ 1‘:’ ]
i S

e1(?)




Podstawy Automatyki

Korekcja liniowych uktadéw ciggtych

Regulacja dwupotozeniowa

Regulacja dwustanowa z korekcja PID

* Umieszczajgc rownolegle dwa cztony inercyjne, to
odpowiednio je sumujgc otrzymujemy regulator
PID

* Inny przebieg regulacji

e Zmiana czestotliwosci przetaczen

* Dzieki wysokiej czestotliwosci uzyskuje sie
przebieg regulacji zblizony do regulatora ciggtego

 Stato sie to mozliwe dzieki objeciu przekaznika
petlg sprzezenia zwrotnego uzyskujac ,prawie”
regulator PID

UNIWERSYTET
MIKOLAJA KOPERNIKA
W TORUNIU

Whydziat Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej

OBIEKT

l‘l(f)

51
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Korekcja liniowych uktadéw ciggtych
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Regulacja stanu

Regulator ze sprzezeniem zwrotnym od wektora zmiennych stanu

Stan musi by¢ dostepny (obserwowalnos¢ uktadu) i powinnismy miec na niego peten wptyw
(sterowalnos¢ uktadu)

Petla ma wzmocnienie statyczne rézne od jednosci

Prefiltr kompensuje wzmocnienie petli, tagodzi skoki wartosci zadanej

* Typowe metody doboru wzmocnienia statycznego: metoda optymalizacji liniowo-
kwadratowej (LQ), przesuwanie biegunow

Uchyby, gdy obiekt rzeczywisty rézni sie od modelu

Zaklocenia
X' = Ax+Bu + Out1
P - 4>| . : I
o y = Cx+Du P
Prefiltr Obiekt

K |

//“I
"

Regulator statyczny
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Korekcja liniowych uktadéw ciggtych
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Regulacja stanu

Regulator ze sprzezeniem zwrotnym od wektora zmiennych stanu z obserwatorem

» Zatozenie o dostepnosci stanu jest czesto niespetnione. Wéwczas, stosuje sie dodatkowo
obserwator stanu

* Typowe metody doboru nastaw wzmocnienia statycznego oraz nastaw obserwatora: LQ z
obserwatorem, przesuwanie biegundw z obserwatorem

Zaklocenia
L+ » 1)
x' = Ax+Bu
P 4@7—5 v = CxsDu b Out 1
n

Prefiltr Obiekt

"___,_..-'-'";' ocena stanu | x' = Ax+Bu
— y = Cx+Du

Regulator statyczny Obserwator
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Korekcja liniowych uktadéw ciggtych

UNIWERSYTET
MIKOLAJA KOPERNIKA
W TORUNIU

Whydziat Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej

Regulacja stanu

Metoda przesuwania biegunow (ang. pole placement)

» Stosowana do liniowych uktadéw SISO i MIMO, uktadow ciggtych i dyskretnych. Zaktada
dostepnosc¢ stanu obiektu (petna informacja o obiekcie)

* Dane: rédwnanie stanu obiektu (macierz stanu A i macierz sterowania B)

* Cel: znalezienie statystycznej macierzy regulatora od stanu, takiej by bieguny uktadu
zamknietego znalazty sie w zadanym (przez projektanta) potozeniu. Potozenie biegundéw ma
zapewnié pozgdane wtasciwosci uktadu regulacji
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Regulacja stanu

Metoda przesuwania biegunow (ang. pole placement)

* Metoda pozwala na umieszczenie biegundw w dowolnym miejscu lewej potptaszczyzny
ptaszczyzny zmiennej zespolonej s pod dwoma warunkami:

1. Para macierzy A i B jest sterowalna
2. Dostepny jest peten wektor stanu (jezeli nie to obserwator nalezy wykorzystac)

* Wymagania dotyczgce wynikowego uktadu mozemy sprowadzi¢ do odpowiedniego
»idealnego” modelu i parametréw uktadu regulacji

* Potozenie biegundw moze by¢ zmienione poprzez zastosowanie statycznego sprzezenia
zwrotnego od stanu i odpowiedni dobdr macierzy sprzezenia

* Obliczamy macierz K na podstawie modelu zmiennych stanu uktadu oraz docelowego
potozenia biegundw (formuta Ackermana)
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Regulacja stanu

Metoda przesuwania biegunow (ang. pole placement)

Ogdlny zapis uktadu — macierze A, B, C,D X = Ax + Bu
y=Cx+Du

Bieguny to pierwiastki réwnania charakterystycznego : det(Is — A)
Zakfadajac brak wymuszeni: u = —Kx
% = (A— BK)x

Po podstawieniu otrzymujemy: y = (C — DK)x

A wiec bieguny mozemy otrzymaé: det[ls — (A — BK)]
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Regulacja stanu

Metoda optymalizacji liniowo-kwadratowej (ang. linear-quadratic)

* Projektowanie regulatora od stanu dla uktadu liniowego z kwadratowym wskaznikiem
jakosci.

 Metoda powstata w latach 60. XX w.

* Daje bardzo dobre rezultaty w przypadku, gdy wystepujg mato intensywne zaktdcenia

e Stosuje sie do uktaddw ciggtych i dyskretnych

* Przez odpowiedni dobodr specyfikacji projektowej mozna wptywaé na kazdy ze stanow
obiektu (wazna cecha)
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Regulacja stanu

Metoda optymalizacji liniowo-kwadratowej (ang. linear-quadratic)

Liniowy uktad &= Az + Bu

Wskaznik jakosci:
t
J = 52T () F(t)a(t) + [ (7 Qe +u" Ru) dt,

to

* Sprzezenie zwrotne: u= —Kzx

Zeby rozwigzaé problem i znalez¢é macierz K nalezy rozwigzaé réwnanie Riccatiego
ATP(t) + P(t)A— P(t)BR'BTP(t) + Q = P(t)

K = R'BTP(1).
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Regulacja stanu

Metoda optymalizacji liniowo-kwadratowej (ang. linear-quadratic)

 Liniowy uktad &= Az+ Bu
* Wskaznik jakosci:

J = /Dx (.rTQ.r - uTRu) dt

* Sprzezenie zwrotne: u= —Kzx

« Zeby rozwigza¢ problem i znalezé macierz K nalezy rozwigza¢ réwnanie Riccatiego
A"P+ PA-PBR'B"P+Q =0
K=R'B"P
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