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Niezalezne etapy projektowania:

Etap 1: Okreslenie polozenie biegunow i opracowanie zasady sterowania (K),
ktore zapewnig zaktadane wtasnosci uktadu zamknietego

Etap 2: Opracowanie estymatora (gdy nie wszystkie x sa dostepne)

Etap 3: Potaczenie zasady sterowania i estymatora

Control Tutorials: https://ctms.engin.umich.edu/CTMS/index.php?example=Introduction&section=ControlStateSpace




X = Ax + Bu

Przyk*ad X = -1 2 }X + {0}1 L= {Ll} K= [Kl Kz] y = Cx

1 -4
y=[1 ok

1° Stabilnos¢ uktadu - bieguny uktadu: det (s1-A)=0

+1 -2 /
> 1 4‘ =(s+1)(s+4)-2 —> 8, =(=5%+17)/2 System jest stabilny
. +
2° Macierz ob Inosei: Q=| I ’ - )
acierz obserowalnosci: =/ . —_1.(_1)+0_1 1.240-(<4) | | =1 2
o . 1 O
Osobliwos¢ macierzy Q: detQ = 1 92 =2-0=2 System jest obserwowalny

3° Roéwnanie charakterystyczne obserwatora: det(sI—(A —LC))=0

det = + " oo]| =
0 s| |1 -4 |L,
4° Lokowanie biegunow — np. 5x Re(s, ,) = -25

(s +25)° =s* +50s + 625

5° Uktad rownan (pordwnanie wspotczynnikow):

s+1+L;, -2

=5"+(L, +5)s+4L, +2L, —2
-1+L, s+4

Matlab:
e1g(A);
Q = obsv(A, C);det(Q);

L +5=50
4L, +2L, +2 =625

L =45
L,=2215

L = acker(A',C’, [-25,-25]);

(Uwaga zwaraca L jako wiersz)

2



Przykiad X:__l 2}x+{0}u L=L;155} K=K K]

Bieguny uktadu: s, =(-5% J17)/2

y =1 O]X

Obserwator: % =A%+ Bu+L(y —CX)
-1 2] [0] | 45

1 —4 1“+_221.5_(y_[1 o)

—1 2] [o] [ 45 ] 45 X —46 2] [0 45 |u
u-+ y— [1 O]x: X +
1 —4 ] 1221.5]" | 2215 —~220.5 —4 1 2215|y
x=(A-LC)i+Bu+Ly
Bieguny: -25,-25

>
Il
>
+
-

>
Il
e
+

e(1) —=2-0
Matlab: 1 —
eig(A-L"™*C); %spr. biegunow 08 P
%Pordéwnanie odpowiedzi modelu 1 obserwatora W o
modell = ss(A, B, C, 0); os /
modellO = ss(A-L’*C, [B,L’], C, 0); o Ix'
figure, hold on K) 2 4 6 8 10
t=10:0.01:10; u = zeros(size(t))+1; x0=[0, 0]; %przygotowanie do skoku 1(t)
yl =Isim(modell, u, t, x0); plot(t, y1,'r-"); %step(modell);

y10 = Isim(model 10, [u; y1'], t, x0); plot(t, y10,'g--");




Sprzezenie od wektora stanu obserwatora

obiekt
X = Ax+ Bu

Niezalezne etapy projektowania:

Etap 1: OkresSlenie polozenie biegunow i opracowanie zasady sterowania (K),
ktore zapewnia zakladane wlasnosci ukladu zamkni¢tego

Etap 2: Opracowanie estymatora (gdy nie wszystkie x sa dostepne)

Etap 3: Polaczenie zasady sterowania 1 estymatora



Przykiad X:__l 2}x+{0}u L=L;155 K=K K]

- | Bieguny ukladu: s,, = (-5£+/17)/2
y=|l O

: , . 0 (-D-0+2-1 0 2
6° Macierz sterowalnosci: P = [B, AB] = —
1 1.0+(-4)-1 1 -4

Osobliwo$¢ macierzy P: detP = =0-2=-2 gSystem jest sterowalny

7° Réwnanie charakterystyczne ukladu skorygowanego: det(sI —(A —BK))=0

o

-1+K, s+4+K,
8° Lokowanie biegunow ukladu skorygowanego —np. -10,-10 (przyspieszenie reakcji)
(s+ 10)2 — o2 41205+100 (przesunigcie biegunow sy, s,)

=5° + (K, +5)s + (K, +4)+2(K, —1)

9° Uktad rownan (porownanie wspotczynnikow):
K, +5=20 K, =415
K, +4+2K,-2=100  |K, =15

Matlab:
P = ctrb(A, B);det(P);
K = acker(A,B, [-10,-10]);




Przyktad Xz__l 2}“{0}1 L:{ + } K=[415 15]

221.5

Bieguny uktadu: s, =(-5% J17)/2
y=|1 O]X Bieguny uktadu
) skorygowanego: S;, =—10

Uklad skorygowany: x=(A-BK)x+Bu

Matlab: : P s
eig(A-B*K); %spr. biegundow = Fd
%Porownanie odpowiedzi modelu pierwotnego 1 skorygowanego 0.6 f,/
modell =ss(A, B, C, 0); -
modellK = ss(A-B*K, B, C, 0); - /

_ o
figure, hold on 0 2 4 6 8 10 12 1
step(modell);
step(model 1K);
%alternatywa -------------mmmmmmmmmo-

t=10:0.01:10; u = zeros(size(t))+1; x0=[0, 0]; %przygotowanie do skoku 1(t)
y1 = Isim(modell, u, t, x0); plot(t, y1,'r-");
y1K = Isim(model 1K, u, t, x0); plot(t, y1K, b--");

Stan ustalony: 0=Ax+Bu 0=(A-BK)x+Bu
Ax=-Bu

A7'Ax=-A"Bu
x=-A"'Bu x=—(A-BK) 'Bu




Sprzezenie od wektora stanu obserwatora

obiekt
X = Ax+ Bu

Niezalezne etapy projektowania:

Etap 1: OkresSlenie polozenie biegunow i opracowanie zasady sterowania (K),
ktore zapewnia zakladane wlasnosci ukladu zamkni¢tego

Etap 2: Opracowanie estymatora (gdy nie wszystkie x sa dostepne)

Etap 3: Polaczenie zasady sterowania i estymatora

Etap 4: Wprowadzenie wejscia odniesienia



Opracowanie zasady sterowania

u

A\ 4

Wprowadzenie wejscia odniesienia (wartos¢ zadana)

+
Xss —» u,ly— Ax + Bu P »|c1>
(y=r) -
uSS
+ u |- X Yy
Xss_> x = Ax + Bu C P>
uSS
- U, = Ax+BuP- P>
g

X = Ax + Bu

El» u=u,_

+
x=Ax+Buy Cc > — Uyl % = Ax+ Bu | C

:I u=-Kx

v\<

y'= _t?e_, K u | obiekt

niezerowy uchyb e

-K(x-x,)

gdy eSS - O (X - XSS) tO u= uSS



Wprowadzenie wejscia odniesienia (warto$¢ zadana)

X = Ax + Bu 'C_y> u:uss_K(X_Xss)

e gdy e =0 (x=x,) to u=u

<&

u=u_ —Kx+Kx
= Ax+Bu3 c > lilur 1ilxr
é} u=Nr-Kx+KNr
u=-Kx+(N, +KN_)r

(r*)—> N U, % =Ax+BuP} C P>
y u=-Kx+Nr (N - jak przeliczy¢ w.zadane r
-Kx | na wartosci wektora X 1 u,)

W stanie ustalonym, gdy e,=0:y =1, X = X, U= ug
{Axss +Buss =0 Xss = er
CXSS + Duss = yss uss = Nur

40
AN, +BN, =0 A BJN,] [o N.| [A B 10
—> = —> = —> —
CN, +DN, =1 C D|N,| |1 N, | e p] | N=N, +KN,

[Frankiin/469-71] 9




Przyktad . _|-1 2 }XJ{O}“ L:{ 4> } K=[41.5 15] 3K
221.5 Bieguny uktadu: S1,2=(—5i\/ﬁ)/2

y=|1 O]X Bieguny uktadu
skorygowanego: 1, =—10

10° Wprowadzenie wejscia odniesienia:

Na wyjsciu obserwujemy zmienng y = x, r [N u,ls — Ax+ By C s
(vy) _
X
10 o™ |+ s
X2
Zmienna y powinna osiggng¢ warto$¢ zadang r
Obliczenie macierzy do przeskalowania wartosci zadane;:
-l
N1 TA BT'[o N [t oziolo] [ e
— — X = —_ : = X = D u =
N,| [Cc D] |1 N i P W I R e 0.5
! 1 0:0 1 1
N=N, +KN,
Matlab: 1
N_1=[A,B;C,0]; N=1+[41.5 15]{ }:50
N 2=N_1(-1)*[0;0;1]; 0.5
Nx =N _2(1:2);
Nu=N 2(3);
N = Nu +K * Nx [Franklin/471] 10




