Analiza i synteza wielowymiarowego sterowania perfekcyjnego

Cwiczenie ma na celu zapoznanie sie z metoda wyznaczania sterowania perfekcyjnego dla
wielowymiarowych obiektéw opisanych w przestrzeni stanu. Dodatkowym atutem ¢éwiczenia jest
mozliwos$¢ zapoznania sie z podstawami zagadnienia dotyczgcego niejednoznacznych odwrotnosci
macierzy nie kwadratowych.

Informacje wstepne

Sterowanie perfekcyjne jest jednym z charakterystycznych algorytmoéw sterowania przywigzujgcych
wage do minimalizacji uchybu regulacji. Jest to wfasciwie algorytm predykcyjny, ktéry wykorzystuje
deterministyczny predyktor wyjscia w celu obliczenia wartosci sygnatow sterujgcych. Dla obiektéw
opisanych w przestrzeni stanu, tj. za pomocg réwnania stanu

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) (1)
oraz réwnania wyjscia
y(k) = Cx(k) (2)

mozna wyznaczy¢ takie sprzezenie od wektora stanu, ktére minimalizowa¢ bedzie wskaznik jakosci
dany wzorem

J= Wrer(k+ 1) —y(k + D) (e (k + 1) —y(k + 1)). (3)

Dzieki takiemu zatozeniu, uzyskiwana suma kwadratu uchybu regulacji bedzie posiadata najmniejsza
mozliwg wartos¢. Aby uzyskaé odpowiednie sterowanie nalezy obliczyé jednokrokowy predyktor
wyijscia i przyréwnacd go do wartosci referencyjnej, zgodnie z nastepujaca zaleznoscia

Y(k + 1) = Yref(k + 1) . (4)

Nastepnym etapem jest wyznaczenie doktadnej wartosci wyjscia w chwili k+1. Dokonuje sie tego
poprzez przesuniecie réwnania (2) o jedng prébke, co ostatecznie prowadzi do uzyskania réwnania

y(k +1) = Cx(k + 1). (5)

Teraz, poprzez podstawienie do powyzszego réwnania wektora x(k + 1) pochodzacego z réwnania (1)
otrzymujemy

y(k + 1) = CAx(k) + CBu(k) (6)
a w konsekwencji

Yrer(k + 1) = CAx(k) + CBu(k). (7)
Teraz poprzez odpowiednie przeksztatcenie otrzymujemy prawo sterowania perfekcyjnego

u(k) = (CB)X (Yrer(k + 1) — CAx(k)) (8)



pozwalajgcego na zmniejszenie uchybu regulacji do jego minimalnej mozliwej do uzyskania wartosci.
Warto zauwazyé, ze dla zerowej wartosci zadanej yref(k + 1) =0, algorytm sterowania
perfekcyjnego redukuje sie do nastepujgcej postaci

u(k) = —(CB)RCAx(k) (9)

Istniejgca w tym réwnaniu notacja (CB)R oznacza prawostronng odwrotnoéé macierzy CB. Oznacza
to, ze musi zostac spetnione nastepujgce réwnanie

CB(CBR =1 (10)

Tematyka niejednoznacznych odwrotnosci macierzy jest szeroko wykorzystywana w teorii sterowania
wielowymiarowego. Wszedzie tam, gdzie rozwigzanie bazuje na problemie znalezienia odwrotnosci, a
liczba danych wejsciowych i wyjsciowych sg rdézne, mozna skutecznie stosowaé niejednoznaczne
inwersje macierzy.

Klasyczny rozwigzanie problemu odwrotnos$ci macierzy bazuje na podejsciu minimalno-normowym,
zwanym tez odwrotnoscig Moora-Penrosa, danego nastepujgcy zaleznoscia

(CB)§ = (CB)"(CB(CB)")™". (11)

Jest to odwrotno$é pozwalajgca na uzyskanie jednoznacznego wyniku — przez to podejscie to stanowi
dobry punkt odniesienie dla réznych rodzajow niejednoznacznych odwrotnosci macierzy. Jedng z tych
niejednoznacznych inwers;ji jest tak zwana o-inwersja, dana nastepujgca zaleznoscig

(CB)R = pT(CBB™), (12)

gdzie macierz B moze by¢ dowolng* macierzg o rozmiarach takich samych jak rozmiary macierzy CB.
Posiadajac rézne mozliwosci obliczenia wymaganej macierzy (CB)R moina uzyskaé rézne witasnosci
uktadu zamknietego, przy jednoczesnym zachowaniu minimalnego uchybu regulacji.

Analizy uktadu zamknietego mozna dokona¢ w oparciu o fakt, ze sterowanie perfekcyjne mozna zapisac
w postaci sprzezenia od wektora stanu

u(k) = —Kx(k), (13)

ktdra realizuje sterowanie perfekcyjne dla nastepujgcego wzmocnienia

K = (CB)RCAx(k). (14)
Bieguny takiego ukfadu dziatajgcego w petli sprzezenia od wektora stanu mozna obliczy¢ korzystajgc z
zaleznosci

det(z —A+BK) =0 (15)
lub bezposrednio:

eig(zl — A + BK) (16)

Oczywiscie, bieguny uktadu zamknietego beda miaty wptyw na dynamike i stabilnos¢ uzyskanego
uktadu regulacji.



Przebieg ¢wiczenia

1. Utworzy¢ nowy skrypt w srodowisku Matlab. Usungé z przestrzeni roboczej wszelkie niepotrzebne
dane oraz zamkngé niepotrzebne okna. Uzyé komend clear all oraz close all.

2. Zadeklarowaé macierze wchodzgce w sktad rownia stanu (1) oraz réwnania wyjscia (2). Przyjac
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4. Utworzyé nowy przyktad symulacyjny w srodowisku Simulink. Zrealizowaé obiekt opisany w
przestrzeni stanu zgodnie z zamieszczonym schematem. Cato$¢ obiektu zrealizowa¢ jako subsystem.
Umozliwi¢ wyprowadzenie wektora zmiennych stanu.
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Rys 1. Realizacja obiektu opisanego w przestrzeni stanu

4. W skrypcie zadeklarowac¢ wektor IC (Initial Conditions) odzwierciedlajgcy wektor warunkéow
poczatkowych. W zwigzku z rozmiarami macierzy A warunki poczagtkowe muszg kolumne z dwoma
wartosciami poczatkowymi zmiennych stanu.

5. Przeanalizowa¢ odpowied?Z uktadu na skok jednostkowy. Przedstawi¢ otrzymane odpowiedzi.
Uwaga: obiekt posiada trzy wejscia — nalezy podac trzy skoki jednostkowe jednoczesnie (mux).

6. Obliczy¢ CBRO zgodnie ze wzorem (11). W Srodowisku Matlab mozna tego dokona¢ wykorzystujgc
polecenie pinv (help pinv).

7. Obliczy¢ CBR1 zgodnie ze wzorem (12). W tym celu zadeklarowa¢ macierz B =[1 2 3], ado
obliczenia (CBBT) ™! wykorzysta¢ polecenie inv.

8. Zgodnie ze wzorem (14) obliczy¢ macierz sprzezenia od stanu K. Wykorzysta¢ jednoznaczna
odwrotnos¢ przedstawiong we wzorze (11), obliczong w punkcie 6 instrukcji.

9. Zrealizowaé uzyskane sprzezenie od stanu w uktadzie symulacyjnym, zaobserwowaé przebieg
zmiennych stanu oraz zmiennej wyjsciowe;j.

—a

Rys 2. Uktad dziatajgcy w petli sprzezenia zwrotnego



10. Rozbudowa¢ ukfad o czton pozwalajacy na nadazanie za niezerowg (dowolng) wartoscig zadana.
Wykona¢ to zgodnie ze wzorem (8) lub schematem przedstawionym na rys. 3. Sprawdzi¢, czy wartos¢
wyjsciowa osigga wartosc¢ referencyjng po czasie opdznienia réwnym 1.
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Rys 3. Uktad dziatajgcy dla dowolnej wartosci zadanej

11. Wartos¢ zadang generowad z wykorzystaniem bloku generujgcego przebieg prostokatny o dwdch
wartosciach. Wspdtczynnik wypetnienia ustawi¢ na 50%, a okres dobraé tak, aby na przebiegach byto
widac co najmniej dwa petne okresy dziatania uktadu.

12. Obliczyé wartosci biegunéw uktadu zamknietego przy zastosowaniu inwersji Moora-Penrosa z
rownania (11). Wykonac to zgodnie z formutg (16).

13. Zbada¢ wartos¢ sumy kwadratu uchybu sterowania oraz sumy kwadratu sygnatéw sterujgcych
(energie sterowania). Wzig¢ pod uwage, ze sygnat sterujacy sktada sie z trzech sktadowych.

14. Obliczy¢ ponownie macierz sprzezenia od stanu K, tym razem wykorzystujgc inwersje
niejednoznaczng, wyliczong w punkcie 7. Pordwnaé uzyskane uchyb oraz energie sterowania.

15. Obliczy¢ wartosci biegunow uktadu zamknietego przy zastosowaniu c-inwersji z réwnania (12).
Wykona¢ to zgodnie z formutg (16). Pordwnacé uzyskane bieguny z tymi uzyskanymi w punkcie 12
instrukc;ji.

16. Przeprowadzi¢ badanie wptywu zawartosci macierzy f8 na uzyskiwane wskazniki btedu oraz energii.
W tym celu zmodyfikowa¢ macierz stopni swobody f, uruchomié¢ ponownie skrypt oraz symulacje.
Zestawic uzyte stopnie swobody oraz uzyskane wyniki w formie tabeli, dla przynajmniej trzech réznych
przypadkdéw.

Zadanie dodatkowe:

17. Zbada¢ zaleznos¢ pomiedzy potozeniem biegundw a stabilnoscia:
a) przebiegu zmiennych wyjsciowych

b) przebiegu zmiennych stanu

W jaki sposéb nalezy tutaj rozumieé definicje stabilnosci uktadu? Skonfrontowaé uzyskane wnioski ze
znanymi definicjami stabilnosci.



