Laboratorium Podstaw Inzynierii Sterowania
Cwiczenie: Sterowanie optymalne

1. Cel laboratorium
A) Przedstawienie zagadnienia sterowania optymalnego w systemach liniowych z kwadratowym

wskaznikiem jakosci.

B) Zapoznanie si¢ z programem symulujacym dziatanie tego typu regulatora (zawartym w pliku
L4_optymal_program.zip) i przetestowanie jego wiasnosci (okreSlenie rdznych parametrow
kwadratowego wskaznika jakosci, czasu symulacji, warunkow poczatkowych potaczone z oceng jakos$ci
sterowania na podstawie uzyskanej doktadnosci osiagniecia celu oraz kosztu sterowania). Program ten
zostal stworzony w ramach pracy magisterskiej pt.”Sterowanie optymalne z kwadratowym wskaznikiem

jakos$ci” przez mgr. inz. Tomasza Mrzygtoda, pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Piotra Kulczyckiego.
2. Podstawowe pojecia
Dany jest obiekt opisany réwnaniem rézniczkowym:
X(t) = f(x(t),u(t),1), @)
gdzie:
X(t) — n-wymiarowy wektor stanu,
u(t) — p-wymiarowy wektor sterowania,
Sktadowe f; wektora f sg funkcjami ciggltymi i ich pochodne czastkowe % sg ciggte wzgledem x(t) i

i
u(t) oraz przedziatami ciagle wzgledem t (i,j=1,2,...,n). Wektor stanu x(t) jest dostepny.

Sktadowe Ui (i=1,2,...,p) wektora sterowania u(t) sg funkcjami ograniczonymi, przedzialami ciggtymi.
W og6lnym przypadku mozna zatozy¢ tez, ze spetniajg one ograniczenia postaci:

g;(up,Uy,...,u,) <0 dlai=1,2,...,m (2

Sterowanie u(t), ktore spetnia ograniczenia (2) nazywa si¢ Sterowaniem dopuszczalnym, a zbior
wszystkich takich sterowan oznacza si¢ jako Dy (zbior sterowan dopuszczalnych).

Niech dany bedzie wskaznik jakosci J, ktory najczesciej wystepuje w postaci:

a) Calkowej:

JU®) = [ fo(x(®),u() byt 3

gdzie:

fojest funkcja rozniczkowalng (nazywang funkcja strat chwilowych)



T jest chwilg koncowg sterowania.

b) Funkcji stanu koncowego:

J(u(t)) =G(x), @)
gdzie:

G — funkcja skalarna stanu koncowego xk=(T), ktora spetnia takie same zatozenia jak sktadowe fi
wektora f.

W szczego6lnym przypadku, gdy fo=1 wskaznik jakosci przyjmuje postac:
T
J(u)=[dt=T -1, (5)
t

i jest jednym z najwazniejszych — obok kwadratowego wskaznika jakosci — a zagadnienie to okreslane
jest mianem sterowania czasooptymalnego.

Wskazniki jakosci z punktu widzenia analizy matematycznej nazywa si¢ funkcjonalami, tzn.
funkcjami, ktorych argumentami sg funkcje, a warto§ciami — liczby rzeczywiste.

Zadanie sterowania optymalnego wiaze si¢ z pewnymi warunkami, ktore sa natozone na:

a) trajektorie stanu, miedzy innymi na xo=Xo(t) — stan poczatkowy i xk=X(T) — stan koncowy,
b) czas trwania sterowania T-to.

Ze wzgledu na czas poczatkowy i koncowy na trajektorie moga by¢ natozone réozne warunki np.

a) Xo=Xo(t) — stan poczatkowy i xk=X(T) — stan koficowy sg zadane,
b) Xo=Xo(t) — stan poczatkowy zadany, x(T) — stan koncowy swobodny,
C) Xo=Xo(t) — stan poczatkowy zadany, x(T) — stan koncowy spetnia warunek:

Z k;x, (T) =0, gdzie ki — state wspétczynniki,
=)

d) wektor stanu spelnia nast¢pujace ograniczenia:

X; (t) < a, przy czym a jest dana liczba
lub ogo6lniej
h(x(t)) <0, h jest dang funkcjg skalarna,
e) wektor stanu spetnia nastepujace ograniczenia catkowe:

T T
jxiz (Hdt<a lub j| X; (t) [< a, gdzie a jest dang liczba dodatnia.

) to

Sterowaniem optymalnym uqp: nazywa sie sterowanie nalezace do zbioru sterowan dopuszczalnych
Du, ktore dla danych rownan obiektu (1) z ograniczeniami (2) minimalizuje wskaznik jakosci (3), czyli
realizuje:



min J(u). (6)

ueb,

Innymi stowy, zadanie sterowania optymalnego sprowadza si¢ do wyznaczenia sterowania
optymalnego Uy ze zbioru sterowan dopuszczalnych Dy, dla ktorego wskaznik jakosci (3) przyjmuje
posta¢ minimalng dla uktadu dynamicznego opisanego rownaniem (1).

Synteza regulatora optymalnego okresla si¢ zadanie polegajace na wyznaczeniu zwiazku pomiedzy
sterowaniem optymalnym uoep, a wektorem stanu x(t) i czasem t, ktore pozwalaja na wyznaczenie
sterowania optymalnego w uktadzie zamknigtym.

2.1. Sterowanie optymalne dla ukladéw liniowych z kwadratowym
wskaznikiem jakosSci

Dany jest liniowy niestacjonarny uktad dynamiczny opisany rownaniem:

{)‘((t) = A(t)X(t) + B(t)u(t)

y(t) = CO)X(1) 0

z warunkiem poczatkowym:

X(ty) = X,
gdzie:
x(t) jest n-wymiarowym wektorem stanu,
u(t) jest p-wymiarowym wektorem sterowania,
y(t) jest m-wymiarowym wektorem wyj$cia.
A(t) jest macierzg stanu o wymiarach n x n
B(t) jest macierzg sterowan o wymiarach n x p
C(t) jest macierza wyjscia o wymiarach m x n

Na wektor sterowania nie sg nalozone zadne ograniczenia, a elementy macierzy A(t), B(t), C(t) sa
ciggltymi, ograniczonymi funkcjami czasu t.

Przyjmujac, ze dany jest m-wymiarowy wektor z(t), to zadaniem regulatora bedzie tak sterowac
obiektem, ktory jest opisany rownaniami (7), aby wektor sygnatlow wyjsciowych y(t) byt jak najbardziej
zblizony do wektora z(t), ktory nazywany jest wektorem zgdanych sygnalow wyjsciowych.

Réznice migdzy tymi dwoma wektorami sg zdefiniowane jako wektor uchybu e(t), ktory przedstawia
wzor:

e(t) = z(t) - y(®) (8)

Celem regulatora jest wigc znalezienie takiego sterowanie u(t), przy ktorym uchyb e(t) jest najmniejszy.



Sterowanie optymalne bedzie poszukiwane przy uzyciu kwadratowego wskaznika jakosci. Funkcjonat
ten przyjmuje postac:

I =" MFeM +~ o) Qe +u® ROUO e ©

gdzie:
F to macierz dodatnio potokreslona** o wymiarach m x m i wspotczynnikach niezaleznych od czasu,

Q(t) to macierz dodatnio potokreslona o wymiarach m x m, ktorej elementy sa ciagtymi ograniczonymi
funkcjami czasu t,

R(t) to macierz dodatnio okreslona o wymiarach p x p, ktorej elementy sg cigglymi ograniczonymi
funkcjami czasu t,

T (chwila koncowa) jest zadana.

**Rzeczywista symetryczna macierz M jest dodatnio potokreslona, jezeli <a, Ma) >0dla

wszystkich a#0

EeT (T)Fe(T) okresla si¢ jako koszt koncowy, ktérego zadaniem jest zapewnienie matej wartosci

uchybu e(t) w chwili koncowej T. Im warto$¢ macierzy F jest wieksza, tym bardziej oczekuje si¢ jak
najmniejszej wartosci uchybu w chwili koncowej. Jesli wartos¢ e(t) w chwili koncowej nie jest
szczegolnie istotna w czasie projektowania uktadu, przyjmuje sie F =0.

T
Ie(t)T Q(t)e(t) to rowniez koszt wynikajacy z niezachowania rezimu technologicznego. Bedzie on
[

maty, kiedy odpowiadajagcy mu uchyb e(t) jest niewielki, w szczegdlnym przypadku dla e(t)=0 mowi
si¢ o braku kosztow tego typu. W tej sytuacji straty, jakie ponosi uktad przy duzych uchybach sa
znacznie wigksze od tych, ktore wystepujg przy matych uchybach. Gdyby macierz F oraz Q(t) byty
ujemnie okreslone, to minimalizacja funkcjonatu odbywalaby si¢ dla jak najwigkszego uchybu e(t), co
nie bytoby zgodne z oczekiwaniami.

.
Iu(t)T R(t)u(t) - wyrazenie to stanowi oceng kosztow sterowania, przy czym traktuje si¢ je rowniez
t

jako energie elektryczng zuzyta w przedziale czasu [to,T] (thumaczenie: przyjmujgc, ze u(t) jest
wielko$cig proporcjonalng do pradu lub napiecia, u?(t) jest analogicznie proporcjonalne do mocy, a

;
ju ? (t)dt - do energii traconej w przydziale czasu [to, T]).

)




Zatozenie o dodatniej okreslono$ci macierzy R(t) w tej sytuacji jest zgodne z uwarunkowaniami
realnych procesow, zapewnia, ze koszty sterowania sa dodatnie dla wszystkich u(t) # 0. Wymaganie,
aby R(t) bylo macierza dodatnio okreslong, a nie dodatnio pdtokreslong stanowi warunek istnienia
sterowania o skofnczonej wartosci.

2.2 . Zagadnienie stabilizacji stanu

Zagadnienie to dotyczy utrzymywania stanu uktadu w poblizu zera, przy jak najmniejszym zuzyciu
energii. Tak sformutowany problem syntezy regulatora optymalnego moze by¢ rozwigzany z
wykorzystaniem zasady maksimum Pontriagina.

Wyznaczenie sterowania optymalnego realizujacego zagadnienie stabilizacji stanu przedstawia
ponizszy algorytm.

1. Dla danego uktadu nieliniowego opisanego réwnaniem:

%(t) = AQ)X(t) + Bt)u(t)

oraz wskaznika jakosci postaci:

3@ =5 X" MR+ [T QX +u®” ROu Kt

zaktadajac, ze:

u(t) nie jest ograniczone,

R(t) jest macierza symetryczng dodatnio okreslona,

F i Q(t) to macierze symetryczne dodatnio potokreslone,
T jest zadane,

okresla si¢ rownanie Riccatiego:
K(t) =-KOA®) - AT (K (1) + K(O)BOR™ ()BT (t) - Q(t)

2. Macierz K(t) wyznacza si¢ rozwigzujgc uktad n(n+1)/2 nieliniowych réwnan rézniczkowych
pierwszego rzedu, ktorych wspotczynniki sg zmienne w czasie. Macierz ta spetnia warunek graniczny:

K(T)=F
3. Poszukiwane sterowanie optymalne ma postac:
u(t) =R ()BT (H)K(t)x(t),

a minimalna warto$¢ kwadratowego wskaznika jako$ci wynosi:

Join =%xT OK@®)x(), dlate[t,,T]



2.3 . Zagadnienie stabilizacji sygnalu wyjsciowego

Zagadnienie to dotyczy utrzymywania sygnatu wyjsciowego uktadu y(t), a nie stanu uktadu x(t), w
poblizu zera.

Rozwiazanie problemu stabilizacji sygnatu wyjsciowego przedstawia ponizszy algorytm:

1. Dla danego uktadu niestacjonarnego opisanego rownaniami:
{X(t) = A(t)X(t) + B(t)u(t)
y(t) = C(t)x(t)

oraz kwadratowego wskaznika jakoS$ci postaci:

10 =Ly ME @ + 2 [0 QO y© +u® ROk
2 2

przyjmujac, ze:

u(t) nie jest ograniczone,

R(t) jest macierza symetryczng dodatnio okreslong,

F i Q(t) sa macierzami symetrycznymi dodatnio péto kreslonymi,
T jest zadane.

rownanie Riccatiego przyjmuje postac:

K(t) = —-K@®A®) - AT (K0 + KOBOR™ (1B’ (1) -CT )QC()

Przyjmuje sie takze, ze uktad opisany w/w rownaniami jest obserwowalny.

2. Macierz K(t) wyznacza si¢ rozwiagzujac uktad n(n+1)/2 nieliniowych rownan roézniczkowych
pierwszego rzedu, ktorych wspotczynniki sg zmienne w czasie. Macierz ta spetnia warunek graniczny:

K(T) =C"(T)FC(T)

3. Poszukiwane sterowanie optymalne ma postac:
ut) =-R™*(t)B" (1)K (t)x(t)

Roéwnanie rozniczkowe okreslajace stan uktad optymalnego jest nastepujace:

x(t) = (A®t) - BOR BT ()K ) x(1),

a minimalna warto$¢ kwadratowego wskaznika jako$ci wynosi:

Join =%xT OK@®)x(), dlate[t,,T]



2.4 . Zagadnienie nadazania

W zagadnieniu tym zada si¢ od regulatora, aby wektor wyjscia y(t) byt zblizony do zadanego,
m-wymiarowego wektora z(t), ktory przedstawia zadany sygnat wyjsciowy uktadu.

Rozwigzanie problemu nadazania przedstawia ponizszy algorytm:

1. Dany jest obserwowalny, linowy uktad dynamiczny opisany uktadem rownan:

{)’((t) = A(t)X(t) + B(t)u(t)
y(t) =C(t)x(t)

oraz kwadratowy wskaznik jako$ci postaci:

I(u) = %eT (T)Fe(T)+ % [le®™ Qe +u®T REu®) it

gdzie:

u(t) nie jest ograniczone,

R(t) jest macierza symetryczng dodatnio okreslong,

F i Q(t) sa macierzami symetrycznymi dodatnio péto kreslonymi,
T jest zadane.

2. K(t) i g(t) sa rozwigzaniami nast¢pujacych roéwnan rézniczkowych:

K(t) + K({t)A®) + AT (1)K (t) — K()S(H)K (t) +V (t) =0,
g(t) —[K(©)S(t) - AT ()]g(®) +W (t)z(t) =0,

ktore spetniaja nastepujace warunki brzegowe:

K(T)=C"(T)FC(T),
g(T) =C" (T)Fz(T).

3. Poszukiwane sterowanie optymalne przyjmuje teraz postac:
u(t) =R (1)B" (O[g(®) - K®)x®)]:

Roéwnanie rozniczkowe okreslajace stan uktadu optymalnego jest nastgpujace:

X(t) =[A®t) - BOR™(1)B" (VK ®O)Ix() + BR™ (®)B' (t)g(t).

Minimalna warto$¢ kwadratowego wskaznika jakosci wynosi:

I =5 X OKOXO -7 OXO +0(0),



gdzie:
p(t) = —% 2" (HQMz() —g" (BHR (DB’ ()g(t) dla t [ty, T],

o(T) =2" (T)K(T)z(T).



3. Opis programu ,,KWJ PK 2006,

Program autorstwa mgr. inz. Tomasza Mrzygldda, symuluje dziatanie regulatora optymalnego z
kwadratowym wskaznikiem jakos$ci

n

| Réwnania obiektu

Warunki poczatkowe Wskaznik jakosd Zadana funkcja Zakidcenia
[ e 0 0 1 |1 a=[5 (Diracx | | [ pracu
o= [ 0o 0 ] = [ 10 ] X°=[ 2 ] Q=[ 1 |2 ] b=2 10 12 [Skokx | | [k
0o 1 0 R= 0.5 ol |
Ar=[ 0 0 ] Br=[ 10 ] z(t)=a sin(bt) +c Sterowanie X
2 0 Tryb Tk= 5 Tr= 5
== [ i - ] Y0=[ 2 ] F=[ 0 1 ] Start Pauza Stop
x1(t) x2(x1)
x2(t) u(t)
0.0002, 0.0009) t=0.0000 J(u)=0

Rysunek 1: Wyglad gtéwnego okna programu

Po uruchomieniu programu istnieje mozliwos$¢ okre$lenia:

a)
b)
c)
d)
e)

)

parametréw rownania stanu,

warunkéw poczatkowych,

parametrow wskaznika jakos$ci,

trybu pracy (stabilizacja stanu, stabilizacja sygnatu wyjscia, nadazanie).

funkcji zadanej z w przypadku trybu nadgzania,

zaktocen losowych na stan lub sterowanie z przedziatu okre$lonego jako a[0,001;0,01],
gdzie a jest warto$cig ustawiong w oknie ,,Zaktdcenia”,

zaktocen na stan lub sterowanie, o statej wartosci ustalonej w oknie ,,Zaktdcenia”,
zaktocen na stan lub sterowanie w postaci delty Diracka okre$lanej jako a/At, gdzie At
oznacza krok catkowania numerycznego,

czasu sterowania (Tx - przewidywany czas regulacji, na podstawie ktérego
rozwigzywane jest rownanie Riccatiego, T — rzeczywisty czas regulacji, ktory w
praktyce niekoniecznie musi by¢ roéwny T);

program przewiduje wprowadzenie niepoprawnych parametréw réwnania stanu, co
mozna zinterpretowac jako bledng identyfikacje.



Po nacis$nieciu prawego przycisku myszy, pojawiaja sie dodatkowe opcije programu dotyczace obstugi
okna graficznego. Istnieje mozliwos¢:

a) wyboru rodzaju wykresu: liniowego, punktowego,

b) wlaczenia/wyltaczenia: osi, siatki, opisu,

c) wyczyszczenia pola wykresu,

d) zapisania do pliku wynikéw symulacji,

e) powickszania/pomniejszania, dopasowania wielkos$ci okna wykresu.

W sytuacji, kiedy wprowadzone dane do kwadratowego wskaznika jakosci sa niepoprawne, pojawia si¢
komunikat informujacy o tym fakcie z jednoczesnym podaniem przyczyny.

Program informuje o uptywajacym czasie symulacji, ktory mozna zatrzymac przyciskiem ,,Pauza” lub
zakonczy¢ przyciskiem ,,Stop”. Podaje réwniez wartos¢ kwadratowego wskaznika jakosci po
zakonczeniu symulacji. Sledzac kursorem myszy wykresy na ekranie istnieje mozliwo$¢ odczytania

warto$ci aktualnej wspotrzedne;.

Ponizej przedstawiono przyklad, ktory pozwoli przesledzi¢ operacje, jakie w ogélnym zarysie
musi wykonaé program.

Badany uktad jest opisany rownaniem:
X, (t 0 1| x(t 0
0] _ 07,0
X, (t) 0 Of x,(t) 1
Kolejne macierze we wskazniku jako$ci maja postac:

F:|:f11 0 }Q:|:qll q12:|,R:[r].
0 f22 q21 q22

Roéwnanie Riccatiego wyraza si¢ zaleznoscia:
Ku(t) Ky () _{kn(t) klz(t)}{o 1H0 Tn(t) klz(t)}+
Ku®) Kp®] [ka® kp®]0 0] [1 0fky®) kn(®
_{kn(t) k12(t):||:0:|1[0 1]{k11(t) k12(t)}_{%1 q12:|.

ky(t) kyp()1]r Ky (1) Ky (1) O PR P

Po wymnozeniu powyzszego réwnania macierzowego otrzymuje si¢ trzy rOwnania rozniczkowe
postaci:

kll (t) = rilklzz (t) —0Ou,
klz (t) = r_lk12 (t)kzz (t) —0p _k11(t)1
kzz (t) = rilkzzz (t) - 2k12 (t) — Q.

10



Warunki graniczne sg sformutowane nastepujaco:
|:kll(T) klZ(T):|=|:fll 0 :|
Ky (T) ky(T) 0 fy

Wyznaczenie macierzy K(t) pozwala okresli¢ sterowanie optymalne, ktére w tym przypadku opisane
jest zaleznoscia:

u(t) =—R*(t)B” (t)K(t)x(t):%[o 1]{k11(t) Ky, (t)}{xl(t)

K, (t) Ky, (1) X, (t)} = —r kg, (€)%, (1) + k,, ()X, (1)].

Powyzszy przyklad pokazuje, ze wszystkie elementy macierzy wystepujacych w kwadratowym

wskazniku jakoS$ci maja wplywa na sterowanie optymalne !

Jednym z zadan studenta bedzie sprawdzenia jak doktadnie relacje miedzy macierzg R oraz F i Q
wplywaja na wielko$¢ sterowania, doktadno$¢ osiagniecia celu itp.

4. Wykonanie ¢wiczenia
4.1. Symulacje dla zagadnienia stabilizacji stanu

Jezeli nie podano inaczej parametry symulacji nalezy przyjac jak nize;j:

01 0
A= ' B = ,ArZA, BrZB,
00 1
Tk=T,=10, X, = 1
k— Ir— ’ 0 — _2

Q{; 2} R=[1] F:B ﬂ

a. Wplyw zmiany R wzgledem stalego Q na przebieg procesu stabilizacji stanu.
Nalezy uwzgledni¢ wptyw na warto$¢ wskaznika jakosci, warto$¢ (wielkos¢) sterowania oraz
szybkos$¢ procesu.

Prosze przeprowadzi¢ 3 symulacje dla uktadu stabilnego:
01 0

A = y B = y Ar=A, Br:B,
00 1

oraz 3 symulacje dla uktadu stabilnego:

0 1 0
A = ' B = y Ar=A, Br:B,
s ofl

Nalezy przyja¢ wartos$¢ macierzy R dla kolejnych symulacji: R1=0.01, R.=1, Rs=100.
T« = 10.

11



Wplyw zmiany Q wzgledem stalego R.

Nalezy przeprowadzi¢ analogiczne symulacje jak powyzej, przy czym tym razem stala
pozostaje warto§¢ macierzy R = 1, natomiast zmianie ulegaja wartosci macierzy Q,
odpowiednio:

foo1 o0 1 0] . [100 0
Q= 0 o.oz’Qz_o 2’Q3_ 0 200

Wykresy oraz wartosci wskaznika jako$ci prosze porownac z otrzymanymi powyzej.

Whplyw F odpowiadajacej za wielko$¢ start w chwili koncowej T.
Nalezy przeprowadzi¢ dwie symulacje, w ktérych macierz F powinna przyjmowac kolejno
wartosci:

00 15 0
F, = F, = .
00 0 15

R=[10], T«=T,=10 (reszta parametrow jak w przyktadzie 1a)

Szczegbdlng uwage proszg zwroci¢ na wykres x2(x1).

Whplyw T (czasu koncowego regulacji).

Nalezy rozwazy¢, czy w przypadku wydtuzania czasu sterowania (tj. zwigkszenia T) regulator
po zrealizowaniu zadania, jakim jest stabilizacja stanu, utrzyma go w punkcie, ktory osiagnat,
a takze czy wydluzanie to ma wptyw na warto$¢ kwadratowego wskaznika jakosci.

Prosze przyja¢ kolejno koncowy czas trwania sterowania: T1=5, T,=10, Ts=15 (T«=T)).

Szczegbdlnag uwage proszeg zwroci¢ na wykres x2(x1) oraz wartos¢ KWJ.

Q=F=0.
Na podstawie cze$ci teoretycznej wiadomo, ze Q i F sg macierzami dodatnio potokreslonymi.
W przypadku kiedy Q = F = 0, wskaznik jakosci przyjmuje postac:

J(u) = % j [u(t)" Ru(t)]dt.

Sterowaniem optymalnym, ktére minimalizuje wskaznik jakosci bedzie sterowanie u(t)=0, a
funkcjonat przyjmie warto$¢ J(u)=0.

Nalezy sprawdzi¢, czy wykonana symulacja wskaze to samo rozwigzanie (potwierdzi
teoretyczne wyliczenia) oraz stwierdzi¢, czy przy takich parametrach dziatanie regulatora
mozna okre$li¢ mianem ,,sterowania”.

Proporcjonalne zmiany Q i R.

W symulacji nr 1 macierz Q byta stata, a zmieniata si¢ macierz R. Teraz nalezy sprawdzi¢
przypadek, kiedy warto$ci tych macierzy zmieniajg si¢ proporcjonalnie.

Prosz¢ uwzgledni¢ macierze Q i R o warto$ciach kolejno:

12



g.

Q_1oo 0 R 100
270 100 % T

Wprowadzenie zaklécen.

Nalezy przeprowadzi¢ nastgpujace Symulacje:

i. Dotyczaca zaktdcen losowych o rozktadzie jednorodnym oddziatywujacych na stan uktadu
(Los. X), proszg przyja¢ warto$¢ zaktocen na poziomie 1.0, wlaczonych od poczatku
symulacji oraz dotyczacg losowych zaktdcen sterowania (Los. U), parametry jak wyzej.

Prosze porowna¢ wptyw zaktocen na jakos¢ sterowania.

ii. Dodatkowo, nalezy przeprowadzi¢ dwie symulacje uwzgledniajace zaklocenia o charakterze
skoku jednostkowego oddziatywujace odpowiednio na sterowanie oraz stan. Dla tych symulacji
prosze przyjac czas Tk = Tr = 30, oraz czasy wlaczenia i wylaczenia zaktocen odpowiednio 10
oraz 20.

Badanie wrazliwosci ukladu sterowania na bledna identyfikacje parametrow obiektu
(macierze A, B).

Prosze wykona¢ dwie serie symulacji prezentujagce wplyw blednej identyfikacji parametrow
obiektu (poprzez macierze A, Br) na jako$¢ sterowania.
Macierze Ar prosze przyjaé kolejno (przy zachowaniu B = By):

[o 2] . [o 1] [0 100
Ao o[% [0 o™o o

Nastepnie nalezy powroci¢ do zatozenia A = A, i przyja¢ nastepujace wartosci macierzy By:

5.-%8, = °]8, | °
rl__2' r2_10' r3__100

4.2. Symulacje dla zagadnienia stabilizacji wyjscia

a. Wplyw wartosci Q i R

Prosze przeprowadzi¢ osobne symulacje dla uktadu stabilnego:

01 0
A = ' B = y Ar:A, Br:B, C=[1 0]

1
Tk=Tr=5, X, ={ 2}
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Q=[LF =[2].
Nalezy przyja¢ warto$¢ macierzy R dla kolejnych symulacji: R1=0.01, R,=1, R3=100.

Analogicznie nalezy przeprowadzi¢ symulacje dla [R]=1 oraz 3 warto$ci Q: Q:=0.01, Q.=1,
Q3:100

b. Uklady niesterowalne i nieobserwowalne

Prosze przeprowadzi¢ symulacje dla uktadu o warto$ciach:

o o2
A= B=|_|C=[L 0]
01 1

(A=A, Bi=B),

Q=[1],F=[2],R=05

i odpowiedzie¢ na pytanie, czy w tym przypadku uktad regulacji jest w stanie wygenerowac
sterowanie, ktore bedzie stabilizowac sygnat wyjsciowy.

c. Wplyw blednej identyfikacji parametrow obiektu (macierze A, B).

Rozwazony bedzie uklad oscylacyjny. Blednie zidentyfikowany zostanie wspodtczynnik

thumienia, ktéry ma wptyw na warto$¢ az.
Nalez przeprowadzi¢ trzy symulacje, w ktorych:

PRHLEN
A= B=|_|C=[L 0]
~23 3 1

Q=[1,F=[2],R=1.

B=B.

Tk=T,=5, X {1:|
k=Tr=5, X, =
-2

A przyjmuje kolejno wartosci:

A - 0 1
" |-23 2f
0 1]

Ay = '
{—B 3

A, = 0 1]
" |-23 6
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4.3.

We wnioskach nalezy uwzgledni¢ przypadki kiedy blednie zidentyfikowane wspotczynnik
thumienia przyjmuje mniejsza oraz wigksza warto$¢ niz warto$¢ rzeczywista.

Symulacje dla zagadnienia nadazania

a. Nadazanie na sygnalem sinusoidalnym.

Zadana funkcja: z(t) = asin(bt) + ¢, przyktadowo: a=1, b=1, c=0.

Nalezy dokona¢ zmian warto$ci macierzy Q i R we wskazniku jakosci oraz zbada¢ ich wptyw na
doktadnos$¢ realizacji zadania nadgzania. Prosze przeprowadzi¢ cztery symulacje uwzgledniajac

wartosci:

1) Q=[,F=[2],R=0.01
Q=[],F=[2],R=1,

2) Q=[10],F =[2],R=0.01,
Q=[10],F =[2],R =1.

Prosze przyjac czas symulacji T=T,=10.
b. Nadazanie za sygnalem liniowym.

Zadana funkcja z jest liniowa: z(t) =at+b

We wnioskach nalezy uwzgledni¢ wptyw wzrostu Q wzgledem R na zwigkszenie doktadnosci
nadazania (parametry jak wyzej).

Prosze przyjac czas symulacji Ti=T,= 5.
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