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1 Rozwigzane tematy

1.1 Napisa¢ réwnanie rézniczkowe dla zbiornika z odpty-
wem grawitacyjnym

e ()1 - predkosé odplywu wody przez szczeline

h(t) - poziom cieczy w zbiorniku

R - Stala okreslajaca predko$é odplywu wody przez otwér (Opér)

e p - gestosé cieczy

P - Pole powieszchni tafli wody (const)

Q=" 1)
. -1 1
h(t) = ﬁh(t) + p?Q(t) P = const (2)
1 1
(1) = 5 h(t) + Q1) g
W stanie ustalonym :
—1 1
h(t) = —Zh(t) +-QU1) =0 (4)
L Lo - Mo Q)
R =em=0 = o =*T =0 (5)
1.2 Definicja transformaty Laplace’a
L@ =F() = [ foear  s=atw 0

0-



Dla funkcji f(t) przyporzadkowuje ona funkcje F'(s) gdzie s = o + jw. Aby
transformata istniala musi istnie¢ dla danej funkcji f(¢) przynajmniej jedno s,
dla ktorych taka calka istnieje, tzd. jest mniejsza od co.

- fr)e Tdr < oo (7)
-

1.3 Co to jest transmitancja

Jest to stosunek transformaty Laplace’a funkcji wyjécia systemu, do transfor-
maty Laplace’a funkcji wejsci systemu. Zaktadamy zerowe wartoéci wejéciowe.

1.4 Dla skalarnego liniowego réwnania rézniczkowego n-
tego rzedu napisaé¢ transmitancje

any(”)(t) + an_ly("_l)(t) + ...+ agy(t) = bou(t) (8)
Y (8)(ans™ + an 15"  + ...+ ag) = U(s)bou (9)
— b()
Y(s) = ans™ + apn_18"" 1+ ... +ag Uls) (10)
Gls) = Y (s) _ bo (11)

U(s) aps™+an—18"1+...+ag

1.5 Co to jest impulsowa funkcja przejscia

e Jest to odpowiedz uktadu na delte diraca

e Pochodna odpowiedzi uktadu h(4) na skok jednostkowy

t
t) = dh—
g(t) p

e Oryginal transmitancji G(s), czyli odwrotna transformata Laplace’a Trans-
mitancji

1.6 Podaé¢ trzy warunki jakie muszg zajS¢ aby mozna byto
sterowaé¢ w ukladzie otwartym

Wszystkie ponizsze warunki muszg zosta¢ spelnione:
e Obiekt jest stabilny
e Obiekt jest bardzo dobrze znany

e Zagwarantowane zostato, ze w czasie sterowania nie pojawia sie zaklucenia
zewnetrzne, ani obiekt si¢ nie zmieni



1.7 Podac¢ ksztalt odpowiedzi na skok i delte Diraca dla
czlonu :

Calkujacego

e Inercyjnego

Calkujaco-inercyjnego

e rézniczkujaco-inercyjnego

e drugiego rzedu inercyjnego

e Drugiego rzedu oscylacyjnego

Rozwiazanie w sprawozdaniu nr 2.

1.8 Po co stosuje sie kryterium Hurwitza ?

Stosuje sie je, aby na podstawie transmitancji uktadu okresli¢, czy jest on asymp-
totycznie stabilny.

1.9 Jaki wzor opisuje ksztalt wyjScia w stanie ustalonym
y(t) dla t — oo, systemu o transmitancji G(s) na ste-
rowanie sygnatem u(t).

u(t) = Asin(wt)

W stanie ustalonym na wyjéciu zawsze pojawi sie sygnal sinusoidalny, o
takiej samej czestotliwosci jak ten na wejsciu, ale o przesunietej fazie i innej
amplitudzie.

1.10 Czego dotyczy stabilnosé¢ w sensie Lapunowa, a czego
stabilno$¢ w sensie BIBO

Stabilnos¢ w sensie Lapunowa bierze pod uwage warunki poczatkowe.
Uklad jest stabilny w sensie Lapunowa, jesli ka kazdych warunkéw poczatko-
wych wyjscie ukladu dazy do zera przy zerowym sterowaniu.

Stabilnos¢ w sensie BIBO Uktad jest stabilny w sensie BIBO, jesli na
ograniczone sterowanie zawsze reaguje ograniczona odpowiedzia.

1.11  Okresli¢ stabilnosé¢ obiektu GG i G w sensie Lapuno-
wa i w sensie BIBO

Gi(s) = 5 (12)

Ga(s) = ;2:18 - (85:11)8 T (13)

N

G1(s) to uklad catkujacy II rzedu. Jest niestabilny w sensie Lapunowa, wiec
niestabilny w Sesie BIBO
G4(s) 'TODO!N



1.12 Napisa¢ macierzowe réwnanie stanu uktadu liniowe-

go
{ #(t) = Az(t) + Bu(t), z(to) = xo (14)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
dim[A] =pxp , Mzcierzstanu (15)
dim[B] =pxn , Macierzsterowania (16)
dim[C] =m xp , Mzcierzobserwacji (17)
dim[D] =m xn , Mazcierzwyjscia (18)

1.13 Napisaé rozwigzanie réwnania stanu przyjmujac ¢, =
0

t
x(t) = e —|—/ GA(tiT)BU(T)dT (19)
0

t
y(t) = Cetay + C/ eA=7) Bu(r)dr + Du(t) (20)
0

1.14 Warunek konieczny i wystarczajacy stabilnosci asymp-
totycznej dla uktadu liniowego sdyskretnego

Warunkiem koniecznym i wystarczajacym asymptotycznej stabilnosci uktadu
liniowego, stacjonarnego, dyskretnego jest, aby wszystkie pierwiastki réwna-
nia charakterystycznego macierzy Ay lezaly wewnatrz kota jednostkowego, tzn.
|zi) <1dlai=1,...,n.

System bedzie stabilny, jesli na okregu jednostkowym, beda lezaty tylko jed-
nokrotne pierwiastki wielomianu minimalnego.

1.15 Podaé kryterium sterowalnosci stanu dla uktadu li-
niowego
Sterowalno$é¢ uklad jest calkowicie sterowalny, jezeli sterujac ograniczonym

przedzialami, cigglym sterowaniem, mozna uklad przprowadzic w skonczonym
czasie z dowolnego stanu poczatkowego x, do dowolnego stanu koricowego xy.

Kryterium sterowalnosci Uklad opisany rownaniem stanu
& = Az + Bu (21)

jest catkowicie sterowalny, gdy w jego transmitancji lub transmitancji macierzo-
wej nie ma skrécen (czyli zera licznika rézne od zer mianownika).

Twierdzenie Warunkiem koniecznym i dostatecznym X-sterowalnosci uktadu
liniowego, stacjonarnego jest, aby rzad macierzy Q. byt rowny dlugosci wektora
stanu (n).

Q.=[B AB A’B ... A" 'B] (22)



1.16 Poda¢ kryterium obserwowalnosci stanu dla uktadu
liniowego
Obserwowalnosé Uklad jest calkowicie obserwowalny, jezeli na podstawie
znajomosci sterowania u(t,, tx) 1 na podstawie znajomosci y(t,, t), mozna wy-
znaczy¢ stan poczatkowy ukladu z (w chwili ¢t =¢,).
Transmitancja operatorowa i transmitancja macierzowa opisuja jedynie cat-
kowicie obserwowalng i sterowalna czesé systemu.

Kryterium obserwowalnosci Uklad opisany réwnaniem stanu oraz réwna-
niem wyjscia

(23)

&= Ax + Bu
y=Cx+ Du

jest calkowicie obserwowalny, gdy rzad macierzy G jest réwny dlugosci wektora
stanu.

C

cA
c=| A (24)

CAn—l

1.17 Narysowac¢ schemat potaczen dla realizacji transmi-
tancji G(s) wykorzystujac cztony catkujace
b1$ + bo
s2 4+ a5+ ag

G(s) =

“»O—» | l——
S S




1.18 Napisa¢ wzor na funkcje sterowania u; realizowane-
go przez dyskretny regulator PID tylko z wykorzy-
staniem wartosci prébek u;_; i probek pomiarowych
bltedu ¢; (ilu?)

Algorytm przyrostowy (predkosciowy) wykorzystuje policzona w chwili popred-
niej wartos¢ sterowania uy_1 i trzy ostatnie prébki pomiarowe bledu :

U = Ug_1 + boeg + breg_1 + bacg_2 (25)

1.19 Warunek konieczny i wystarczajacy stabilno$ci asymp-
totycznej uktadu liniowego ciggltego

Uktad liniowy, stacjonarny & = Ax jest globalnie asymptotycznie stabilny wtedy,
i tylko wtedy, gdy wszystkie wartosci wlasne macierzy A maja ujemne czesci
rzeczywiste.

1.20 Podaé przyklady wskaznikéw jakosci przebiegu regu-
lacji stosowane dla strojenia regulatoréw PID

Blad regulacji roztozony w czasie

J= h e (t)dt (26)

to

Koszt energii sterowania

J:/hﬁm& (27)

to

Wielkos§é wydatku (zuzycia) paliwa

J= / " Ju()dt (28)

to

Kompromis jakosci stabilizacji i kosztéw sterowania

J= / h [Qz(T) + u” (t)Ru(t)] dt (29)

to

Kompromis ustalany macierzami wagowymi Q (dodatnio pélokreslona - moze
jej nie by¢) i R (dodatnio okreslona - musi byé¢ zawsze)

Czas ustalania

Maksymalne przeregulowanie



1.21 Po co stosuje sie obserwatory stanu i jaka jest postac
réownania asymtotycznej estymacji stanu

Obserwator stanu Jest to algorytm, ktéry dla systemu obserwowalnego wzgle-
dem stanu, na podstawie wyjscia y(t) i macierzy A B C pozwala obliczyé¢
wektor stanu z(t).

Asymtotyczny obserwator (estymator ) stanu Rozrézniamy obserwatory
doktadne, ktére po zarejestrowaniu przebiegu y(t) na przedziale [0, T'] odtwa-
rzaja stan dokladny z(7”). Mozna tez budowaé obserwatory niedokladne, takie,
ktére nie potrzebuja pamieci i okna pomiarowego w przedziale [0,T'] . Wyko-
rzystujac na biezaco pomiar y(t) zwracaja od razu z(t), gdzie Z(t) jest tylko
estymata stanu, ale gwarantujaca, ze:

lim (z(t) — Z(t)) — 0 (30)

t—oo

Ksztalt tych estymatoréw ma postaé¢ réwnania rézniczkowego:
z(t) = (A — GC)Z(t) + Bu(t) + Gy(t), Z(0) = g (31)

Aby mozna bylo zastosowaé estymator stanu, wplyw warunkéw poczatko-
wych na stan obiektu musi male¢ z czasem, wigc obiekt musi by¢ stabilny asymp-
totycznie.

Szybkosé zbieznosci w obserwatorze nastawiamy w macierzy G (do dyspozy-
cji projektanta). Estymatory asymptotyczne znane sa pod nazwa obserwatora
Luenbergera lub Kalmana-Bucy.

2 Nierozwigzane tematy

2.1 Jakie sg gléwne wlasnosci regulatora typu LQR od-
mienne od regulatora PID

3 Zadania z zeréwki - grupa A

3.1 Dwa zbiorniczki réwnolegle z tym samym wejSciem

(w notatkach Yuijim, rozdzial 5.6 uktad 2 tyle ze z wejSciem Ku).

1. napisa¢ réwnanie dla kazdego ze zbiorniczkéw zakladajac powierzchnie
P=1 (gestos$¢ powiedzial ze mozna pominaé, albo tez przyja¢ 1) dla wej-
Scia Q(t)=Ku(t) (wyjscia byly kolejno lambdal*x1 oraz lambda2*x2, wy-
sokosci x1 1 x2)

2. narysowaé schemat blokowy wykorzystujac czlony catkujace
3. podaé réwnanie stanu x(t), wyjscia y(t) oraz macierze A,B,C dla wyjscia

y(t)=x1(t)-x2(t)

3.2 2. Co to jest transmitancja

(bylo podanych tak z 6 odpowiedzi, trzeba bylo wybraé¢ dwie poprawne)



3.3 3. Kryterium obserwowalnos$ci uktadu liniowego.

3.4 4. Jakie wlasnosci ma regulator LQR inne niz regula-
tor PID.

4 Zadania z zerowki - grupa B

4.1 Dwa zbiorniczki polaczone szeregowo. Jakies tam da-
ne.

( byt rysunek )
1. réwnanie stanu dla kazdego (P=1)
2. schemat blokowy dla cztonéw catkujacych

3. podaé macierze A,B,C przy zalozeniu, ze y(t) = x1(t)

4.2 Czym jest odpowiedz impulsowa (chyba?)

a,b,c,d,e.f,g odpowiedzi - wybra¢ dwie

4.3 Kryterium sterowalnosci.

4.4 Kryterium jakosSci doboru parametréw dla regulato-
réw PID
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