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ZASTOSOWANIE MODELI UPROSZCZONYCH W CYFROWYCH UKLADACH
STEROWANIA ZE SPRZEZENIEM OD STANU

Streszczenie. Zastosowanie sprzezenia zwrotnego od stanu pozwala przesuwac bieguny
uktadu w dowolne potozenie, a tym samym poprawiac¢ jego dynamike. W uktadach, w
ktéorych zmiennych stanu nie mozna w sposdb bezposredni pomierzyé, zastosowanie
modeli uproszczonych do budowania obserwatora stanéw pozwala na uproszczenie
uktadu iutatwiajego projektowanie.

THE APPLICATION OF SIMPLIFIED MODELS TO DIGITAL CONTROL
SYSTEMS WITH STATE-VARIABLE FEEDBACK

Summary. The application of state-variable feedback permit to control the location of
the closed-loop system poles and correct the system’s dynamic. Using of simplified
models to create the observer simplifies the system and facilitates system design.

1. Wstep

Rozpatrujgc obiekt rzeczywisty ijego wtasno$ci dynamiczne stwierdzamy bardzo czesto,
ze jest on zbyt wolny. Wystepuje w takim przypadku konieczno$¢ zastosowania uktadu, ktéry
skoryguje dynamike obiektu i przyspieszy jego dziatanie. Jedng z czesto stosowanych metod
jest wykorzystanie sprzezenia od stanu do przesuwania biegunéw uktadu zamknietego.

Zastosowanie uktadow ze sprzezeniem od stanu nie nastrecza zadnych trudnosci, jezeli
zmienne stanu mozna w sposéb bezposredni pomierzy¢ w uktadzie. Jezeli mamy do czynienia z
obiektem, w ktéorym znane jest tylko wejscie i wyjscie, to istnieje konieczno$¢ zbudowania
obserwatora stanéw. Dla obiektu wysokiego rzedu wymagany obserwator musi by¢ bardzo
rozbudowany, co komplikuje uktad i algorytm sterowania. Istnieje mozliwo$¢ przesuwania
biegunéw przy zastosowaniu modeli uproszczonych obiektu ciggtego w cyfrowych uktadach ze
sprzezeniem od stanu. Zastosowanie modelu o zredukowanym rzedzie pozwala na znaczne

uproszczenie uktadu korygujacego dynamike. RoOwnocze$nie dzieki ograniczeniu liczby
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pierwiastk6w estymatora utatwione zostaje projektowanie uktadu, gdyz zmniejsza sie liczba

biegundw, ktére nalezy przesunac.

2. Wyznaczanie modeli uproszczonych metodg rozktadu na utamki proste

Jezeli po przeprowadzeniu identyfikacji obiektu okaze sie, ze uzyskany model posiada
skomplikowany opis, to mozna poszukiwa¢ modelu uproszczonego o zredukowanym rzedzie.
Istnieje szereg metod budowania modeli uproszczonych. W pracy zastosowano metode
redukcji liniowych modeli dynamiki, wykorzystujgcg rozktad zer i biegunéw [3], Szerokie
zastosowanie takich narzedzi, jak MATLAB, MATHCAD pozwala w prosty sposéb

przeksztatci¢ dowolng transmitancje do postaci zer i biegunéw :

(D

Mozna przeprowadzi¢ redukcje nastepujacych cztonéw tej transmitancji:
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Przy wyznaczaniu parametréw modelu uproszczonego (2) korzysta sie z zaleznoSci:

K (0) = K m(0) (6)

)

(8)

W celu uproszczenia (3) dodatkowo musi by¢ spetniona zalezno$¢:

nzinlz<nz+2. (C))
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Parametry zastepcze dla modelu (4) wyznacza sie z zalezno$ci:

Tz =T2Z +r 2-2p2cT2cr, (10
n _ 2P2cT2c “ T]
V)
(12)
(13)

W arunki zastosowania uproszczen (2), (3), (4), (5), dajace btad modelu dla odpowiedzi

skokowej mniejszy od 0.05k, podane sa w literaturze [3],

3. Zastosowanie obserwatora z otwartg petla w uktadzie ze sprzezeniem od stanu

Dla modelu uproszczonego mozna znalezé opis w postaci dyskretnych zmiennych stanu
przyjmujac, ze sterowany jest on z ekstrapolatora zerowego rzedu, a jego sygnat wyjsciowy
podawany jest na przetwornik A/C. Zbudowany cyfrowy model obiektu jest réwnoczes$nie
przyblizonym obserwatorem stanu z otwartg petlg. Uzyskuje sie tym samym pewne przyblizone
zmienne stanu obiektu, ktére mozna wykorzysta¢ do realizacji sprzezenia od stanu.

W ykorzystujac cyfrowe uktady sterowania do obiektow ciggtych, nalezy odpowiednio
dobraé¢ czestotliwo$é probkowania. Mozna przyja¢, ze okres probkowania powinien wynosi¢

okoto 0.1 czasu ustalenia sie odpowiedzi skokowej [2],

3.1. Zastosowanie modelu uproszczonego do sprzezenia od stanu dla obiektu wielo-
inercyjnego
Dla obiektu wieloinercyjnego do wyznaczenia modelu wuproszczonego mozna
wykorzysta¢ zalezno$¢ (2). Znajdujac taki model mozna wykorzysta¢ go do sprzezenia od
stanu. Mozliwo$¢ takiego zastosowania najlepiej zilustrujg przyktady.
Przyktad 3.1.1

Obiektowi opisanemu transmitancjg:

mozna przyporzagdkowaé¢ model uproszczony:

M 9=
(I + 1.4167s)2
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Przyjmujac okres prébkowania T=I[s], wyznaczono opis modelu uproszczonego w
postaci dyskretnych zmiennych stanu i zastosowano go w ukladzie ze sprzezeniem od

stanu (rys. I).
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Rys. 1. Schemat uktadu dla przyktadu 3.1.1
Fig. 1. The diagram for the example 3.1.1

Bieguny dyskretnego modelu uproszczonego wynosza zi2=0.5. Zaprojektowano tak
warto$ci sprzezenia zwrotnego F, zeby uzyskac zastepcze bieguny uktadu:

a) Z|,2=0.3 b) Zi,2=0.1

Uzyskane charakterystyki skokowe obiektu przedstawiono na rys.2. Jak wida¢ na
rysunku, przesuwajac zastepcze bieguny obiektu (bieguny modelu uproszczonego) uzyskuje sig
przyspieszenie uktadu. Nalezy przy tym zwré6ci¢ uwage na konieczno$¢ zmiany wzmocnienia w
uktadzie w celu uzyskania tej samej amplitudy na wyjsciu dla réznych warto$ci zastepczych
biegunéw. Korekta wzmocnienia uwzgledniona zostata w uktadzie na rys. 1 przez zastosowanie
wzmacniacza v. Stosujagc metode przesuwania biegunéw obiektu przez sprzezenie od stanow
mozna wptywaé¢ na potozenie biegunéw uktadu bez mozliwosci korekty potozenia zer [1].
Powoduje to zmiane wsp6tczynnikéw mianownika transmitancji, a tym samym zmiang
wzmocnienia statycznego. Warto$¢ wzmocnienia statycznego mozna skorygowaé wyznaczajac
warto$¢ wzmocnienia korygujacego wg zaleznosci:

v=1lim- ~ or(z), (14)
=1 M (2)

gdzie: M,u,(z) - mianownik dyskretnego modelu uproszczonego po skorygowaniu potozenia
biegunéw do zadanego potozenia;

M (z) - mianownik dyskretnego modelu uproszczonego bez korekcji potozenia biegundéw.
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Rys.2. Odpowiedzi skokowe obiektu dla przyktadu 3.1.1 bez korekcji oraz z korekcja biegunow
Fig. 2. Step Outputs for the plant for example 3.1.1

Przyktad 3.1.2
Dla obiektu opisanego transmitancja:

K(S) =
(I +25)2(1 + 0.55)2

znaleziono, z wykorzystaniem zaleznos$ci (2), model uproszczony:

(I + 25)

Przyjmujac okres probkowania T=I[s] wyznaczono opis modelu uproszczonego w
postaci dyskretnych zmiennych stanu, dla ktérego bieguny przyjmujag warto$¢ Z],2=0.61.
Przeprowadzono korekte dynamiki obiektu projektujgc uktad przesuwajgcy bieguny modelu
uproszczonego do: a) Zi2=0.3 b) Zi,2=0.2 c)zi,2=0.1

Uzyskane odpowiedzi na skok jednostkowy dla obiektu przed korekcjg i po korekcji
oraz dla dyskretnego modelu uproszczonego przedstawiono na rys.3.

Nalezy zwré6ci¢ uwage, ze przesuniecie biegunéw uktadu zastepczego, powodujac
przy$pieszenie obiektu moze réwnocze$nie spowodowaé wystagpienie odpowiedzi skokowej o
charakterze oscylacyjnym. Moze sie wiec okaza¢, ze wzrost oscylacyjnosci odpowiedzi
spowoduje wydtuzenie sie czasu regulacji. W rozwazanym przykladzie nie optaca sie

przesuwa¢ biegunéw do zu=0.1, gdyz krétszy czas regulacji i zarazem mniejsze
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przeregulowanie uzyskuje sie dla Z|,2=0.2. Warto$¢, do jakiej nalezy przesung¢ bieguny uktadu

zastepczego, mozna dobiera¢ metodg eksperymentalng.

Rys. 3. Odpowiedzi skokowe obiektu i modelu uproszczonego dla przyktadu 3.1.2
Fig. 3. Step outputs for the example 3.1.2

3.2. Zastosowanie modelu uproszczonego do sprzezenia od stanu dla obiektu

zawierajgcego cztony oscylacyjne

Jezeli obiekt ma charakter oscylacyjny, tzn. jego opis matematyczny zawiera sktadowa
oscylacyjna, to mozna sprébowac¢ zredukowaé rzad modelu stosujgc uproszczenia (3), (4) lub
(5). Uzyskane ta metodg modele uproszczone mozna stosowaé w uktadach ze sprzezeniami od
stanu.
Przyktad 3.2.1

Obiekt opisany transmitancja:
1

K(s) = -
s2 + 0.4s + 1)(s2 + 0.2s+ I)(7s + 1)2

daje sie sprowadzi¢ do modelu uproszczonego:

K,n(s) = -
1+ 7.3s)

Dla okresu probkowania T=5[s] mozna znalez¢ opis dyskretny w postaci zmiennych
stanu. Pierwiastki réwnania charakterystycznego wynoszg Zi2,3=0.44. Przesunieto bieguny
zastepcze uktadu ze sprzezeniem zwrotnym od stanu do wartos$ci: a) Z|,2,3=0.3, b) Z].2.3=0.1
Odpowiedzi skokowe uktadu przedstawiono na rys. 4. Jak widaé¢ na wykresie, przesuwanie

zastepczych biegunéw powoduje zwiekszenie wptywu cztonéw o charakterze oscylacyjnym na



Zastosowanie modeli uproszczonych 85

zachowanie sie obiektu. Zjawisko to moze powodowaé, ze czas regulacji nie zmniejszy sie
badz, ze uktad stanie sie wrecz niestabilny. Dobdr potozenia biegunéw nalezy przeprowadzié

tak samo jak dla uktadéw o charakterze inercyjnym metoda do$wiadczalnga.

Rys. 4. Odpowiedzi skokowe dla przyktadu 3.2.1
Fig. 4. Step outputs for the example 3.2.1

4. Wptyw doboru czestotliwo$ci préobkowania na zachowanie sie uktadu

Zmniejszenie okresu probkowania znacznie ponizej przyjetego TwO.l*czas regulacji,
powoduje przesuniecie sie biegunéw uktadu w okolice punktu z=1. W takim przypadku istnieje
trudno$¢ w doborze odpowiednich warto$ci skorygowanych biegunéw, dajacych uktad stabilny
o odpowiedniej szybkos$ci. Przyktadem tego moze by¢ obiekt i model uproszczony taki sam jak
w przyktadzie 3.2.1, ale dla okresu prébkowania T=0.1[s]. Okazuje sie, ze potozenie biegunéw
mozna korygowa¢ tylko w nieznacznym zakresie, gdyz dla wiekszych zmian potozenia uktad
staje sie niestabilny. Na rys. 5 przedstawiono odpowiedzi skokowe takiego uktadu dla r6znych
wartos$ci skorygowanych biegunoéw. Jak wida¢, dla tego uktadu nawet niewielkie zmiany
potozenia biegunéw powodujg bardzo duzy wzrost oscylacji i tym samym wydtuzenie a nie
skrocenie czasu regulacji. Dobierajac czestotliwo$¢é probkowania nalezy uwzgledni¢ réowniez

ten aspekt.
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Rys.5. Odpowiedzi skokowe dla przyktadu 3.2.1 dla T=0.1,[s]
Fig. 5. Step outputs for the example 3.2.1 for T=0.1[s]

5. Zastosowanie obserwatora asymptotycznego z predykcja dla modelu uproszczonego w
uktadzie ze sprzezeniem od stanu

Rozwazany dotychczas obserwator z otwartg petlg posiada te wade, ze nie istnieje w
nim petla sprzezenia zwrotnego, pozwalajaca zweryfikowaé czy wyznaczone estymaty
zmiennych stanu sa poprawne. Wady takiej nie posiada obserwator asymptotyczny z predykcja,
w ktéorym wystepuje weryfikacja poprawno$ci wyznaczenia estymat zmiennych stanu na
podstawie poréwnania wyjScia obiektu z estymatg wyjScia. Zastosowanie takiego uktadu
pozwala na zwiekszenie doktadnosci estymowania zmiennych stanu. Wydaje sie wiec celowe w
uktadach ze sprzezeniami od stanu stosowanie wtasnie takiego estymatora. Na rys.6
przedstawiono odpowiedzi uktadu z przyktadu 3.1.2 dla skorygowanych biegunéw réwnych
zi.2=0.2, dla obserwatora z otwartg petlg i dla obserwatora asymptotycznego z predykcja.
Okazuje sie, ze zastosowanie obserwatora asymptotycznego z predykcjg komplikuje ukitad i

moze wrecz pogorszy¢ zachowanie sie uktadu.
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Rys.6. Odpowiedz uktadu z zastosowaniem obserwatora z otwartg petlg i obserwatora
asymptotycznego z predykcja
Fig.6. Step outputs for the system with the open-loop observer and the asymptotic prediction
observer

6, Wnioski korncowe

Przedstawione w pracy przyktady pokazuja, ze mozna poprawié¢ dynamike obiektu
przez zastosowanie modelu uproszczonego w uktadzie ze sprzezeniem zwrotnym od stanu.
Stosujgc prosty ukiad mozna zmniejszy¢ czas regulacji, rozumiany jako czas ustalania sie
odpowiedzi skokowej. W takich uktadach z powodzeniem mozna stosowaé¢ modele
zaproponowane w pracy, o btedzie chwilowym mniejszym od 5% warto$ci ustalonej dla skoku.
Dalszych badan wymaga sprawdzenie mozliwos$ci stosowania modeli uproszczonych
wyznaczanych wedtug innych kryteriéw oraz poszukiwanie analitycznego kryterium doboru

potozenia skorygowanych biegunéw uktadu.
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Abstract

The application of state-variable feedback permit to control the location of the closed-
loop system poles, and correct the dynamic of system. This method can be more complicated if
state variable can not be obtained from the plant. In such case we must make the observer. If
the relation describing the plant are complicated, then obtained system is complicated too. It is
possible to create the observer using simplified models. There are many methods to obtain
simplify model. Models with instantaneous error less then 5% of the steady-state step output
are used in the paper. Using reduced order model can simplifies the system and facilitates
system design. In the paper are presented same example of using the simplify models in state-
variable feedback. The multi-time-lag plant and the oscillatory plant are considered. The
location of system poles can be stated by experimental way. It is necessary because we control
the location of the poles of simplified models, instead of real poles of the plant. The best
sampling interval T is 0.1 of setting time. If the sampling interval is to small, all poles lie near
the point (1 0). In that case it is difficult to state the location of poles and system can be
unstable. The example of using the asymptotic prediction observer is presented in the paper.
This observer make system more complicated then open-loop observer and can make worse
dynamic of system. The paper shows that the open-loop observer is better in state variable

feedback if simplified model is using.



