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Wykiad 14

Wspotczesne problemy teorii sterowania.
Opis uktadow dynamicznych
W przestrzeni stanu.
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Wspotczesna teoria sterowania

Wspoiczesna teoria

Klasyczna teoria sterowania sterowania
(od okoto 1950)

uktady o jednym wejsciu i jednym

wyjsciu (SISO) uktady o wielu wejsciach i wyjsciach

uktady liniowe czesto ukfady nieliniowe

uktady niezalezne od czasu uktady zalezne od czasu
/—\_—/\,

opis za pomocg transmitancji /opis réwnaniam/istaﬂ_\

analiza w dziedzinie czasu i czestosci analiza w dziedzinie czasu

zainteresowanie odpowiedzig uktadu zainteresowanie stanem uktadu

24.01.2020 TMIPA, Wyktad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego



Opis uktadow w przestrzeni stanu

Opis w_przestrzeni stanow to sposob formutowania modelu
matematycznego uktadu o wielu wejsciach i wielu wyjsciach
Z uzyciem réwnan roézniczkowych pierwszego rzedu.

Zmienne stanu — jednoznacznie opisujg wewnetrzny stan
uktadu w dowolnej chwili.

Typowe zmienne stanu: potozenie, predkoscC, temperatura,
cisnienie, przeptyw, prad, napiecie.

Zmiennymi stanu mogg czas byC rowniez zmienne nie majace
interpretaciji fizycznej lub kombinacje réznych zmiennych.

Uktad moze mieC wiele rdoznych reprezentacji za pomoca
roznych zmiennych stanow, przy czym relacja wejscie-wyjscie
nie zalezy od ich wyboru.

24.01.2020 TMIPA, Wyktad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego



Opis uktadow w przestrzeni stanu
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Opis uktadow w przestrzeni stanu

Dla uktadu liniowego i niezaleznego od czasu

Nj Réwnanie stanu: 6 BS%u (t) ]

!

x_.(t) - macierz zmiennych stanu
A . . -macierz ukladu

n

B, . - macierz wejsc

n

u,..(t) - macierz zmiennych wejsciowych (wymuszen)

Roéwnanie wyjscia: @- C (t)#/Du(t)

y...(t) - macierz zmiennych wyjéciowych

C . -macierz wyjsc

D_ . - macierz transmisyjna

u,..(t) - macierz zmiennych wejsciowych (wymuszen)

mxk
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Opis uktadow w przestrzeni stanu

Przyktad dla[@(k//D m=3
+Bu

Rownanie stanu: x(t)=A

B, @ B,
5 ) 5

24.01.2020 TMIPA, Wyktad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego



Przykifad dla n=2, k=4, m=3

Roéwnanie stanu: x(t)=Ax(t)+Bu(t)

Roéwnanie wyjscia: y(t)=C x(t)+Du(t)
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Mnozenie macierzy nie jest przemienne!
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Opis uktadow w przestrzeni stanu
Schemat blokowy

u(t) |l & +:X(t) I x(t)
+ Y
e — A IR
x(t)=Ax(t)+Bult)

24.01.2020 TMIPA, Wyktad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego



Opis uktadow w przestrzeni stanu
Schemat blokowy

24.01.2020 TMIPA, Wyktad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego 10



Opis uktadow w przestrzeni stanu
Rozwigzanie

warunki poczqtkowe:i X, ‘

e . . A
Trudno$c¢ - obliczenie e”"

24.01.2020 TMIPA, Wyktad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Opis uktadow w przestrzeni stanu
Liczenie exp(At)

Przeksztatcenie macierzy A do postaci normalne| Jordan'a
At A,

iag(e™,...,e @ gdzie:

S - macierz postaci wlasnych macierzy A
A, N,, A -wartosci wlasne macierzy A

Rozktad na utamki proste macierzy @1
- LN
jezeli (Is- A) '

121 le TU(S ) v

At_N - T tj_l [ at
to e —Z Z i 1)!8

24.01.2020 TMIPA, Wyktad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Opis uktadow w przestrzeni stanu

Otrzymywanie transmitanciji z rownan stanu i wyjscia

ﬂ>‘<(t>_=Ax t>+Bu@ y(t)=Cx(t)+Du(t)
_lﬁ + zerowe w.p. l‘c + zerowe w.p.
2 X6 = AXEY B U (9= CX() *D )

SCE AM fsw) fls) = C (sT-A) B DL
(4 -8)X6) =

(<A N

X s L A\ RYUN
a Sf A\ :{: O
2020 TMIiPA, Wyktad 14, Sebastian Korczak, tylko do u




Opis uktadow w przestrzeni stanu

Otrzymywanie transmitancji z rownan stanu i wyjscia

X(t)-:AX(t>+Bu(t) y(t).:Cx(t)+Du(t)
lﬁ + zerowe w.p. l[, + zerowe w.p.
sX(s)=AX(s)+BU(s) Y(s)=CX(s)+DU/s)

l

sX (s )lAI(((s)=BU(S) =C(sI- AY'BU(s)+DU (s)
)

(sI- A)X(s)=B ()

ldla det sI- A
(

X(s)=(sI- A) B () Y(s) _

24.01.2020 TMIPA, Wyktad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego 14



Opis uktadow w przestrzeni stanu

Otrzymywanie transmitanciji z rownan stanu i wyjscia

G(s):f]((‘z)) =C(sI- A) 'B+D
le(5>-
sz(s)
Go(s)

24.01.2020 TMIPA, Wyktad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Opis ukiadow w przestrzeni stanu

Otrzymywanie transmitancji z rownan stanu i wyjscia - przykiad

1 2] 1 0 0
A:[_24 ‘2‘] B:l(l) _11 %] C=|> 1 D=2 1 1
12 3 -1 2
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Opis ukiadow w przestrzeni stanu

Otrzymywanie transmitancji z rownan stanu i wyjscia - przykiad

1 2] 1 0 0
A:[_24 ‘2‘] B:l(l) _11 %] C=|> 1 D=2 1 1
12 3 -1 2
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State-space representation to transfer function conversion

Rosenbrock’s system matrix

P<S):lSIéA —DB]

Transfer function elements for i-th input and j-th output:

sI- A -b,
C. d ..

J y

IsI- A|

gij—

24.01.2020 TMIPA, Wyktad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego 18



Opis ukladow w przestrzeni stanu — przykiad 1

Pojazd na ptaskim podtozu, brak poslizgu. m ( £(t) 2 @
m — masa zredukowana,
t) zredukowana sita napedowa,

=c*v(t) — opor powietrza, (’E)

t) przemieszczenie

ejsc:le sita napedow 44 X(t
S @ zO " }Wﬂ

L,, o) = ) ¢ V
- (1) = Uty

0 (o \
} 0 w;f-l_w\ * ;l i

24.01.2020 TMIPA, Wyktad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego 19




Opis ukladow w przestrzeni stanu — przykiad 1

Pojazd na ptaskim podtozu, brak poslizgu. m f(t) d(t)
m — masa zredukowana, — >

f(t) — zredukowana sita napedowa,
d(t)=c*v(t) — opor powietrza,

e AL RA Y =O0DU

Wyijscia: potozenie i predkosc.

——FO1 :[Z7O
A=lo-=<| B~ ﬁ] -

—

G- Cs TRy B WIRINE

sI—A:S[g X \ [O Sh =S| 54Q>

—
S

9% [+< 6 9 A\“")
IA) = } =G
(6 s (SL [s D\M (< T- AB

24.01.2020 TMIPA, Wyktad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego 20




Opis ukladow w przestrzeni stanu — przykiad 1

Pojazd na ptaskim podtozu, brak poslizgu. - f(t) d(t)
m — masa zredukowana, — =
f(t) — zredukowana sita napedowa,
d(t)=c*v(t) — opor powietrza,
X(t) — przemieszczenie
Wejscie: sita napedowa.
Wyjscia: potozenie i predkosc.
- I BRs £ 4 ] /] 1
— - S{S ™ LC —
N
\S\
T LC O / s =<
— \J
A O 7 . W /] \\
—_ \—,‘,. S?- S/STL'\ ; S( +lk )
(/(sl"(\ 1o+ A Sjc/'“ U 5((3)
L U (S*‘EJ O (v / ’)14%,‘ F(S)

(590 |
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Opis ukltadoéw w przestrzeni stanu — oprogramowanie

MATLAB &(sm

x'=Ax + Bu
y=Cx+Du

State space

Zamiana rownan stanu na transmitancje:

[num,den] = ss2tf(A,B,C,D,iu)
A

Qcilab & XCQ
xd = Ax+Bu
y = Cx+Du

v

Zamiana rownan stanu na transmitancje:

[h] = ss2tf(sl)

24.01.2020 TMIPA, Wyktad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Opis ukiadow w przestrzeni stanu — schematy blokowe

Transmitancja operatorowa

X0 [ 1LYO

Odpowiedz impulsowa

y(t)

20 ) w0

\

R T

Catkowanie w dziedzinie Laplace’a

( sX(8) 2 1 ( X(s) |

Catkowanie w dziedzinie czasu

@ [ x(t)

24.01.2020 TMIPA, Wyktad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego 23



Symulacje numeryczne — oprogramowanie

Matlab® / Simulink®

¥L rct_helico - Simulink

File Edit WView Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

@‘FE? %E@vv[@%|®ﬂb @'llﬂ.ﬁ |}>va:.|v

rct_helico
(2] rct_helil:l:u hd
&l Roll-off fitters
€3 , f | =
— _| i ':a-‘ s440 fos
testa-ed Flt -l 1
. -‘-‘-"""\-\.._ "I; J— (—
0 el P 2 == <[
e o s440 o u |y e —a 4
pehi-red Flz roll-oll 2 Helicopter
resgorse
I:l | + ) 40 Helicopher
k Ny (a0 e
Fefef Fl3 foil-ndf 3 Irmmar faop
Satpoint
commands
CONTROLLER Chitar koo (rie
S0F Outar loop (regulsted vanabies)
|
mhela
= -
r
2]
Ready B4% oded5

source: https.//www.mathworks.com
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Symulacje numeryczne — oprogramowanie

Scilab / Xcos

& il
s
e ¥ "
LT
i + o 1_ F-F Cfd B
B '
= =t
: AE1E 1] MALT T RN oo
i
e - - = = BB L]
- =
ey
i
L |
[
8
LT -
o o S i
M 32

source: https://scilab.org/scilab/features/xcos
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Opis ukladow w przestrzeni stanu — przykiad 2

o—— —0
R
7 L
Vin ==C VC=Vout
RZ
o | ‘o
di,(t
Vin(t):i1(t)R1+L lczli )"'iz(t)Rz
Vin(t):i1(t)R1+Vc(t>
dv (t)
C dCt =iy(t)

i1(t):i2(t)+i3(t)

24.01.2020 TMIPA, Wyktad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego



Opis uktadow w przestrzeni stanu

Tworzenie rownan stanu i wyjscia z transmitancji operatorowej

Metoda bezposrednia (kanoniczna forma sterowania) —

na podstawie wspotczynnikow wielomianow transmitancji tworzy
sie schemat blokowy wedtug ustalonej reguty. Ze schematu
blokowego bezposrednio odczytuje sie rownania stanu i wyjscia.

Metoda réwnolegta (kanoniczna forma modalna) — transmitancje
uktadu przedstawic¢ nalezy w formie sumy utamkow prostych i
stworzyC schemat blokowy wedtug ustalonej reguty. Ze schematu
blokowego odczytuje sie rownanie stanu i wyjscia. Macierz A
bedzie diagonalna.

Metoda iteracyjna — transmitancje przedstawiamy w postaci
iloczynowej (widoczne bieguny i zera). Tworzymy schemat
blokowy wedtug ustalonej reguty operujgc na biegunach i zerach.

24.01.2020 TMIPA, Wyktad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego 27



Metoda bezposrednia
H(s)= ") @s fe, 5" e shey)|

SUHa s+ +Q+@
e

u(t) di"

=¥

picture source: Jacqueline Wilkie, Michael Johnson, Reza Katebi, Control engineering - An introductory course, 2002

XX.XX.XxxXx  Automatics, Lecture 4, Sebastian Korczak, only for educational purposes of WUT students.



Metoda bezposrednia

XX.XX.XxxXx  Automatics, Lecture 4, Sebastian Korczak, only for educational purposes of WUT students.

29



k

n

ST P

k1
%

for n>m

xx  Automatics, Lecture 4, Sebastian Korczak, only for educational purposes of WUT students.
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Metoda réwnolegta

k k k
H(s)= )__k +—2 4. +—"=< for n>m

U(s) s-p, s-p,  s-p,

XX.XX.XxxXx  Automatics, Lecture 4, Sebastian Korczak, only for educational purposes of WUT students.
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Metoda iteracyjna s
S- s- 2z, 1

XX.XX.XxxXx  Automatics, Lecture 4, Sebastian Korczak, only for educational purposes of WUT students. 32



Metoda iteracyjna
S-2,S-2,S-2; S-2Z, 1 1
U(s) ™s-p,S-DPyS-D;s S DpS- Puu S- D,

N

nx1
C|

XX.XX.Xxxx  Automatics, Lecture 4, Sebastian Korczak, only for educational purposes of WUT students. 33



WAZNE POJECIA

® Sterowanie krzepkie (odporne, robust) — sposob sterowania,
w ktorym zapewnione jest prawidtowe funkcjonowanie |
stabilnoSC przy mozliwosci zmieniania sie parametrow
uktadu w ustalonym zakresie.

@® Sterowanie adaptacyjne — metoda sterowania, w ktore;]
nastawy regulatora sg zmieniane w czasie w celu
dostosowania do wystepujgcych zmian parametrow uktadu.
Sg to regulatory samonastrajalne, z uczeniem iteracyjnym
lub oparte o teorie sterowania dualnego.

@ Sterowanie inteligentne — sterowanie wykorzystujgce np.
sztuczne sieci neuronowe, uczenie maszynowe, algorytmy
genetyczne, logike rozmyta.

24.01.2020 TMIPA, Wyktad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Sterowanie ze sprzezeniem zwrotnym (feedback)

wejscie sygnat o
-+ btad sterujacy wyjscie
—

REGULATOR OBIEKT

zaktocenie

Sterowanie ze sprzezeniem w przod (feedforward)

m + sygnat .
wejscie sterujgcy wyjscie
J . _| OBIEKT .

N~
= Y
EGU "ATOR
eaktocer —
— @

24.01.2020 TMIPA, Wyktad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego 35
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TRZY ZADANIA STEROWANIA

gabiliiaﬁcj/a’— sterowanie, w ktorym wartos¢ zadana jest

niezmiénna w czasie (np. stata temperatura w piecu, stata
predkosc silnika, zadane potozenie ).

Sledzenie trajektoriil — warto$é zadana jest z gory ustalong
unkcjg czasu, czyli ruch odbywa sie po trajektorii z
ustalonym rygorem czasu (np. sterowanie ramieniem
robota)

[DOda_zanie Za éc@ pozadany stan obiektu (np.

Potozenie) jest oOpisane funkcjg parametryczng, tzn.
Regulator ma zapewni¢ ruch po sciezce ale bez rygoru
czasowego (regulator moze dobra¢ predkos¢, np. ruch
pojazdow autonomicznych).

24.01.2020 TMIPA, Wyktad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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WAZNE POJECIA

Kﬁ@— wtasnosC uktadu, polegajgca na mozliwosci
lany stanu ukladu z poczatkowego na dowolny stan

koncowy w skonczonym czasie i z uzyciem dopuszczalnych

sygnatow sterujgcych. Sprawdzamy ja
warunku na rzgd macierzy Kalmana

w uktadach liniowych z
ABMNA’B™...], a w

uktadach nieliniowych z warunku na rzgd macierzy-tworzonej z

zastosowaniem nawiasow Liego.

Obserwowalnos¢ ) — wilasnos¢ uki

mozliwosci odtworzenia stanu u

Znajomosci sygnatow sterujgcych i wyj

ja w uktadach liniowych z warunku na
[C CACAZ ...]"

24.01.2020 TMIPA, Wyktad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego

adu, polegajgca na
Ktadu na podstawie

sciowych. Sprawdzamy
rzad macierzy Kalmana
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Sterowanie rozmyte w przyktadach

Zadanie: sterowanie temperaturg cieczy.
Algorytm sterowania zaktada rézne dziatania w zaleznosci

od klasyfikacji temperatury do trzech grup: za zimna,
dobra, za ciepta.

24.01.2020 TMIPA, Wyktad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego 38



Sterowanie rozmyte w przyktadach

Logika klasyczna

A
1
_zbyt dobra _zbyt
zimna ciepta
0
>
emperatura

zbyt zimna: CZ% 0 v
dobra: O q//] i O)

—

zbyt ciepta: 0 1 O /\

24.01.2020 TMIPA, Wyktad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego




Sterowanie rozmyte w przyktadach

Logika klasyczna

A
1
_zbyt dobra _zbyt
zimna ciepta
0
>
temperatura

zbyt zimna:

dobra:
zbyt ciepta:

24.01.2020 TMIPA, Wyktad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego

Logika rozmyta

(fuzzy logic)

ciepta

zbyt zimna:

>
temperatura

dobra:

zbyt ciepta:

0 107
/

U
V
/\
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Sterowanie rozmyte w przyktadach

Logika klasyczna

zbyt

) dobra
zimna

zbyt
ciepta

T T

Z C

Funkcje przynaleznosci

./ [1, jezeli T<
71 d.

0, wpp
1, jezeli T ,<T<T
0, wpp

={

24.01.2020 TMiIPA,

dobra: {

1, jezeli T>T.

Logika rozmyta

Zbyt Zbyt
zimna ciepta

T, T, T, T

Funkcje przynaleznosci

zimn&u\

1, jezeli T<T,
(T,-T)
(T,-T,)

,jezeli T,<T<T,

yktad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego

Funkcje przynaleznosci
mogag miec rozne ksztatty
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Sterowanie rozmyte w przyktadach

Na zbiorach rozmytych mozemy przeprowadzac¢ operacie:

« suma (alternatywa / "lub” / OR) ----- > MAX(X,y)
. iloczyn (koniunkcja / ,i” / AND) ----- > MIN(X,y)
« Nnegacja (,nie” / NOT) ----- > NOT(x)=1-x

24.01.2020 TMIPA, Wyktad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Sterowanie rozmyte w przyktadach

Regulator rozmyty

R CDIEE

ROZMYWANIE: WNIOSKOWANIE | | qo1r7ENIE
(na podstawie bazy |

ﬂ

(fuzyfikacja) ) requt - przestanek) (defuzyfikacja)
| — /
zmienne [ \ | zmienna
wejsciowe Stopnie Wynikowa  wyjéciowa
przynaleznosci funkcja
zmiennych do przynaleznosci
zbiorow

rozmytych

24.01.2020 TMIPA, Wyktad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego 43



Sterowanie rozmyte w przyktadach

t ukasiewicz-Tarski logic

Jan tukasiewicz (1878-1956)

Alfred Tarski (1901-1983)

24.01.2020 TMIPA, Wyktad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Uktady ciagte i dyskretne

Sygnat ciggty x(t) fort=0
\x

Sygnat dyskretny@;r%

Transformata Laplace’a

(0]

X(s)=L{x(t)j=[ x(t)e "dt

L[&(t)]=1
L[1(t))=
L[1-€"]= s- b

x  Automatics, Lecture 5, Sebastian Korczak, only for educational purposes of WUT students.

Transformata Z

X(a=2lxlal 45 Aials )

(zdefiniowana przez W. Hurewicz)
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INNE WAZNE POJECIA

Metoda backstepping

Sterowanie slizgowe

& terowanie optymalne

Sterowanie w oparciu o ptaskos¢ rézniczkowg

Model-based control

Wda obliczanego momentu

Regulator liniowo-kwadratowy (LQR)

24.01.2020 TMIPA, Wyktad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Przykiady

https://www.youtube.com/watch?v=URmxzxYImtg

https://vimeo.com/192179726
https://www.youtube.com/watch?v=geqip 0Vjec
https://www.youtube.com/watch?v=w2itwFJCgFQ

https://www.youtube.com/watch?v=g11LNOUIlynY

24.01.2020 TMIPA, Wyktad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego 47



Przykiad — sterowanie temperaturg gtowicy drukarki 3D

badana
glowica

wentylator

tworzywo blok grzejny

A

komputer z oprogramowaniem uktad sterowania
sterujgcym i pomiaru
temperatury termistor

grzatka

dysza
Rys. 1. Schemat stanowiska do badania gtowicy drukarki 3D.

24.01.2020 TMIPA, Wyktad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego 48



Przykiad — sterowanie temperaturg gtowicy drukarki 3D

’ % liczba catkowita 0-255
I . { H { H {H H |_|,t lub wypetnienie 0%-100%

} = b ZASILACZ
Komputer Arduino Obiekt
: sygnat
: temperatura i sterujacy napiecie::
: zadana 4 9 1 v (PWM) grzatki ::
: - PID == — MOSFET =— GLOWICA — :

: tem peratura

} Zmierzona model ' 5§IIDEIEI(\£||§ TERMISTOR —

. et ADC
termistora| ::
1
T (u,)= 1 1
S lln(&(ﬂ_ 1)) spadek R(T)=R,exp B(T_T_))
T, B \R,\u, napiecia na 0
termistorze
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Materiat na egzamin — wykiady od 1 do 14
(ponad 1100 slajdow...)

Wyktad 15 — powtorzenie materiatu,
informacje o egzaminie,
ankiety, konsultacje
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