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Ogélna postad kryterium

gdzie

Funkcja f()

Nazwa

IAE - Integral absolute error

ITAE - Integral time absolute error

IT2AE - Integral squared time absolute error
ISE - Integral squared error

ISTE - Integral squared time error

IST"E - Integral squared time to n error




Dla ISE, ISTE i IST"E

@:Awéwﬁ 1‘WWE@E&@¢

_2]__7T e

c(s

gdzie E(s) = (s) oraz

c(s) =cp 18" V4 epas" 24 . a5+ co
d(s) =dps" + dp_15" L + ... +dis + do




Dla d(s) stopnia n, catke I,

2
__“
b =5
C%do + C%dg
b= i
0t1d2
I :C%dodl—{- (C%—2COCQ) dodg—i-cgdgdg
s 2dods (didy — dods)
I4 :C:% (dodldg—dg,d%) + (C% - 26163) dodldz

2dody (dydads — dod2 — dad?)
(C% — 20002) d0d3d4 + 6(2) (d2d3d4 — dldi)

* 2dody (didads — dod2 — dyd?)




Rozwazmy obiekt
1
G(s) = -
()=
oraz regulator
C(s)=K
wtedy dla R(s) = % otrzymujemy
E(s) = ! & e(t) = exp K
s+ K
oraz
U(s) = K o ut) = Kexp K
s+ K




Mozna policzy¢ ISE

J, = e d !
= dt = —
0 /06() 5K

oraz regulator

C(s)=K
wtedy dla R(s) = % otrzymujemy
1
E(s) = & e(t) = exp K

s+ K




Obiekt 1-ego rzedu — stabilny dla kazdej wartosci K

Mozna jednak zauwazyé, iz
K < oo to u(t) = Kexp ™ =0

czyli musimy ograniczy¢ K.
Jedna z mozliwosci to kryterium LQR

J = /Ooo <62(t) + q2u2(t)) dt

gdzie ¢ jest danym parametrem




Dla u = Ke otrzymujemy

J= /Ooo (€2() + ¢*u?(1)) dt = %

Liczac pochodne otrzymujemy, ze minimum J jest dla

1
K =-
q




Dany jest obiekt i regulator

G(s) = m Cls) = K

tatwo pokazaé, ze
@ ukfad jest niestabilny dla K > 2
@ szukamy K < 2 ktére minimalizuje ISE

o dla skoku jednostkowego

s2+2s+1
§34+2524+ 5+ K

E(s) =




Na podstawie tabeli

s2+2s+1 3K +2

= I S
E(s) SB+2s2 s+ K0 2K(2 - K)

Wynik obliczen
e minimum I3 dla K = 2 (I3 = 2.25)
o dla K = Z POS=36%
@ sprawdzajac dominujace bieguny otrzymujemy POS=40%




Dany jest obiekt i regulator

1 1+ sT
Col=%  Cl) =17
Dla R(s) = % (skok jednostkowy) otrzymujemy

@ uchyb
al's? + s
aTs3+s2+sT+1

E(s) =

@ kryterium catkowe
aT? +1

L= = a

@ optimum dla T = é




Umieszczajac kompensator w torze sprzezenia otrzymujemy
transmitancje ukfadu zamknietego

als+ 1
aTs3 + s2+sT +1

czyli
E(s)  aTs*+s?+sT(1—a)
R(s)  aTs3+s2+sT+1

dla R(s) = 1 (skok jednostkowy) otrzymujemy

aTs? +s+T(1—a)

E —
(5) aTl's3 +s2+sT+1




Korzystajac z tabel mamy

T2 — 3aT? + 30272 + 1

Is = 2T(1 — )

Rézniczkujac otrzymujemy optimum dla

1
V1 —3a + 302

V1 —3a+ 3a?

l—«o

oraz
IS Emin =

Ostatecznie minimum dla 7'=1.732 i a = %




Dobra¢ pozadang transmitancje uktadu zamknietego i algebraicznie
wyznaczy¢ transmitancje kompensatora

Transmitancja uktadu zamknietego

C(s)G(s)
T, =—" "
4) = T CH)G0)
Transmitancja regulatora
Tcl(s)




WHtasnosci:

@ metoda rézni sie znaczaco od poznanych metod projektowania
regulatoréw
e nie mamy ograniczen na rzad i strukture regulatora
o tylko para dominujacych biegunéw jest kontrolowana
e nie kontrolujemy ukfadu otwartego (C(s)G(s))- czyli nie
mamy wptywu na GM i PM

e dla T; = 1 mamy idealng odpowiedz uktadu ale C(s) = oo

@ ewidentnie musimy wprowadzi¢ jakie$ ograniczenia do metody



Ograniczenia projektowania regulatora

Aby otrzyma¢ realistyczne rozwigzanie, to:

@ regulator musi mie¢ wtasciwa transmitancje
- brak idealnych cztonéw rézniczkujacych

@ wszystkie transmitancje w uktadzie s3 wtasciwe

@ uktad sterowania jest wewnetrznie stabilny
- wszystkie transmitancje s3 stabilne

@ wszystkie sygnaty musza przechodzi¢ przez obiekt
- nie ma sygnatéw wejsciowych ktére pojawiaja sie
bezposrednio na wyjsciu



Dany jest obiekt i pozadana transmitancja uktadu zamknietego

1 1
G = — T = ——
©)=% Ta= g
Gdy regulator jest w petli sprzezenia to

1 _ 1
Ta(s) G(s)

C(s) = =s+1

Problem: niewtasciwa transmitancja regulatora




Gdy regulator jest w torze gtéwnym, to

G(s) —Tu(s) s

Cls) = G(s)Ty(s)  s+1

Transmitancja regulatora wiasciwa, ale gdy wystepuja zaktdcenia
d(t) miedzy regulatorem, a obiektem to

s+1

yls) = s(s2+s+1)

czyli uktad nie jest wewnetrznie stabilny




Dobér transmitancji ukfadu zamknietego

Ogolne zatozenie

gdzie rd(G(s)) = degree(D(s)) — degree(N(s))
T.; jest implementowalne dla G(s) gdy
@ zachodzi warunek wzglednego stopnia

rd(Ty(s)) = rd(G(s))

@ spetniony jest warunek minimalnofazowy: zera obiektu s3 tez
zerami Ty



Dany jest obiekt

oraz zestaw T

1 s—1 s—1 —2(s—1)

T, =—— Ty =— Ty = ——— - Ty =" 7
h = gy " T g T T g og 19 T T @2 9519

Oznacza to, ze
@ T, nie spetnia warunku 2
@ T, nie spetnia warunku 1

@ moziwe implementacje to Ty, i T¢y,



Zatozenia

@ wyboru mozemy dokonaé na podstawie biegundéw
dominujacych

@ inne zera i bieguny dobieramy tak aby spetni¢ wymagania
doboru (warunki 1 i 2)

@ zalecana ostrozno$¢ przy doborze zer regulatora

@ istnieje optymalna procedura doboru potozenia zer i biegunéw
Metody doboru transmitancji

@ Metoda ITAE

e Metoda symetrycznych linii pierwiastkowych (ang. Symmetric
Root Locus)



Nalezy pamieta¢, ze:

@ sterujemy uktadami rzeczywistymi

@ wystepuja nasycenia i skonczone energie sygnatéw sterujacych

Dlatego wyznaczamy i sprawdzamy
— = Lely, — = G —
r u

czyli dla danego r mozemy wyznaczy¢ u



Jezeli u monotonicznie maleje to (dla skoku jednostkowego)

. . To . T
+ Ad
u(0™) = shm sU(s) = Shm sR(s) Cls) shm als)

Przyktadowo dla znanych G, Ty, i T, mamy

. Ty s(s—2)
+ frmnd 1 —CB = _— =
w0 =l GG T M e a0
T, —2s(s — 2
(0% = lim L _ iy 225622

S—00 G(s) s—00 g2 + 25+ 2 B



Lokowanie biegunéw daleko w LPZ = duza energia sygnatu
sterujacego

Aby spetniaé wymég PM, to PM liczymy tak

1

PM =2sin™! ————
2T (jwge)|

Jednak:

@ wzér na PM prawdziwy dla uktadéw stopnia 2
® wy. jest najczesciej nieznane

@ jedli wpw jest znane to stuzy ono do estymacji wy.



Kryterium (ITAE)

o
J= / tle(t)|dt
0
Ogblna postaé Ty,
_ wi
83+ 1.75wps? + 2.15wis + wi

cl

gdzie wg dobieramy aby wypetni¢ wymagania, np. ograniczenie
energii sygnatu sterujacego



Kryterium LQR (podobienstwo do ISE)

Tuor = [ (atu(®) = r(0)? + u(t)?) at

Dobér wartosci ¢
@ duze wartosci q: ograniczenie wartosci btedu, czyli duze
wartosci u(t) i bardzo duze ¢
e mate wartosci ¢: duze zmiany w sygnale wyjsciowym (duze
zmiany bfedu), ale ograniczenie wartosci w(t)
Matematycznie rozwigzanie tego problemu istnieje w dziedzinie
czestotliwosci (s) i czasu (1)



Optymalne T,; dla r(t) = skok jednostkowy to

_gN(0
'r@r = Do(0) Dols)

SN—
=

—~
»

S—

1e

gdzie Dy(s) jest rozwigzaniem réwnania
Dy(s)Do(—s) = D(s)D(—s) + gN(s)N(—s)

czyli Dy szukamy poprzez procedure faktoryzacji spektralnej -
bardzo trudny problem !



Dzielac obustronnie przez D(s)D(—s) otrzymujemy

gN(s)N(=s)

DO(S)DO(S) =0— D(S)D(—S)

=14 Ge(s)Ge(—5) =0
Mozna zauwazy¢, ze graficzna reprezentacja
1+ qGe(s)Ge(—s) =0

to symetryczne linie pierwiastkowe (SRL)

Uwaga! Nie moga wystepowad bieguny na osi urojonej!



Na przyktad, dla

s +1
(s +2)
otrzymujemy
s+1 —s+1
Gel(5)Ge(=5) s(s+2) —s(—s+2)
lub




e UFC - ang. unity feedback configuration
@ Metoda ta umozliwia lokowanie biegunéw uktadu zamknietego
w okreslone lokalizacje

@ Przyjmujemy, ze transmitancje obiektu, kompensatora i
pozadanego uktadu zamknietego to

N(s) _ Bls)

LV5) s) = 282 Ncl(s)
D)’ = Ay

G(S) B Dcl(s)

Tcl =

@ Transmitancja uktadu zamknietego to

Na(s) _ B(s)N(s)
Da(s) ~ A(5)D(s) T B(s)N(s)

Tcl =

@ Réwnanie UFC

Du(s) = A(s)D(s)+B(s)N(s)



Dla G(s) = nalezy przesuna¢ bieguny uktadu zamknietego
do {1+j}

1
s(s+1)

Rozwigzanie

@ Dane transmitancje

@ Réwnanie UFC
De(s) = A(s)D(s)+B(s)N(s)=A(s)(s*+s)+B = s>+25+2

@ Bardzo trudno znalez¢ rozwiazanie! Jednak przyjmujac, ze
A(s) i B(s) to wielomiany stopnia 1 to otrzymujemy

A(s) =ao+a1s; B(s) =bo+bis




@ Dla A(s) =ag+ aisi B(s) = by + by s to otrzymujemy
(ag + a15)(s245)+by + bys = s24+25+2

@ Poréwnujac wspétczynniki wielomianéw dostajemy

0100 ao %
100 1 bo | | 2
1010 ap | |1
0010 b1 0
@ Rozwiazanie powyzszego uktadu réwnan
B
a0=1,b0=2,a1=0,b1 —>K(s)=%=8+2




Komentarz

@ Istnieje rozwigzanie réwnania UFC, ale regulator jest
niewfasciwy

o Jedli uktad jest rzedu 2 a regulator jest rzedu 1 (i gdy nie ma
tych samych lokalizacji zer i biegunéw) to mozemy oczekiwac,
ze D (s) bedzie rzedu 3 (a nie 2)

e Dla powyzszego przyktadu, jesli D (s) jest rzedu 2 to a; =0

@ Aby otrzyma¢ wtasciwa transmitancje kompensatora to D (s)
musi by¢ rzedu 3

@ Wybierajac dodatkowy biegun s3 = —3 jako rozwigzanie

otrzymujemy

45 46
K(s) =
(8) =<2




Ogdlne wtasnosci:

o Jesli istnieje rozwigzanie UFC to rozwigzaniem jest ukfad
réwnan liniowych

@ W wielu przypadkach nie ma unikalnego rozwigzania

@ Jesli nawet jest rozwigzanie to nie zawsze otrzymujemy
witasciwy regulator
@ Mozna wyznaczy¢ warunki dla ktérych mozliwe jest
otrzymanie wtasciwych regulatoréw i odpowiednie lokalizacje
biegunéw uktadu zamknietego
o G(s) jest Scile wtasciwe, tj. deg(N(s)) < deg(D(s)) =n
e N(s) i D(s) to wielomiany wzglednie pierwsze (ang. coprime)
o K(s) bedzie rzedu n — 1 dla kazdego D(s) rzedu (2n — 1)



Ogolne rozwigzanie

@ Przyjmujemy, ze

N(s)  Nps™+ Np_15" 1+ ...+ Ny

G(s) =
(s) D(s) Dps"+ D,_1s" 1 +...+ Dy

, gdzie N, =0

B(s)  Bp-15""'+4 Bp_9s"?+...4+ Bis+ By
A(S) B Ap_18" v+ A, _os" 24+ Ais+ Ag

Do(8) = Fop_18"" 1 + Fop_0s™ 2 + ...+ Fis +

K(s) =

@ Mnozac wielomiany i przyréwnujac wspbtczynniki przy tych
samych potegach s otrzymujemy uktad réwnan

S(N,D)X = F



S(N, D) - macierz Sylwestra rzedu 2n

(Do Ny 0 0 0 07
Di Ny | Dy N 0 0 ) ) )
. . . Ap Fy
0 0 By F
o : : 0 0 Ay Fy
S(N,D)=|D, Ny, | Dy_1 Ny_4 Do No| . X=| B | F=| Fu
0 0| D, N, Dy Ny : :
0 0 0 0 Do An—1 Fop_a
| Bn-1 | | Fon—1
0 0 0 0 S
(00| 0 o0 D, N,




