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Sterowanie minimalnoczasowe obiektami o transmitancjach k/s? i k/(s(Ts + 1))

1. Rozwaz dwupolozeniowa regulacje obiektu o transmitancji G,(s) = k/s? sygnalem
sterujgcym o warto$ciach +U, U = const. Na podstawie rOwnania trajektorii w przestrzeni
stanu, wyprowadzonej w pkt. 8 ¢w. 3, przygotuj projekt regulatora minimalnoczasowego:

a) Wyznacz robwnanie krzywej przetaczen w postaci x; = f(x3).

b) Na podstawie roéwnania krzywej przetaczen, wyznacz funkcje u = f,,(xq,x5)
okreslajacag warto$¢ sygnatu sterowania zapewniajacego regulacje minimalnoczasowa.

€) Opanuj umiejetno$¢ odrecznego szkicowania trajektorii w przestrzeni stanu dla
procesu regulacji minimalnoczasowej, wychodzac z dowolnego stanu poczatkowego.
W ro6zny sposob oznaczaj odcinki trajektorii opowiadajace dwom znakom sterowania
(inny wzor linii, kolor itp.).

2. Powtorz zadania z pkt. 1 dla modeli obiektéw o transmitancji
a) Gu(s) = k/s?, jak poprzednio, ale z ograniczeniem |x,| < xi™ = const,
b) Gp(s) = k/(s(Ts + 1)).
Wskaz podobienstwa i réznice w projektowaniu sterowania minimalnoczasowego

charakterystyczne dla trzech rozwazanych modeli obiektow.

3. Niech czas regulacji t,(d) odpowiadajgcy przemieszczeniu d bedzie zdefiniowany jako
czas przejscia obiektu ze stanu (—d, 0) do stanu (0,0). Wyprowadz analityczng formutg na
t-(d) dla sterowania minimalnoczasowego obiektem o transmitancji G,(s). Uwzglednij
ograniczenie|x,| < xi™ = const.

4. Zbuduj i skonfiguruj przedstawiony na rys. 5.1 model symulacyjny uktadu sterowania
minimalnoczasowego obiektem o transmitancji G, (s).
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Rys. 5.1. Model uktadu sterowania minimalnoczasowego dla obiektu podwdjnie catkujgcego

Z wykorzystaniem modelu oraz skryptu Skrypt51 . m przeprowadz eksperymenty:

a) Zaobserwuj przebiegi sygnatow i trajektori¢ fazowa dla skoku potozenia zadanego
0 wartosci 0.5 (stepl = 0.5, step2 = 0.5).



b) Dodaj ograniczenie warto$ci zmiennej stanu x, W modelu obiektu (x21im = 0.5),
ponownie przeanalizuj wynik symulacji: (i) czy rezultat jest inny niz w poprzednim
przypadku?, (ii) czy i w jaki sposob zmienit si¢ czas regulacji?, (iii) czy zastosowany
algorytm sterowania nadal mozna uzna¢ za minimalnoczasowy po takiej zmianie
parametroéw obiektu?

€) Sprawdz poprawnos¢ wyznaczonej formuly reprezentujacej t,(d) poroéwnujac
zgodno$¢ obliczonego czasu regulacji z wynikami symulacji, uwzglednij przypadki,
w ktorych nie wystapito oraz wystgpito ograniczenie wartosci zmiennej stanu x..

d) Zaobserwuj zmian¢ w dziataniu uktadu regulacji po zastosowaniu przekaznika
Z histerezg (hs = 0.001). Jaka jest praktyczna przydatno$¢ takiego rozwigzania?

e) Przeanalizuj przebiegi i trajektorie fazowe uzyskane w przypadku, gdy na wejscie
uktadu regulacji zostang podane dwa nast¢pujace po sobie skoki wartos$ci zadane;j:
(i) stepl = 0.2,step2 = 0.1, (ii)stepl = 0.2,step2 = 0.3,

f) Sprawdz symulacyjnie dziatanie uktadu w przypadku, gdy warto$¢ parametru modelu
zostanie wyznaczona niedoktadnie, np.: (i) kreal = 0.9%*k, (ii) kreal = 1.2*k.

Zmodyfikuj model z rys. 5.1 i Skrypt51.m tak, aby uzyska¢ mozliwo$¢ symulacji
sterowania minimalnoczasowego obiektem o transmitancji G, (s). W szczegdlnosci, zmien
bloki reprezentujace transmitancj¢ obiektu oraz dostosuj do niej funkcje opisujaca krzywa
przetaczen w bloku Fcn. Wykonaj eksperymenty symulacyjne:

a) Dlazmodyfikowanego modelu powtorz eksperymenty z pkt. 4 a), d), e), f).

b) Potwierdz, ze uzyskiwane wartosci czasow regulacji sa zgodne z formuta
. d
t.(d) = TIn[2(ay + yag(ag — 1)) — 1], gdzie ay = exp (T—Uk)
Udowodnij, ze dla czaséw regulacji otrzymuje si¢
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gdzie t;(d) = d/xJi™, w przypadku transmitancji G,(s) z ograniczeniem |x,| < x4™,

oraz t;(d) = d/(Uk), w przypadku transmitancji G, (s). Wyja$nij:

a) Czy zalezno$ci (1) mozna wyprowadzi¢ bez korzystania z bezposrednich formut
reprezentujacych t,(d), o ktérych mowa w pkt. 3 i 5b)? Jesli tak, w jaki sposob?

b) Co w praktyce oznaczajg podane zalezno$ci i do czego mogg by¢ przydatne?



