STEROWANIE PROCESAMI CIAGLYMI - Cwiczenia
Cwiczenie 5: Sterowalno$é i obserwowalno$é

(a) Dane uktadu zapisane w MATLAB-ie sg nast¢pujace:
A=[-6 1 0;-11 0 1;-6 0 0]; B=[0;1;3]; C=[1 0 0]; D=0;

e Zbadaj sterowalno$¢ za pomoca funkcji ctrb 1 rank.

e Zbadaj sterowalno$¢ wykorzystujac funkcje ctrbf. Wyznacz macierz
transformacji Ts, pozwalajaca wyodrgbni¢ podsystem sterowalny
i niesterowalny oraz macierze Ab, Bb, Cb, bedace, odpowiednio, macierzg
stanu, sterowania 1 wyjscia po transformacji. Sprawdz, ze zachodzi
rownoéé Ts' = Tq'. Jaki jest rzad podsystemu sterowalnego? Wyznacz
transmitancj¢ tego podsystemu stosujac funkcje ss2tf do odpowiednich
podmacierzy macierzy Ab, Bb, Cb.

e Wyznacz transmitancj¢ uktadu wyjsciowego. Zastosuj funkcje minreal.
Poréwnaj wynik z otrzymanym w poprzednim punkcie. Co bylo powodem
niesterowalno$ci? Czy uklad wyj$ciowy jest obserwowalny?

e Zapisz uklad wyjsciowy w kanonicznej formie regulatorowej i powtdrz
poprzednie punkty w odniesieniu do obserwowalnosci, wykorzystujac
funkcje obsv i obsvf.

(b) Dane uktadu zapisane w MATLAB-ie sg nast¢pujace:
A= diag([-1 -2 =-31); B=[1;1;1];
Czy uktad jest sterowalny? Zapisz wielomian charakterystyczny macierzy stanu
i na tej podstawie przedstaw macierze Ar, Br kanonicznej formy regulatorowe;.
Czy para (Ar, By) jest sterowalna? Czy obie odpowiedzi odnos$nie do sterowalno$ci
mozna tu poda¢ bez obliczen?
Przyjmujac, ze

dx/dt = Ax + Bu, dx/dt=Ax+Bu, X =Tx

wyznacz macierz transformacji T na podstawie macierzy sterowalnosci Qs dla
pary (A, B) i Qq dla pary (A;, By), ze wzoru T = QyQs™. Sprawdz poprawnosé
wyniku poréwnujgc macierz A z macierza TAT oraz macierz B z T*B..

Macierz A jest diagonalna o jednokrotnych warto$ciach wiasnych. Wyznacz
macierz modalng M macierzy A,. Pamigtajac o rownosci Ay = MDM™, utwérz
nowg macierz M; z wektoréw wilasnych macierzy A, uporzadkowanych w
kolejnosci odpowiadajacej kolejnosci wystgpowania wartosci wlasnych na
przekatnej macierzy A. Czy zachodza obie rownosci My *AM; = A, M;* B, =B ?
Co jest tego powodem?

(c) Na rysunku przedstawiono schemat podgrzewacza dwustopniowego.
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Przyjeto nast¢pujace oznaczenia:
q [m®/s] — natezenie przeptywu medium,



V1, V2 [m®] — pojemnosé komér grzewczych,

¢ [J/(kg K)] — ciepto wlasciwe medium,

p [ka/m®] — gestosé medium,

P1, P2 [W] — moc cieplna dostarczana z zewnatrz,
To, T1, T2 [K] — temperatura.

Zaktadajac, ze uktad jest doskonale izolowany cieplnie, mozna zapisaé
nastepujace rownania
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Dokonaj linearyzacji wokét punktu nominalnego i zapisz model
w formie

dx/dt=Ax+Bu+1Iz

gdzie [uy, us]" = [Ap1, Ap,] — sterowanie, z = [Aq, ATo] — zaklocenie.
Do obliczen przyjmij V1=V, =1, q = 0,01, p = 10%, ¢ = 4200, py = p, = 10°,
To =293.

Zbadaj sterowalnos¢ uktadu wzgledem (i) sterowania u; , (ii) sterowania u.
Zbadaj obserwowalno$¢ uktadu wzgledem (i) temperatury Ty , (ii) temperatury
T,. Zinterpretuj otrzymane wyniki.

(d) Zlinearyzowany model mieszalnika, badany w poprzednich ¢wiczeniach, jest
opisany za pomocg nastepujacych macierzy A, B, C, D
00
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Podaj warunek konieczny 1 wystarczajacy sterowalnosci 1 obserwowalnosci
tego modelu.
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