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DYNAMICZNE ODSPRZEGANIE PRAWOSTRONNIE
ODWRACALNYCH UKELADOW DYNAMICZNYCH

W referacie przedstawione sq problemy realizacji algorytmu dynamiczne-
go odsprzegania w wielofunkcyjnych ukladach automatycznego sterowa-
nia dla wielowymiarowych liniowych obiektow o niejednakowej liczbie
wejs¢ @ wyjs¢ (uktadéw prawostronnie odwracalnych). Omawiany algo-
rytm pozwala na budowe uktadéw sterowania spetniajqcych réwnocze-
Snie dynamiczne odsprzeganie oraz zadane a-priori wlasciwosci dyna-
miczne dla regulacji statowartosciowej lub nadaznej. Szczegdtowo oma-
wiane sq kroki algorytmu szczegdlnie istotne g punktu widzenia doktadno-
§ci numerycznej obliczen a co za tym idzie jego praktycznej przydatnosci.
Rozwazania ilustruje przyktad projektowania przy uzyciu proponowanego
algorytmu. .

DYNAMIC DECOUPLING OF THE RIGHT INVERTIBLE DYNAMIC !
SYSTEMS

In the paper problems with realization a dynamic decoupling algorithm
Jor multipurpose control systems for non-square multivariable plants are .
shown. The described algorithm allows one to design complex (multi-
loop) control systems which achieve simultaneously complete dynamic
decoupling of control loops, as well as an arbitrary closed-loop pole
placement for tracking or regulation systems. In particular some steps of
this algorithm which are essential from numerical point of view and are

decisive of practical usefulness are described. Results of considerations
are illustrated by an example.
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1. WSTEP

Jedng 2z charakterystycznych cech wielowymiarowych uktadéw dynamicznych jest

Wwzajemna zalezno$¢ pomiedzy wejsciami ukiadu i jego wyjsciami. Objawia si¢ to tym, %
Ze wartoéci lub zmiany sygnaléw z poszczegdlnych wejsé (lub wyjsé) maja wplyw na
wartosci 1 przebieg zmian sygnatéw na kilka lub ostateczrie na wszystkie wyjscia. Ce-
chg ta nazywa sie sprzggnigciem (ang. coupling) wejéé i wyjsé uktadu. Czesto jednak od :
Projlektanta ukladu sterowania wymaga sig, aby doprowadzié do sytuacji, w ktérej pew- !
he Scisle okre§lona grupa wejéé miata by wplyw na poziom i przebieg zmian $cile ]
okreslone; grupy sygnaiéw wyjSciowych. Zagadnienie to nazywane jest odsprzeganiem ‘l
(ang, decoupling). Jezeli eliminacja wplywéw dotyczy tylko zjawisk w stanach ustalo-

nYFh, to jest ono nazywane odsprzeganiem statycznym, je$li za$ uktad ma by¢ odsprze- 7
ﬁ:thy w kazdej fazie pracy to odsprzeganie takie nosi nazw¢ odsprz¢gania dynamicz-

.00

Zaleznie od wymagan stawianych projektowanemu uktadowi sterowania jak réwniez
sp°§0bu realizacji zadania rozréznia si¢ wiele typéw i sposobéw odsprzggania. Wyma-
ganiem najbardziej rygorystycznym, ale i chyba najbardziej typowym, jest doprowa-
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dzenie do sytuacji, w ktérej jedno wejécie uktadu sterowania bedzie miato wptyw tylko
na jedno §cisle okreslone wyjscie uktadu. Odsprzggniecie takie nosi nazwe diagonaliza-
¢ji lub autonomizacji (ang. diagonal lub row-by-row decoupling). Wymagania techno-
logiczne moga w wielu wypadkach nie by¢ tak ostre i przed projektantem stawia sig
zadanie doprowadzenie do pelnej kontroli jedynie np. nad jednym wejéciem 1 wyjéciem
lub odseparowaniem pewnej grupy wyjs¢ od pozostatych. Odsprzgganie takie nazywane
jest odsprzeganiem blokowym. Szczeg6lng jego odmiana jest odsprzeganie tréjkatne, w
ktérym wymaga si¢ aby kazde i-te wejécie sterowalo i-tym wyjéciem i nie miato wpty-
wu na zadne j-te wyjécie dla j > i. W6éwczas macierz transmitancji tak odsprzezonego
ukladu ma postaé tréjkatna.

Warunki stawiane uktadom odsprz¢zonym zaleza przede wszystkim od tego czy maja
one pracowa¢ samodzielnie stuzac np. do sterowania rgcznego czy maja by¢ czescia
wigkszego ukladu sterowania. W przypadku pierwszym wymaga si¢ aby zaprojektowa-
ny uktad byt stabilny co nie koniecznie musi by¢ spetnione w ukladach, ktére moga by¢
stabilizowane przez regulator. W obu przypadkach wymaga si¢ jednak aby macierze
transmitancji elementéw zaprojektowanego uktadu odsprzegajacego spetnialy warunki
wiasciwosci zapewniajace fizyczna ich realizowalnos¢.

W omawianym algorytmie do obliczen wykorzystuje si¢ wielomianowe podejscie w
opisie wszystkich elementéw skladowych uktadu sterowania. Oznacza to, Ze obiekty
sterowania jak réwniez dynamiczne czlony sterujace nimi sa opisywane za pomocy
wymiernych macierzy transmitancji, przedstawionych w formie wielomianowych po-
staci frakcyjnych prawostronnie lub lewostronnie wzglednie pierwszych (p.w.p., Lw.p.).
Dla obiektu sa to macierze transmitancji w postaciach:

T(s)=C(sI, —~A)'B+D =B, (s)A,” (s)

o (0
= A, (s)B,(s)

lub ‘
T(z) =C(zl, ~A)"'B+D =B, (2)A, " (2)

-1 @
=A, (2)B,(2)

. P : . . s . IX]
z macierzami wielomianowymi: mianownikowymi A, (Ve R[]" ", A,(Ye R[] ,oraz

Ixm

licznikowymi. B,()eR[]™ i B,()eR[]”

s=0+joe C dla uktadéw z czasem ciagtym lub z = pe!® e C dla uktadéw z czasem

~wzgledem zmiennych zespolonych

dyskretnym nad ciatem liczb rzeczywistych R. Takie wielomianowe postacie frakcyjne
macierzy transmitancji obiektu (1) lub (2) otrzymuje si¢ zwykle przez zastosowanie
twierdzenia ,,strukturalnego” Wolovicha [14], z wykorzystaniem drugich postaci kano-
nicznych Brunowskiego-Luenbergera [9], [10] réwnan stanu i wyjs$¢ opisu obiektu W
n-wymiarowej przestrzeni stanéw lub w przypadku opiséw lewostronnych

A} (OB, (-) bezposrednio jako wynik identyfikacji obiektu.

Omawiany w referacie algorytm stuzy do projektowania dynamicznych cztonéw kaska-
dowych zapewniajacych dynamiczne blokowe odsprzegnigcie prawostronnie odwracal-
nych ukladéw dynamicznych opisanych macierza transmitancji (1) lub (2) i m 21 czyli
uktadéw, dla ktérych istnieje mozliwos$é doboru (niekoniecznie wiasciwe]j) macierzy
transmitancji Ty, (-) o-wymiarach mX1 dla ktérej w przypadku diagonalizacji [14]
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T(.)TRI(') =I| - R B S . (3)

Istnieje wtedy mozliwo$é wyboru takich wiasciwych macierzy transmitancji T.() o

wymiarach mxlI, ze '
TOTO=T,(). @

gdzie T, (") jest nieosobliwg, diagonalna macierzg transmitanciji wymiernych.

Elastyczno$¢ w doborze macierzy T.() i ksztaltowaniu tym samym postaci macierzy
transmitancji ukiadu odsprzezonego T, (-)umozliwia zaprojektowanemu przy uzyciu
omawianego algorytmu uktadowi funkcjonowanie jako cze$é wielofunkcyjnych (ang.
multipurpose), wielowymiarowych uktadéw automatycznego sterowania liniowymi
(zlinearyzowanymi) obiektami dynamicznymi o m wejsciach i I wyjsciach (MIMO).
Przyklad takiego wielofunkcyjnego, wieloobwodowego uktadu sterowania przedstawia
rys. 1.

Regulator Czlon kaskad. Obiekt

Ny, - ’ -
y—»@—% M G P Bas
y ‘ s
K H
‘Q-l
Obserwator/Filtr

Rys. 1. Wieloobwodowy uktad wielofunkcyjnego sterowania automatycznego z dyna-
micznym odsprzeganiem.

Struktura tego uktadu gwarantuje jednoczeénie:
catkowite dynamiczne odsprzegnigcie uktadu sterowania ]
> zadane a priori dynamiczne wlasciwosci uktadu zamknigtego - .
> zerowe odchylki regulacji i/lub §ledzenia w stanach ustalonych i eliminacj¢ wpty-
wéw (niezanikajacych) zakiécen deterministycznych o znanym charakterze, dziata-
Jacych na obiekt.
Dla spetnienia ostatniego postulatu jako macierz mianownikowa regulatora .M,(:)
Przyjmie si¢  np. diagonalna macierz M,(s)=Is dla uktadéw  ciagtych Iub
MZ(Z)=I, (z—1) dla uktadéw z czasem dyskretnym, co gwarantuje akcje catkujaca
fegulator6w w poszczegélnych odsprzegnietych petlach regulacji. Inng mozliwoscis jest
Zastosowanie jednej z wersji zasad ,,modelu wewnegtrznego” [4], [5]. W wersji stosowa-
nej w opisywanym algorytmie macierz ta dobierana Jest jako M, ()=Im,() gdzie
M, () jest najmniejsza wsp6lna wielokrotnoscia niestabilnych wielomianéw pochodza-
¢ych z mianownikéw transmitancji, modelujacych zadane sygnaly odniesienia y, i/lub
Znane klasy zakl6cen deterministycznych dzialajacych na obiekt. Wybér taki nie jest
Warunkiem koniecznym a inne sposoby postgpowania s3 oméwione m.in. w pracy [4).
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Ulnﬂ” " y*' 2. ZASADY DYNAMICZNEGO ODSPRZEGANIA
o ‘H la HM:‘ Typows strukture wielowymiarowego ukiadu, umozliwiajacego dynamiczne odsprze-
| gnigcie wielowymiarowego obiektu B,()A, () o m 21, za pomoca sprz¢zenia zwrot-
nego od (estymat) wektora stanu obiektu w polaczeniu z dynamicznym czionem kaska-
o |lv dowym G™(-)L(), przedstawia rys. 2. Przedstawiona struktura moze byé czescia wielo-
“

|| viq'r»m i

]

funkcyjnego ukladu sterowania z rys. 1, zawartego pomiedzy sygnalami qeR' |
ye R', lub samodzielnym ukladem sterowanym manualnie. Zgodnie z tym schematem
sygnat wej$ciowy do obiektu odsprzgganego okrelony jest zaleznoscia:

u=G (O, f+G7()L()q, )

| Hw‘\ \WW‘.
ol |nd F S, | |f;
i ,

ey gdzie f =F()x, () jest wektorowa transformata sygnatu sprzgzenia zwrotnego, ktére w
| \'}: ‘w' \;

przypadku dostgpnosci pomiarowej wektora stanu obiektu, byloby realizowane bezpo-
. sredmo przez sprzezenie zwrotne f = Fx od wektora stanu. Wystepujacy w tej zalez-
I .ij,. al nosci dynamlczny czton kaskadowy powinien byé oplsany macierza transmitancji wia-

. i Jf Ihll Sciwych w wielomianowej 1.w.p. postaci frakcyjnej G~ "(L() z macierza mianowni-
b .||||

bi kowa G()e R [-]mxm wierszowo zredukowana.
““‘\\\“\\E\ ;

“il'%"“l;l“;"ély'""1'”5z Czlon kaskadowy Obijekt
i 3 -+ -
.|I!||‘.[|i ii 'l; '" I q L() G-l(') u B]Al 1 y
Co i +
!-il )4 I”!- 5_55 . N .
o H‘h:“;l:h‘lw‘w . P?‘
i Y
b ‘ Obserwator/Filtr

Rys 2. Struktura uktadu odsprzegania (blokowego i diagonalnego) przy niedostgpnym
wektorze stanu obiektu

e .I'li f li Celem odsprzegania jest uzyskanie dla calego uktadu, diagonalnej (blokowo) struktury

b w’ ! *1\ macierzy transmitancji .
l T, ()= NOD™(), - (©
il ]" M : gdzie
|| 4‘ L i| ' ' N() = diag[N;; (] i D(;) = diag[D; ()], M -

. |" g ! “ dla i = 1,2,...k. Macierze N;(-) i D;(-) powinny by¢ blokowymi macierzami wielo-

o ‘” “‘
i ..'1 i

i ﬁ|||
- !'!{;

ey .‘;“‘ h ,“’E

mianowymi o wymiarach 1, X1, zgodnych z przyjetym przy odsprzgganu podzialem na '
grupy sygnaléw: . . ' !

|
¥
|
]
i
|
l
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[q, | _M
q, Y,

q=| :|iy=] |, ®).
19y | LYk_

gdzie y; oraz g; sa wektorami zblokowanych sygnaléw o wymiarach 1, i = 1,2,...k. W
przypadkll odsprzegania diagonalnego (autonomizacji) ; = 1. Zgodnie z twierdzeniami
podanymi m.in. w [14], [12], (8] i [1] warunkiem koniecznym i wystarczajacym dla
rozwiazania tego problemu dla przypadku obiektu 0 m 21 jest to, aby istniat prekom-
pensator opisany macierza transmitancji wlasciwych T, () o wymiarach mx1, taki, ze

B,(0A," OT,(O) =T, () =NOD™(). ®

Jest to mozliwe wtedy i tylko wtedy, jesli macierz transmitancji obiektu Bi(DA () jest
prawostronnie odwracalna w przypadku m >1 lub odwracalna (nieosobliwa) dla m =1
8], [13].
[DI]a [ods]przqgania blokowego i autonomizacji przy m>1, sposéb postgpowania przy
odsprzeganiu ukladu z rys. 2 jest do$¢ ztozony. Macierz N() przyjmuje si¢ jako diago-
nalna

N() = diag[N;(),i=1,2,...k]e R[], (10)

‘w ktérej N, ()e R[-]‘ixp‘ sa najwiekszymi wspélnymi dzielnikami kolumn i-tych blo-
kéw macierzy ,,licznikowej” obiektu, ustalonych zgodnie z podziatem (8)

B0 -

B,() = B, () |,gdzie B,()e R[]"" - (D

LBlk 0]
Wtedy B, () = N()B(). ' ,
W wyniku przeprowadzenia dalszych obliczen opisanych szczegélowo m.in. w pracach
[8], [11, otrzymuje si¢ wszystkie wymienione na rys. 2 elementy ukladu odsprzezonego

(blokowo lub diagonalnie), przy czym macierz ,,mianownikowa” uktadu odsprz¢zonego
Jest okreslona zaleznoscia:

D() = BO[QUGOA,O-KOA O~HOB,OT QULO=
=B()[GOA,O-FO]” Q"I(')Q(-)L(') = . (12)
=B()[GOA,O-FO] LO

W tej strukturze — poza uproszczeniem niesterowalnej (stabilnej) czgsci obserwatora

(lub filtru) — wystepuja niesterowalne i (ewentualnie) nieobserwowalne czgsei, dla kté-

rych' zgodnie z odpowiednimi twierdzeniami przedstawionymi w [8], [1], [2], [3], war-
tosci biegunéw uktadu okre$lone sa przez miejsca zerowe wyznacznikéw
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det[GOIA, ()~ FO)] = det[L(), )1 detIDC)] &et[gg] : (13)

gdzie odpowiednio dobrane macierze L()e R[JT™™ i B()e R[J™ ™ spelniajg
réwnanie ’
G()A,()-F()~LOD(BE =LOBE). (14)
Tak wigc biegunami uktadu odsprz¢zonego za pomoca sprzezenia zwrotnego (5) sa
niesterowalne zera det[L("),L()], nieobserwowalne zera det[BT () B" (-)]-r oraz zera

det [D(-)] bedace biegunami sterpwalnymi i obserwowalnymi. Sa one jednak dobierane

swobodnie w odpowiednich krokach algorytmu. Zatem ten spos6b projektowania daje
zawsze uklady ,,wewngtrznie” stabilne (i wiasciwe).

Tok postgpowania przy projektowaniu uktadu odsprzegajacego za pomocg omawianego
algorytmu zalezy jeszcze dodatkowo od tego czy odsprzegany uklad nie posiada tzw.

wSkro$nych” zer transmisyjnych. Jesli bowiem macierz B()e R [-]lxm , utworzona zgod-
nie z podziatem (8), posiada nieunimodularny najwickszy wspélny lewy dzielnik
GOeR [-]M , taki ze B(-)=G()B() to bieguny uktadu odsprzezonego, ktére odpowia-
daja zerom wyznacznika | G(-) | sg niezmienne, tzn. lokalizacji tych biegunéw nie moz-
na zmieni¢ za pomoca sprze¢zenia (8). Aby temu zapobiec proponuje si¢ [8] przeprowa-
dzenie pewnej modyfikacji, ktéra polega na przyjeciu dodatkowego czionu dynamicz-
nego opisanego wlasciwa macierza transmitancji T,()=R, (P, () ‘na wejiciu
odsprzgganego obiektu T()=B,()A,™ (). Macierze R,()e R[]~ i P,()e R[]

powinny by¢ p.w.p. z macierza P, (") kolumnowo zredukowana o minimalnym stopniu

mxm mxm

deg‘Pa'(-)l . Sposéb doboru tych macierzy zaproponowany zostat przez autoréw prac [8]
i [1]. W algorytmie tym kluczowg role odgrywa fragment, w ktérym dla wyznaczonej
w poprzednim kroku macierzy ﬁ(-) i danej macierzy mianownikowej obiektu A ()

wyznacza si¢ R, () i P(), tak aby byta spetniona zalezno$¢
A,ORO =R, ()P0, (15)

R,()= ﬁ‘ﬁ(-), i [?(-), =%|A1 ()], gdzie B jest pewna liczba rézna od zera.

przy czym
W tym celu proponuje si¢ doprowadzenie macierzy wielomianowej A, (R() do posta-
ci Smitha H(-) z rozdzieleniem jej na diagonalne macierze H, (-) i Hy () tak aby
A,ORQ =U,0H, OH OU,0) -6
gdzie [H, ()] = o |A, ()] & [H ()] = o, ﬁ(-)|.
Poszukiwane macierze R, () i P() otrzymywane sa poprzez przyjgcie
R,()=U,OH () i PO=H,(OU,0). a7

Obliczenia te oraz odpowiednie podstawienia pozwalaja na catkowita swobode w dobo-
rze wszystkich biegunéw.
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Algorytm ten zostal zaimplementowany i aktualnie jest on przedmiotem intensywnych
padait testowych. Gliéwnym problemem numerycznym jest tu sprowadzanie macierzy
(16) do postaci Smitha, ktére wymaga skoficzonej dowolnie duzej liczby operacji na
wiclomianach [10], [9]. Generalnie posta¢ Smitha, bardzo dobrze okreélona i uzyteczna
od strony teoretycznej, wymaga szczeg6lnej starannosci w realizacji numerycznej. Dla-
tego tez dokonano modyfikacji algorytmu polegajacej na tym, ze w miejsce postaci
Smitha doprowadza si¢ macierz wielomianowa Al(-)ﬁ(-) do postaci diagonalnej co
pozwala zredukowac liczbg obliczefi, a co za tym idzie poprawié ich doktadno$¢ nume-
ryczna. Pozostaje jednak dodatkowy problem zwiazany ze wzrostem rz¢du macierzy
wynikowych R, () i P() wzgledem rzedéw macierzy AQ)i ﬁ(-) po operacji (17) a
co za tym idzie wzrostu rzgdu macierzy transmitancji odsprzeganego obiektu. Wzrost
rzedu uktadu znacznie utrudnia a w pewnych przypadkach wrecz uniemozliwia prawi-
dlowe przeprowadzenie obliczefi numerycznych dlatego tez w przypadkach tych korzy-
sta si¢ z algorytmu wykorzystujacego pojgcie skosnej pierwszosci dwéch macierzy
wielomianowych (ang. skew prime polynomial matrices).

Zgodnie z definicjami podanymi w pracy [16] dwie nieosobliwe macierze wielomiano-
weN() i D(-) zwane sa zewngtrznie sko$nie pierwszymi gdy istnieja macierze wielo-
mianowe X() i Y(-) takie, ze zachodzi N()X()+Y()D()=1. W pracach [16], [10]
pokazano réwniez, Zze macierze N(-) i D()) sg zewnetrznie skosnie pierwsze wtedy i
tylko wtedy gdy istnieja nieosobliwe macierze N() i D() takie, ze
NOD'(¢)=D"()N() spelniajace przy tym warunki narzucone dla rozwiazania' réw-
nania (15).

Algorytm ten wymaga wprawdzie wigkszej liczby obliczefi (dodatkowe przejscie z
faktoryzacji prawostronnej w lewostronng) jego wynikiem sg jednak macierze o zdecy-
dowanie nizszych rzgdach niz macierzy bedacych wynikiem rozwiazania réwnania (16)
nawet gdy macierz A, ORE) sprowadzana jest jedynie do postaci diagonalnej. Ifustruje
to nastepujacy przykiad.

Dla macierzy A,(s) i R(s) danych nastgpujaco

s+7.2861 -0.21649
As) =[ tt i‘

—0.04084 s+6.6639

$* +6.65s2 +22.708s+22.309 0.942 | .
-0.29213 s+2.1}

korzystajac z algorytmu sprowadzajacego macierz A, (-)ﬁ(-) do postaci diagonalnej
uzyskujemy macierze
-0.012209s* —0.17015s —0.86882s>... —3.0033s* —63.778s* —519.255°...
R,(5) =] ~2.29255~1.9841 ’ —~2124s? - 4850.65 — 5358.5
0.0040653s+0.027034 s? +13.95s + 48.545

K]

Bisy=| 81905 3.0033s" +48.203s" +301.985° +1014.25" +1922.1s +1553.1 '
0 ~0.012209s* —0.10683s* —0.44775s* — 0.85461s — 0.57536 |’
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kiére poza znacznym wzrostem stopni wielomianéw obarczone sg duzymi bledami
obliczen numerycznych. Wynikiem algorytmu wykorzystujacego poj¢cia skosnej
pierwszosci sa natomiast znacznie doktadniej obliczone i o niZszych stopniach macierze
wielomianowe

R.(5)= {s+7.3 —7.3191}

0 s+6.65

—0.33297 s+2.1139
Innym problemem w omawianym algorytmie dynamicznego odsprzggania wymagajs.
cym praktycznych badan jest dobér macierzy B()e R[]"™, tak aby

B(s) = [s’ +6.6361s” +21.717s+21.928  -0.021649s” +0.14072s +2.3178}

det [BT 0] BT (-)]T nie miat niestabilnych zer. Rézne decyzje co do wyboru tej macie-

rzy maja wplyw na strukture pozostatych macierzy wyznaczanych w nastgpnych kro-
kach algorytmu, stad wyb6r macierzy B() nie jest jednoznaczny. W szczegdlnosci

macierz [BT () BT (-)]T mogtaby by¢ unimodularna. Jest to mozliwe poniewaz naj-

wigkszy wspélny lewy dzielnik macierzy B(:), tj. macierz G(-), jest macierza unimo-
dularna i mozna wyznaczyé macierz unimodularng U(-) dziatah elementarnych na
kolumnach taka, ze B()U()=[I, 0]. Nastgpnie dokonujac inwersji macierzy U()

U™ =[U1T O U; (-)]T, w ktérej U,()e R™™[], U,()e R™P"[], uzyskujemy
macierz U, (-), ktéra stanowi poszukiwane wiersze (poszukiwang czgs§¢ B(")) macierzy

[B0) B0

3. PRZYKLAD

Rys. 3 ilustruje efekty dziatania omawianego algorytmu. Zaprojektowano uktad regula
cji stalowartosciowej z odsprzeganiem blokowym dla obiektu o trzech wejsciach i
trzech wyjsciach. PrzyJQto ze oddziatywa¢ na siebie moga jedynie sygnaty z wyjsc yli
y2. Sygnaty te nie powinny miec wptywu na petle regulacji sygnatu z wyjécxa y3 i od:
wrotnie zmiany sygnatu y3 nie powinny wplywac na przebiegi sygnatéw y1 i y2. Do
datkowo zatoZono, ze na obiekt dzialaja zmienne liniowo niezanikajace zakdGcenit
deterministyczne typu skok predkosci zilustrowane narys. 3 liniami 21, z2 1 z3.
Transmitancja testowanego obiektu zardwno w torze sterowama jaki zaki6cen wynosi:

1 1 os -1 o T
T(s)=B,)A' ) =|1 s+2 0O|[-1 s’+s+2 -s+3

[4

0 s+1 2] 0 0 s—3
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Rys. 3. Przebiegi sygnaléw w zaprojektowanym uktadzie regulacji.

1

____________

0

W procesie projektowania przyjeto:
e regulator w postaci

s* —3.39265° +1.1779 0 o
M,(s) = 0 s* —3.39265° +1.1779 0
0 0 s* —3.3926s° +1.177
[ 256.585° +694.275... 0 0 |
+1480s+1200
N.(s) | ~187.89s’~1745.3s"... 187.895’ +1745.35"... :
,(8) = - 0
—23255—4500 +23255+4500
0 ' ' 0 94.3525 +182.94s2...
+3065s +180

- -
* oraz kompensator

-1

: 1 0o o't 00
G'L)=(0 1 1| {0 1 of.-
0 05 15| |0 01

symulach przeprowadzono przy zaloZenfu braku doétQpnoéci wektora stanu obiektu z

Wykorzystaniem obserwatora Luenbergera petnego rzedu.
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b 4. PODSUMOWANIE

i B l" W referacie przedstawione zostaly problemy wystepujace przy realizacji algorytmy

dynamicznego odsprzggania w wielofunkcyjnych uktadach automatycznego sterowania
dla wielowymiarowych liniowych obiektéw o niejednakowej liczbie wejsé i wyj$é
. .|:”,, |[,|,| (ukiadéw prawostronnie odwracalnych). Zaproponowane modyfikacje i rozwiazania
ol oméwionych krokéw algorytmu pozwalaja zredukowa¢ rzad zaprojektowanego uktady
sterowania oraz znacznie poprawi¢ doktadno$¢ numeryczna obliczen co decyduje o Jjego
praktyczne_] przydatnosci.
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