Uklady Regulacji Automatycznej

Politechnika Poznanska
Instytut Automatyki i Robotyki

CWICZENIE 12

NIELINIOWE CIAGLE UKELADY REGULACJI

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z wybranymi metodami projektowania i analizy stabilnosci
stosowanymi w nieliniowych ciagtych URA. W éwiczeniu przewidziano projektowanie URA z wy-
korzystaniem pierwszej i drugiej metody Lapunowa oraz z zastosowaniem linearyzacji dynamicznej.

1 Model obiektu sterowania

Przyjmijmy, ze dynamike obiektu sterowania (rys. 1) opisuje nastepujace nieliniowe réwnanie
rozniczkowe:

(J+ml2) 0+ (31 ‘9’ + Bg) 9+mglsin9 =T, (1)

gdzie 6 oznacza sygnal wyjsciowy rozumiany jako kat nachylenia niewazkiego ramienia o dtugosci
[ = 1[m], na konicu ktérego znajduje si¢ kula o masie m = 9[kg|, 7 jest wejSciowym momentem sily,
J = 1[kg-m?] oznacza moment bezwtadnosci ukladu napedowego, g = 10[m/s?] jest wartoscia przy-
spieszenia grawitacyjnego, By = 0.05[Nm-s%/rad?] i By = 0.1[Nm - s/rad)] okredlaja wspolczynniki
modelu tarcia.

tozysko $lizgowe
0§ obrotu

Rysunek 1: Nieliniowy obiekt regulacji.
W celu uogélnienia rozwazan réwnanie modelu obiektu zapisujemy w postaci nastepujacej

[, u) =az(x) &+ a1 (x) &+ ao () — bo (z,u) =0 (2)
gdzie x = 6 jest sygnalem wyjSciowym obiektu, u = 7 okresla sygnal sterujacy (wejSciowy),

. e oT
T = [ r T }T = [ 0 6 6 ] jest wektorem opisujacym sygnal wyjsciowy i jego pochodne,
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natomiast wspolczynniki ag, a1, as oraz by sa réwne odpowiednio

az (x) = J +mil? = const, a1 (x) = By |&| + B2, ao(x) =mglsinz, by (x,u)=rT. (3)

2 Linearyzacja statyczna

Rozwazmy nieliniowe réwnanie rézniczkowe (2) w stanie réwnowagi w punkcie Py = (zo, ug), zwa-
nym punktem pracy (rys. 2). Warunek réwnowagi okreslamy analitycznie podstawiajac w réwnaniu
(2) ¢ =0 oraz & = 0 i otrzymujemy

ag (x9) — bo (xo, ug) = 0, (4)

przy czym xy = [ zo 0 O }T.

ag (x) - by (x, u) = 0

X0 PO

U

Rysunek 2: Przykladowa charakterystyka statyczna ukladu nieliniowego.

W celu linearyzacji réwnania (2) w pewnym otoczeniu punktu réwnowagi Py (tj. dla |z — xo| < &1
oraz |u — ug| < £2, gdzie £1,e2 > 0) funkcje f (x, u) rozwijamy w szereg potegowy (szereg Taylora)
i zaniedbujemy skladniki nieliniowe otrzymujac nastepujace liniowe réwnanie rézniczkowe

W AT + a1 Az + agAx + BoAU + ap (:130) — by (:1:0, uo) =0, (5)
zlinearyzowana dynamika procesu  charakterystyka statyczna
gdzie
Ax=[a-wxg d—ig &—d0 ] =[Az Ai A# ] =[z—2 & &), (6
Au = u — uy, (7)
przy czym
_ af(a, _ af(x, _ af(x, T of(a,
= U] ) | gmstmal G tea)
(wo,uo0) (wo,uo0) (wo,u0) (wo,u0)

Z réwnania (5) mozna uzyskaé¢ transmitancje przyrostowa Ga(s) = AX(s)/AU(s) opisujaca li-
niowa dynamike procesu w otoczeniu punktu pracy. Zasada linearyzacji statycznej zilustrowana
zostala na rys. 3, na ktérym wyrézniono czesé¢ odpowiadajaca za model dynamiki procesu oraz
cze$¢ modelujacy jego charakterystyke statyczna.
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Rysunek 3: Schemat zlinearyzowanego modelu obiektu (2) w punkcie pracy Pp.

2.1 Analiza stabilnosci i jako$¢ aproksymacji I metodg Lapunowa

2.1 Wyznaczy¢ analitycznie aproksymacje liniowa réwnania rézniczkowego (1) i zapisaé ja w
postaci podanej zaleznoscia (5). W tym celu obliczyé wartosci wspétezynnikéw a@o, @1, ag
oraz by (patrz zaleznosci (8)) w trzech punktach pracy Py = (0, ug) przyjmujac wartosci g
ze zbioru xo € {0,1,2}. Wartos$¢ statyczna sygnalu sterujacego ug dla przyjetych wartosci
xo wyznaczy¢ z rownania (4). Wykresli¢ charakterystyke statyczna obiektu (1).

2.2 Na podstawie poprzedniego punktu zapisa¢ transmitancje operatorowe uktadu zlinearyzo-
wanego (tj. okresli¢ zalezno$¢ Ga (s) = AX (s) /AU (s)) w trzech wymienionych poprzednio
punktach pracy.

e Ktore punkty sa punktami réwnowagi stabilnej, a ktére niestabilnej? Odpowiedz wy-
jasnié¢ w oparciu o ksztalt charakterystyki statycznej obiektu oryginalnego (1).

2.3 W srodowisku SIMULINK zbudowaé nieliniowy model obiektu opisany réwnaniem (1) oraz
jego postac zlinearyzowana wyznaczona w punkcie 2.1 (wykorzystaé schemat blokowy podany
na rys. 3). Nastepnie poréwnaé¢ odpowiedzi obiektu (1) oraz (5) w otoczeniu punktu pracy
Py = (zo,up) (gdzie 9 € {0,1,2} oraz ug spelnia réwnanie (4)) na wymuszenie u (t) =
ug + &4 - 1 (¢t — 1). Dla kazdego zalozonego punktu rownowagi nalezy przyja¢ odpowiednie
parametry modelu obiektu zlinearyzowanego (na podstawie punktu 2.1). Uwaga: na poczatku
procesu symulacji zakladamy, ze oba uklady znajduja sie w réwnowadze (tj. dla u = uy,
x = x9) — dlatego wazne jest prawidlowe zadanie wartosci @ = zp, u = wug jak réwniez
wyzerowanie pochodnych % (0) = @ (0) = 0. Badanie przeprowadzi¢ dla g, = 0.1 oraz &,, = 1.

e Czy odpowiedzi ukladéw (1) oraz (5) sa jednakowe? Dla ktérej wartosci e, uzyskuje
sie lepsza aproksymacje ukladu nielinowego ukladem liniowym? Dlaczego? Wnioski
poprzec analiza przebiegu réznicy odpowiedzi obu badanych uktadéw w funkcji czasu.

e Czy odpowiedzi ukladéw (1) oraz (5) pozwalaja wyciagnaé jednakowe wnioski doty-
czace stabilnosci tych ukladéw w otoczeniu badanych punktow pracy? Jaki jest zakres
stosowalnosci linearyzacji statycznej?

2.2 Projektowanie URA z wykorzystaniem I metody Lapunowa

Rozwazmy uklad regulacji stalowartosciowej (rys. 4) z obiektem nieliniowym opisanym zaleznoscia
(1). Przyjmujemy, ze regulator jest rzeczywistym regulatorem liniowym PID o transmitancji

1 Tys
() =k, (1
G, (s) k:,,( +ns+Ts+1) ()

oraz zakladamy, ze Ty/T = 10. Nastawy k,, T, oraz T; zostaly dobrane na podstawie optymalizacji
numerycznej uchybu regulacji URA z obiektem zlinearyzowanym (5) w otoczeniu punktu pracy
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Rysunek 4: Uklad regulacji z obiektem nieliniowym i liniowym regulatorem PID.

Py = (z0,up) i wymuszeniu skokowym. Jako kryterium jakosci przyjeto nastepujacy funkcjonal

gdzie

T () = / (e )]+ Ié (1)) dt, (10)

tp, = 15[s] jest horyzontem symulacji. Optymalne nastawy regulatora PID w wybranych

punktach pracy zestawione zostaly w tabeli 1.

i) kip TZ[S] Td[s]
0 21 | 0.17 1.5
1 21 | 0.29 1.4
2| 281 1.3 | 0.42

Tablica 1: Optymalne parametry regulatora PID wedlug kryterium (10) w wybranych punktach
pracy uzyskane dla obiektu zlinearyzowanego.

24

2.5

2.6

W érodowisku SIMULINK zbudowaé (na jednym schemacie) modele URA z obiektem nieli-
niowym oraz obiektem zlinearyzowanym w otoczeniu punktu pracy (wykorzysta¢ modele z
punktu 2.3) i regulatorami PID o transmitancji podanej zaleznoscia (9).

Analize jakosci pracy URA przeprowadzi¢ dla nastepujacych punktéw rownowagi zg =
{0, 1, 2} (przyjaé¢ odpowiadajacy danemu punktowi pracy model ukladu zlinearyzowanego
okreslony w punkcie 2.1; zapewni¢ odpowiednie warunki poczatkowe x(0) = xo, Z(0) =
#(0) = 0, ur(0) = g, gdzie uy oznacza sterowanie bloku catkujacego regulatora PID). Para-
metry regulatoréw PID ustawi¢ wedlug danych przedstawionych w tabeli 1. Na wejscia obu
ukladéw regulacji podawaé sygnal skokowy x4 (t) = xo +€-1 (¢) dla e = {0.1, 1}. Poréwnaé
odpowiedzi URA z obiektem nieliniowym i zlinearyzowanym.

e (Czy oba uklady regulacji sa stabilne w badanym otoczeniu punktu xq?

e Czy przebiegi sygnatu wyjsciowego obu URA sa podobne dla e = 0.1 ie =17 O czym
to Swiadczy?

Przeanalizowaé¢ prace URA ponownie dla punktu pracy g = 0 (zmodyfikowaé parametry
ukladu zlinearyzowanego na podstawie punktu 2.1). Na wejécie URA z oryginalnym obiektem
nieliniowym podawaé sygnaly skokowe x4 (t) = z¢ +€- 1 (¢t) dla e = {0.1, 1, 2}. Dla kazdej
wartosci € przyjmowaé kolejno nastawy regulatora PID takie, jak dla punktu xy = 2 oraz
jak dla punktu zo = 0 (wg tablicy 1).

e Czy URA jest stabilny dla wszystkich wartosci € i jednoczesnie dowolnych nastaw
regulatora? O czym to swiadczy?

e Jaki jest zakres stosowalnosci linearyzacji statycznej oraz I metody Lapunowa? Czy
jest to metoda globalna?

e (Czy projektowanie regulatora w oparciu o zlinearyzowany model obiektu w ogélnym
przypadku gwarantuje uzyskanie stabilnej pracy URA z ukladem nieliniowym?
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3 Linearyzacja dynamiczna

Ograniczenia linearyzacji statycznej w otoczeniu punktu réwnowagi pokonuje inna metoda zwana
linearyzacja dynamiczna. Dla pewnej klasy proceséw nieliniowych pozwala ona na tzw. linearyzacje
globalna, polegajaca na przeksztalceniu nieliniowego réwnania rézniczkowego do postaci liniowego
rownania rézniczkowego w calej dziedzinie sterowan i zmiennych charakteryzujacych stan obiektu.
Nalezy zauwazy¢, ze w ogdlnosci problem linearyzacji dynamicznej uktadéw wielowymiarowych jest
problemem trudnym i wymaga znajomosci elementéw geometrii rézniczkowej’.

W ¢éwiczeniu nasze rozwazania ograniczymy do przypadku prostej linearyzacji dynamicznej za-
stosowanej dla obiektu nieliniowego SISO opisanego réwnaniem (2). W tym celu réwnanie (2) prze-
ksztalcamy do postaci

j:—al(a:)jc—ao(m)—i—bo(m,u) (11)
as (x)

a nastepnie wykorzystujac zaleznosci (3) zapisujemy prostsza posta¢ modelu obiektu

przy czym Vi>g az > 0. W celu eliminacji sktadnikéw nieliniowych proponujemy nastepujaca postac

obiekt liniowy

. . obiekt regulacji
. blok linearyzujacy (nielinigwy)J

Rysunek 5: Zasada linearyzacja dynamicznej zastosowana do obiektu (2).

sygnatu wejsciowego

u(t) =ay (x) &+ ao () + a2 (x)v(t), (13)
gdzie v (t) jest nowym sygnalem wej$ciowym. Nastepnie podstawiajac (13) do (2) otrzymujemy
L(t)=wv(t), (14)

co oznacza, ze w wyniku zdefiniowania sygnalu wejsciowego u (t) jak w (13) uzyskujemy liniowy
model obiektu sterowania bedacy odpowiednikiem podwdjnego integratora o transmitancji G (s) =
X (s) /V (s) = 1/s? (poréwnaj rys. 5). Zauwazmy, ze nowym (pomocniczym) sygnalem sterowania
jest w tym przypadku sygnal v (¢) (nie u (t)).

3.1 Projektowanie sterowania z wykorzystaniem linearyzacji dynamicz-
nej

Zaprojektujmy teraz uklad regulacji przedstawiony na rys. 6. W tym celu zdefiniujmy uchyb regu-
lacji jako

e(t) =wq(t) -z (1), (15)
gdzie x4 (t) jest sygnalem zadanym. Po dwukrotnym rézniczkowaniu réwnania (15) po czasie (za-
ktadamy, ze funkcja x4 () jest co najmniej dwukrotnie rézniczkowalna 2) mozemy zapisaé

B () = —&(t) + 4 (t). (16)

IWprowadzenie do linearyzacji dynamicznej mozna znalezé m.in. w ksigzce: M.W. Spong, M. Vidyasagar ,Dyna-
mika i sterowanie robotéw”.

2W zadaniu regulacji stalowartosciowej przyjmiemy @4 (t) = #4 (t) = 0 aby pominaé¢ problem nieciaglosci funkcji
skokowej.
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Rysunek 6: URA wykorzystujacy technike linearyzacji dynamicznej.

Podstawiajac (16) do (14) mamy
—E(t)+dq(t) =v(t). (17)

W nastepnym kroku projektujemy prawo sterowania v (¢) przyjmujac, ze

v (t) = &q (t) + kqé (t) + kpe (), (18)
gdzie kp, kq > 0 okreflaja nastawy idealnego regulatora PD o transmitancji

Gy (s) = kp + kas = kp (1 + Tgs), (19)

przy czym Ty = kq/k, okresla stala czasowq wyprzedzenia. Po podstawieniu (18) do (17) otrzymu-
jemy nastepujace jednorodne liniowe réwnanie rézniczkowe

E(t) + kaé (£) + kpe () = 0, (20)

ktoére jest podstawa doboru parametréw k, i kq regulatora tak, aby uzyskac¢ asymptotyczna stabil-
nos$¢ URA (tj. lim;—.« e (t) = 0) oraz zapewni¢ zadany przejsciowy charakter sygnalu uchybu e (t).
W celu syntezy regulatora (18) w oparciu o posta¢ réwnania (20) rozwaza sie nastepujace réwnanie
charakterystyczne

s+ kgs +k, =0, (21)

gdzie s € C jest zmienng zespolona.

3.1 Pokazaé analitycznie, ze dla obiektu (2) w wyniku zastosowania sterowania zgodnie z regula
(13) uzyskuje sie model obiektu liniowego (14).

3.2 Na podstawie réwnania charakterystycznego (21) zaprojektowaé nastawy regulatora k, oraz
kq aby zapewnié¢ krytycznie ttumiony charakter zaniku uchybu regulacji e (t). Wskazdwka:
przyjac arbitralnie wartosc k, i wyznaczy¢ wzmocnienie k.

o Z czego wynika réwnanie charakterystyczne (21)?
o Jaki jest warunek uzyskania nieoscylacyjnego przebiegu uchybu e (t)?

3.3 W érodowisku SIMULINK zbudowa¢ URA (rys. 6) z nieliniowym modelem obiektu opisa-
nego réwnaniem (1) (na podstawie punktu 2.1), zamodelowaé blok linearyzujacy opisany
zaleznoscig (13) oraz regulator o réwnaniu (18).

3.4 Podaé na wejscie URA sygnal zadany x4 = 1 (t) a nastepnie x4 = 2 - 1 (t). Przyjaé &g (t) =
x4 (t) = 0. Zaobserwowaé przebieg uchybu regulacji e ().

e Czy zbieznosé sygnalu e (t) jest zgodna z oczekiwaniami? Czy zalezy ona od wartosci
wymuszenia xq?

o Czy rozwazana linearyzacja ma charakter lokalny czy globalny?
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3.5 Podaé na wejscie URA sygnal sinusoidalny 24 = 10sin (¢) (w celu eliminacji rézniczkowania
numerycznego sygnaly &4 (t) oraz &4 (t) obliczyé analitycznie).

e Czy zbieznosé sygnalu e (t) jest analogiczna jak w punkcie 3.47

e Jakie zadania regulacji rozwigzuje badany URA?

4 Badanie stabilnosci IT metoda Lapunowa.

Druga metoda Lapunowa (zwana tez bezposrednia metoda Lapunowa) nalezy do fundamental-
nych w teorii sterowania i stuzy do analizy stabilnosci ukladéw dynamicznych. Opiera si¢ ona na
zdefiniowaniu funkcji skalarnej V (x) zaleznej od stanu @ rozwazanego ukladu o nastepujacych
wlasnosciach:

W1. V () musi byé dodatnia w pewnym obszarze S i przyjmowaé warto$é zero tylko w poczatku
uktadu wspélrzednych (tj. V (0) =0 oraz V (z) > 0 dla x € S);

W2. V (x) obliczana wzdluz trajektorii musi male¢ (lub co najmniej pozostawaé stala) w miare
jak = posuwa si¢ wzdtuz trajektorii — oznacza to, ze pochodna tej funkcji po czasie musi by¢
co najmniej ujemnie p6lokreslona w obszarze S (V (z) < 0 dla x € 5).

Jedli taka funkcja istnieje to mowimy, ze uklad jest stabilny w obszarze S. Stabilnos¢ asymp-
totyczna w obszarze S wymaga aby pochodna funkcji Lapunowa byla ujemnie okredlona, tzn.
V(z)<0dlazxeSs.

W przypadku, gdy obszar S pokrywa cala przestrzen stanu, to woéwczas méwimy o stabilno-
Sci globalnej, w przeciwnym przypadku mozemy orzekaé¢ tylko o stabilnosci lokalnej w badanym
obszarze S.

Nalezy podkresli¢, ze teoria funkcji Lapunowa jest bardzo ogdlna, w zwiazku z czym znalezienie
jej szczegdlnej postaci dla rozwazanego ukladu moze byé zadaniem trudnym i niejednoznacznym
(tzn. moze istnie¢ wiele réznych postaci funkeji Lapunowa, ktére pozwalaja wyciagna¢ wniosek o
stabilnosci URA).

4.1 Projektowanie URA z wykorzystaniem II metody Lapunowa
Rozwazmy dwa projekty regulatora (prawa sterowania) dla obiektu (1), ktére zostaly wyprowadzone
w oparciu o dwie rézne postaci funkcji Lapunowa.

4.1.1 Projekt A

Niech dodatnio okreslona funkcja skalarna (tzw. kandydatka funkcji Lapunowa) V3 ma postaé na-
stepujaca . .

Vi(e,6) = 5l [1+€*(t)] + A [1+¢(¢)], (22)
gdzie X\ > 0, e (t) oraz é (t) okreslaja uchyb regulacji (15) oraz jego pochodna. Obliczajac pierwsza

pochodna funkeji Vi (e, €) po czasie mozemy zapisaé, ze

. ee éee

Vi °) = A . 23
1(676) 1+62+ 1+ é2 ( )
Zgodnie z teorig Lapunowa w celu uzyskania stabilno$ci asymptotycznej postulujemy, aby

Vi (e ¢) <0. (24)

co pozwala zapisa¢ nastepujaca nierownosé

L= :é( ¢ it )<0. (25)

1+4¢e2 14 ¢é2 1+4¢e2 14 ¢e2
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Nieréwno$é (25) jest spelniona jezeli

e I\ e
14 e2 14 2

= —keé, (26)

gdzie k > 0. Przeksztalcajac zaleznosé (26) otrzymujemy

é:ltéQ <ké ¢ ) (27)

1+ e?

Nastepnie podstawiajac do (27) zaleznosci (12) oraz (15) mozemy zapisa¢ nastepujace réwnanie, z
ktérego wyznaczymy sygnal sterujacy w (t)

—ayi —ap(x)+u 1+é2 i e
= ke — ——
as A 1+e2

-

(28)
Na podstawie zaleznosci (28) otrzymujemy nastepujace prawo sterowania

we P2

A

az (x) (1 + ¢é?) . .
——————e+ap(x)+ax(x)iq+al (T)2q. 29
) o(x)+az(x)ia+ar(x)ig (29)
Zauwazmy, ze parametry A oraz k sa parametrami projektowymi regulatora. _
Kontynuujac nasze rozwazania sprawdzmy jaka posta¢ ma pochodna funkcji Lapunowa V; (e, é)
po zastosowaniu sterowania zgodnie z regula (29) do obiektu (1). Otrzymamy wéwczas

Vi (e, €) = —ké?, (30)

co determinuje Vi < 0dlaVe # 0. Dla é = 0 mamy Vi = 0, niezaleznie od wartosci uchybu e (t). Po-
tencjalnie taki przypadek moze oznaczaé brak stabilnosci asymptotycznej (tj. lim—.o V3 = C, gdzie
C # 0 oznacza ograniczona stala). Aby sprawdzié¢, czy w tym przypadku zaprojektowane prawo
sterowania (29) gwarantuje stabilno$é¢ asymptotyczna musimy orzec, czy jest mozliwy przypadek,
dla ktérego e # 0 oznacza punkt réwnowagi systemu nieliniowego (tj. e =0dlan=1,2,.. )3,

W tym celu podstawmy sygnal u (t) zdefiniowany zaleznoscia (29) do réwnania modelu (1) co
pozwala otrzymac nastepujace réwnanie rézniczkowe

11+¢2

Nltet ™ (31)

é+§(1+é2)é+

Z réwnania (31) wynika wprost, ze dla e (t) # 0 nie istnieje punkt réwnowagi — dlatego jedynym
punktem réwnowagi jest punkt, dla ktérego e = 0.

Na tej podstawie orzekamy, ze zaprojektowane prawo sterowania zapewnia uzyskanie stabilno$ci
asymptotyczne;j.

4.1.2 Projekt B

W drugim przykladzie zalézmy, ze funkcja skalarna Vs jest zalezna od uchybu regulacji i jego
pochodnej w spos6b nastepujacy

1
Va(e &) = 5 (Ae + e)?. (32)
Obliczajac pochodna funkcji Vs (e, é) po czasie mamy

Vo (e,¢) = (A +e) (\e +¢). (33)

30 takim przypadku orzeka twierdzenie La Salle’a (systemy autonomiczne) oraz La Salle’a—Yoshizawy (systemy
nieautonomiczne).
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Nastepnie postepujac analogicznie jak w podrozdziale 4.1.1 wyznaczamy prawo sterowania zapew-
niajace asymptotyczna zbiezno$é¢ uchybu regulacji

1 k
w= {ag (x) (k: + X) —aq (x)] €+ as () 3€ +ag () + a2 (z) &g + a1 (z) &4, (34)
gdzie podobnie jak dla regulatora opisanego réwnaniem (29) wspélezynniki A oraz k sa parametrami
projektowymi. _

Wyznaczajac pochodng funkcji Lapunowa V5 otrzymujemy

Va(e,é) = —k(Aé+e)?, (35)

z czego wnioskujemy, ze Ve, é # 0 Vo (e,é) < 0. Co wiecej, w oparciu o postaé¢ funkcji (32) oraz
postaé¢ powyzszej pochodnej wyrazenie \é 4 e zmierza do zera dla t — oco. Zatem:

tlim Ne+e)=0 = tlim é,e=0. (36)

4.1 W srodowisku SIMULINK zbudowa¢ dwa URA z obiektem nieliniowym (1) oraz regulatorami
realizujacymi nieliniowe prawo sterowania (29) oraz (34).

4.2 Wskaza¢ w prawach sterowania (29) oraz (34) skladniki realizujace sprze¢zenie zwrotne oraz
sprzezenie w przod.

e Jak mozna interpretowac funkcje Lapunowa opisana zaleznoscia (32)7

4.3 Sprawdzi¢ odpowiedZz obu URA na sygnaly skokowe xq(t) = 0.1 -1 (%), zq(t) = 1(¢),
xq(t) = 2-1(t) oraz x4 (t) = 10 - 1(¢). Uwaga: zalozy¢ Zq (t) = 44 (t) = 0. Parametry
regulatorow przyja¢ réwne: k = 1, A = 0.5. Porownaé przebiegi sygnalu wyjsciowego dla
obu uktadéw regulacji i réznych wartosci sygnatow zadanych. Obliczy¢ wskazniki catkowe
uchybu zdefiniowane przez funkcjonatl

J:/O le ()] dt (37)

dla obu URA dla badanych sygnaléw zadanych przyjmujac tp, = 30[s].

e Czy oba URA sa asymptotycznie stabilne niezaleznie od wartosci sygnatu zadanego?
Czy stabilnosé URA ma charakter lokalny czy globalny?

e Czy charakter odpowiedzi badanych URA zalezy od wartosci sygnatu zadanego? Jak
skaluja sie wartosci funkcjonatu J dla obu URA w zaleznosci od wartosci sygnalu
zadanego?

e Ktory URA zapewnia bardziej oczekiwany przebieg uchybu regulacji? Odpowiedz uza-
sadni¢ w oparciu o posta¢ analityczna funkcji Lapunowa Vy oraz Vs.

4.4 Sprawdzi¢ odpowiedZ obu URA dla zadania odtwarzania sygnatu sinusoidalnego i sygnatu
narastajacego kwadratowo. W tym celu na wejscia obu URA podaé sygnaly zadane réwne
odpowiednio z4 (t) = 10sin (2t) + 2 oraz z4 (t) = t? + 2 (Uwaga: nie stosowaé rézniczkowa-
nia numerycznego — w SIMULNIKU zamodelowaé¢ generator sygnatu zadanego, a pochodne
&4 (t), 24 (t) wyznaczyé analitycznie). Parametry k i A przyjaé¢ jak w punkcie poprzednim.

e Czy oba URA sa asymptotycznie stabilne niezaleznie dla badanych wymuszen?
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4.5 Zbadaé¢ wplyw parametréw regulatoréw k oraz A\ na przebiegi przejsciowe uchybu dla roz-
wazanych URA. Badania prowadzi¢ dla regulacji stalowartosciowej dla x4 = 1(t). Poczat-
kowo przyja¢ k = 1 oraz A € {0.1,0.5,1,5}. Obserwowa¢ przebieg uchybu e (¢) i okresli¢
wplyw parametru A na przebieg uchybu regulacji dla obu URA. Wykorzystaé¢ wskaznik ja-
kosci (37). Nastepnie przyjmujac A = 0.5 przeprowadzi¢ symulacje odpowiedzi skokowej dla
k € {0.1,1,10}. Poréwnaé przebiegi uchybu regulacji w zaleznosci od wzmocnienia k. Na
wykresach czasowych przedstawié¢ ewolucje funkeji skalarnych V4 (¢) oraz Vs ().

e Jaki wplyw na oscylacyjnosé¢ uchybu ma wartosé parametru A? Jak mozna go inter-
pretowac?

e Jaki wplyw na czas regulacji ma wartos¢ parametru k?

e Jaki przebieg czasowy maja funkcje V; (t) oraz Vs (t)? Wykreslié pochodne obu funkcji
po czasie 1 skomentowac ich przebieg.

O



