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Abstract: In lucrare se propune o metodd de sintezi a regulatoarelor in baza estimatorului de stare
elaborata dupa criteriul gradului maximal de stabilitate. Se prezinta algoritmul de sinteza a estimatorului de
stare dupa metoda propusd. Eficacitatea algoritmului elaborat se demonstreaza pe analiza unui exemplu de
sinteza a regulatorului in spatiul starilor pentru modelul obiectului condus cu inertie de gradul trei.
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1. Introducere

O descriere mai generald si mai eficientd a sistemelor se obtine daca in modelul matematic, pe langa
informatiile functionale intrare-iesire se includ si informatii structurale prin intermediul unor variabile de

stare Xq(t), X5 (t),..., X, (t). Variabilele de stare sunt acele variabile care determind comportarea viitoare a

unui sistem, cand starea prezenta a sistemului si intrarile sunt cunoscute [1, 3].
Un sistem liniar invariant multivariabil este definit prin urmatoarele ecuatii

x = f(x,u) = Ax+Bu, .
y =g(x)=Cx+ Du, (1)

unde: Ac R™" Be R CeRPM reprezinta niste matrici constante.

Matricea A este matricea de stare, matricea B matricea de comanda, iar matricile C si D sunt matrici ale
coordonatelor de iesire. Descrierea sistemului de ecuatiile (1) se numeste descriere in spatiul starilor.

In caz particular, pentru sisteme cu o singurd intrare si o iesire, sistemele monovariabile, modelul
matematic are urmatoarea forma

X = AX +bu,
{ (2)

y=c'x,

unde Ae R™" este matricea de stare, b € R™ - vectorul marimilor de comanda, ¢ € R™" - vectorul
marimilor de iesire.

In cazul sistemelor cu reprezentare in spatiul starilor regulatorul este de tip proportional, iar algoritmul
de reglare u(t) se descrie cu urmatoarea relatie

u(t) = -k " x(t), ©)

unde Kk este vectorul parametrilor de acord cu dimensiunea (nx1); X - vectorul de stare, (nx1).
Daca in ecuatia (2) se substitue (3), atunci se obtine

X = Ax+bu = Ax—bk"x =[A—Dbk " ]x. ()

Din (4) reiese cad comportamentul dinamic al sistemului este determinat de valorile proprii ale matricei
[A- bk ].
Dacé ne limitam numai la legile de reglare liniare, stationare atunci putem schimba proprietitile

dinamice ale sistemului inchis numai daca toate componentele vectorului de stare sunt accesibile pentru
masurare.
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In practica, insd, nu toate componentele vectorului de stare sunt accesibile pentru masurare. Pentru
aceasta se utilizeazd estimatori de stare care reprezintd niste sisteme dinamice ce furnizeaza la iesire
aprecierea starii sistemului real.

Un estimator de stare se descrie cu urmatoarea ecuatie vectorial-matriciala [1,3]

R(t) =[A—gcT 1R() + gy(t) +bu(t),
5)

unde g reprezinta vectorul de reactie al estimatorului de stare.
Schema bloc structurald a unui sistem cu regulator in baza estimatorului de stare se prezinta in figura 1.
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Fig. 1 Schema bloc structurald a sistemului automat cu estimator de stare.

2. Algoritmul de sinteza a regulatoarelor in spatiul stirilor 1a modele de obiecte cu inertie
pentru SA cu grad maximal de stabilitate

Algoritmul presupune parcurgerea urmatorilor pasi [2].
1. Se obtine ecuatia diferentiala normalizatd dupd a, a sistemului monovariabil cu parametrii cunoscuti

Y )+ a1y "D )+ oy (O) + gy () = Bout).
2. Se determina ecuatia diferentiala in forma vectorial-matriciala in realizarea standard controlabila
X =Ax+bu;
{y =c'x,
3. Ecuatia obtinuta la pasul doi se supune urmatoarelor transformari

X A Ofx]| |b 0
= | U+
& —c" olle 0 1

- — 7 ‘—’\—‘

A b
y=c'x,
unde O" =[0,0,...,0].
4. Verificarea controlabilitatii sistemului rangU = rang[la, Ab, ...,A”B] =n+1.

o In cazul in care conditia se indeplineste sistemul este controlabil si se trece la etapa urmatoare.
o In caz contrar, sistemul nu poate fi condus cu ajutorul acestui algoritm.
5. Se proiecteaza structura regulatorului

u(t) = kg, Kook 1- DX, Xos oo X 1T +koe, €= (r—y),

unde r si y sunt marimile de referintd si de iesire respectiv.
6. Se obtine polinomul caracteristic al matricei A
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oa(p)=p" a1 p" +..+agp+0=0.

7. Se determind ecuatia caracteristica doritd, in conformitate cu criteriul gradului maximal de stabilitate.
¢ Se introduce notiunea de grad maximal de stabilitate J si utilizand substitutia p; =—-J £ jaj,

ecuatia caracteristicd obtinuti la pasul 6 se descompune in (nN+1) factori liniari si se aduce la forma

YA r
2 (D) =] [(P— i +)(p+jay + N[ [(p+3) =" +0yp" +.. 4GP+ =0,
=1

unde z este numarul perechilor de radacini complexe; r - numdirul de radacini reale;
(n+1)=2z+r - gradul ecuatiei caracteristice a sistemului; ¢; = f;(J, ), 1=(0,...,n),
e Din egalitatea

a(3g, 3y1) = (J, @), & =0,

dupd unele transformari, obtinem expresia pentru determinarea gradului maximal de stabilitate
J al sistemului proiectat

‘] = f(a()’an—l),

unde a; sunt parametrii functiei de transfer a modelului obiectului reglat.
8. In conformitate cu coeficientii ecuatiilor caracteristice ¢, (p), @a(p) si expresiile

ko =0o/ fo; ki =G =iy, i=(1....,n),
se determina componentele vectorului de reactie (parametrilor de acord)

k = f,(k.a,J,@),i=(0,..n),

unde parametrii liberi @; reprezinta partile imaginare ale radacinilor complexe ale ecuatiei caracteristice

a sistemului sintetizat.
9. Alegerea valorilor proprii ale estimatorului

n =—(5+10)J,i=1...,n.
10. Determinarea polinomului caracteristic al estimatorului
Pe(8)=(-n)" ="+, 18"+ 45+, =0.
11. In conformitate cu coeficientii ecuatiilor caracteristice ¢ (S), @a(s) si formulele
gi=yi—¢, =01 ..,(n-1)
se calculeaza componentele matricei de stare a estimatorului
E=A-gc'.
12. Se proiecteaza structura regulatorului in conformitate cu urmatoarele expresii
X(t) = EX(t) + gy(t) +bu(t)
Uu(t) = kg, Koo K 1- [0, Koo X010 + Ko

unde £€=(r—y), r si y sunt marimile de referinta si de iesire respectiv.

3. Sinteza regulatoarelor in spatiul starilor la modele de obiecte cu inertie
pentru SA cu grad maximal de stabilitate

Pentru a demonstra eficacitatea algoritmului prezentat mai sus ne referim la un studiu de caz. Presupunem
ca procesul tehnologic reglat se caracterizeaza cu modelul obiectului cu inertie de ordinul trei
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7 0.14
H(s): = ,
(25+1)(45+1)(65+1) 53+0.9152+0.255+0.021

In conformitate cu algoritmul elaborat au fost calculate componentele vectorului de reactie k a sistemului

—_—

neil 2wy s-2]24025 =||0.5_0 )
,\|ﬂ2+n_ | 3F+3 _\Iiz_ -

joit _ 0.2* 0.0016

ko= = = =0.011,
°T B, 014 014
n+1 ... 4 g
1= jm f—aD=I0.2 —0.021 = 0.011,
+1 . 4% 3
ey = (n.—}nj“ﬂ-= -0y = 2022 — 025 = —0.015,
il 2
n+1liin—1n . 24
ky= Mj”““ —a, =—02—091=-0.115.

6

Sa-u obtinute urmatoarele valori ale componentelor vectorului g
Go=%Yo—op=8-0021 =7.979,

g1 =%1— o =12 —0.25 =11.745,

g2 =¥, — oy =6-—0915 = 5.085.

i!

In urma calculelor efectuate a fost obtinute urmatoarele expresii in forma vectorial-matriciala care descriu
structura regulatorului in baza estimatorului de stare

%] r-o71 1 0][*1] [5.85 0
¥, =|—1.64 0 1||£2] +|11.75|y + |0| u,
2 —1.138 — 0.25 —0.91ll#;] 17.979 1
Xy
u(t} = [klkgkg]kg +k|}l§.
3

Schema bloc structurald de simulare a sistemului proiectat se prezinta in figura 2.
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Fig. 2 Schema bloc structurala a sistemului automat

In figura 3 se prezind procesul tranzitoriu al sistemului proiectat.
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Fig. 3. Procesul tranzitoriu al sistemului automat proiectat

4, Concluzii

In lucrare se propune o metoda de sintezi a regulatoarelor in baza estimatorului de stare elaboratd dupa
criteriul gradului maximal de stabilitate.

Metoda elaborata de sinteza a regulatoarelor in spatiul stérilor reprezintd o procedura analitica simpla, nu
necesitd un volum mare de calcule, nu impune restrictii asupra complexitatii obiectelor reglate si poate fi
aplicatd pentru diverse tipuri de modele de obiecte: cu inertie de grad arbitrar; cu inertie si astatism; cu
inertie si timp mort; cu inertie, astatism si timp mort.

Parametrii de acord ai regulatorului k; = f(k,&;,J,®,), expresiile pentru calculul carora sunt determinate
in urma aplicarii acestor algoritmi, depind de parametrii cunoscuti ai obiectului reglat si totodatd de gradul

maximal de stabilitate al sistemului J si partea imaginara a radicinilor ecuatiei caracteristice ;. In urma
variatiei parametrilor liberi J §i @, putem impune sau optimiza performantele sistemului automat proiectat:

gradul de amortizare y , suprareglajul % sau durata regimului tranzitoriu t, .

Sistemul sintetizat in baza metodei elaborate poseda performante ridicate in ceea ce priveste stabilitatea,
suprareglajul si durata regimului tranzitoriu.
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