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Tema 3

Dizajn estimatora stanja

Ishodi ucenja:

Nakon savladavanja gradiva sa ovog predavanja studenti ¢e moci da:

Dizajniraju kontinualni i1 digitalni opserver stanja linearnog
sistema

Razumiju uticaj Sumova i poremecaja da performanse opservera i
u skladu sa tim izvrse odabir odgovarajuc¢ih polova opservera

Implementiraju povratnu spregu po estimiranim stanjima
opservera

Implementiraju opserver poremecaja



Opserveri stanja

Na prethodnim predavanjima je pokazano da se povratnom spregom po
stanjima polovi spregnutog sistema mogu postaviti na zeljenu vrijednost.
Formule za postavljanje polova predstavljaju jednostvan, ali veoma
mocan metod za dizajniranje sistema automatskog upravljanja.

Mana pole placement metoda je Sto ta Sto je potrebno mjeriti svaku
promjenljivu stanja sistema. Ako, na primjer, imamo sistem 25-og reda,
to zna¢i da nam je potrebno 25 senzora za mjerenje varijabli sistema.
Nekad, za sisteme manjeg reda neke promjenljive je nemoguce izmjeriti.
Na primjer, nekad treba izmjeriti temperaturu, medutim temperaturni
senzor je fizicki nemogucée postaviti na lokaciju od interesa, jer su
temperature koje treba izmjeriti previSe visoke.

Opserveri (estimatori) stanja su uredaji/algoritmi koji vrSe estimaciju
stanja na bazi dostupnih mjerenja. Da bi mogli dizajnirati opserver
stanja, neophodno je da sistem bude potpuno opservabilan. Ako sistem
nije potpuno opservabilan, onda bar treba da bude zadovoljen uslov
detektabilnosti.



Primjena opservera stanja

Monitoring procesa

Vrsi se provjera da li se estimirane varijable nalaze u okviru
odgovaraju¢ih granica, na osnovu c¢egu se generiSu odgovarajuci
alarmi 1 upozorava operator.

Automatska zastita

U slucaju da neko stanje sistema prede dozvoljeni prag, moguce je
automatskim putem preduzeti odgovorajué¢u reakciju (na primjer
gasenje nekog prekidaca).

= Dijagnostika kvarova

Koristeéi estimirana stanja mogu se dizajnirati razne inteligentne
tehnike pomocu kojih se moze vrsiti dijagnostika, lokalizacija ili ¢ak i
predikcija kvarova u sistemu.

Upravljanje procesima (povratna sprega po estimiranim stanjima)

Na bazi estimiranih stanja mogu se dizajnirati napredni algortimi za
upravljanje sistemima. Linearna povratna sprega je samo jedna od
najjednostavnijih metoda upravljanja zasnovanih na state-space
metoda.



Opserveri stanja u otvorenoj sprezi

Posmatrajmo kontinualni proces ¢ija je dinamika opisana jednacinama

stanja:
x = Ax(t) + Bu(t), x(0) = x,,

dok su izlazne jednacine (jednacine mjerenja):

y(t) = Cx(t).
Opserver stanja u otvorenoj sprezi moze trenutno i bez greske estimirati
stanja sistema jedino ako su ispunjeni sljede¢i uslovi:

" Poznata su pocetna stanja sistema X,.

= Poznat je taCan model sistema u prostoru stanja (A,B,C),

= Nema poremacaja koji djeluju na sistem.

Ako pocetni uslovi opservera nijesu jednaki pocetnim uslovima sistema,
tada ¢e opserver da da netacne vrijednosti promjenljivih stanja.
Medutim, ukoliko je sistem u otvorenoj sprezi stabilan, nakon nekog
vremena prirodni odziv opservera ¢e da iSezne (odziv usljed pocetnih

uslova), pa ¢emo u stacionarnom stanju ipak dobiti dobru estimaciju
stanja.
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Opserveri stanja u otvorenoj sprezi

Na slici ispod je prikazan opserver stanja u otvorenoj sprezi.

Sasvim je jasno da se opserver stanja u otvorenoj sprez1 moze primijeniti
samo u idealnom slucaju, jer u praksi nikad ne poznajemo egzaktan
model sistema, a pored toga sistemi se najCeS¢e nalaze u okruzenju u
kojem djeluju spoljni poremecaji. Mozemo odmah pretpostaviti, da bi
smanjili uticaj poremecaja 1 nepoznavanja egzaktnog modela sistema
potrebno je na neki nac¢in uvesti povratnu spregu.



Opserveri stanja sa zatvorenom spregom

Na slici ispod je prikazan opserver stanja sa zatvorenom spregom.

Dakle, u jednacine estimiranih stanja potrebno je uvrstiti korektivni ¢lan
Le, (t)=L(y(t)-5(n)), gdje y(t) predstavlja mjerenu promjenljivu, a g(n)
estimiranu vrijednost mjerene varijable.



Opserveri stanja sa zatvorenom spregom

Jednacine estimiranih stanja su:
x = AX(t) + Bu(t) + Le, (t), %(0) = %,. |[LeR™
Prethodne jednacine stanja se dalje mogu zapisati u sljede¢em obliku:
x = Ax(t) + L(y(t) - §(t)) + Bu(t) =
= Ax(t) - LC(x(t) — x(t)) + Bu(t).
Gornjim jedna¢inama mozemo dodati ¢lan Ax(?), a zatim ga i oduzeti:
x = Ax(t) - LC(x(t) — x(t)) — Ax(t) + Ax(t) + Bu(t)
= A(x(t) —x(t)) - LO(x(t) - x(t)) + %(?)
Na kraju, moZzemo uvesti transformaciju (smjenu) e(t)=X(t)-x(?):
é(t) = Ae(t) - LCe(t) = (A - LC)e
Vektor e(t) ¢e asimptotski da konvergira ka nuli u slucaju kada su
sopstvene vrijednosti matrice A-LC manje od nule.




Opserveri stanja sa zatvorenom spregom

Dakle, cilj je da razlika izmedu estimiranih i stvarnih vrijednosti stanja
asimptotski konvergira ka nuli:

é(t) = Ae(t) - LCe(t) = (A — LC)e.
Odgovarajué¢im odabirom vektora L moZzemo podesiti zZeljenu brzinu
konvergencije gornje jednacine (vrijeme smirenja). Moze se uociti da je
gornji problem veoma slican problemu postavljanja polova, kod kojeg se
podesavaju sopstvene vrijednosti matrice A-BK.

Jedan nacin da se podese sopstvene vrijednosti matrice A-LC je da se
sistem transformise u OKF (opservabilnu kanoni¢nu formu). Medutim,
isti problem se moze modifikovati i transformisati u standardni problem
postavljanja polova. Poéi éemo od c¢injenice da su sopstvene vrijednosti
neke matrice M iste kako i sopstvene vrijednosti transponovane matrice
MT. Drugim rije¢ima sopstvene vrijednosti matrice A-LC su jednake
sopstvenim vrijednostima matrice (A-LC)'=AT-CTL". Kona¢no, vektor
LT mozemo odrediti na isti na¢in kao $to odredujemo vektor K kod pole
placement problema — L™=acker (A', C', [Zeljene sopstv. vr.]).



Opserveri stanja sa zatvorenom spregom

Da bi mogli podesiti sve sopstvene vrijednosti par (AT,C') mora biti
potpuno kontrolabilan:

mnk[CT ATCT ... (AT)MCTJzn.

Moze se uociti ukoliko je par (AT,C"') kontrolabilan, tada ée par (A, C)
biti opservabilan. Ovo je Kalman nazvao principom dualnosti. Drugim
rije¢ima, ukoliko imamo sistem (A, B, C) i ako Zelimo da dizajniramo
opserver stanja, tada je potrebno da sistem bude potpuno opservabilan.
Sa druge strane, isti problem moZemo posmatrati kao problem
postavljanja polova dualnog sistema (A7, C?, BT), pri ¢emu da mogli
postaviti polove dualnog sistema, on mora biti potpuno kontrolabilan.
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Primjer — opserver stanja

Sistem je zadat u prostoru stanja matricama:

0 1 0 1 1
A=|0 0 1[,B=|0[,C=[1 0 0], x,=|2|.
-1 -2 -1 0 0

Projektovati opserver stanja sistema u otvorenoj i sa zatvorenom spregom.
Upravljacki signal je periodi¢ni pravougaoni signal kome se amplituda mijenja sa
vrijednosti 1 na -1. Trajanje jedne periode upravljackog signala je 2s. Polove
spregnutog opservera usvojiti tako da budu 3 puta dalji od polova sistema u
otvorenoj sprezi (u odnosu na imaginarnu osu).

Opserver stanja u otvorenoj sprezi predstavlja samo kopiju sistema koja koja se
,veze” paralelno sa sistemom i na ¢iji ulaz dovodimo upravljacki signal.
Usvojicemo da su pocetna stanja opservera jednaka nuli. Opserver za
zatvorenom spregom ima korektivni ¢lan. Vektor L treba odabrati iz uslova da
polovi opservera bud 3 puta dalji od polova sistema u otvorenoj sprezi. Polovi
sistema u otvorenoj sprezi su: -0.57, -0.22 + 1.31¢, -0.22 - 1.314. Odnosno:

L'=acker (', Cc', 3*[-0.57, -0.22 + 1.311i, -0.22 - 1.311i])=[2 14 8].
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Primjer — opserver stanja

Na slici ispod su prikazane promjenljive stanja i njihove estimirane vrijednosti.
Kako pocetni uslovi sistema i opservera nijesu isti, potrebno je oko 20 sekundi da
prirodni odziv iS¢ezne, nakon Cega opserver stanja na izlazu daje vrijednosti koje
su jednake promjenljivima stanja sistema.
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Primjer — opserver stanja
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>> A=[0 1 0;0 0 1;-1 -2 -1]

>> B=[1;0;07];

>> C=[1 0 0];

>> L=acker (A',C',3*eig(A))

>> plot(a.time,a.signals (1) .values), hold on

>> plot(a.time,a.signals (2) .values)

>> legl=legend ('${x 1} (£)S$',"'S${x 2} (t)$"','${x 3} (£)$','S{\hat x 1} (t)$', '${\hat
x 2}(t)s','s{\hat x 3} (t)$', " 'orientation’, 'horisontal')

>> set (legl, 'Interpreter', 'latex"');
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Primjer — opserver stanja

Na slici ispod su stvarne 1 estimirane promjenljive stanja opservera sa
zatvorenom spregom. Moze se uociti da opserver nakon 5s pocinje da generiSe
tacne vrijednosti promjenljvih stanja. Medutim, objekat upravljanja se obi¢no
nalazi u okruzenju u kojem djeluju poremecaji, Sto proces estimacije ¢ini tezim.
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Primjer — opserver stanja
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Primjer — opserver stanja

U ovom scenariju je razmotren step poremecaj koji djeluje na ulaz objekta
upravljanja. Simulink model je dat ispod.
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Primjer — opserver stanja

Sa slike se moze uociti da 5 ; : . ;
zbog jedini¢nog step
poremacaja postoji prili¢no
velika greska u estimaciji
stanja. Greska je narocito
izrazena ~ u  sluCajevima
estimacije promjenljivih z, i
75. Na donjoj slici je
prikazana greska opservera
e (t), koja iznosi oko 0.1.
Kako je matrica C=[1 0 0],
ta greska predstavlja gresku
u estimaciji promjenljive z;.

Promjenljive stanja
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. [
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. o L, .. [=
ovaj nacin opserver ¢e biti S o .
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0.5 | | | ] |
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Vrijeme [s]

17



Primjer — opserver stanja

Na slici su prikazane promjenjljive stanja sistema i opservera za slucaj kada se
usvoje polovi opservera koji su 50 puta dalji od imaginarne ose u odnosu na
polove sistema. Medutim, moZe se uociti da i dalje nastaje veliko odstupanje
prilikom estimacije promjenljive x,. Ako se doda mjerni Sum, vrlo je moguce da
se se dobiti gori rezultati nego u pretodnom scenariju. U sustini, moramo naci
bolji nac¢in da se izborimo sa spoljnim poremecéajima.

o (t) z3(t) 21(t) o (t)
5 T T T |

23(t) |

Promjenljive stanja

Vrijeme [s]
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Primjer — opserver stanja
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Primjer — opserver stanja

U ovom scenariju je na senzor dodat bijeli Gausov Sum, varijanse 0.01. Moze se
uociti da prilikom estimacije promjenljivih z, i 2; nastaju velike fluktuacije, koje
su posljedica velikog propusnog opsega sistema.
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Digitalni opserver stanja

Digitalni opsever stanja se dizajnira na slican nacin. Naravno, potrebni
su nam odbirci upravljackog signala wu(t) i mjerenog signala y(f) u
trenucima odabiranja (u(n) i y(n)).

L'=acker (Ad', Cd', [zZeljene sopstv. vr.]).
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Primjer - digitalni opserver

| (1) (1) 3(t) () o(t) Bs(t) |

—\/

Promjenljive stanja
o

Vrijeme [s]

Na slici su prikazana estimirana stanja digitalnog opservera. Pimijetimo da su
estimirana stanja jednaka stanjima kontinualnog sistema u trenucima
odabiranja.
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Primjer - digitalni opserver
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Primjer - digitalni opserver

Ispod je data implementacija pomoéu Matlab function bloka.

= u(n)
I:IOI:IOI:IIII - J_LL u(t) I’ ., > ;_ »[: >—.—>C]
()
< —

u
Ad > J_LL
y EEEN{EN

cd <‘k xb—p z1 | —ex(n)
fen

ssd.A

ssd.B

ssd.C

L

x(n+1)

y

LLVVVVV

X

function x = fcn(u,Ad,Bd,Cd,L, vy, x)

[e)

ye=Cd*x; % uncheck u ssd.C "interpret vector parameters as 1D"
x=Ad*x+Bd*u+L* (y-ye)
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Upravljanje pomocéu opservera

25



Upravljanje pomoc¢u opservera

x = Ax(t) + Bu(t) y(t)

> | ) = Cx(®) g

!

( N\

x = A%(t) + Bu(t)

FLOO-§0) [

y(t) = Cx(t)

Model u prostoru stanja kompletnog sistema je:
x = Ax(t) + Bu(t) = Ax — BKx(t) + Br(t)
x = Ax(t) + Bu(t) + L(Cx(t) — Cx(t))
y(t) = Cx(1)
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Upravljanje pomoc¢u opservera

Nakon uvodenja smjene X(t) —x(t)=e(t), prethodni model se svodi na:
x(t) = Ax(t) - Bx(t) — BKe(t) + Br(t)
é(t) = (A -LC)e(t)
y(t) = Cx(t)

odnosno u matri¢nom obliku:

x 1 [A-BK BK 1[x(t)] [B
{é(t)} - { 0  A- LC} L(t)} * [o } r(t)
y(t) = Cx(2)

Polovi spregnutog sistema su jednaki:

. [A-BK BK
“' 0o A-LC

} =det(A - BK)det(A - LC).
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Upravljanje pomoc¢u opservera

Iz prethodne jednacine se dalje dobija:

"[A-BK BK
“6l 0 A-LC

A

}: eig (A - BK) Ueig(A -LC).

Prethodna jednacina je poznata pod nazivom princip seperabilnosti. S
obzirom da je matrica A trougaona, njene sopstvene vrijednosti su
jednake sopstvenim vrijednostima blok matrica koje leze na dijagonali.
Ovo zna¢i da sopstvene vrijednosti opservera (vektor L) i sopstvene
vrijednosti spregnutog sistema (vektor K) mozemo rac¢unati odvojeno.

Ukoliko stanja sistema nijesu poznata, moguce ¢e dodati opserver koji ée
ih estimirati. Novi sistem ¢e pored inicijalno postavljenih polova
vektorom K, imati i nove polove, odredene vektorom L. Ako polove
opservera odaberemo da budu daleko od polova spregnutog sistema, tada
¢e performanse sistema sa opservorom biti slicne performansama sistema
kod kojeg se koristi samo vektor K.
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Margine stabilnosti

Marginama stabilnosti se izrazavaju maksimalne dozvoljene perturbacije
u parametrima modela sistema, pri kojima spregnuti sistem ostaje
stabilan. Dodavanjem opservera povetavamo red sistema 1 najceScée
smanjujemo margine stabilnosti.

Udaljavanjem polova opservera u s-ravni joS viSe pogorSavamo situaciju,
tj. joS viSe smanjujemo margine stabilnosti u odnosu na sistem
upravljanja bez opservera.

Da bi margine stabilnosti sistema upravljanja sa opserverom i bez
opservera bile priblizno jednake, u literaturi se usvaja sljedec¢e pravilo:

- Polove opservera treba odabrati tako da budu jednaki nulama
sistema u otvorenoj sprezi

- Ukoliko sistem u otvorenoj sprezi ima nule u desnoj poluravni, tada
te nule treba pomnoziti sa -1 i usvojiti ih za polove opservera.

- Ostale polove opservera treba usvojiti tako da budu 2-5 dalji od
polova spregnutog sistema (u odnosu na imaginarnu osu).
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Margine stabilnosti

Da bi odredili margine stabilnosti potrebno je raskinuti povratnu petlju i
odrediti funkciju povratnog prenosa:

— NL[ X AX F&»
X = Ax( )+ Baf(t)
+ L(y(t) - §(1))
ii(t) = CX(t)

Model u prostoru stanja sistema u otvorenoj sprezi je:

x(t) A 0 x(t) B
L*c(t)} ) {LC A -BK - LC} Lt(t)} * {0 } u(t)

x(t)
a(t) = [O K] [f{(t)}
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Digitalna sprega po stanjima sa opserverom

\/

r(n) u(n) ZOH u(t) x = Ax(t) + Bu(t) y(t)
S

1 T
%(n+1) = A %(n) + B,u(n)

+L(y(n) - (n)) «

k3}(77/) = C,x(n)

Model u prostoru stanja kompletnog sistema je:
+1) A,-B,K B,K x(n) B,

- + r(n)
+1) 0 A,-LC, || e(n) 0

K=acker (Ad, Bd, [Zeljene sopstv. vr.]).
L'=acker (Ad', Cd', [Zeljene sopstv. vr.]).
31



Opserveri redukovanog reda

Posmatrajmo kontinualni L'TT sistem:

x(t) = Ax(t) + Bu(t),x(t) = x(0),

y(t) = Cx(¢).
Pretpostavicemo da je rang matrice C jednak p, Sto znac¢i da se
jednac¢ina mjerenja sastoji od p linearno nezavisnih jednacina, odnosno
da iz mjerenja mozemo dobiti informaciju o p promjenjivih stanja. Nas
zadatak je da dizajniramo opserver (n-p)og reda za estimaciju preostalih
n-p promjenljivih.
Ne gubeéi na opstosti, pretpostaviécemo da se jednacina mjerenja moze
zapisati na sljedeé¢i nacin:

yt)=|1 O}xt

Ovo je uvijek moguce odraditi, jer ako je rang(C)=p, tada uvijek postoji
matrica P, takva da je CP=[I, 0]. Odnosno moZemo zapisati:

y(t)= CPP'x(t) = | O] = P7'x(¢).
%K_J .
(1) Povratak na originalni

koordinatni sistem
32



Opserveri redukovanog reda

Kako smo pretpostavili da prvih p stanja direktno mjerimo, uveSéemo
sljedec¢e oznake:
X, (t)

Y(t) = Xl (t)7 X(t) = |:X2 (t)

Pocetni model dalje moze zapisati na sljedeéi nacin:

Xl (t) A‘ll A'12 Xl (t) Bl
L«Q @)} - {Am AJLQ@J ' {B} ult), x() = x(0),

y(t) = x,(t).
Stanja x,(¢) direktno mjerimo, pa ih nije potrebno estimirati. Preostaje
da se estimiraju stanja x,(t). Opserver redukovanog reda treba da bude
takav da se sastoji od kopije sistema 1 korektivnog ¢lana ¢iji zadatak
redukcija greske u estimaciji stanja na nulu. Odnosno, iz jednacina
stanja mozemo zapisati:

3%2 (1) = Ayx, (t) + AyX, (1) + Byu(t) + Ly(y(t) — ¥(2))-

},dim{xl(t)} = p,dim {x,(¢)} =n — p.
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Opserveri redukovanog reda

Kako izlaz y(t) u sebi ne sadrzi informaciju o x,(t), prethodni opserver
nec¢e moci da svede na 0 gresku u estimaciji stanja:

e,(t) = x,(t) — %, (?).
Medutim, ako diferenciramo izlaznu jednacinu y(t), dobi¢emo:
y(£) = %,(t) = A;x, (1) + Apx,(t) + Bu(l),
Sto znaci da izvod izlazne jednacine nosi informaciju o x,(t). Konacno,
opserver stanja imace sljede¢u formu:

X, (t) = Ayx, () + AyX, (1) + Byu(t) + Ly (y(t) - y(t)),
S’(t) = A11X1(t> + A12}A<2 (t) + B1u(t)'
Uvodeci smjenu:

e, (t) =X, (t) ~ ;(2 (t)v
dinamika greSke se moze zapisati na sljedeéi nacin:

éQ(t) = (A22 - L2A12)62 (t>
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Opserveri redukovanog reda

Da bi podesili polove observera redukovanog reda na ZzZeljene vrijednosti,
potrebno je da par (A,, A,;) bude opservabilan (odnosno da dualni
sistem bude kontrolabilan).

Lako se moZe pokazati da opservabilnost sistema (A, C) implicira
opservabilnost sistema (A, A,). Sto znaéi, ako je originalni sistem
opservabilan, tada je moguée projektovati opserver redukovanog reda.

Preostaje jo§ da se rijeSi problem nepoznavanja izvoda izlaznog signala u
jednacini opservera;:

X, (8) = ApX, (8) + Ay, (1) + Byu(t) + Ly (y(t) — (1)),
S’(t) = A11X1(t) + A%, (t) T B1u(t)'
Ovaj problem se moze rijeSiti uvodenjem smjene:
X, — L,y = 2,,
nakon ¢ega se opserver moze svesti na sljede¢u formu:

2,(t) = A.2,(t) + B,u(t) + L,y(t).



Opserveri redukovanog reda

Naime, nakon sredivanja jednacina opservera se moze zapisati na sljedeci
nacin:
X, (t) - Lyy(t) = A, x, (1) + A%, () + Bou(t) — L, (A, x,(t) + A%, (t) + Bu(t))
= (A, ~ LA, )x () + (A, - LA, )%, () + (B, - L,B, )u(?)
- (A21 -LAy, ) y(t) T (Azz -LA ) (22 (t) T L2Y(t)) N (Bl + B, ) u(t)
Uporedujuéi prethodnu jednacinu sa jednac¢nom:
2,(t) = A 2,(t) + BLu(t) + Ly(t),

dobiju se sljedeci izrazi za matrice A,, B,i L
A, =A,-LA,,

B, =B,-L,B,
L =A, -LA, +A,L, -L,A,L,.
Treba imati u vidu da su estimirana stanja jednaka:

x, =7z, +L,y.
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Opserveri redukovanog reda

Opserveri redukovanog reda su robusniji i1 jednostavniji za
implementaciju. Medutim, ukoliko su mjerenja zaSumljena, opserveri
punog reda mogu imati bolje performanse.

Blok dijagram opservera redukovanog reda je prikazan na slici ispod.

Estimirana
stanja

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Primjer — opserver redukovanog reda

Sistem je zadat u prostoru stanja matricama:;:

0 1 0 1 1
A=|0 0 1[,B=|0[,C=[1 0 0], x,=|2|.
-1 -2 -1 0 0

Projektovati opserver redukovano_g reda. Polovi opservera treba da budu -5 i -5.
Najprije treba izvrSiti dekompoziciju matrica A i B:
A,=0,A,=[1 0],B =1

0 0 1 0
A, = 1 Ay, = 9 _1 B, = 0l

Dalje, vektor L, je jednak:
L'=acker (A22',A12',[-5 =5])'=[9 14].
Matrice A, B, i L, su jednake:

-9 1
A =A,-LA, = 16 -1/
B, =B,-LB =[-9 -14],

L =A, LA, +A,L -LAL =[-67 -159] .
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Primjer — opserver redukovanog reda

Stanja

_ A I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Yy

PO
(D) | :
i
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Opserveri poremecaja

Pretpostavimo da na objektat kojim se upravlja djeluje poremeéaj d(t):
x(t) = Ax(t) + B (u(t) + d(t)).

Takode, pretpostavimo da je ta¢na vrijednost poremecaja nepoznata, ali
da je poznato da se on mozZe modelovati kako prirodni odziv nekog
sistema Cij1 su parametri poznati:

: _ Sistem treba da bude na granici
Xp<t) - A‘po(t> . . . . 5 .
stabilnosti, kako njegov odziv na pocetne
d(t) = Cx, (t) uslove ne bi i8¢ezao
Na primjer, ako je poremecaj sinusoidalan tada mozemo usvojiti:
z,, _ 0 1 Ly, Laplasova transformacija
z, -, 0|z, signala sin(wyt) je:

: 1
i
_ D
de)=[1 0] L:p? KKF s+ o,

A
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Opserveri poremecaja

Ukoliko bi poremec¢aj bio unaprijed poznat, onda je jasno da upravljacki
signal treba usvojiti po sljede¢em zakonu:

u(t) = =d(t) + r(t) — Kx.
Kako je poremecaj obi¢no nepoznat, on se moze estimirati pomocu
opservera. Najprije treba formirati prosSireni model sistema:

x(t) = Ax(t) + B(u(t) + d(t)) Uvodimo nova stanja, kojima opisujemo
A B BC poremecaj. Ovo ima smisla raditi kada
- X(t) + u(t) + pXp (t) imamo dugotrajne poremecaje

Posto smo uveli vektor x (?), ¢itav model treba pro§iriti:

)] [A o7[x@®)] [B 0 BC,|[ x(t)
LmHo AJWHO}“W{O 0 L@J

y(t)=[C 0]{;(%}.

p

o
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Opserveri poremecaja

B
[ OJ u(t) + LG,y ((8) - (1)

BDOB

Polovi opservera se biraju tako da sopstvene vrijednosti matrice Apqp-
LCpyp imaju Zeljenu vrijednost:

L'=acker (Adob’, Cdob', [Zeljene sopstv. vr.]).

Estimirana stanja sistema i poremecaja se koriste za upravljanje. Vektor
K se rac¢una tako da spregnuti sistem ima Zeljene vrijednosti:

K=acker (A, C, [zeljene sopstv. vr.]).

Konac¢no, upravljacki signal ima sljedeci oblik:

_ P i x(t)
u(t) =—d(t)+r(t) -Kx =-C x (t)+r(t) - KX(t) = r(t) - [K Cp] c ol
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Primjer — opserver poremecaja

Objekat upravljanja je zadat u prostoru stanja:

A:L()l _12} B:m, C=[L 0]

Na sistem djeluje sinusoidalni poremecaj d(t)=sin(0.5t). Projektovati opserver
stanja i poremecaja. Zatvoriti spregu po stanjima tako da polovi spregnutog
sistema budu jednaki -1.

Poremecaj se modeluje kao odziv sistema drugog reda (na pocetne uslove):

0 1
AP{—O.% 0}’019:[1 0]

Prosireni model sistema u prostoru stanja je:

A BC, B
ADOB -

) BDOB -

oA Chon=| C 0].

p

Polove opservera ¢emo u ovom primjeru proizvoljno odabrati tako da budu
jednaki -2. Konac¢no, vrijednost vektora L bice:

L' =[6 10.75 30 10.0625] .
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Primjer — opserver poremecaja

xl(t)

T2 (t) .%1 (t)

Ba(t) l

2 —

T (t)

10 15 20
Vrijeme [s]

Za(t) Z1(t)

aa(t) |

Poremecaj
Estimacija

10 15 20
Vrijeme [s]

Na prvoj slici lijevo su prikazane estimirane
i stvarne vrijednosti promjenljivih stanja u
slucaju kada nije implementiran opserver
poremec¢aja. Moze su uociti da postoje
znacajna odstupanja u estimaciji
promjenljivih. Na sljedecoj slici su prikazane
promjenljive stanja u sluc¢aju kada postoji
DOB (disturbance observer). Moze se
primijetiti da u ovom slucaju estimirana
stanja nakon 5s konvergiraju ka stvarnim
vrijednostima. Kona¢no, na zadnjoj slici je
prikazan estimirani poremeca;.

>> A=[0 1;-1 -2];

>> B=[0;1];

>> C=[1 0];

>> Ap=[0 1;-.572 0]

>> Cp=[1 0];

>> Adob=[A B*Cp;zeros(2,2)
>> Bdob=[B;0;0];

>> Cdob=[C zeros(1l,2)];

>> L=acker (Adob’,Cdob', [-2 -2 -2 =-2])"'

Ap];

44



Primjer — opserver poremecaja

vy

0000 . e w G %—o—»[& (

objekat — 0

OQ J

1
S
o —
Estimacija stanja + DOB
opserver %

45



Primjer — opserver poremecaja

A Estimacija stanja + DOB
-+ upravljanje

I"@* 9» 0 ;‘ C*u * o]

B ® J

—0

opserver %I‘




Primjer — opserver poremecaja

Estimacija stanja + DOB
+ integrator + upravljanje

il

n|—=

_,Q_.

-

>

objekat < <

C*u

e (> |

—o

opserver

=k

‘
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Primjer — opserver poremecaja

U ovom primjeru su prikazani rezultati bez DOB-a

simulacija sistema upravljanja 157 1
spregnutog po stanjima u dva slucaja:

sa  obitnim opserverom i DOB |

opserverom. Sa prve slike se vidi da u 5| \
slucaju kada se koristi DOB, izlazni

signal u stacionarnom stanju konvergira °

0 5 10 15 20
ka referentnoj vrijednosti. Sa druge Vrijeme [s]
strane, kada nema DOB-a, sinusoidalna _ Upravljatki signal

sa DOB-om
bez DOB-a

smetnja u velikoj mjeri uti¢e na izlaznu
velicinu. Napomenimo da je u ovom
slucaju sistem proSiren 1 integratorom,
kako bi se otklonio bias u gresci, u
stacionarnom stanju. Na drugoj slici su
prikazani upravljacki signali za oba

slu¢aja. Primijetimo da je upravljacki 5 " - o
signal sinusoidalne prirode i u slucaju Vrijeme [s]
kada nema DOB-a. Zasto? Keacker ([A zeros(2,1):-C 0], (B;01, [-

2 -2 -21)
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Zasic¢enje i windup efekat integratora

Najprostiji tip nelinearnosti koji se javlja kod sistema automatskog
upravljanja je zasi¢enje. Kod analognih SAU-a aktuatori su komponente
koje obi¢no ulaze u zasi¢enje, Sto znaci da postoji opseg upravljackog
signala za koji aktuator generiSe izlaz po linearnom zakonu. Kod
digitalnih SAU-a D/A konvertor takode ulazi u zasi¢enje, sto zavisi od
njegovog napajanja. Na primjer, ako se D/A konvertor napaja sa +5V,
njegov izlaz ne moze pre¢i vrijednost +5V, bez obzira na vrijednost
upravljackog signala u(n).

Efekat saturacije pogorsava performanse SAU-a, pri ¢emu je on narocito
izrazen u slucajevima kada regulator sadrzi integrator. U trenutku kada
SAU udje u zasi¢enje, integrator ¢e da nastavi da akumulira (integrali)
greSku (windup efekat), iako to niSta necée promijeniti na izlazu DA
konvertora. Kada SAU izade iz zasi¢enja, bi¢e potrebno neko vrijeme da
se on vrati na prvobitnu vrijednost. Kod digitalnih sistema pomenuti
problem se jednostavno rjeSsava — gaSenjem integratora u slucajevima
kada dode do zasi¢enja.
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Zasi¢enje 1 windup efekat integratora

Pretpostavimo da je upravljac¢ki signal ograni¢en vrijednoséu S: u(n)<S.
Tada se upravljacki signal moze modifikovati pomocu if uslova:
y = -k&(n) - KX(n)

if [y < S
u(n) =y

1 §(nt+1) = r(n) - y(n) + &(n)
w(n) = Sxsign(y)
§(n+1) = &(n)

end

x(n+1) = A x(n)+ B,u(n)

+L{y(n) ~j(n))

y(n) = C,x(n)




Primjer - saturacija

function [u,xe,zeta] = fcn(Bd, Ad, Cd, Atd,

Btd, Ctd, Ld, Kd,y,xe,zeta)
u=-Kd (end) *zeta-[Kd(l:end-1) 0 1]*xe
xe=Atd*xe+Btd*u+Ld* (y-Ctd*xe)
if abs (u) <=5

zeta=l-y+zeta
else

zeta=zeta; % mada else nije neophodan
end

C] IJOEIOEI a

1.5

0.5

Linearni
Saturacija
Saturacija+IF

10

15

objekat

o=

_

P{C* u

20

\A[jv




Primjer — inverzno klatno

Linearizovani model inverznog klatna je:

o 1 0 0] 0
g o _Jaml wg [T M
. p p v p
0 0 0 0 1|6 0
_é_ 0 ~mlb mgl(M +m) 0 9_ ml
! p p ] p

gdje je p=J(M+m)+MmP.
Parametri klatna su: masa kola - M = 0.5 kg, masa Stapa - m = 0.2 kg,
koeficijent trenja podloge - b=0.1 Nm/s, moment inercije Stapa - J = 0.006
Nkg/m?, poluduzina $tapa - [ = 0.3 m.

Projektovati povratnu spregu po stanjima tako da polovi spregnutog sistema
imaju vrijednost [-2 -3 -4 -5|. Smatrati da su nam dostupna samo mjerenja

ugaonog pomjeraja klatna, odnosno, implementirati i odgovarajué¢i opserver
stanja. Simulirati odziv spregnutog sistema.



