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Uvod bt
e e . : oo
= Ragulator s promjenjivim pojacanjem (Gain °
Scheduling - GS) ili regulator s preprogramiranim
poja¢anjem. 2149

* U mnogim situacijama je poznato kako se dinamika
procesa mijenja s radnim uvjetima procesa.

» Jedan od glavnih uzroka promjena u dinamici procesa
su nelinearnosti.

= Moguce je mijenjati parametre regulatora na temelju
nadziranja radnih uvjeta (radne tacke) procesa.

= Ovaj princip je poznat pod imenom promjena
pojacanja (GS), buduci da je originalno razvijen da
se prilagodava promjenama pojacanja procesa.

* GS je nelinearni feedback regulator koji sadrzi
linearni regulator Ciji parametri se mijenjaju kao
funkcija radnih uvjeta na preprogramiran nacin.



Uvod ecor

* Prema tome GS regulator se moze primijeniti za oo

upravljanje nelinearnim procesima poznatih
parametara i strukture s promjenom radne taéke.  3/4°

= Rad GS-a zasniva se na:

1) mjerenju radnih uvjeta procesa (parametara)
kako bi se kompenzirale promjene parametara
procesa i/ili poznate nelinearnosti u procesu.

2) odredivanju radne tacke i na temelju nje
racunanje: upravljacke varijable, izlaza iz regulatora i
izlazne veliCine.

3) odredivanju pojacanja regulatora.
» Kod GS regulatora potrebno je opisati podrucje radnih
taCaka parametarskom funkcijom, gdje je ta funkcija

parametar, kao | linearizirati proces u cijelom
radnom podrucju ili za konacan broj radnih tacaka.




Uvod

» Struktura GS regulatora

PojacCanja
regulatora

GS

¢

Reg% lator

v

>

Proces

y

PomocCna mjerenja
(radni uvjeti)

>

* Pronaci pomocne varijable koje koreliraju sa
promjenama u dinamicl procesa.

= Ove informacije mogu se iskoristiti za reduciranje efekata
promjene parametara jednostavnim mijenjanjem
parametara regulatora kao funkcije pomocnih varijabli.
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Uvod ] - | o °co-
= GS se moze promatrati kao zatvoreni sistem o
upravljanja u kome se pojacanja povratne veze
podeSavaju (namjestaju) koristenjem unaprijedne 5/49

kompenzacije (feedforward compensation).

= Glavni problem u dizajnu sistema sa GS-om jest
pronaci prikladne varijable predvidanja.

* Ovo je u direktnoj vezi s poznavanjem fizikalnosti
upravljanog sistema (procesa).

= U procesnom upravljanju stopa porasta proizvodnje
(production rate) se Cesto uzima kao varijabla
predvidanja, buduci da su vremenska ogranicenja i
vremenska kasnjenja inverzno proporcionalni ovoj
varijabili.

» Kada se odrede varijable predvidanja, parametri
regulatora se racunaju u brojnim radnim tackama
koristenjem prikladne metode.



Uvod 0css
Nakon toga regulator se namjesta ili kalibrira za oo

svaku radnu tacku.

Stabilnost i performanse sistema se tipicno
evaluiraju simulacijom, pri ¢emu se posebna
paznja posvecuje prijelazu izmedu radnih tacaka.

Broj elemenata u tabeli predvidanja (scheduling
table) se povecava ukoliko je to potrebno.

Medutim, ne postoji povratna informacija izmedu
performansi zatvorenog sistema prema parametrima
regulatora.

Ponekad je moguce dobiti pojaCanja GS-a
uvodenjem nelinearnih transformacija na nacin da

transformirani sistem ne ovisi o radnim uvjetima
(taCkama).
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Uvod eces
* Mjerenja pomocnih varijabli se koriste zajedno sa oo
mjerenjima procesa za racunanje transformiranih
varijabli. 7/49

= Zatim se transformirana upravljaCka varijabla racuna i
ponovno transformira prije negoli se primijeni na proces.

= Dobiveni regulator sadrzi dvije nelinearne
transformacije sa linearnim regulatorom izmedu njih.

* Nedostatak GS-a — radi se o0 on-line kompenzaciji. Ne
postoji povratna veza za kompenzaciju u odnosu na
nekorektno predvidanje.

= Drugim rijeCima, neocekivana promjena u procesu
(promjena koja nije uzeta u obzir kod dizajna
regulatora) uzrokuje nezeljeno ponasanje.

* Prednosti GS-a: brza adaptacija i jednostavna
Implementacija.
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Sinteza (dizajn) GS regulatora o0
= Ne postoje opcenita pravila (recepture) za sintezu oo
GS regulatora.
8/49

= KljuCno pitanje jest odrediti varijable koje se mogu
koristiti kao varijable predvidanja.

= Nadalje, ovi pomoc¢ni signali moraju reflektirati
radne uvjete (tacke) procesa.

* |dealno bi trebali postojati jednostavni izrazi koji bi
povezivali parametre regulatora s varijablama
predvidanja.

= /bog toga je vazno imati kvalitetan uvid u dinamiku
procesa ako se koristi GS.

= Korisne ideje: linearizacija nelinearnih aktuatora,
GS zasnovan na mjerenju pomoc¢nih varijabli,
vremensko skaliranje zasnovano na stopi
porasta proizvodnje, nelinearne transformacije.



Sinteza (dizajn) GS regulatora

* Promjena radne tacke dovodi do promjene
dinamickih karakteristika sistema.

* Promjenom pojacCanja regulatora omogucuje se
odrzavanje istih karakteristika u cijelom podrucju
upravljanja.

» Postupak sinteze zasniva se na:

» Linearizaciji procesa u vise radnih tacaka.

9/49

» Odredivanju pojacanja za svaku radnu tacku.

= Opis nelinearnog sistema:

X(1) = T(x(2),u(?))
y(1) = g(x(2))

(1)



Sinteza (dizajn) GS regulatora
= Oznake u jednadzbi (1) su:

» T — nelinearna vektorska jednadzba stanja,
» g — nelinearna izlazna funkcija,
» t — vrijeme,

» u — upravljacki signal,

» X — vektor varijabli stanja nelinearnog sistema,

» y — izlazna varijabla.
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= Podrucje radnih tacaka (X,,, u,,) — opis parametarskom

jednadzbom:

fl (Xrt (ﬁ')’ u, (ﬁ)) =0

(2)



Sinteza (dizajn) GS regulatora
» Oznake u jednadzbi (2) su:

» f, — parametarska funkcija kojom su odredene
radne tacke s obzirom na parametar A.

11/49

» X, iu.,— varijable stanja i upravljacka varijabla u

radnoj tacki.
» A — parametar za odredivanje radne tacke.

» Linearizacija:

X(£) = A(A)X(2) + B(A)u (1))
y(t) =C"(A)X()

(3)



Sinteza (dizajn) GS regulatora
* Oznake u jednadzbama (3) su:

» A(1) = D, f(x,(4), u.(A4)) — matrica sistema

12/49

dobivena linearizacijom u radnoj tacki (X , (1), u,(4)) .

» B(4) = D, f(x,(4), u.(4)) — ulazna matrica dobivena

linearizacijom u radnoj tacki (X, (4), u (1)) .

» CI(A) = D f(x , (1)) — izlazna matrica dobivena

linearizacijom u radnoj tacki (X, (1), u,(A4)).

» u(t) =u(t) —u, (1) — odstupanje upravljatkog

signala od vrijednosti u radnoj tacki.

» X(t) = X(t) — X, (1) — odstupanje vektora varijabli

stanja od radne tacke.

> y(t) = y(t) — g(X,(1)) - odstupanje izlazne varijable

od radne tacke.



Sinteza (dizajn) GS regulatora

» Uz uvjete stabilnosti dobiva se skup regulatora:

2(t)= A (1)z(¢r) + B, (1)e(¢) (4) 13/49
u(t) = C, (A)2(t)+ D, (A)s (1)
Radunanje § A
,,,(2) Pojacanja v, (2)
Proces ) >

1 T & l u, (ﬂ*)
—( —( )—> Regulator ><l>—>
<




Sinteza (dizajn) GS regulatora

* Na prethodnoj slici dan je opci oblik regulatora s

promjenjivim pojacanjem.

= Ce3di oblik regulatora s promjenjivim pojaganjem

prikazan je na sljedecoj slici.

PojacCanja
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GS

—

Reg&/ lator
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>
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y

Pomocna mjerenja
(radni uvjeti)

>
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Linearizacija nelinearnih aktuatora o
= Sistem sa nelinearnim ventilom. Pretpostavlja
se da je nelinearnost oblika:
15/49

v=fw)=u"*, u>0 (5)

* Neka je f‘l aproksimacija inverzne karakteristike
ventila.

= Za kompenziranje nelinearnosti, izlaz regulatora
se propusta kroz ovu funkciju prije negoli se
primijeni na ventil (slika na sljede¢em slajdu).

» Ovo daje sljedeci izraz:

v=f)=f(f () (6)

gdje je c izlaz iz Pl regulatora.




Linearizacija nelinearnih aktuatora oe

» Blok dijagram sistema upravljanja protokom sa Pl
regulatorom i nelinearnim ventilom.

16/49
Pl regulator Ventil Proces

uc 1 u
A’Q—’K[”Tfsj—» f(-) V>Go(s) —

-1 <

» Linearizacija sistema oko radne tacke u stacionarnom
stanju pokazuje da je inkrementalno pojaCanje ventila

f’(u), te da je pojacanje petlje proporcionalno sa 1.

= Sistem moze dobro raditi u jednoj radnoj tacki, a slabo
u nekoj drugoj.



Linearizaciia nelinearnih aktuatora
Funkcija 7(f " (c)) treba imati manje varijacije u
poja¢anju negoli u f-U.

Ako je funkcija £ inverzna, tada je v = c.

Pretpostavimo da je funkcija f{u) = u* aproksimirana
dvjema linijama (slika na sljede¢em slajdu).

Jedna linije povezuje tacke (0, 0)i (1.3, 3), dok druga
povezuje tacke (1.3, 3) i (2, 16).

Na ovaj nacin sistem je lineariziran oko dvije
radne tacke na karakteristici ventila.

PojacCanje petlje povratne veze je proporcionalno sa
f

Ventil s nelinearnom statiCkom karakteristikom je dio
procesa.

17/49
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Linearizacija nelinearnih aktuatora i
o0

» Karakteristika ventila i njena aproksimacija ©

18/49

= P| Regulator je projektiran za protok manji od 3.

» Za referentni signal manji od 3 nije potrebna
korekcija pojacanja PI regulatora.



Linearizacija nelinearnih aktuatora oe

» Korekcija pojaCanja je neophodna za referentni
signal veci od 3, gdje se pojacanje svodi na iznos
3/13. 19/49

» Postupak korekcije pojacanja:

* Mnozenje sa reciprocnom vrijednoScu nagiba
karakteristike druge linije:
1 07
(16-3)/(2-13) 13
» Korekcija na pojacanje prve linije, odnosno
mnozenje sa (3-0)/(1.3-0) =3/1.3.

» Qdazivi za razliCite vrijednosti referentnog signala sa
Pl i GS regulatorima prikazani su u nastavku.

-1 1
2 :fz’ =
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Linearizacija nelinearnih aktuatora 0o’
o0

= Qdaziv sistema sa ventilom i regulatorom Pl tipa Ciji ©
su parametri K, =0.15i 7. = 1.

20/49
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Linearizacija nelinearnih aktuatora

= Qdaziv sistema sa ventilom i GS regulatorom.

21/49
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Linearizacija nelinearnih aktuatora 0o’
= Usporedba odziva Pl i GS. -

» Za referentni signal vec¢i od 3 GS daje bolje rezultate, a za 99140

manji od 3 rezultati su identiCni (nema korekcije
pojacanja).

10

Ponasanje regulatora
bi se moglo
poboljsati ako bi se
regulator projektirao
u vise tacaka.

Vrijeme [s]



Linearizacija nelinearnih aktuatora oe

= U ovom primjeru aproksimacija inverzne
karakteristike ventila je postaviljena izmedu
regulatora i ventila i time su znacajno poboljSane 23/49
performanse zatvorenog sistema.

= PoboljSavanjem inverzne karakteristike ventila (viSe
linija (radnih taCaka)) moguce je proces uciniti jos
neosjetljivim na nelinearnost ventila.

* Ovdje je takoder pokazano kako se moze
kompenzirati poznata staticka nelinearnost.

» U praksi je korisno aproksimirati nelinearnost sa
nekoliko segmenata.

» U slucaju nelinearnog ventila njegova nelinearnost
nije odredena koristenjem mjerenja varijabli.

» Standardni GS sadrzi mjerenje pomocnih varijabli
koje su povezane s radnom tackom procesa.



GS zasnovan na mjerenju pomocnih varijablig®

* Projektiranje GS regulatora zasnovanog na mjerenju
pomocnih varijabli ilustrira se na primjeru
rezervoara.

24/49

» Razmatra se rezervoar Cija je povrsina poprecnhog

presjeka A4 i visina £, Ciji je model:

h
V = jA(r)dr

(7)
ar = A(h)— — 04| 28h
dt

gdje je V' volumen, g, ulazni protok i a je promjer
otvora cijevi na izlazu rezervoara.



GS zasnovan na mjerenju pomocnih varijabliges?

= Neka je g; ulazi & izlaz sistema. o
» Linearizirani model u radnoj tacki (¢..,4°) je opisan oe 149
funkcijom prijenosa:
G(s) =L ®)
S+
gdje su -
0
.1 o q., o« 22h
L=

AR®Y T 240 2A4(R%)A°

* Pl reqgulator je dan sa:

T i l w°

l

u(?) :K(e(f)JriJ-e(r)drj, K = 2&0_0‘, P20




GS zasnovan na mjerenju pomocnih varijablig®

= Uvodenje izraza za a i f daje sljedece pojacanje GS

regulatora:

0
K = 2CwA(h°) — Lo
GwA(h™) >0

0

2

T o 2AW°Yh°w

= NumeriCke vrijednosti su Cesto takve da vrijedi

o << 2(w.

* Predvidanje se sada moze pojednostaviti na:

K =2lwA(R°), T = 2

@

(9)
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GS zasnovan na mjerenju pomocnih varijablig®

U ovom slucaju je dovoljno uciniti pojacanje
proporcionalnim poprechom presjeku bazena.

Ovaj primjer ilustrira da je ponekad dovoljno mjeriti 211

jednu ili dvije varijable u procesu i koristiti ih kao
ulaze u modul predikcije pojacCanja.

Cesto nije lahko odrediti parametre regulatora kao
funkciju mjerenih varijabli.

Dizajn regulatora mora biti ponavljan za razliCite
tacke procesa.

Posebna paznja mora se posvetiti ako su mjerni
signali zahvaceni Sumom — potrebno je filtriranje prije
nego se mjerne veliCine koriste kao varijable
predvidanja.

U nastavku se opisuje dizajn regulatora na temelju
stope porasta procesa.
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Sinteza na na temelju stope porasta e
* Regulacija koncentracije fluida regulacijom
protoka kroz cijev.
. . 28/49
* Promatra se sistem na slici.
—‘] Varijable sistema su:

ulaznom rezervoaru.
“ = V,— volumen cijevi.
- V., — volumen rezervoara

é H" = ¢;, — koncentracija u

C.

in

Vo « ¢ — koncentracija u
izlaznom rezervoaru.

= g — protok.

= U prvom rezervoaru nema mijesanja, a drugi
rezervoar ima idealno mijesanje.



Sinteza na na temelju stope porasta
» Ponasanje sistema je opisano jednadzbom balansa

masa.

y

de(t)
dt

=q()(c;, (t —7) = (1))

gdje je:

= Uvodimo oznaku za vremensku konstantu:

| dobivamo funkciju prijenosa procesa za fiksan
protok g:

=V, 14(1)

r=v,Iq()

G, (s) =

—ST

1+sT

29/49
(10)

(11)



Sinteza na na temelju stope porasta

Dinamika sistema je karakterizirana vremenskim
kasnjenjem i dinamikom prvog reda.

Vremenska konstanta 7'i vremensko kasnjenje 7su
iInverzno proporcionalni protoku g.

Regulator je prvo projektiran za nominalan slucaj,
¢emu odgovarag =1, T'=1i r=1.

Pl regulator sa pojacanjem K = 0.5 i integralnom
vremenskom konstantom 7’ = 1.1 daje
zadovoljavajuce rezultate u ovom slucCaju.

Preskok u odzivu raste s smanjenjem protoka |
sistem postaje trom kako protok raste.

Zbog sigurnosti izvodenja operacija pozeljno je
podesavati regulator prema najmanjem protoku.

30/49



Sinteza na na temelju stope porasta

= (Odziv sistema i upravljackog signala za razliCite
vrijednosti protoka q.

Koncentracija u izlaznom rezervoaru

1.5
2,
g 1
I=
S o5 /S
o
X
0 !
0 5 10 15 20
Vrijeme [s] — — ¢r
Upraujacki signal q=0.5
2 | q=09
=1.1
15—/ N q_2
- q_
)
1¢E-
05 ! ! ! |
0 5 10 15 20

Vrijeme [s]
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Sinteza na na temelju stope porasta

= Veoma je interesantno manipulirati koncentracijom ¢
U rezervoaru, mijenjanjem koncentracije u ulaznom

rezervoaru. 52049
» Za fiksnu vrijednost protoka ¢, dinamika procesa
moze se opisati funkcijom prijenosa:
e—ST
G(s) = r=V,1q@), T=V,/q(t)
1+ sT

= Ako je 7< T 'tada je jednostavno odrediti Pl regulator

koji ce dobro funkcionirati kada je g konstantno.

= Medutim, tesko je pronaci univerzalne vrijednosti
parametara regulatora za Siroko podrucje vrijednostsi

protoka q.



Sinteza na na temelju stope porasta oe

= Buduci da proces ima vremensko kasnjenje prirodno
je koristiti regulatore sa uzorkovanim podacima
(diskretni). 33/49

= Uzorkovani model s periodom # =V ,/(dq), gdje je d
cjelobrojnik, daje:

c(kh+h) = ac(kh) + (L—a)u(kh —dh)| (12)

gdje je:
—qhlV -V, I(V,,d
a=e q m — o a Vyd)
* Model uzorkovanih podataka ima samo jedan
parametar, a, koji ne ovisi 0 q.
= Regulator s konstantnim pojacanjem moze se lahko
projektirati za modele s uzorkovanjem podataka.



Sinteza na na temelju stope porasta

* U ovom sluCaju GS je realiziran jednostavno: imamo
regulator s konstantnim parametrima u kojem je
brzina uzorkovanja (sampling rate) inverzno
proporcionalna brzini protoka fluida.

* Drugim rijeCima, imamo vremenski diskretni
regulator kod koga je period uzorkovanja
inverzno proporcionalan protoku.

= Na ovaj nacCin dobiva se isti odziv, neovisno o
protoku, samo s razliCitim vremenskim kasnjenjem.

» Rezultati, odzivi izlazne koncentracije | upravljackih
signala za tri razliCite vrijednosti protoka, dani su na
sljedecem slajdu.

» Za implementaciju ovog GS regulatora potrebno je
mjeriti ne samo koncentraciju vec i protok.

34/49



Sinteza na na temelju stope porasta

» Qdazivi koncentracije i upravljackog signala sa
periodom uzorkovanja 2 =1/(2qg) ia) g =0.5,b) g = 1,

c)g = 2.
()
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Koristenje nelinearnih transformacija

= Od velikog je interesa naci transformacije takve
da je transformirani sistem linearan i neovisan o
radnim uvjetima (taCkama).

= Sistem oblika:

dx(t)
dt

S (x(2)) + g (x(2))u(?)

moze se transformirati u linearan sistem,
omogucujuci da su sva stanja mjerljiva i da vrijedi
generalizirani uvjet osmotrivosti.

= Prvo se sistem transformira u fiksan linearan sistem,

gdje je transformacija obiCno nelinearna i ovisi 0
stanjima procesa.

36/49



Koristenje nelinearnih transformacija
Zatim se projektira regulator za transformirani model |

upravljacki signali modela se ponovno transformiraju
u originalne upravljacke signale.

Rezultat je specijalan tip nelinearnog regulatora, koji
se moze interpretirati kao GS regulator.

Znanje o nelinearnostima u modelu se ugraduje u
regulator.

U nastavku se ilustrirata koristenje nelinearne
transformacije na primjeru sistema drugog reda:

a’x1

= f1(x1,x,)

dxz = f5(x0,x,,u)

y=X

37149



Koristenje nelinearnih transformacija

* Pretpostavimo da su varijable stanja mjerljive i da

zelimo povratnu vezu kojom Ce se postiCi odziv

varijable x; na komandni signal opisan funkcijom

prijenosa kao:

2
Q

s° +2(ws + »°

G(s) =

= Uvodimo nove koordinate z, i z,, definirane sa:
21 =X

dx,
—==f.(x,,x
" fl( 1 2)

Zy =

(13)
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Koristenje nelinearnih transformacija

| novi upravljacki signal v:

v=F(x,x,,u)=

6f1f1

9
ox,

— />

39/49
(14)

» Ove transformacije rezultiraju linearnim sistemom:

= Jednostavno je da linearna povratna veza:

v=0u, —z,)-2lwz,

(19)

(16)



Koristenje nelinearnih transformacija s

daje zeljenu funkciju prijenosa zatvorenog sistema
(13) od u, prema z; = x, za linearni sistem (15).

40/49
* Preostaje da se transformira ponovo (unatrag) u

originalne varijable.
* Ovo slijedi iz (14) i (16):

%]Fl_l_%

ox, or, /= o8 (u, —x,) =280, (x,, x,)

F(x,,x,,u)=

» Rjesavanjem ove jednadzbe po u daje zeljenu
povratnu vezu.

» Generalizacija ovog primjera sistema drugog reda
zahtijeva rjesenje generalnog problema
transformiranja nelinearnog u linearni sistem sa
nelinearnom povratnom vezom.



Koristenje nelinearnih transformacija

= Opci slucaj kada je puno stanje mijerljivo prikazan je

na slici.
/ Regulator \
” :
cl | Regulator stanja g:(x.V)

povratne veze

g

g2(X)

>

Proces

N T
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Koristenje nelinearnih transformacija s

» Kod sistema sa prethodne slike imamo nelinearnu
transformaciju:
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u=g;(x,v)
z=g,(x)

koja Cini relaciju izmedu v i z linearnom.

= Regulator stanja povratne veze na temelju z-a se
racuna i daje na svom izlazu v.

» Upravljacki signal v se zatim transformira u originalni
upravljacki signal u.

» Linearizacija povratne veze zahtijeva dobro znanje o
nelinearnosti procesa.



Koristenje nelinearnih transformacija s

* Neizvjesnosti Ce dati transformirani sistem koji nije
linearan, iako moze biti laksi za upravljanje.

» Jednostavan primjer ove vrste problema javlja se kod
upravljanja industrijskim robotima.

» U ovom slu€aju osnovna (momentna) jednadzba
moze se napisati kao:
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2

d°p _7

> ¢
gdje je J moment inercije, @ je ugao zakreta
segmenta (zgloba) i 7, je moment koji ovisi o struji
motora, uglu zakreta @ i njegovoj prvoj i drugoj
derivaciji.

* Nelinearna povratna veza je postignuta na temelju
odredivanja struja koje daju zeljeni moment.

J
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Koristenje nelinearnih transformacija S
= Nelinearne transformacije njihala (klatna). oo
= Razmatra se sistem:
44149
7/
dx
it S X,
dt
dx, . (17)
—= = —sin x, +u COS x,
dt
Yy =X

koji opisuje klatno, gdje je ubrzanje kuglice a ulaz |
ugao zakreta u odnosu na vertikalnu os izlaz sistema

V.



Koristenje nelinearnih transformacija
» Uvodenjem transformiranog upravljackog signala:

v(¢) = —sin x, (¢) + u(z) cos x, (¢)

dobivaju se linearne jednadzbe:

dx _O 1 0
— = X+| |v
a |0 0] |1

= Pretpostavlja se da su x; i x, mjerljivi i uvodi se zakon

upravljanja:

V(1) = ~1ix, (1) ~ Ly, (1) + m'u, (1)

45/49



0000
Koristenje nelinearnih transformacija b
o0
= Funkcija prijenosa od u. prema y je: °
m' 46/49

2 ' /
sT+1Ls+1

= Neka je zeljena karakteristiCha jednadzba:

s+ ps+p,=0 (18)

koja je dobivena sa:

LLi=p,, L=p, m=p,



Koristenje nelinearnih transformacija s

» Transformacija u originalni upravljacki signal
(unazad) daje:
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~v(t)+sinx, ()
~cosx, ()

1

= (—pox, () — pix, () + pou, (2) +SIn x,(2))
COS x, (¢)

u(z)

19
= Slijedi da je regulator jako nelinearan. (19)

» Rezultati dobiveni sa regulatorom (19) i regulatorom
sa fiksnim pojacanjem (20) dani su na sljedecoj slici.

u(t) =—lx,(¢t)—Lx,(t)+mu,(t) (20)




Koristenje nelinearnih transformacija

= Qdazivi upravljackog signala i izlaza sistema: (a)
regulator (19) i b) regulator (20).

(a) |
3
2.
T 1 -
0 1 2 5
Time
)
04
~10{/ u
—20 -
—30 1 Y Y T—
0 1 2 5
Time

(b)

3.

}
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Koristenje nelinearnih transformacija s

= Parametri [, [, i m odabrani su tako da daju
karakteristicnu jednadzbu (18) kada je sistem
lineariziran oko radne tacke x, = 7 (uspravni
polozaj).
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= U ovom sluc¢aju dobiva se p; =2.8ip, = 4.

» Jednadzba (18) moze se koristiti za sve uglove

izuzev za x, = 7, to jest kada je klatno u
horizontalnom polozaju.

= Amplituda upravljackog signala raste unutar
odredenih granica kada se x; priblizava £712.
» Linearizirani model nije upravljiv u ovoj radnoj tacki.



