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Moningaid moisteid

@ dinaamiline slisteem — matemaatiline stisteem, mis areneb ajas ststeemile aluseks oleva
dinaamilise eeskirja jarkjargulise rakendumise kaudu

@ juhtimissusteem — diinaamiline siisteem, mida kasutatakse seadmete vo6i protsesside
kaitumise mojutamiseks

@ slsteemi juhtimine — slisteemi voi protsessi mojutamine nii, et see kaituks soovitud viisil

@ matemaatiline juhtimisteooria — valdkond, mis uurib juhtimisslisteemide omadusi ning
stisteemide juhtimise meetodeid
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Ajalugu

antilkkaeg paljude tehnoloogiliste seadmete juures on rakendatud juhtimise pohimétteid

17. sajand Christiaan Huygens leiutas tsentrifugaalse regulaatori (seade, mida kasutati
tuuleveskite kiiruse kontrollimiseks)

1788 James Watt leiutab aurumasina
1868 James Clerk Maxwell tsentrifugaalsete regulaatorite teoreetiline anallilis
1960ndad tekib juhtimisteooria valdkond
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Juhtimisslsteem

Diferentsiaalvorrandite siisteem

dxghgt) = f(xa(t),...,xa(t),us(t),...,um(t))
dxggt) = H(xi(0),... . x(1),ur(t),..., um(t))

nH) = mx(0)

¥o(t) = hp(x(t))
voi lihidalt

x = f(x,u)

5/26



Juhtimissisteem

Diferentsiaalvorrandite siisteem

d)?il(‘t) = fH(x(t), . xa(t), 1 (1), um(t), wi (1), ..., wy(t))

vOi lihidalt
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Hairing voib olla:
@ mingi slsteemi mdjutav valine tegur
@ modelleerimata diinaamika
@ osa dinaamikast (enamasti mittelineaarne)

@ slsteemi parameetrid
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Meetodid hairingutega toimetulekuks:
@ hairingu kompenseerimine
@ robustsed juhtimismeetodid

@ hairingu vaartuse hindamine
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Vaatleja

Dlnaamiline stisteem

>
|

H(z,v)

nii, et viga e = w — w laheneks nullile kui t — oo
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Esimene meetod (BDO)

Sisteemi vorrandid:

x = f(x)+gi(x)u+g(x)w
y = h(x)

Eeldus 1

Slsteemi olek x on teada.

Eeldus 2

w =0 (voi wk) =0)
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Esimene meetod (BDO)

Hairingu vaatleja:

2 = —L(x)[f(x)+g1(x)u+ go(x)(z+ p(x))]
= z+p(x),

>
|

kus z(t) € R9 ja
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Esimene meetod (BDO)

Hairingu vaatleja:

2 = —L(x)[f(x)+g1(x)u+ go(x)(z+ p(x))]
W - Z—f-p(X),
kus z(t) € R9 ja 3
-0

Kui e = w — W, siis saame veadiinaamika
) ) . dp(x) .
e = w+LX)[f(x)+g1(x)u+ go(x)W] — g(x )x

= LOI(x) + g1(x)u+ go(X)W] = LO[F(x) + g1 (x)u+ go(x)w]
= —L(¥)g(x)e
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Esimene meetod (BDO)

Hairingu vaatleja:

z = —L(x)[f(x)+g1(x)u+ go(x)(z+ p(x))]
w o= z+p(x),
kus z(t) € R ja
L(x) = 8,[;(;)

Meetodi puudused:

@ eeldus, et olekute vaartused on teada on enamasti ebarealistlik
@ funktsiooni L(x) leidmine on Uldjuhul vaga keeruline
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Esimene meetod (BDO)

x = f(x,u,w) - n=gn,u)+Bw

e=(—L-B)e
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Esimene meetod (BDO)

ELECTROMAGNET 1 ELECTROMAGNET 2
o ... |. . ROTOR | —
i / 5 { iz .
D (I X1 = X2
+ =D +
D ) 1
Xo = V1 X3X4 + —W
D { m
— ' 1 +Yox3+ 0
: + t 2 X3 = —U X: X1 X.
P gt E Ry 3 = Ut T V23 UsXiXe
) 1
X4 = NU2 +192X4 + 193X1 X3
q —q Yy =X
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Esimene meetod (BDO)

60
———-actual disturbance
P disturbance estimate I I L . . )
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Teine meetod (ESO)

Slsteemi vorrandid:

Laiendatud slisteem:

I
X
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Teine meetod (ESO)

Silsteemi vorrandid:

X f(x,u,w)

y h(x)
Laiendatud slisteem:

x = f(x,u,w)

w = 0

y = h(x)

w =0 (voi wk) = 0)

Eeldus 2

Laiendatud slisteem on vaadeldav.
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Teine meetod (ESO)

Laiendatud slisteem:

x = f(x,u,w)
=0
y = h(x)

Meetodi puudused:

@ laiendatud slisteem ei ole alati vaadeldav

@ laiendatud stisteemile olekuvaatleja konstrueerimine ei ole alati lihtne
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x = f(x,u)
y = h(x)

f]'l :n2+(p1(y7"'7y(r)>u7"'7u(r))
n = ®(x)
- f]n—1 :nn+(Pn—1(y7-"7y(r)7u7"'7u(r))
T.]n:(pn(y)"‘7y(r)7ua"'7u(r))
y =
G

Vaatleja

ﬁg+(p1(y,...,y(r),u,...,u(r))+L1(y—ﬁ1)

ﬁn+(Pn—1(y,---7}’(’)7U7---aU(r))+Ln—1(y—ﬁ1)
(Pn(ya"'7y(r)7u7"'au(r))+Ln(y_ﬁ1)
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Teine meetod (ESO)

A

Veadinaamika (e =n—n1):

e=(A—LC)e,
kus

010 0
00 1 0
A= :
000 1
000 0
;
L= (L Lo Ln)
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M= 2 (Temx)ut gz (e —x)+ 5o (To=x)+w
X2 = C: 5 (x4 — x2)
y =X
Simbol Kirjeldus
Xq toa 6hutemperatuur
Xo pdranda, seinade, mddbli jne temperatuur
u sissepuhkedhu massivoolukiirus
w mootmata soojuskoormus
Cp toa soojusmahtuvus
Cq 6hu soojusmahtuvus
Co pdranda, seinte, modbli jm soojusmahtuvus
Ts sissepuhkedhu temperatuur
R Ohu ja poranda, seinte, mddbli jm vaheline soojustakistus
R, toa ja valisohu vaheline soojustakistus
T, valisohu temperatuur 21/26




Teine meetod (ESO)

n = An+g(y,u)

= n1a
kus 1 1 1 C T,
“GRGAR, A | e(Ts—y)u+ g
A= R —or 0] 9ly.u)= 0
0 0 o0 0

Konstrueerime vaatleja:

z = Az+g(y,u)+Ly—2z)
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Teine meetod (ESO)

3r " 30 — — — -without disturbance estimation
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Funktsiooni tuletise hindamine

X = w
y = x

yk) =0

Laiendatud slisteem

).(1 = X
Xk—2 Xk—1
X-1 = 0
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Funktsiooni tuletise hindamine

funktsioon
funkisiooni tuletis
arvutatud tuletis

oA N LA O s N W R O N ® ©
_ —

25/26



Aitah!

Uurimistddd on finantseerinud Eesti Teadusagentuur (PSG833)
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