Moderní teorie řízení

Úloha č. 5 – LQ Regulátor 1

David Markovič, Pavel Jisl

Uživatelské jméno skupiny: markovd

Zadání:

Převeďte přenos
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na stavový popis  a proveďte diskretizaci (Ts=0.1s) tohoto systému. Pro různé váhové funkce matice Q a R navrhněte časově invariantní LQ regulátor a porovnejte frekvenční vlastnosti otevřené regulační smyčky, průběhy jednotlivých regulačních veličin a vlastní čísla matice (M-NK) v závislosti na těchto váhových maticích.

Všechny výsledky simulujte.

Úvod

LQ regulátor je kvadraticky optimální regulátor pro lineární systémy. V této úloze se pokusíme navrhnout několik LQ regulátorů, které řeší problém optimálního přechodu z daného stavu x0 do počátku.

Princip otimality

Jestliže optimálním řízením u na intervalu T1=0, 1, …, t-1 přivedeme systém do stavu x(k) a dále řídíme optimálně na intervalu T2 = t, …, N – 1 je řízení na celém intervalu Tc=0, 1, .. N – 1 optimální.

Ztrátová funkce a tvar regulátoru

Ztrátovou funkci volíme ve tvaru
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Potom lze princip optimality zapsat ve tvaru
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kde optimální hodnotu funkce V  označíme V*.

Při hledání optimálního řízení pak můžeme samostatně minimalizovat každý člen ztrátové funkce počínaje posledním, který je roven
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Tuto rovnici lze vyjádřit jako kvadratickou formu stavu
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a optimální řídící posloupnost pak je
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což lze interpretovat jako řízení pomocí stavové zpětné vazby
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, kde K je Kalmanovo zesílení, které je v tomto případě časově proměnné.

Riccatiho rovnice a časově invariantní regulátor

Riccatiho diferenční rovnici získáme přepisem rovnice zákonu optimality pomocí minimální hodnoty ztrátové funkce kvadratickou formou. Pro stabilizované systému a 
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konverguje řešení Riccatiho rovnice ke kvadratické formě 
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, která je pozitivně semidefinitní a symetrická. Z toho získáme Kalmanovo zesílení pro sice suboptimální, ale časově invariantní regulátor:
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Amplitudová a fázová bezpečnost

V jednorozměrném (SISO) případě se frekvenční charakteristika otevřené regulační smyčky 
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 vyhýbá kružnici 
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Řešení

Spojitý systém s přenosem
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jsme diskretizovali s periodou vzorkování Ts=0.1s a transformovali na stavový model. Výsledkem je diskrétní systém:
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Nyní zvolíme matice Q a R, které nám určí konkrétní tvar kritéria. Velké hodnoty v R oproti Q znamenají, že preferujeme malou vynaloženou energii na akční zásah před rychlostí ustálení, při malých hodnotách v matici R oproti Q preferujeme rychlé ustálení. Prvky na diagonálách matic váží jednotlivé stavy nebo vstupy, ostatní prvky váží součiny různých stavů nebo vstupů navzájem.

V našem případě jsme si vybrali tyto matice:

1. příklad – minimalizace doby regulace
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2. příklad – malý akční zásah, rychlé ustálení první stavové veličiny
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3. příklad – kompromis mezi prvním a druhým příkladem
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Kalmanovo zesílení  K stavové zpětné vazby získáme rekurentním řešením Riccatiho rovnice pro dostatečně velký počáteční čas. Jestliže se jeho hodnota při řešení rovnice prakticky nemění, nalezli jsme limitní řešení Riccatiho rovnice a tuto hodnotu použijeme jako konstantní matici K LQ regulátoru. Výpočet lze však provádět také pomocí funkce dare, která je součástí programového balíku Matlab.

V následujícím obrázku je příklad hledání K pro námi vybrané matice Q a R. 
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Pro simulaci jsme použili následující schéma v Simulinku:
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Průběhy simulací jsou zobrazeny v následujících grafech. 

Vstup do soustavy – porovnání

Modrý průběh je příklad č. 1, červený příklad č. 2 a černý průběh je příklad č. 3.
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Výstup ze soustavy
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Akční zásah do soustavy
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Na grafech je vidět, jaký má výběr matic Q a R vliv na rychlost módů systému v uzavřené smyčce a na velikost akčního zásahu. 

Dalším bodem je porovnání frekvenční charakteristiky otevřené smyčky, tedy systémů, které získáme výpočtem pomocí vzorce:
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kde příklad 1 je zobrazen modrou barvou, příklad 2 barvou červenou a příklad 3 barvou černou.
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Vypočtené a odměřené hodnoty jsme shrnuli v následující tabulce:


Simulace
Póly uzavřené smyčky


Amplitudová bezpečnost
Fázová bezpečnost
Vl. čísla matice M-NK

Příklad 1
8.1 dB
35.3 o
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Příklad 2
4.48 dB
34.7 o
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Příklad 3
6.67 dB
34.3 o
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Závěr a zhodnocení

V této úloze jsme si vyzkoušeli tvorbu LQ regulátoru pomocí nastavení matic R a Q, podle různých požadavků na chování systému. Simulací jsme ověřili, že výsledný regulátor může jejich správným nastavením upřednostňovat rychlost ustálení nebo velikost akčního zásahu. 

Z výsledků je patrné, že zvýšení hodnot jedné matice lze nahradit snížením hodnot druhé matice, tj. pokud máme k.Q, pak lze říci, že R bude 1/k.R. Pokud tedy snižujeme velikost hodnot v matici Q a naopak zvyšujeme hodnoty v matici R, prodlužuje se doba, která je třeba k ustálení stavu a zároveň se zvyšuje rozkmit stavu od nulové hodnoty. Vliv na frekvenční vlastnosti otevřené regulační smyčky je, že na vysokých frekvencích se zesílení snižuje a naopak na nízkých se zvyšuje. Tyto vlastnosti lze pozorovat i při opačném ději, tedy zvyšování hodnot v matici Q a snižování hodnot v matici R.
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