MODERNÍ TEORIE ŘÍZENÍ

Jirka Roubal

Robustní stabilita a kvalita řízení

1) Zadání úlohy :

Proveďte frekvenční návrh několika regulátorů a následnou analýzu robustní stability a robustní kvality řízení pro diskrétní systém:
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Předpokládá se, že pro frekvenci 
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 nevíme o frekvenční charakteristice nic kromě odhadu 
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, kde Pmax.=1,5.  Přeložte tuto informaci do vhodného modelu neurčitosti parametrizovaného číslem Pmax. Nakreslete meze v Bodeho diagramu, mezi kterými musí ležet přenos otevřené smyčky, pokud mají být splněny požadavky na nominální kvalitu řízení (zadané funkcí W1) a robustní stabilitu.

Proveďte simulaci regulace za realistických podmínek: akční veličina omezená, pásmo necitlivosti, chyba měření asi 5%. Výsledky simulací vysvětlete.

Postup při návrhu :


1)Pomocí Nyquistova kritéria stability stabilizovat uzavřenou smyčku


2)Pomocí Nicholsova diagramu doladit vlastnosti regulace

2) Teorie modelu neurčitosti :

Multiplikativní model neurčitosti
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P0
nominální model

P
skutečný (perturbovaný) model

W2
váhová funkce (frekvenčně závislá)

· neznámá informace o skutečné hodnotě a fázi perturbace

Musí platit následující :
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a současně
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kde x je frekvence od které nevíme nic o frekvenční charakteristice systému.

Kritérium robustní stability :
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tzn., že norma komplementární citlivostní funkce T systému P a regulátoru C:  
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musí ležet pod váhovou funkcí W2.

Nyní určíme váhovou funkci W2. Pro multiplikativní model neurčitosti plyne vztah mezi perturbovaným a nominálním modelem:
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kde konstanta k resp. - popisuje neurčitost v amplitudové resp. fázové frekvenční charakteristice.

Tedy dále platí
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Dosadíme a dostaneme nerovnici pro váhovou funkci W2 :
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Výraz v absolutní hodnotě popisuje v komplexní rovině kružnici se středem (-1,0), tzn. 
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Můžeme napsat:
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Nyní máme vztah pro váhovou funkci W2 a musíme určit konstantu k. Tu získáme, budeme-li uvažovat nejhorší případ perturbovaného systému:
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Výsledný vztah pro váhovou funkci tedy je :
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Nominální kvalitu řízení :
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kde S citlivostní funkce a W1  funkce udávající požadavek na kvalitu řízení. Rovnice říká, že celá citlivostní funkce musí tedy ležet pod křivkou 
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Citlivostní funkce S :
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3) Nyquistova charakteristika :

Nejprve si vykreslíme frekvenční charakteristiku nominálního modelu v komplexní rovině :
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Nominální model má jeden pól na mezi stability. Ostatní jsou uvnitř jednotkové kružnice, tedy stabilní. 

Nestabilní pól p1 = 1 + 0j musíme obkroužit takto :
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Dosadíme za z do přenosu soustavy P(z) 
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, kde Ps je stabilní část přenosu soustavy a dostaneme
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Na frekvencích kolem singulárního bodu p1 zajímá závislost argumentu P na  :


[image: image25.wmf]j

j

-

=

-

=

)

arg(

)

arg(

)

arg(

)

arg(

1

P

re

P

P

j

s


Po dosazení krajních mezí za
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dostaneme úhly pro argument P :
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Protože argument P klesá s uzavírá se Nyquistova křivka ve směru hodinových ručiček. => Jedno obkroužení přes kladnou reálnou poloosu.
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4) Návrh regulátorů a jejich doladění pomocí Nicholse :

Nyquistova charakteristika neobkličuje bod [–1,0j], stačí tedy použít proporcionální regulátor. Pro nastavení zesílení proporcionálního regulátoru si vykreslíme nicholsův diagram soustavy P :
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Abychom neztratili stabilitu v uzavřené smyčce musí křivka procházet pod bodem [-180°,0dB], jinak by nebyla splněna amplitudová resp. fázová bezpečnost a systém by se rozkmital.

Charakteristika se přibližně dotýká izoplety 6dB (20log |F(j)|=6dB). Pokud by jsme použili regulátor se zesílením jedna (zpětná vazba u soustavy bez regulátoru) měla by komplementární citlivostní funkce velký překmit. Doporučuje se, aby se křivka dotýkala 3dB. To znamená, že potřebujeme nicholsovu charakteristiku posunout dolů a to můžeme jen tehdy, když zesílení proporcionálního regulátoru k bude menší než jedna. Protože platí 20log | 1.3| = 2,28dB, bude překmit komplementární citlivostní funkce 30%,pokud se Nicholsův graf bude dotýkat izoplety 2.28dB.
Při volbě k nesmíme porušit robustní stabilitu  
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Navržený regulátor P :
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Nicholsův diagram soustavy s P regulátorem :
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Přechodová charakteristika soustavy s P regulátorem
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Je vidět, že by jsme měli zvětšit zesílení proporcionálního regulátoru abychom zlepšili kvalitu regulace. To by ovšem znamenalo ztrátu robustní stability.

Komplementární citlivostní funkce T (zelená) a váhová funkce 1/|W2| (modrá) :
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Jak je vidět z grafu je pro k=0.4 splněna podmínka robustní stability (pro frekvence větší než 0.7leží komplementární citlivostní funkce T pod převrácenou hodnotou váhové funkce.
Regulátor P tedy stabilizuje soustavu, ale je příliš pomalý, proto zkusíme navrhnout regulátor PD. Ten by měl zajistit rozšíření šířky přenosového pásma. Budeme opět požadovat překmit komplementární citlivostní funkce 30% tzn. 6e budeme cht9t aby se Nicholsův graf dotýkal izoplety 2.28dB.

Navržený regulátor PD :
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Nicholsův diagram soustavy s PD regulátorem :

Přechodová charakteristika soustavy s PD regulátorem
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Komplementární citlivostní funkce T (zelená) a váhová funkce 1/|W2| (modrá) :
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Z obrázku je vidět, je robustní stabilita je zachována pro PD regulátor.

Závěrem porovnáme navržené regulátory :


- z hlediska dodržení robustní stabilita
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Porovnáním obou regulátorů vidíme, že PD (zelený) regulátor je lepší než P regulátor (červený), protože má větší šířku přenášeného frekvenčního pásma. Oba regulátory splňují kritérium robustní stability, jsou pod váhovou funkcí (modrá).

5) Simulace regulačních obvodů v simulinku :

V modelu regulační soustavy budeme uvažovat pásmo necitlivosti  (-0.1,0.1),, omezenou akční veličinu (-0.5,0.5) a šum při měření výstupu. 

Regulační smyčka pro PD regulátor je následující :

[image: image43.emf]Open-Loop Phase (deg)

Open-Loop Gain (dB)

Nichols Charts

-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50

-30

-20

-10

0

10

20

30

From: U(1)

To: Y(1)

-40 dB

-20 dB

-12 dB

-6 dB

-3 dB

-1 dB

0 dB

0.25 dB

0.5 dB

1 dB

3 dB

6 dB


Průběh šumu je na následujícím obrázku :
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Průběhy jednotlivých :
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Závěrem porovnáme regulace:


Při regulacích regulátorem P nebo PD vzniká na výstupu trvalá regulační odchylka, která je především způsobena pásmem necitlivosti na vstupu soustavy. Jak je vidět z průběhu akční veličiny, regulátor má na výstupu akční zásah, který je ovšem menší než 0.1 a tak na soustavu nemá vliv právě díky pásmu necitlivosti soustavy. Toto by měl vyřešit regulátor s integrační složkou, který dokáže regulovat s nulovou trvalou regulační odchylkou.
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