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Robustní stabilita a kvalita řízení

Zadání úlohy:

Proveďte frekvenční návrh několika regulátorů a následnou analýzu robustnostní stabilit 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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. Přeložte tuto informaci do vhodného modelu neurčitosti parametrizovaného číslem 
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. Nakreslete meze v Bodeho diagramu, mezi kterými musí ležet přenos otevřené smyčky, pokud mají být splněny požadavky na nominální kvalitu řízení (zadané funkcí  
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) a robustní stabilitu.

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

Řešení:


Pro zadaný problém jsem zvolil multiplikativní model neurčitosti. Matematický popis tohoto modelu je:
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nominální model
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skutečný model
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váhová funkce (frekvenčně závislá)
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neznámá informace o skutečné hodnotě a fázi perturbace

Aby byl systém se stabilizujícím regulátorem robustně stabilní, musí platit:
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Tímto vztahem říkáme, že norma komplementární citlivostní funkce 
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 systému 
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 a regulátoru 
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, která je dána vztahem:
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musí ležet pod váhovou funkcí 
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Nyní určíme váhovou funkci 
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, přičemž budeme vycházet z multiplikativního modelu neurčitosti. Ze zadání plyne vztah mezi perturbovaným a nominálním modelem:
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kde konstanta 
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 resp. 
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 popisuje neurčitost v amplitudové resp. fázové frekvenční charakteristice. Dále tedy můžeme odvodit:
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Po 
[image: image24.wmf]dosazení za 
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 dostaneme nerovnici pro váhovou funkci 
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Výraz 
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 popisuje kružnici se středem 
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Tím jsme dostali vztah pro váhovou funkci 
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W

. Dále musíme určit konstantu 
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. Tu získáme, budeme-li uvažovat nejhorší případ perturbovaného systému:
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Výsledný vztah pro váhovou funkci tedy bude:
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Aby byl splněn požadavek na nominální kvalitu řízení, musí být splněn vztah:
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kde S je citlivostní funkce a 
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 funkce udávající požadavek na kvalitu řízení. Celá citlivostní funkce musí tedy ležet pod křivkou 
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Návrh regulátorů:

Nejprve si vykreslíme Nyquistovu charakteristiku nominálního modelu:
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Uzavření Nyquistovy charakteristiky. Jelikož má nominální model jeden pól na mezi stability (
[image: image42.wmf]j
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), musíme ho při uzavření Nyquistovy cesty obkroužit.
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Po dosazení za z do přenosu dostaneme:
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Na frekvencích kolem singulárního bodu nás zajímá především argument:
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Po dosazení krajních mezí za 
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 dostaneme úhly:
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Nyquistova křivka se uzavírá od 
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 do 
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, a to ve směru hodinových ručiček (přes kladnou část reálné osy). 

Jelikož Nyquistova charakteristika neobkličuje bod –1 na reálné ose, stačí použít proporcionální regulátor. Pro návrh regulátoru si vykreslíme Nicholsův diagram: 
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Z důvodu zachování stability uzavřené smyčky musí charakteristika podbíhat bod (-180,0). Vidíme, že se charakteristika přibližně dotýká izoplety 
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.  Při uzavření zpětné vazby by měla komplementární citlivostní funkce příliš velký překmit. Za rozumnou hodnotu se považují 
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. Proporcionální složku regulátoru tedy volíme k<1, abychom posunuli křivku níže. Jestliže budeme požadovat překmit např. 30%, musíme regulátor nastavit tak, aby se charakteristika dotýkala izoplety 
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. Při volbě proporcionální složky regulátoru musíme také dbát na zachování robustní stability a nominální kvality řízení. Výsledný navržený přenos P regulátoru je tedy:
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Nicholsův diagram s systému s regulátorem (červeně) je:
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Je vidět, že z hlediska kvality regulace by měla být proporcionální složka regulátoru zvýšena. To by však znamenalo ztrátu robustní stability, což dokazuje následující obrázek.

Komplementární citlivostní funkce 
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 (červeně) podbíhá váhovou funkci 
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Přechodová charakteristika bude pomalá:

[image: image59.wmf]Time (sec.)

Amplitude

Prechodova charakteristika se zavedenou zpetnou vazbou

0

5

10

15

20

25

30

35

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

From: U(1)

To: Y(1)


Nyní zkusíme navrhnout PD regulátor. Ten by měl zajistit rozšíření přenášeného frekvenčního pásma. Při návrhu vyjdeme opět z Nicholsova diagramu a budeme se opět snažit charakteristiku posunout tak, aby se dotýkala izoplety 
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Nicholsův diagram pro systém s PD regulátorem (zeleně):
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Po zvětšení se přesvědčíme, že se charakteristika přibližně dotýká izotepy 2.3dB. Máme tedy splněn požadavek na 30% překmit komplementární citlivostní funkce.
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Na dalším obrázku je proveden test robustní stability. Komplementární citlivostní funkce 
[image: image64.wmf]T

 (červeně) podbíhá váhovou funkci 
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Detail:
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Požadavek na robustní stabilitu je tedy pro tento PD regulátor splněn. Na dalším obrázku je přechodová charakteristika zpětnovazebního obvodu s PD regulátorem:
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Zhodnocení regulátorů:
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Je zřejmé, že PD regulátor (fialová) je kvalitnější (rychlejší) než P regulátor (červeně) díky větší šířce přenášeného frekvenčního pásma. Požadavek robustní stability splňují oba dva navržené regulátory. Na obrázku jsou komplementární citlivostní funkce obou regulátorů.

Simulace v Simulinku:

V modelu regulační soustavy budeme uvažovat pásmo necitlivosti, omezenou akční veličinu a šum při měření výstupu. Simulační model :
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Výsledky simulace pro PD regulátor:

	[image: image70.png][-[O0x]

[0 515 A1 1) &)





	[image: image71.png][-[O0x]

(5 £1o IS £ &)

Rl






	[image: image72.png][-[O0x]

(5 £l IS £ &)





	[image: image73.png][-[O0x]

(5 £l IS £ &)

NS






	[image: image74.png]4 [-[o[x]
R EEE







Výsledky simulace pro P regulátor
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Zhodnocení simulací:


U obou regulátorů je vidět, že se výstupní veličina neustálí na hodnotě 1 (tj. jako u systému bez šumu měření a bez nelineárních prvků). To je způsobeno především pásmem necitlivosti. Samotný regulátor se sice snaží doregulovat, ale akční veličina není dostatečně velká pro překročení pásma necitlivosti. Problém dotažení výstupní veličiny by vyřešilo přidání integrační složky do regulátoru. Šum měření se díky pásmu necitlivosti příliš na výstupní veličině (v ustálené hodnotě) neprojeví.

Příklad perturbovaného systému:


Uvažujme nyní stejné zadání úlohy s tím rozdílem, že 
[image: image80.wmf]4
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. Dále máme perturbovaný model systému 
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. Pro nominální model 
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 nalezneme stabilizující regulátor, který  silně nesplňuje podmínku robustní stability. Regulátor navrhneme tedy tak, aby byl nominální resp. perturbovaný model v uzavřené smyčce stabilní resp. nestabilní. 

Perturbovaný systém musí splňovat zadání. To znamená, že jeho amplitudová frekvenční charakteristika nesmí na frekvencích větších než
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 překročit hodnotu 
[image: image84.wmf]4

max

=

P

. Fázová frekvenční charakteristika není od této frekvence omezena. Perturbovaný model  získáme např. takto:
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Pozn.: Dvojice komplexně sdružených pólů je umístěna tak, aby byla jejich rezonanční frekvence 
[image: image86.wmf]p
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. Nuly jsou přidány z důvodu korekce frekvenčních charakteristik na nízkých frekvencích.

Frekvenční amplitudová charakteristika nominálního (modře) a perturbovaného (zeleně) systému. Na obrázku je také zakreslena omezující podmínka 
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Z  Nicholsova diagramu (viz níže) lze navrhnout jednoduchý regulátor, který bude stabilizovat nominální model. Jeho přenos je:
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Frekvenční charakteristika regulátoru vypadá takto:

[image: image90.wmf]Frequency (rad/sec)

Phase (deg); Magnitude (dB)

Bode Diagrams

-5

0

5

10

15

20

From: U(1)

10

0

0

10

20

30

40

50

60

To: Y(1)


Nicholsův diagram nominálního modelu (modře), perturbovaného modelu (modrozeleně), nominálního modelu s regulátorem (zeleně) a perturbovaného modelu s regulátorem (červeně).
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Na dalším obrázku jsou zakresleny komplementární citlivostní funkce nominálního(fialová) a perturbovaného(červená) modelu společně s váhovou funkcí(modrá). Z grafu je vidět, že navržený regulátor není robustně stabilní. Dá se tedy předpokládat, že existuje perturbovaný model, který nebude tímto regulátorem stabilizován. Z Nicholsova diagramu je skutečne vidět, že náš konkrétní perturbovaný model 
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 bude v uzavřené smyčce nestabilní.
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	Přechodová charakteristika nominálního modelu:
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	Přechodová charakteristika perturbovaného modelu:

[image: image95.wmf]Time (sec.)

Amplitude

Step Response

0

50

100

150

200

250

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

From: U(1)

To: Y(1)




Závěr:


Podařilo se nám tedy najít regulátor, který silně nesplňuje podmínku robustní stability a přitom stabilizuje nominální model, perturbovaný model však ne.
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Nyquist Diagrams
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