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Modelowanie niepewnosci i analiza odpornosci uktadéw

Whprowadzenie

Skrzynka narzedziowa ROBUST CONTROL TOOLBOX pozwala tworzy¢ niepewne elementy, takie jak para-

metry fizyczne, ktérych wartosci nie sa znane dokladnie i polaczyé te elementy w niepewnych modelach

obiektow regulacji. Nastepnie mozna tatwo przeanalizowaé wplyw niepewnosci na jako$¢ regulacji uktadu.
Dla przyktadu rozwazmy nastepujacy model obiektu regulacji

gdzie
® v E [3, 5}
e 7 ma nominalna warto$é¢ 0.5 z mozliwoscia 30% zmiany wartosci.
Model takiego obiektu modelujemy w nastepujacy sposéb (korzystamy z polecenia ureal):

gamma = ureal(’gamma’,4,’range’,[3 5]);
tau = ureal(’tau’,.5,’Percentage’,30);
P = tf(gamma, [tau 1])

Przypusémy, ze mamy juz zaprojektowany regulator C' dla nominalnego ukladu (y = 4, 7 = 0.5). Aby
przekonaé sie jak zmiany wartosci parametréw v i 7 wplywaja na dziatanie obiektu regulacji i jakosé
regulacji ukladu zamknietego nalezy w pierwszej kolejnosci utworzyé zamkniety uklad regulacji (obiekt
CLP)

KI = 1/(2*tau.Nominal*gamma.Nominal) ;
C = t£(KI,[1 01);
CLP = feedback(P*C,1)

Mozemy teraz utworzy¢ zbior 20 losowych prawdopodobnych wartosci niepewnych parametréow i 7 i dla
kazdych z tych wartosci narysowaé¢ odpowiednie charakterystyki odpowiedzi skokowych obiektu i uktadu
zamknietego

subplot(2,1,1); step(usample(P,20)), title(’Plant response (20 samples)’)
subplot(2,1,2); step(usample(CLP,20)), title(’Closed-loop response (20 samples)’)

Model silnika DC z niepewno$ciag parametréow

W celu lepszego zobrazowania mozliwosci modelowania niepewnosci, skupimy sie na modelu sinika pradu
stalego (DC) w modelu ktérego wybrane parametry nie beda doktadnie znane (lub beda mogly sie
zmieniac). Dodatkowo bedziemy mogli bada¢ wplyw niemodelowanej dynamiki obiektu. Przeprowadzimy
analize odpornosci (ang. robustness) ukladu regulacji na zmiane parametréw obiektu.

Nominalny model silnika pradu stalego definiowany jest przez nastepujace parametry

e rezystancje uzwojen wirnika R,

indukcyjnosé uzwojen wirnika L,

stala elektromotoryczna Kb

stata mechaniczng Km
e liniows aproksymacje tarcia lepkiego K f
e moment bezwladnosci J.

Zakladamy, ze rezystancja i indukcyjnoéé¢ uzwojen silnika nie sg doktadnie znane i moga sie zmienia¢ w
granicach +£40% od ich warto$ci nominalnych. Kolejny raz uzyjemy funkeji ureal do konstrukeji obiektéw
zawierajacych niepewnos$é parametryczna



R
L

ureal (’R’,2, ’Percentage’,40) ;
ureal (°L’,0.5, ’Percentage’,40);

Dla uproszczenia zakladamy réwniez, ze parametry K f i Kb maja nieznane choé¢ niezmienne wartosci -
w praktyce jest to malo realistyczne zalozenie. Przyjmiemy, Ze nominalne wartoéci statych K f i Kb to
0.015 i zakres mozliwych wartosci jest pomiedzy 0.012 i 0.019.

K = ureal(’K’,0.015,’Range’,[0.012 0.019]);
Km = K;

Stata tarcia lepkiego K f ma nominalng warto$é 0.2 z mozliwoécig zmian +50% wokdl tej wartosci.
W srodowisku Matlab definiujemy ten parametr w nastepujacy sposob:

Kf = ureal (’Kf’,0.2,’Percentage’,50) ;

W silniku pradu stalego prad (ang. current) w obwodzie elektrycznym oraz moment obrotowy sa funk-
cjami przylozonego napiecia (ang. applied voltage) i predkosci obrotowej (ang. angular speed). Utwérzmy
zatem odpowiednig transmitancje opisujaca relacje pomiedzy tymi parametrami i przyjmijmy predkosé
obrotowsa jako dodatkowa zmienng wyjéciowa do pdzniejszych zastosowan

H = [1;0;Km] * tf(1,[L R]) * [1 -Kb] + [0 0;0 1;0 -Kf];
H.InputName = {’AppliedVoltage’;’AngularSpeed’};
H.OutputName = {’Current’;’AngularSpeed’;’RotorTorque’};

Jak latwo zauwazy¢ transmitancja H reprezentuje obiekt o wielu wejsciach i wielu wyjsciach (MIMO) z
niepewno$ciami parametréw.

Silnik zazwyczaj porusza pewne cialo materialne poprzez wal napedowy, ktérego dynamiczne cechy
sa relacja zastosowanego momentu obrotowego na zmiany predkosci katowej walu. W przypadku cial
sztywnych (ang. rigid body) relacja ta jest stala. Bardziej realistycznym zalozeniem jest to,ze model moze
zawiera¢ nieznane tlumione rezonanse. Uzyjemy obiektu ultidyn aby zamodelowaé¢ modelowaé niepewna
liniowa i niezmienna w czasie dynamike. Warto$é nominalna bezwladnosci ciala sztywnego jest ustawiony
na 0.02, a my dodamy 15% niepewnosci dynamiki w postaci multiplikatywnej:

J = 0.02%(1 + ultidyn(’J1ti’,[1 1],’Type’,’GainBounded’,’Bound’,0.15,...
’SampleStateDim’,4));

W tym momencie mozliwe jest powiazanie predkosci katowej (AngularSpeed) bedacej wejsciem input z
momentem obrotowym walu (RotorTorque) stanowigcym wyjscie poprzez moment bezwladnosci J, ktory
jest niepewnym parametrem. Uzyjemy to tego polecenia 1ft. Predkosé¢ katowa walu (AngularSpeed) jest
dana znang zalezno$cig réwna RotorTorque/ (J*s), dlatego aby uzyskaé taka zalezno$¢ musimy potaczyé
3-cie wyjscie obiektu H (tj. RotorTorque) z drugim wejciem (tj. AngularSpeed). W wyniku takiej operacji
uzyskujemy uklad z jednym wejéciem (AppliedVoltage) i dwoma wyjéciami (Current i AngularSpeed).

Pall = 1ft(H, t£(1,[1 01)/3);
Do dalszych rozwazan wybieramy tylko predkos$é katowa walu (AngularSpeed) czyli wyjscie numer 2.
P = Pall(2,:)

Otrzymujemy zatem uklad P, ktéry ma jedno wejscie i jedno wyjscie (SISO). W celu przeprowadzenia
analizy uktadu regulacji, przyjmiemy, ze zastosowany regulator jest postaci

Cont = tf(84x[.233 1],[.0357 1 0]);

Regulator ten zostal uzyskany w standardowej procedurze syntezy regulatora (np. z uzyciem narzedzi
SISOtool) dla nominalnego modelu obiektu sinika DC.

W pierwszej kolejnosci poréwnajmy odpowiedzi skokowe nominalnego modelu sinika DC (kolor czer-
wony) z réznymi odpowiedziami modelu niepewnego (kolor niebieski)

clf
step(P.NominalValue, ’r-+’ ,usample(P,20),’b’,3)
legend(’Nominal’,’Samples’)

Mozemy réwniez poréwnaé charakterystyki Bode’go obiektu nominalnego (kolor czerwony) i przyklado-
wych niepewnych modeli (kolor niebieski) silnika DC.



om = logspace(-1,2,80);

Pg = ufrd(P,om);

bode (usample (Pg,25),’b’ ,Pg.NominalValue, ’r-+’);
legend(’Samples’, ’Nominal’)

W dalszej kolejnosci przeprowadzimy analize jakosci regulacji ukladu zamknietego. Jako wstep do tej
analizy sprawdzimy wielkosSci zapasu fazy i wzmocnienia ukladu nominalnego.

margin(P.NominalValue*Cont)

Jak widaé¢, nominalny uklad wykazuje duza odpornoéé na potencjalng niepewnosé parametréw (PM=>54.3
deg, GM=10.5). Do analizy klasycznych margineséw stabilnosci mozemy zastosowaé polecenie loopmargin,
ktore, w szczegdlnodci, jest bardzo uzyteczne gdy analizujemy ukltady MIMO.

W przypadku analizy ukladéw z niepewnosciami (a takim jest nasz obiekt silnika pradu stalego)
mozemy uzy¢ funkcji wemargin aby okresdli¢ najgorsza mozliwg (ang. worst-case) warto$é zapasu fazy i
wzmocnienia. Funkcja wemargin wyznacza najgorsza mozliwa zmiane zapasu i fazy dla kazdej pary wejsé
i wyjé¢ (gdy analizujemy uklady MIMO). Analiza najgorszego przypadku pokazuje mozliwa degradacje
wartosci zapasOw wzmocnienia i fazy, ktére dla tego przypadku moga zmieniaé sie odpowiednio od 11 dB
i 59 deg (w przypadku modelu nominalnego) do 1.2dB i 8 deg w przypadku wystepowania wszystkich
najgorszych warto$ci niepewnych parametréw w modelu sinika DC (a jest ich 5 jak pamigtamy).

wcmarg = wcmargin(Pg,Cont);
Jak pamietamy, funkcja czulosci, lub inaczej transmitancja uchybowa, S(jw), gdzie
S=(1+PxC) "

jest podstawowym wskaznikiem jakosSci regulacji uktadéw zamknietych. Z tego wtasnie powodu wykresli-
my funkcje czulosci ukladu nominalnego i poréwnamy go z ukladem z niepewnosciami

S = feedback(1l,P*Cont);
bodemag (usample(S,20),’b’,S.Nominal, ’r-+’);
legend(’Samples’,’Nominal’)

W dziedzinie czasu, funkcja czulodci wskazuje efektywnosé eliminacji skokowych zaktocen. Zobrazujmy
to ponizszymi wykresami

step(usample(S,20),°b’,S.Nominal,’r-+’,3);
title(’Disturbance Rejection’)
legend (’Samples’,’Nominal’)

W naszej analizie mozemy rowniez uzy¢ funkcji wegain aby wyznaczy¢ najgorsza mozliwg wartos¢ funkeji
czulodci ukladu z niepewnosciami (czyli poszukujemy maksymalnej wartosci wzmocnienia posréd wszyst-
kich czestotliwosci). Alternatywnie mozemy uzy¢ funkcji wesens w celu wyznaczenia tej wartosci.

Sg = ufrd(S,om);
[maxgain,worstuncertainty] = wcgain(Sg);
maxgain

Korzystajac z funkcji usubs mozemy dokonaé podstawienia wartosci najgorszego mozliwego przypad-
ku pojawienia sie niepewnosci (dostepnego w zmiennej worstuncertainty) do funkeji czulosci S. W
rezultacie otrzymujemy funkcje czulosci Sworst dla najgorszego przypadku. nalezy tutaj zaznaczy¢, ze
najwieksze wzmocnienie funkcji Sworst odpowiada dolnej granicy wyznaczonej z uzyciem funkcji wegain.

Sworst = usubs(S,worstuncertainty);
Sgworst = frd(Sworst,Sg.Frequency);
norm(Sgworst,inf)
maxgain.LowerBound

Poréwnajmy teraz odpowiedzi skokowe funkcji czulosci ukladu nominalnego i najgorszego mozliwego
przypadku wartosci niepewnosci w modelu silnika

step(Sworst,’b’,S.NominalValue, ’r-+’,6);
title(’Disturbance Rejection’)
legend(’Worst-case’,’Nominal’)

Ostatecznie, wy$wietlmy wykresy Bode’go (tylko wzmocnienie) funkeji czutosci dla uktadu nominalnego i
przypadku najgorszego. Zaobserwuj, ze maksymalna wartosé funkcji Sworst wystepuje przy czestotliwosci
maxgain.CriticalFrequency

bodemag (Sg.NominalValue, ’r-+’,Sgworst, ’b’);

legend(’Worst-case’, ’Nominal’)

hold on
semilogx(maxgain.CriticalFrequency,20*logl0(maxgain.LowerBound), ’g*’)
hold off



Zadania

1. Zapoznaj sie z mozliwosciami $rodowiska MATLAB do analizowania wplywu niepewnosci parame-
tréw. Szczegdlowo zapoznaj sie z powyzszym przykladem analizy niepewnosci. Zwroé szczegdlna
uwage na funkcje umozliwiajace definiowanie zakreséw niepewnosci. Sprobuj zmieni¢ zakres nie-
pewnoéci wybranych parametrow i dokonaj analizy wplywu tych zmian na jakosé regulacji uktadu
zamknietego

2. Dla nominalnego obiektu silnika DC zaprojektuj regulator PID i poréwnaj jakos¢ regulacji otrzy-
mago ukladu regulacji z zamieszczonym przyktadem

3. Zalézmy, ze dany jest pewien obiekt mechaniczny P sktadajacy sie¢ z dwoch mas i sprezyny. Jego
model moze zostaé¢ zbudowany w $rodowisku MATLAB w nastepujacy sposob

k = ureal(’k’,1,’percent’,20); % sprezyna o stalej sprezysrosci k=1 + niepewnosc

ml = ureal(’ml’,1,’percent’,20); % masa ml=1kg + niepewnosc
m2 = ureal(’m2’,1,’percent’,20); % masa m2=1kg + niepewnosc
Gl = 1/s72/m1;
G2 = 1/s72/m2;

F = [0;G1]*[1 -1]1+[1;-11%[0,G2]
P = 1ft(F,k) % nasz obiekt do analizy

Dla tego obiektu zostal dobrany nastepujacy regulator

s = zpk(’s’);
C = 100*ss((s+1)/(.001*s+1))"3;

Bazujac na przedstawionym przykladzie dokonaj analizy jakosci regulacji ukladu zamknigtego. W
dalszej kolejnoéci zbadaj doktadnie wplyw niepewnosci parametrow - uzyj polecenia

[StabilityMargin,Udestab,REPORT] = robuststab(T);

gdzie T oznacza transmitancje uktadu zamknietego.



