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Stabilizacja systemu oscylacyjnego niethtumionego
o niepewnych parametrach
Za pomoc3 Sprz¢zenia zwrotnego z opozZnieniem**

1. Uwagi wstepne

W pracy przedstawiono problem stabilizacji niettumionego obiektu oscylacyjnego II
rz¢du o niepewnych parametrach z wykorzystaniem regulatora proporcjonalnego z op6z-
nieniem. Zagadnienia stabilizacji obiektow oscylacyjnych o znanych parametrach z wyko-
rzystaniem regulatorow z opdznieniem byto omawiane migdzy innymi w pracach: [3-5, 8,
9]. Synteza regulatora proporcjonalnego z opdznieniem i analiza obszarow stabilnosci dla
rozwazanego przypadku zostata doktadnie oméwiona w pracach [1, 9].

W rozwazanym przypadku zaktadamy, ze warto$¢ pulsacji drgan wlasnych obiektu nie
jest doktadnie znana i jest opisana liczba przedziatlowa. Taka sytuacja moze mie¢ miejsce
w praktyce.

Dodatkowo, w rozwazanej sytuacji nalezy si¢ spodziewaé, ze niepewnos$¢ obiektu
moze mie¢ wplyw na ksztalt i wielko§¢ obszarow stabilnosci na plaszczyznie parametrow
regulatora: wzmocnienia proporcjonalnego oraz opdznienia.

W pracy zostana przedstawione nast¢pujace zagadnienia:

— Nietlumiony obiekt oscylacyjny II rzedu o niepewnych parametrach.
— Stabilizujace sprzgzenie zwrotne z opdznieniem dla rozwazanego obiektu.
— Przyktad.

2. Nietlumiony obiekt oscylacyjny II rzedu o niepewnych parametrach

Rozwazmy obiekt regulacji opisany nastgpujacym réwnaniem rozniczkowym II rzgdu:

(1) + 0% x, (t) = @°u(t) 1
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gdzie x(¢), u(t) € R, t = 0, o jest niepewnym parametrem systemu opisanym nast¢pujaca
liczba przedziatowa:

o= [Q, To] 2

Parametr ® moze by¢ interpretowany jako np. pulsacja drgan wtasnych uktadu.
Zalézmy, ze wyjsciem systemu jest zmienna y(¢) = x4(¢). Wtedy rownanie (1) moze by¢
zapisane w rownowaznej postaci jako nastgpujace rownanie stanu:

[fq(t)} [ 0 1”)@0)] 0
. = ) + u(t)
Ho)| 707 0f{xne)| o

yn =1 O]F “ ]

x(2)

W réwnaniu (3) x;(¢) oznacza polozenie uogodlnione, a x,(¢) = X (¢) oznacza predkosc
uogoblniona.

System dynamiczny opisany rownosciami (1)—(3) jest systemem stabilnym, natomiast
nie jest asymptotycznie stabilny, gdyz jego widmo sklada si¢ z jednej pary wartosci wia-
snych jm zespolonych sprzgzonych czysto urojonych.

3. Stabilizujace sprz¢zenie zwrotne z opdznieniem
dla rozwazanego obiektu

Dla obiektu opisanego przez (1)—(3) rozwazmy nastgpujace ujemne sprzgzenie zwrot-
ne z opdznieniem:

u(t) = =Ky(t—h)=—Kx (1= h) “4)

gdzie h > 0 oznacza opdznienie toru pomiarowego. Zauwazmy, ze warto$¢ opdznienia h
moze by¢ w niektdrych sytuacjach traktowana jako zmienna sterujaca w uktadzie. W takiej
sytuacji dopuszczalna wartos¢ & musi si¢ zawiera¢ w przedziale: [A_, ; h_ . ], przy czym
h_;, jest zdeterminowane przez techniczna realizacjg uktadu sterowania (jest to opoznienie
wnoszone przez tor pomiarowy, ktore nie moze by¢ mniejsze od warto$ci progowej), a ko
jest zdeterminowane przez stabilno$¢ uktadu regulacji. Jednoczesnie nalezy zauwazyé, ze
od strony realizacji technicznej nie ma problemu z uzyciem £ jako zmiennej sterujace;.
Wspotczynnik K jest wzmocnieniem regulatora (4).
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Po uwzglednieniu (3) i (4) zamknigty uktad sterowania dla rozwazanego obiektu moz-
na opisac nastepujaco:

X (1) l 0 1} x(t) [0 0 } X (t—h)
= +
BH©] [0 0flxnm] [0 oK [k -k )
y@®=[1 0]
lub z réwnosci (1), (4)

$ () + 07X (1) + @*Kxy (t—h) =0,  y(t) = x(¢) (5a)

Schemat blokowy zamknigtego uktadu sterowania (1), (4) lub (3), (4) opisanego przez
réwnanie (5a) lub (5) pokazany jest na rysunku 1.

obiekt y(f)
—>
opoznienie
t—h
K y(t—h)
u(t) = Ky(t- h)

Rys. 1. Stabilizujace ujemne sprz¢zenie zwrotne
z opoznieniem dla obiektu oscylacyjnego

W literaturze (zob. np. [8]) jest udowodnione, ze sprzezenie zwrotne (4) stabilizu-
je asymptotycznie rozwazany uklad oscylacyjny, przy czym istotnym zagadnieniem jest
okreslenie obszarow stabilnosci rozwazanego uktadu regulacji na plaszczyznie parame-
trow systemu: K, h oraz . Zalezno$¢ pomigdzy tymi parametrami moze by¢ opisana nastg-
pujaco [1]:

1+4n . 2nm <h<(2n+1)rt,

0O<K<— 1
1+4n+8n> oVv1I-K oV1+K

n=0,1,23, .. (6)

Na podstawie (6) jest mozliwe numeryczne wyznaczenie obszaréw stabilnosci w prze-
strzeni parametrow: h, K oraz ®. Przyktadowe obszary stabilnosci w przestrzeni R dla:
o =[0,9; 1,1] n =1, 2 oraz K wyznaczonego na podstawie (6) sa pokazane na rysunkach 2
i 3. Obszary te sa zawarte pomigdzy powierzchniami granicznymi.
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parametr K
Rys. 3. Obszar stabilno$ci w przestrzeni parametrow /, K oraz o dla n =2

W warunkach niepewnosci parametréw obiektu, opisanej przez o istotne jest wyzna-
czenie takiego obszaru wartoéci parametréw K oraz h, w ktorym uktad bedzie odpornie
stabilny, tzn. bedzie stabilny dla dowolnej wartosci ® z zadanego przedziatu niepewnosci.

Zauwazmy, ze obszary te moga by¢ wyznaczone na podstawie (6) przy zalozeniu, ze
obszar stabilno$ci dla dowolnej wartosci niepewnego parametru , jest czescia wspolna
obszarow stabilno$ci dla obu skrajnych wartoSci . Mozna to zapisa¢ nastgpujaco:

1+4 . 2 2n+1
n nm h, < (_n )m )

0<K< 1 <
1+4n+8n° oV1-K ovV1+K
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W nieré6wnosciach (7) parametr /&, oznacza wartoSci opdznienia gwarantujace stabil-
nos$¢ uktadu dla kazdej wartosci niepewnego parametru o= [c_o; 6]

Na podstawie nierownos$ci (7) mozna zauwazy¢, ze rozszerzenie obszaru niepewnosci
parametru ® powoduje zmniejszenie si¢ obszaru wartosci parametrow K oraz & gwarantu-
jacych odporna stabilnos$¢ uktadu dla dowolnej wartosci pulsacji ® z zadanego przedziatu.
Zbyt duza niepewno$¢ ® moze spowodowaé utratg wlasnosci odpornej stabilnosci uktadu.

4. Przyklad

Rozwazmy obiekt o niepewnych parametrach, opisany przez roéwnania (1)—(3), dla kto-
rego ®=1[0,9; 1,1]. Przyktadowy obszar stabilnosci dla n = 1 oraz rozwazanej niepewne;j
pulsacji wlasnej pokazany jest na rysunku 4.

wzrost

| obszar stabilnosci dla kazdej wartos'fi
wartosci pulsacji w pulsacji
z przedziatu [0.9;1.1] i

opoznienie n

I I
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

wzmocnienie K

Rys. 4. Obszar odpornej stabilnosci dla dowolnej warto$ci pulsacji
we [09; 1,1]orazn=1

Z kolei rozwazmy zwigkszenie niepewnosci obiektu, co mozna opisa¢ rozszerzeniem
zakresu wartosci pulsacji wlasnej: ® = [0,75; 1,25]. Sytuacja ta pokazana jest na rysunku 5.
W tym wypadku nastapita utrata odpornej stabilno$ci rozwazanego systemu sterowania,
tzn. nie istnieje taki zakres wartosci K oraz /4, dla ktorych system bgdzie stabilny dla dowol-
nej wartosci parametru ® z rozwazanego zakresu.
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opdznienie h
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Rys. 5. Dla dowolnej warto$ci pulsacji ® € [0,9; 1,1] oraz n =1 obszar
odpornej stabilnosci jest zbiorem pustym
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Rys. 7. Przykladowy przebieg czasowy wyjscia systemu dla dwoch wartosci

niepewnej pulsacji wlasnej obiektu



Stabilizacja systemu oscylacyjnego niettumionego o niepewnych parametrach... 475

Uktad stabilizacji pokazany na rysunku 1 zostat takze zamodelowany w $rodowisku

MATLAB/SIMULINK. Model SIMULINK-owy pokazany jest na rysunku 6. Przyktadowy
przebieg wyjscia uktadu y(¢) dla stanu w przedziale [/, 0) rownego zero i warunkéw po-
czatkowych: x(0) = 0,5, x(0)=0 oraz wartosci niepewnej pulsacji obiektu: ® = 0,9,
o = 1,11 parametréw regulatora: K = 0,11 & = 8 [s] pokazany jest na rysunku 7.

Na podstawie rysunku 7 mozna stwierdzi¢, ze proponowany regulator odporny stabili-

zuje rozwazany system dla rozwazanych wartosci niepewnej pulsacji wlasnej obiektu.

(1]
(2]
(3]

(4]
(5]
(6]

(7]
(8]
[9]

5. Uwagi koncowe

Uwagi koncowe do pracy moga by¢ sformutowane nastgpujaco:

Rozwazany system oscylacyjny o niepewnych parametrach moze by¢ stabilizowany
z wykorzystaniem regulatora z opdznieniem, przy czym jest takze mozliwe wyznacze-
nie obszarow odpornej stabilnosci na ptaszczyznie parametréw regulatora.
Zwigkszenie niepewnosci obiektu powoduje zmniejszenie obszardw odpornej stabil-
nosci na plaszczyznie parametrow regulatora. Zbyt duza niepewno$¢ obiektu moze
spowodowac¢ takze catkowita utratg wlasnosci odpornej stabilnosci uktadu.
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