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Dobor funkcji wagowych w ukladzie sterowania odpornego
aktywnym zawieszeniem magnetycznym

W artykule dokonano analizy doboru fumkcji wagowych w ukladzie
sterowania odpornego aktywnym zawieszeniem magnetycznym. Obiektem
sterowania jest masa zawieszona w polu magnetycznym posiadajqca
jeden stopien swobody. Na sygnat sterujqcy, uchybu i wyjsciowy zostaly
nalozone ograniczajqce je funkcje wagowe. Dla tak zdefiniowanego
obiektu zaprojektowano regulator odporny H,. Zbadano wplyw postaci
Sfunkcji wagowych na wiasciwosci ukladu zamknietego, takie jak:
odpornosé, stabilnosé oraz szevoko$é pasma przenoszenia. Okreslono
takze wplyw wspolezynnikow wzmocnien wagowych na dynamike ukltadu
zamknigtego.

Stowa kluczowe: wzmocnienie wagowe &, wspolczynnik gamma-iteracyi
y, obiekt rozbudowarny, model LFT.

The Choice of Weight Functions in Robust Control System
of Magnetic Suspension

The paper described the choosing algorithm of weight functions in Robust
Control of active magnetic suspension system. The control plant is the
mass supported in magnetic field. The supported mass has one degree of
Jreedom. The control signal, error signal and output signal are limited by
particularly weight functions. For the augmented plant the robust
controller was designed. The influence of weight functions form and
weight gains for performances of H, closed-loop ~system was
investigated.

Keywords: weight gain 6, y-iteration, augmented plant, LFT model.
1. WPROWADZENIE

Sterownie odporne (ang. Robust Control) pozwala na uwzglednienie zmian parametrow
obiektu w czasie jego eksploatacji oraz na uwzglednienie ograniczen nakiadanych na
dowolne sygnaty wyste;pujqce w uktadzie sterowania. Zmiane parametréw uwzglednia
sig¢. w modelu niepewnosci obiektu. Ograniczenie sygnatéw uzyskuje si¢ prze?
Wprowadzenie funkcji wagowych. Regulator odporny wyznaczony jest na podstawie

kryterium normy "H ||m 1 projektowany na bazie obiektu nominalnego, rozbudowanego

o model niepewnosci i funkcje wagowe. Dynamika funkcji wagowych decyduje ©
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stabilnej odpornosci uktadu zamknigtego oraz pozwala na ograniczenie wplywu
sygnatow zaktdceniowych.

W uktadach sterowania odpornego najwigkszym problemem jest wiasciwe dobranie
funkcji wagowych [2]. Wlasciwosci standardowego uktadu regulacji okresla si¢ za
pomoca funkcji: wrazliwosci S¢s), komplementarnej wrazliwosci T(s) oraz sterowania
R(s) [5]. Funkcje wagowe pozwalaja na ksztattowanie funkcji: S¢s), T(s) 1 R(s) [1].
Odpowiednie uksztaltowanie funkcji S(s) pozwala ograniczy¢ wptyw zaktocen sygnatu
pomiarowego na dynamike¢ uktadu. Funkcje S(s) ksztattujemy przy pomocy funkcji
wagowe] uchybu W.(s). W podobny sposob mozemy ksztaltowaé funkcje 7(s) 1 R(s)
przy pomocy innych funkcji wagowych.

2. MODEL ROZSZERZONEGO OBIEKTU STEROWANIA

Obiektem sterowania jest masa zawieszona w aktywnym polu elektromagnetycznym

generowanym przez dwie przeciwsobne cewki. Model liniowy dla danych: k; = 280

[N/A], k=23 10° [N/m] i m=22 [kg] jest opisany nastepujgcg transmitancja [6]:
2k, 560

G,(s)= - = 5 1

o(s) ms® ~2k, 405’ —4.6-10° M

gdzie: k; —sztywno$¢ pradowa [N/A], k, — sztywnos$¢ przemieszczeniowa [N/m], m —

masa [kg].
Model (1) traktujemy jako nominalny i dla tego modelu budujemy regulator nominalny
typu PID.
Wiasciwosci zamknigtego uktadu regulacji sa okreslane za pomoca nastgpujacych
funkeji:
—  funkcja wrazliwosci S(s)= (I +L(s))" = 1) ,
d(s)
- Y ¥Y(s)
—  funkcja komplementarnej wrazliwosci T(s) = L(s)(/ +L(s)™ e
U
—  funkcja sterowania R(s) = K(s)(I +L(s))"' = Y((S)) |

Na rys. 1 przedstawiono ogoélna konfiguracje ukfadu zamknietego ze wszystkimi
mozliwymi funkcjami wagowymi nalozonymi na sygnaly wejsciowe i wyjSciowe

ukiadu.
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Rys. 1. Standardowa konfiguracja uktadu zamknietego regulacji z wagami

2.1. Dobér funkcji wagowych w ukladzie sterowania odpornego H.,

Dla obiektu nominalnego Gys) dobrano regulator PID. W -rozwazanym przez nas
obickcie wystepuja nastgpujace ograniczenia:
e sygnat uchybu ograniczony jest pasmem przenoszenia regulatora,
e sygnat sterujacy ograniczony jest zjawiskiem nasycenia cziondw
wykonawczych,
e sygnal wyjsciowy ograniczony jest pasmem przenoszenia czujnika
pomiarowego.
Ze wzgledu na powyzsze ograniczenia zostaly wybrane funkcje wagowe przedstawione
narys. 2.
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Rys. 2. Schemat ukladu regulacyl zawieszenia magnetycznego z funkcjami wagowymi

W ukladzie zawieszenia magnetycznego zostaty zaprojekiowane nastepujace wartosci
funkcji wagowych:

. W(s)=5 (s+100)
(s+D

. W(5)= 100(s+1250)
(s +10000000)

. (9= 3100(s+20).
(s +10000)

Parametry: &), &, & sa odpowiednimi wzmocnieniami wagowymi, ktorych wartosci
nalezy dobrac.

Wlasciwe dobranie wartosci wzmocnied wagowych &, 6, 1 & decyduje 0
odpornej stabilnosci regulatora. W naszym przypadku zalozono wejsciowe wartosci
wzmocniefi, a nastepnie w drodze iteracji znaleziono optymalne wartosci wzmocnief.
Pozwalaja one na osiagnigcie najlepszych wiasciwosdci uktadu okreslonych przez norme
min||F, (P, K| [1].
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W celu osiagnigeia regulatora odpornie stabilnego funkeje: S(5), R(s) i T(s) musza byé
wazone za posrednictwem odpowiednich funkcji wagowych: W,(s), W,(s) i Wi(s).
Nastepujace warunki musza by¢ spetnione [3]:

S(sW,(5)

R, ()| <1. @
TSV, ()|

Optymalne wartosci wzmocnien wagowych sg nastepujace: [ 8, &, §]=[0.01, 0.01,

0.01]. Dla optymalnych wartosci wzmocniefi wagowych wartosci normy (2) sq

uzyskane przy pomocy procedury hinfnorm Robust Toolbox Matlab i wynosza;
0.881<|S(s)W,(s)|, <0.882

0.883 <|[R(s)W, ()], < 0.884. 3)
0.253 <|T(s)W, ()], <0254

3. PROJEKTOWANIE REGULATORA H,,

Problem wyznaczenia regulatora H,, moze by¢ sformutowany nastepujaco: wyznaczyé
taki regulator X, kiéry zapewni stabilnos¢ zamknigtego uktadu regulacji Fy(P,K), przy
minimalizacji nastepujacej normy [1]:

min| £, (P, K),- , (4)

Wyznaczony regulator K jest regulatorem optymalnym. Jednak w wielu przypadkach
nieuzasadnione jest wyznaczanie regulatora optymalnego ze wzgledu na trudno$¢ i
czasochtonno$¢ procesu poszukiwania. Wtedy wyznacza si¢ regulator podoptymalny,
ktéry zapewnia podobne wiasciwosci uktadu regulacji. Problem wyznaczenia regulatora
podoptymalnego opisany jest nastepujaca norma [17]:

|\FP.K)|, <7 &)
gdzie: y jest wspotezynnikiem kosztow. Dla standardowego regulatora H,, przyjmuje
si¢ y=1.
Model LFT uktadu zamknigtego regulacji z regulatorem H., przedstawiono na rys. 3.

e
Z=\U <+— G j— w=Xx
y
v u
> K

Rys. 3. LFT model ukladu zamknietego

Na podstawic rys. 2 i 3 zwiazki pomiedzy sygnatami wejscia i wyjscia obiektu
rozbudowanego sa nastepujace:
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gdzie: Gyi(s), Gias), Gals), Gafs) reprezentuja odpowiednie funkcje przejscia
pomiedzy sygnatami x — z, 4 >z, x—v, i —> V.
Zgodnie z formalizmem LFT transmitancje te zapisane sa w nastepujacej postaci:

ABIGABzGABlGABZ
Gll‘ Cl 0 > 12 Cl l)12 4 28 Cz DZ[ ’ 22 Cz ol (8)

Procedura wyznaczenia regulatora odpornego jest prawidlowa w przypadku spetnienia
nastepujacych warunkdw:

1. (4, By) jest sterowalna i (Cy, 4) jest obserwowalna oraz (4, B) jest stabilna i (Cy, A)
Jjest wykrywalna.

2. D,D,, >0i D; D, >0.

3. [A—j of B, :'oraz{Anj ol B :l posiadajg petny rzad kolumn dla wszystkich
CI D 12 CZ D 21

czestotliwoscl @ .

Transmitancja ukfadu zamknigtego modelu LFT wynosi:
F(G,K)=G,+G,K(I+G,K)'G,,. , ©9)

Oprogramowanie Matlab i przybornik Robust Control pozwalaja na zaprojektowanie

regulatora odpornego kilkoma metodami [3,4]. Postaé wyznaczonego regulatora H,

metoda rozwigzania dwdch réwnan Riccatiego opisuje transmitancja:

K(s)= 5102230.9781 (s +1e007) (s + 1e004) (s + 339.1) (s + 9.609) (10)
(s+5.778e007) (s + 1e004) (s + 1) (s> + 2708s + 2. 838e006)

4. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Na rysunkach 4-7 przedstawiono charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe
funkeji wagowych W,, W,, W, i funkcji S, R, T oraz charakterystyki skokowe uktadu
zamknietego 7T, z regulatorem H.,,
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Amplituda [dB])

Odpowled? crestotliwodciowa fuke)i wagowych We, Wu, Wy oraz
funkefi 8, R, T dla wzmocnienia wagowego=0.01

Crestotiwoss {radfs]

Rys. 4. Odpowied? czestotliwosciowa funkcji wagowych dla 6=0.01

Ampiituda

Odpowied? skokowa ukiadu zamknietego Taw dia wzmocnienia wagowega=0.01
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Rys. 5. Odpowieds skokowa ukladu zamknietego T,,, z regulatorem H,, dla 5=0.01
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Odpowied? crestotiwosciowa funkeji wagowych We, Wu, Wy oraz
funkafi §, R, T dia wermoenienia wagowego=1

Amplituda [d8)
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Czestodiwest fradis)

Rys. 6. Odpowiedz czestotliwosciowa funkcji wagowych dla 5=1 .

Y
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Rys. 7. Odpowied: skokowa ukladu zamknietego T,, z regulatorem H.,, dla &1

Wspotczynnik & decyduje o wartosci funkcji wagowej i ma wplyw na jej dynamike. Z
przeprowadzonych symulacji wynika, ze najlepsza dynamike uktadu zamknicteg0
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(szerokie pasmo przenoszenia oraz thumienie wymuszen) zapewnia uklad z wartoscia &
=0.01 (rys. 4). Sygnaty wyjsciowe ukladu zamknigtego (uchyb, sygnat sterujacy i
sygnal wyjsciowy) w tym przypadku zmieniajg si¢ w zakresach +0.1. Natomiast dla 5=1
uktad zamkniety nie speinia warunku regulatora podoptymalnego IFP.5)|, <1 (rys. 6).

3

Rysunki 8-9 przedstawiaja wptyw & na wartosci T, z regulatorem H, oraz
charakterystyke amplitudowo-czestotliwosciows regulatora H... Wspotczynnik kosztow
y jest bezposrednio zalezny od &. Dla rosnacego & otrzymujemy coraz to wigksze
warto$ci parametru y.

Wartosci osobliwe ukiadu zamknigtego Tow dla
réznych wartosel wemacnienia wagowego
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Rys. 8. Wartosci osobliwe funkcji uktadu zamknietego T,,, dla 5=0.01,0.1 1 1
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OdpowiedZ czestotliwosciowa regulatora Hint dia roznyeh wartodei wzmocnienia wagowego
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Rys. 9. Odpowiedz czestotliwosciowa regulatora H,, dla 5=0.01, 0. 1 il
5. WNIOSKI '

W uktadach sterowania H,. dobor odpowiednich funkcji wagowych jest zadaniem
kluczowym. Wartoéé funkcji wagowych decyduje o dynamice catego ukfadu regulacji.
Szczegblnie warto$¢ wspotczynnika wzmocnienia dynamicznego & wplywa na
szeroko$¢ pasma przenoszenia sygnatdw ukladu zamknigtego. Zakres odpornosci
uktadu regulacji zwigksza sie, jezeli ograniczymy wplyw sygnalow zakiécenia na
sygnaly wyjéciowe uktadu zamknigtego. Najlepsze thumienie osiaga si¢ dla
wspétczynnika p<1. Zapas stabilnosci regulatora odpornego jest szczegdlnie widoczny
przy wigkszych czestotliwosciach (powyzej pasma przenoszenia @;=1000 Hz) i zalezy
od wartosci  Wyznaczony regulator odporny H,, bedzie zawsze wiekszego rzedu niz
regulator np. PID. Jest to zwigzane z tym, Ze regulator odporny budowany jest dla
obiektu rozbudowanego posiadajacego wiaczone funkcje wagowe. Nalezy pamietac,
| aby rzad funkcji wagowych byl moziiwie jak najmniejszy.
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