Regulator NQR pro nelinearni oscilator s analyzou stability
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Abstrakt:

V prispévku je struéné shrnuta a predevsim aplikovana metodologie navrhu nelinearniho
zpétnovazebniho stavového regulatoru NQR na benchmark nelinearniho oscilatoru - rotaéné-
translacniho aktuatoru RTAC a srovnana s regulatorem LQR.

Protoze pro fizeni NQR neni analyticky prokézana globalni stabilita, je k ovéfeni stability
regulacniho obvodu odvozena a pouzita numericka metoda, zalozena na Ljapunovove teorému.
Pro implementaci navrhovych algoritmu je pouzito prostiedi Matlab.

Uvod

V poslednich letech dochéazi k bourlivému rozvoji mechatroniky a na trh pfichazi tada
mechatronickych vyrobkl (kompaktni fotoaparaty, automatické praCky apod.) i aplikaci
mechatroniky do vyrobku existujicich (nekyvajici jefab, osobni automobil s ABS, ESP).
Mechatronicky systém je synergickou kombinaci mechanickych a fidicich systému, které jsou
realizovany pocitaovym systémem a pusobi elektronickymi ak¢énimi Cleny.

Mechatronické feseni Casto vyzaduje zménu konstrukce tak, aby byl systém Iépe tiditelny. Lepsi
fiditelnost ve smyslu rychlé zmeény stavu mnohdy znamena, Ze je systém blizko meze stability,
coz ovSem piinasi zvySené naroky na metody navrhu a ovéfovani zakonua fizeni. Navic je pro
mechatronické systémy je typicky pohyb — pfemisténi ve velkém rozsahu (pojizdé&jici jefab,
ptesun hlavicky pevného disku apod.). Navic mechatronicky systém obvykle obsahuje podstatné
nelinearity, jez Casto ani neni mozné linearizovat (fizeny asymetricky tlumic).

Obvyklé ptistupy k navrhu tizeni (PID, linearizace+linearni regulator apod.) tak Casto nevyhovi
pozadavkim na chovani fizeného systému. Proto je tfeba rozvijet metody navrhu nelinearniho
regulatoru. Navrh nelinearniho regulatoru neni jednoduchy a doposud pro né€j neexistuje obecna
metodika. Je k dispozici cela fada metod pro rizné tiidy systému a typy aloh.

V tomto ¢lanku je diskutovano fizeni nelinearniho systému pomoci nelinearniho kvadratického
regulatoru (NQR), které 1ze pouzit pro Sirokou tfidu systémt popsanych rovnicemi ve tvaru

x=f (x,u) @
pokud

f )0 =0 @)
Metoda fizeni NQR

Metoda NQR vychazi z metod optimalniho fizeni a byla odvozena na zéklad€ analogie s
metodou LQR pro linearni systémy. Cilem syntézy NQR je pro dynamicky systém
x=A(x)x+g(x).u

x(0)=x, @
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navrhnout stavove zavislé koeficienty stavové zpétné vazby
u=K(x).x “

ktera minimalizuje kvadratické kriterium optimality

o0

J= I(xT Ox)x+u" R(x)wu)dt Q)

0
a stabilizuje systém (3) v rovnovazném stavu x=0.
Za podminek, ze matice Q(x) a R(x) jsou pozitivné definitni, A(x) a g(x) jsou spojité maticové
funkce, par (A(x),g(x)) je fiditelny (stabilizovatelny) ve smyslu linearnich systému, tedy hodnost
matice

[g(x).A(x).g(x) ...... A" (x).g(x)] pro VxeR” (6)
je n (pocCet stavl systému), par ( Olx ,A) je pozorovatelny pro VxeR” (tedy vSechny mddy-
stavy systému jsou obsazeny v kriteriu (5)), existuje fizeni a trajektorie (u(l),x(l)) te[O,oo)
vyhovujici popisu systému (3) pro které je funkcional (5) kone¢ny, vSechny stavy jsou meéfitelné
a vstupni proménné u nejsou omezeny, muzeme z Bellmanova principu dynamického

programovani ([Kubik, 1972]) pro neomezeny ak¢ni zdsah u odvodit ([Valasek, 1998],
[Steinbauer, 2002])

u =—R'g(x) (Z—V @]
kde OA—V =Pp(x).x amatici Pp(x) ziskame feSenim stavové zavislé Riccatiho rovnice

ox
0=0(x)-Pp(x)g(x)R(x) " g(x)" Pp(x)+Pp(x)A(x)+A(x) Pp(x) ®)

Rovnici (8) je ovSem tieba fesit v kazdém bod¢ stavového prostoru.

Transformace obecného stavového popisu

Metoda NQR pouziva stavovy popis systému ve tvaru (3). Obecny systém (1) mize byt do tvaru
(3) transformovan, pokud spliiuje podminku (2). V publikovanych pracech je obvykle tato
transformace provadena intuitivng.

Transformace (1) na (3) vSak neni jednoznacna. Bylo odvozeno né€kolik metod transformace,
které umoziuji tuto nejednoznacnost parametrizovat ([ Valasek, 1999], [Steinbauer, 2002]). Tato
parametrizace se stava dalSim navrhovym parametrem fizeni.

Jednou z relativn€ malo vypocetné narocnych variant je A-dekompozice.

Funkce f(x1, X2,...., Xa), ktera ma v pocatku hodnotu f(0,0....,0)=0, mize byt dekomponovana

fix,,x,,..x,) = Alx)x ®

kde x=[x1, Xa,...., X takto

A(X):{fm(xl,xz,...xn)j fA)Z(Xl,XZ,...Xn)j o fA)n(Xl,Xz,...Xn):| a0
Xl X2 Xn

Funkce f,,(x;,Xx,,...x,) az f, (x;,x,,...x,) se vypoctou nasledujicim postupem, ktery sestava

z maximalné n krokt. V prvnim kroku je vypocteno



f(x,,x,,...x,)=f +f, ¢8))

kde

f, =1(x,,x,,..X,), o =10,%,,..x,) (12)
a

£, =1x,,x,,..x,)-f, =f(x,,x,,..x,)-f{0,x,,..x,) (13)

Jestlize f'.; z pfedchoziho (k-1)-ho kroku je nenulova funkce, potom se pokracuje k-tym krokem,
jinak je A-dekompozice ukonCena. V k-tém kroku je vypocteno

£, =1 +f,, (14)
kde

f, =t o =00,...0,x,,x, 1, ... %, ), =10,...,00,x,,,..X,) 15)
a

£ =t -f =K0,...0,x,,x, ,..x,)-0,..,00,x, ;,...X,) (16)

Popsany vypocet A-dekompozice zavisi na potadi proménnych v jejich vyCtu x;, Xa,...., X,. MUze
byt zménén zménou potadi vy¢tu X, Xa,...., Xn.

Tento rozklad 1ze provést i v pripad€, ze systém neni popsan analytickymi vyrazy, ale kuptikladu
aproximovan naméfenymi tabulkami ¢i je vyjadien rozsadhlym programovym kodem.

Ovéreni stability NQR

Bohuzel, stabilita matice A(x) ve smyslu linearnich systému (zaporné realné ¢asti vlastnich Cisel
matice A(x) vkazdém bodé stavového prostoru) nezaruCuje globalni stabilitu nelinearniho
systému systém (3). Pro ovéfeni stability miZzeme pouZzit numerickou metodu zalozenou na
Ljapunovove teorému:

Kandidatem Ljapunovovy funkce je kvadratickd forma, zalozend na matici Pp(x), jez je
vysledkem feSeni stavove zavislé Riccatiho rovnice (8)

V(x) = x"Pp(x)x 17)

Proto je tento kandidat je zaru€ené pozitivné definitni (z principu feSeni Riccatiho rovnice).
Ur¢ime vySetfovanou oblast stavového prostoru D, ve které se systém realné muaze pohybovat.
Tuto oblast pokryjeme siti bodu (obrazek 1).
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obrazek 1 Ilustrace pokryti vySetiované oblasti D obrazek 2 Ilustrace uzavirené Ljapunovovy plochy
stavového prostoru siti bodua v oblasti D



V téchto bodech vySettime negativni definitnost Casove derivace kandidata Ljapunovovy funkce

P POy PO 0+ ) 0 as)
kde
A.,(x) = A(x) = g(D)K () @

Vysetieni negativni definitnosti ¢asové derivace Ljap. funkce (18) v dané oblasti zaruci stabilitu
rovnovazného stavu. ZaruCeny region, pro ktery je rovnovazny stav atraktorem, je mozné urcit
z nasledujici uvahy.

Pro nalezeni této oblasti vyjdeme opét z pfimé Ljapunovovy metody. Podminka negativnosti
Casové derivace Ljapunovovy funkce (18) znamend, ze hodnota Ljapunovovy funkce (17) klesa
podél kazdé trajektorie pohybujiciho se dynamického systému, ktery je stabilni ve smyslu
Ljapunova.

Pokud tedy ve vySetfované oblasti stavového prostoru D existuje pro Ljapunovovu funkci (17)
(ktera tedy spliiuje podminku negativni definitnosti ¢asové derivace (18)) uzaviend hyperplocha
uzavirajici rovnovazny stav

L: V(x)=c (20)
nazyvand Ljapunovova plocha, mame jistotu, Ze trajektorie systému pocinajici uvnitf
Ljapunovovy plochy tam také zastane, popi. se bude asymptoticky pfiblizovat rovnovaznému
stavu (viz obrazek 2).

Je tedy mozné transformovat hledani regionu atraktivity na nalezeni Ljapunovovy plochy, ktera
je uzaviena a pln€ obsazend ve vySetfované oblasti D. Algoritmus pro pfipad, kdy oblast D ma
tvar nadkvadru, je podrobné popsan v [Steinbauer, 2002]. Tato oblast je oblasti zarucené
atraktivity. Skutec¢na oblast je vétsi, metoda je tedy pomerné konzervativni.

Priklad RTAC

Popis problému
Jedna se srovnavaci testovaci ptipad pro nelinearni fizeni ([Bupp, 1998]). Mechanismus (obrazek
3) se pohybuje pouze ve vodorovné roving, tedy se neuplatiiuje ptsobeni tihové sily, ale pouze
u¢inky dynamickych sil. Pohyb voziku je ddn posuvnou vazbou. Uvnitt voziku je k nému rotacni
vazbou upevnéno kyvadlo o délce e, hmotnosti m, a momentem setrvacnosti I, a je pohanéno
pohonem s momentem M. Vozik je spojen s ramem pruzinou o tuhosti k. Sila Fq ptsobici na
vozik je poruchovou veli¢inou systému.

Cilem fizeni je stabilizovat systém v rovnovazné poloze, tedy utlumit vibrace oscilatoru.
Mechanismus popisuje soustava diferencidlnich rovnic 2. fadu
(mperc)'z'erpegBCOS(p:mpe¢2 sing —kz+ I, an
me'Z'COS(er(]p +mpe2)¢ =M



() @)

obriazek 3 Schéma nelinearni ilohy RTAC

7

Ty lze snadno transformovat do tvaru (u = M)
x=f(x)+g(x)u (22)
kde stavovy vektor x = [z, z, (p,(p] a f(x), g(x) jsou vektorové funkce se slozkami
Hx)=z
(]p erpeZmeegb2 sin go—kz)

X)=
S(x) (m, +m NI, +me*)-me*cos’ p )
L) =9
S Yon e sin g — kz)
10— m e cos m e’ sin g — kz
! (m, +m NI, +me*)-me*cos’ p
a
8 (x)=0
—m ecosp
x)= £
£:() (mp+mc)(]p+mpe2)—m;e2cos2(p o8
g,(x)=0
) 1-m,’e*cos’
X)=
84 (]p +mpezl(mp +mc)(]p erpez)—m;e2 cos’ |

Hodnoty parametrt jsou
m, =13608 kg,m, =0.096 kg,e =0.0592m,I, = 0.0002175kgm* k =1863Nm™',  systém

neobsahuje zadné tlumeni.

Pfi névrhu regulatoru byly pouzity stavova zpétna vazba linedrni, navrzena metodou LQR a
nelinearni, navrzena metodou NQR ([Steinbauer, 2002]).

Vahové matice byly zvoleny konstantni, pro LQR i NQR stejné
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25)

Tedy bylo predevsim preferovano uklidnéni voziku pied uklidnénim rotujici hmoty. Pro rozklad
systému (22) do tvaru (3) byla pouzita A-dekompozice s pofadim stavovych proménnych pfi

rozkladu [1 2 3 4].

Vysledky

Linearni zp&tnovazebni fizeni systém stabilizovalo ve velmi blizkém okoli pocatku stavového
prostoru, obrazek 4 to dokumentuje pro vektor pocate¢nich podminek [0 0.1 O 0.1]. Pohyb
systému z jen o malo vzdalenéjSiho bodu stavového prostoru [0.05 0 0.1 0] je vSak jiz nestabilni a

nevyhovujici (obrazek 6).

LGR controlled, [0.01 00.1 0]

obrizek 4 Pribéh stavovych velicin systému RTAC

Fizeného regulitorem LQR

LoRcorroled [005 0 01 0

obrizek 6 Pribéh stavovych velicin systému RTAC
Fizeného regulitorem LQR
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NGR controlled, pp. [0.01 00.1 0]

obrizek S Pribéh stavovych velicin systému RTAC
Fizeného regulitorem NQR

NoRcontroled, (005 0 04 g

obrizek 7 Pribéh stavovych velicin systému RTAC
Fizeného regulitorem NQR

Oproti tomu pii pouziti stavov€é zavislého stavového regulaitoru NQR bylo dosazeno
stabilizujiciho chovani a, v ptipad€ pocCatecnich podminek, pro které systém stabilizovalo 1 LQR,
i vyrazné€ vyhodnéjsiho prubehu stavového vektoru (z porovnani obrazek 4 - obrazek 5 a obrazek

6 a obrazek 7).



Oveéfeni stability fizeného systému bylo provedeno metodou, na¢rtnutou v uvodu tohoto ¢lanku.

Na prvni pohled takto ziskand Ljapunovova funkce nema uzavienou Ljapunovovu plochu
(obrazek 8) a nelze tak s jistotou nalézt ani pesimisticky odhad regionu atraktivity rovnovazného
stavu. Pokud v3ak uvazime, ze stavova proménnad x3 (uhel natoCeni kyvadla), je periodicka

s intervalem <—7z, 7z>, tedy stav x3 je vZdy omezeny, nalezneme i omezenou Ljapunovovu
plochu ve vySetiované¢ oblasti s hodnotou Ljapunovovy funkce 0.28, kde na ose x3 je
Ljapunovova plocha omezena intervalem <— T, 7z> ( v obrazku naznaceno Cerchovanou Carou).

Simula¢né ovéfené chovani fizené¢ho systému také ukazuje (podobné jako ve vSech doposud
znamych aplikacich NQR), ze NQR je stabilizujici fizeni.

obrazek 8 Ljapunovovy plochy pro RTAC v osovych Fezech

Zavér

Pro jiz dfive publikovanou metodu navrhu stavoveé zavislé, stavové zpétné zpétné vazby NQR
neni doposud prokazana globalni stabilita. V této praci je stru¢né uvedena numericka metoda
vySetfeni stability systému fizené¢ho regulatorem NQR. Pro testovaci ptiklad RTAC je navrZzeno
nelinearni fizeni NQR, které vyznamné piekonava vysledky fizeni linearnim regulatorem. Déle je
ovéfena stabilita tohoto fizeni a uren zaruCeny region atraktivity rovnovazného stavu.
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