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Abstrakt

Prace popisuje grafické uzivatelské rozhrani (GUI) pro balik Matlab, slouzici k poho-
dlnému navrhu frekvencnich filtri. Piinos tohoto GUI spoc¢iva v moznosti jednoduchym
zpusobem ménit tvar vahovych filtru. Filtry jsou pouzity pro optimalizaci citlivostnich
funkei zpétnovazebniho systému zalozenou na minimalizaci jejich vahovych H,, norem.
Parametry vhodné pro tento piipad se lisi od specifikace, bézné pouzivané v oblasti zpra-
covani signalu. Navrzené GUI tak z uzivatele, inzenyra navrhujicitho regula¢ni obvod,
snimé pottebu ovladat analytické vyjadreni pro prenos vahovych filtru, coz zrychluje
a zpohodlnuje jeho praci. Pouzitelnost GUI je demonstrovana na piikladu navrhu re-
gulatoru rychlosti koncového bodu pruzného ramene, ptipojeného na htidel stejnosmeér-

ného motoru.

Abstract

This work describes a graphical user interface (GUI) for Matlab package. The GUI
is used for comfortable design of frequency filters. Benefits of the GUI are the following.
The GUI allows a user to easily change type and parameters of weighting filters. These
filters are used for optimization of sensitivity transfer functions of a feedback system. The
optimization is based on minimization of weighted H,., norms of these transfer functions.
Parameters that are suitable in this case differ from specification commonly used in the
field of signal processing. The designed GUI handles analytical expressions of transfer
functions. Thus the GUI makes the work of the user (control engineer designing the
feedback system) much more comfortable. Usability of the GUI is demonstrated on an
example of speed controller design for the tip point of a flexible link connected to a shaft

of a DC motor.
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Kapitola 1
Uvod

Tato prace se zabyva navrhem regulatoru pro linedrni systémy pomoci takzvané metody
,minimalizace H,, normy zpétnovazebnich citlivostnich funkci“. Tato metoda respektuje
nejistoty modelu, problémy s potla¢enim poruchovych veli¢in a omezeni zasahu do rizené
soustavy. Prace predvadi jeji pouziti z praktického hlediska. Vstupem této metody jsou,
kromé modelu Tizené soustavy, tzv. vahové filtry, reprezentujici pozadavky na fizeni.

Samotny navrh reguldtoru je iterativhim procesem, nebot typicky je potfeba piesné
zformulovat vagni zadani problému fizeni a najit vhodny kompromis mezi jednotlivymi
¢asto si odporujicimi pozadavky. Obvykle tedy navrhar vyzkousi rizné typy filtri s mnoha
variantami nastaveni jejich parametru.

K tomu 1c¢elu bylo navrzeno grafické uzivatelské rozhrani [3] (dédle jen GUI), které
si klade za cil zrychlit proces ndvrhu a ucinit jej pohodlnéjsim. Snimé z uzivatele potiebu
rychle se orientovat v souvislostech mezi parametry filtru a tvarem jeho frekvenéni charak-
teristiky. Pro typy filtru, bézné pouzivanych jako vstupni data H., optimalizace, nabizi
snadné ziskani analytického zapisu prenosu filtru na zakladné zadanych pozadavku na
tvar jeho frekvenéni charakteristiky. GUI pouziva pro analytické vyjadreni vahovych
filtru klasické parametry [6]. Novy je ovSem vypocet presnych hodnot téchto parametru,
spliujicich zadani na tvar vahového filtru. Vypocet parametru filtru byl zahrnut do
nastroju GUI.

Kap. 2/ seznamuje ¢tenare se zédklady navrhu regulatoru ve frekvenéni oblasti. Jsou
zde vysvétleny pojmy vstupni a vystupni citlivost, predstavena je také zminovand me-
toda minimalizace H,, normy zpétnovazebnich citlivostnich funkei se svymi moznostmi
a omezenimi.

Kap. 3 pak navazuje s popisem grafického rozhrani. Jsou zde popsany parametry

vahovych filtru a také odvozeny nékteré zakladni vztahy pro jejich vypocet. Kapitola je



2 KAPITOLA 1. UVOD

zakoncena praktickym piikladem postupu pti praci s GUIL

V posledni kapitole je predvedena aplikace pouziti H.,, optimalizace pro navrh re-
gulatoru rychlosti koncového bodu pruzného ramene pripojeného na hiidel stejnosmérného
motoru. Kapitola popisuje postup navrhu krok po kroku od definice pozadavku az po

zavérecnou realizaci fizeni modelu z prostredi Simulinku.



Kapitola 2

Metoda minimalizace H,, normy

zpétnovazebnich citlivostnich funkci

V této kapitole budou popsany zaklady navrhu regulatoru ve frekvenéni oblasti. Budou
vysvétleny pojmy jako jsou vstupni a vystupni citlivost. Druha cast kapitoly pak popi-
suje metodu minimalizace H.,, normy zpétnovazebnich citlivostnich funkci a seznamuje

s nékterymi omezenimi pti navrhu.

2.1 Uvod

Uvazujme soustavu s pfenosem P. Ukolem Fzent je splnit pozadavky kladené na soustavu
pomoci reguldtoru C' (vizte obr. 2.1). Regulator ovliviiuje vstup soustavy podle velikosti

odchylky mezi zadanou hodnotou r a mérenou hodnotou vystupu soustavy y.
d

r e C u i P y

Obrazek 2.1. Zpétnovazebni smycka

Meéieni vystupu y obsahuje Sum senzoru a do uzaviené smycky systému vstupuji také

vnéjsi poruchy. Model P nepopisuje obvykle soustavu dostatecné presné. Tato odchylka

3



4 KAPITOLA 2. METODA MINIMALIZACE H., NORMY

(oznacovand jako nejistota modelu) je zpusobena jednak zjednodusenimi béhem mode-
lovani fizeného systému, jednak zménami parametru soustavy béhem ¢innosti.

Pro névrh reguldtoru C, ktery zahrnuje vSechny kladené pozadavky na systém a je
odolny vuéi nejistoté modelu soustavy, je mozné pouzit metodu minimalizace H.,
normy zpétnovazebnich citlivostnich funkci. Tato metoda se snazi najit regulator,
ktery stabilizuje uzavienou smycku a minimalizuje H., normu maticové funkce, ktera se

sklada z vazenych zpétnovazebnich prenosovych funkci.

2.2  Ukol iizeni

Typickym tikolem névrhu regulatoru je zajistit vnitini stabilitu uzaviené smycky zpét-
novazebniho systému i pres nejistotu v modelu, urychlit prechodové déje a zabranit prilis
velkym prekmitum téchto déju, minimalizovat vliv poruch a pfitom nedosdhnout sa-
turace na vystupu regulatoru. Vsechny tyto pozadavky lze zformulovat pomoci jistych
prenosovych funkei [5]. Zavedeme tedy pojmy citlivost S, doplnkovou citlivost 7', a vstupni
citlivost U. Citlivost je prenosova funkce z reference r na vstup regulatoru e. Doplnkova
citlivost je prenos z reference r na vystup y. Posledni vstupni citlivost U je prenos z re-

ference r na vystup regulatoru u. Podle obr. 2.1/ budou vypadat vztahy S, T" a U takto

1

1+ PC
PC

1+ PC
C

1+ PC

S =

Pro odvozeni pozadavku na prenosové funkce je tieba zavést H,, normu. H,, norma
prenosové funkce G SISO systému (z anglického ,single input single output® znaéi systémy

s jednim vstupem a jednim vystupem) je definovana podle [4] jako

|G (jw)lle = sup |G (jw)].
weR

V SISO systémech je tedy [|G(jw)||e rovna hodnoté vrcholu amplitudové bodeho
charakteristiky. Pomoci H,, normy nyni mohou byt vyjadieny pozadavky na jednotlivé

prenosové funkce.
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1. Pro odolnost vuéi poruchdm by méla byt ||S(jw)||c co nejmensi.
2. Pro potlaceni sumu by méla byt ||7(jw)||c co nejmensi.
3. Pro dobré sledovéni reference by méla byt || T(jw)|le = 1.

4. Pro predchédzeni saturaci akéniho zdsahu by méla byt ||U(jw)||s co nejmensi.

Poznamenejme jen, ze tyto pozadavky nemusi nutné vést na pozadavek minimalizace
zpétnovazebnich funkei v celém frekvencénim rozsahu. Praveé naopak. Kazda zpétnovazebni
funkce musi byt minimalizovana v ur¢itém frekvenénim rozsahu a s urcitou rozdilnou

vahou. Proto je tfeba zavést frekvencné zavislé vahy — vahové filtry.

te t
Wi w2

A A

d!

Obrazek 2.2. Zpétnovazebni smycka s vahovymi filtry

Vezmeme-li v iivahu zpétnovazebni model z obr. 2.2, pridanim vahovych filtru Wy, Wy

a W3 do zpétnovazebni smycky z obr. 2.1 budou vypadat funkce S,U a T takto:

Wi
/o _

5 =S = 1+ PC
, _ WPC
=Wl = 1+ PC
, e
U= MU = 1+ PC"

Pouzitim vahovych filtru Wy, W5 a W3 je mozno vyjadiit pozadavky na zpétnovazebni

funkce S,U a T jednoduse jako soucasnou minimalizaci norem ||[W; S|, ||[WaUllx a
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||W3T||s. Maticové zapsano

Wy S
min H,, = min WoU . (2.2)
c C
Wi T

o)

2.3 Pozadavky na citlivostni funkce a jejich omezeni

Nyni rozvedeme pozadavky kladené na prenosové funkce v predeslém odstavci. Pro dobré
sledovani reference je nutné, aby T' =~ 1. Naopak pro dobré potlaceni Sumu je nutné, aby
T bylo co nejmensi. Z téchto dvou pozadavku plyne, ze pro nizké frekvence (w < wpw,
kde wpy je sitka pasma) bude 7' = 1. Naopak pro frekvence w > wpw se musi T' co
nejvice zmensovat, aby doslo k potlaceni sumu.

Pti navrhu tvaru citlivostnich funkci 7" a S je nutné respektovat urcita pravidla. Z

rovnic (2.1) plyne zajimavy fakt, ze
S+T=1.

Takze pozadavek sledovani reference vede na pozadavek S ~ 0 v oblasti nizkych frekvenci.
Dokonce je mozné ukézat (vizte napt. [4]), ze asymptotické sledovani reference k-tého
radu vyzaduje, aby citlivostni funkce S méla k + 1 nul v nule. Odolnost vuci porucham
vyzaduje S co nejmensi. Avsak z duvodu vazby mezi S a T je ve skutecnosti tato odolnost
umoznéna pouze v pasmu nizkych frekvenci.

Potlaceni sumu je omezeno doplinkovou citlivosti 7. Neni prekvapenim, ze Sum muze
byt potlacen jen v pasmu vysokych frekvenci, a tedy ze nizkofrekvencni Sum neni mozné
potlacit pouzitim zpétné vazby.

Konecné pro predchazeni vzniku saturace tidiciho signalu, by méla byt vstupni citli-
vost U mala. Tohle se vétsinou fesi omezenim U konstantou.

Dalsim omezenim pii navrhu tvaru filtru je takzvany bodeho integrél citlivostni funkce

/ InSdw=0.
0

Z tohoto integralu plyne, ze pfi pozadavku |S| < 1 na nizkych frekvencich musi S
na vysokych frekvencich prekmitnout. Tento jev se nékdy také nazyva ,the waterbed

effect”, ¢ili ,efekt vodni postele®.



Kapitola 3
Grafické uzivatelské rozhrani

Tato kapitola predstavuje v ivodu zminéné grafické uzivatelské rozhrani slouzici k navrhu
vahovych filtru. Jsou zde popsany parametry vahovych filtru a také odvozeny nékteré
zakladni vztahy pro jejich vypocet. V zavéru kapitoly je uveden prakticky priklad postupu
pii navrhu filtru pomoci GUI.

3.1 Zakladni popis

Samotné grafické rozhrani bylo vytvoreno v prostiedi Matlab [1]. GUI se sklad& z nékolika
¢asti. Obsahuje okno ndhledu, edita¢ni boxy a seznam filtru (vizte obr. 3.1). Okno ndhledu
zobrazuje amplitudovou frekvenéni charakteristiku navrzenych filtru. Editacni boxy slouzi
ke specifikaci parametru navrhovanych filtru. Seznam navrzenych filtru prehledné zobra-
zuje aktudlni filtry véetné jejich klicovych parametru [6]. Jsou to fad filtru (v GUI oznacen
jako k), limitni hodnoty bodeho charakteristiky (oznaceny jako ¢ a M) a kmitocet pro
ktery ma dany filtr jednotkové zesileni (oznacen jako wy). Parametry € a M jsou oznaceny
tak, ze M je vzdy vétsi nez 0dB a e naopak vzdy mensi nez 0dB. Vyznam jednot-
livych parametru pravé navrhovaného filtru je jasné ziejmy z okna nahledu filtru. Uzivatel
tedy musi nejprve specifikovat své pozadavky vybérem prislusného filtru a nastavenim
patricnych parametru. Poté po vypoctu filtru jsou vSechny potiebné informace o filtru
ulozeny v seznamu filtru.

S filtrem je mozné také déle pracovat. Filtr (filtry) je mozné exportovat do aktudlniho
workspace Matlabu. Pritom je uzivatel vyzvan k zadani jména proménné pod kterou

bude filtr ulozen ve formétu ZPK (zero-pole-gain format). GUI také umoznuje zobrazit

7



8 KAPITOLA 3. GRAFICKE UZIVATELSKE ROZHRANI

v nahledu vsechny filtry dohromady. To je vyhodné zejména pro porovnani charakteristik

jednotlivych filtru.

-} Nawrh filtrd o ] |
File Help

[dB] Frekwentni charakteristika Seznam navrZenych filtri:

- - . - - i
IHornl Propust [aktivni] I e IT & B J
£ I 30 I[dB] vl Vit | Smazat | Zobraz viechny |

k
7] ml o L I L Bode | Export |
. I 100 I - I
01 = Export All |

Obrazek 3.1. Ukazka GUI pro navrh frekvencnich filtru

3.2 Filtry

Pomoci grafického rozhrani je mozno navrhnout celkem 8 typu filtru (vizte obr. 13.2).
Jejich prenosy jsou vsak ve skutecnosti postaveny na ¢tyfech ruznych prenosech. Zbylé 4

prenosy jsou vzdy prevracenou hodnotou nékterého z téchto ¢ty prenosu.

Wy =




3.3. ODVOZENI PARAMETRU FILTRU

dB dB

dB dB

0 “)\ ® O /001 o 0 18 s ® 0 [OAN e o
dB dB dB dB
M k k M k/ M M \k
0 0 ) 0 IS /Gh ) 0 “%\ £

Obrazek 3.2. Typy filtru,

3.3 Odvozeni parametru

které lze v GUI navrhovat

filtra

V této casti kapitoly bude naznacen postup odvozeni jednotlivych parametru filtri. Po-

moci téchto rovnic GUI vytvaii prenosy jednotlivych filtru.

3.3.1 Filtr typu dolni propust

Jednd se o filtr s prenosem (3.2)). Na obr. 3

.3l je schéma tvaru frekvencni charakteristiky

s klicovymi parametry wi,e a k. Vyznam jednotlivych parametru byl popsdn v tvodu

kap. 3.1.

dB A

ey

Obrazek 3.3. Tvar frekvencni charakteristiky filtru typu dolni propust
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Ptenos (3.2) upravime do tvaru vhodného pro odvozeni.

wp
Wy =Ky ——0
’ ’ (Jw + wo)k
Hodnotu parametru € uréim z limity pro w resp. s jdouci k nule.
wp
e=lim Wy = lim Ky ———— =K,
jo—0 2 Gu—0 0 (jw + wp)F ’

Pro dalsi zjednoduseni vypoctu zavedeme substituci

K4 = v/ K.

Po aplikaci substituce dospéjeme ke vztahu

k
Wo

(Jw +wo)
Parametr w; udava kmitocet, pro ktery ma filtr jednotkové zesileni. Tedy tpravou

Wy = K 4*-

zakladniho vztahu substituci w = w; a odstranénim mocniny dospéjeme k rovnici

Ky - wy

2 2
Wy + Wy

Postupnym fesenim rovnice s nezndamou wg dospéjeme k zavérecnému vztahu

= 1.

w1
Wy =

¢/KZ - 1

3.3.2 Filtr typu horni propust

Jednd se o filtr s prenosem (3.3)). Na obr. 3.4 je schéma tvaru frekven¢ni charakteristiky
s klicovymi parametry wy,M a k. Pfi odvozeni jednotlivych parametri budeme postupovat

stejnym postupem jako pti filtru typu dolni propust.
dB A

T s —

eV

Obrazek 3.4. Tvar frekvencni charakteristiky filtru typu horni propust
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Ptenos (3.3) upravime do tvaru vhodného pro odvozeni

B (jw)* - wf

W3 = K, - (jw+w0)k'

Hodnotu parametru M uréime z limity pro w jdouci k nekonec¢nu

: k
_ , Jw - wp K
M= lim W= lim Ky- —— = Kj- 3.5
- 37 o o (Jw + wp)* 0 (3:5)

Jjw—00

Pro dalsi zjednoduseni vypoctu zavedu substituci

K4 = v/ K.

Po aplikaci substituce dospéjeme ke vztahu
(Ka-jw - wp)*

W =
P (Jwtw)t

Nyni prejdeme k vypoctu wy z frekvence w;.
[Ws(jwr)| =1

Po odstranéni absolutni hodnoty dostdavame rovnici

K- wy -
LA W1 Wo (3.6)

2 2
VW + wi

Postupnym fesenim soustavy dvou rovnic (3.5) a (3.6) o dvou neznamych dospéjeme

k zavérecnym vztahum pro wy a Kj.

Wy = Wq (kM2—]_)
M
K():w—g
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3.3.3 Filtr typu lead

Jedna se o filtr s prenosem (3.4). Na obr. 3.5/ je schéma tvaru frekvenéni charakteristiky

s klicovymi parametry wy,M,e a k.

dB A

Obrazek 3.5. Tvar frekvencni charakteristiky filtru typu lead

Pfenos filtru bude funkce ve tvaru

kde

Parametr a:

M = lim Wy|e—j, = a*

Jw—00

a= VM (3.7)

Parametr b:

b= /e (3.8)
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Parametr c:

’W4|5:jw1 = 1
Jwia +b F _ 1
(jwl+0> B
(52)] -

Juwr tc

a’w? + b?
w2 - !
wi+c

Resenim rovnice dospéjeme ke vztahu

(3.9)

Pomoci vztahu (3.7),(3.8) a (3.9) je jiz mozné jednoduchym vypoctem ur¢it prenos

lead filtru s parametry wy,M,e a k.

3.4 Programovani v Matlabu

GUI bylo navrzeno ve verzi Matlabu r13. Bylo vSak testovano a bude spravné fungovat
také i v novéjsi verzi Matlabu r14. Pro samotné programovani bylo pouzito prostiedi
GUIDE (GUI Design Enviroment) [1]. Program se spousti piikazem filtry z workspace
Matlabu. Cely program je rozdélen do ti{ m-souboru. Hlavni ¢ast je v souboru filtry.m,
dale 2 dialogova okna pro vypis upozornéni a pro zadani proménné. Ke svému béhu

potiebuje program také obrazky nahledu jednotlivych funkei v podadresaii ./obr.

3.5 Priklad navrhu filtru

Pii navrhu regulatori pomoci H,, metody jsou jako vstupni parametry pozadovany
vahové funkce reprezentujici uzivatelovy pozadavky na vystupni reguladtor. GUI velmi

jednoduchym zpusobem umoznuje navrh téchto funkci, zejména funkci typu lead a lag,
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kdy je velmi obtizné urcit tvar prenosu tak, aby odpovidal zadanym pozadavkum. Vyhoda
GUI spociva také v tom, ze GUI umi pfi navrhu velmi jednoduse prepinat mezi frek-
venci zadanou v Hz nebo rad-s~!. Parametry pro vypocet pienosu si samo pievadi do
potiebného tvaru.

Jako ptiklad uvedu navrh filtru typu lead, coz je typicky filtr pouzivany pro stanoveni
miry neurcitosti modelu pfi navrhu regulatoru pomoci H,, metody. V okné pro vybér
filtru vybereme tedy piislusny filtr typu lead. Po zadéni vsech ptislusnych parametru
do GUI (wy, €, M, k), provedeme vypocet prenosu filtru stlacenim tlacitka ,Vypocti®.
GUI zobrazi nahled bodeho charakteristiky a vpravo se objevi filtr v seznamu. Pokud
bude filtr odpovidat nami zadanym pozadavkum, muzeme filtr exportovat do prostredi

Matlabu a déle jej pouzivat pro navrh reguldtoru.



Kapitola 4

Priklad pouziti GUI na realném

modelu

4.1 Uvod

Pouzitelnost popsaného uzivatelského rozhrani bude v této ¢asti demonstrovana na prak-
tickém prikladu navrhu regulatoru rychlosti pruzného ramene, kterym otaci servo ovlada-
né prostiednictvim Simulinku z Matlabu. Cilem navrhu je vytvorit zpétnovazebni systém,
ktery zajisti (asymptotické) sledovani skokovych zmén pozadované rychlosti ramene a co
nejvétsi odolnost vuci porucham, které mohou na systém pusobit zvenéi.

Technicky je problém fizeni simulinkem feSen pomoci programového vybaveni od
firmy QUANSER [2], kterd dodéva vsechny potiebné simulinkové knihovny pro préci
s modelem. Simulinkovy model je vzdy automaticky pted spusténim ptelozen pfes ex-
terni preklada¢ C++ koédu. Teprve tento kéd je nahravan do tidici karty, kterd jiz pifimo

pracuje s modelem.

4.2 Model pruzného ramene

Jak ukazuje obr. 4.1, model se sklada ze dvou casti. Pruzného ramene a zakladny se
servomotorem. Zakladna se skldda z DC motoru v pevném hlinikovém ramu. Motor je
vybaven prevodovkou. Vystup pfevodovky je napojen na vnéjsi ozubena kola. Zakladna
je vybavena potenciometrem pro méfeni vystupni thlové polohy a tachometrem méticim

rychlost otacek motoru. Soukoli na zakladné muze byt sestaveno ve dvéma zpusoby. Prvni

15
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sestaveni je patrné z obr. 4.1. Pouziva se pro fizeni polohy a rychlosti bez piipojeného
dalstho modulu na vystup. V nasem ptipadé bylo pouzito sestaveni druhé, jak naznacuje
obr. 4.2l Na vystupni ozubené kolo (v obrazku oznaceno ¢islem 21) je pripevnéné samotné

pruzné rameno.

Obrazek 4.2. Detail soukoli

4.3 Matematicky model soustavy

Model pruzného ramene vychazi z prace [5]. Aby nedoslo k poskozeni systému (kartacu
serva), sitka pasma regulacniho obvodu nesmi presdhnout 50 Hz. Proto i pii praci v Si-
mulinku je vhodné mit na vystupu dolnofrekvenéni propust. Na frekvencich do 50 Hz lze

odezvu rychlosti pruzného ramena na budici napéti motoru zjednodusené namodelovat
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prenosem
—72,6(s* + 8s + 480)

G = :
(s +26)(s? + 18s + 750)

(4.1)

Na obr. 4.3 je zobrazena frekvenc¢ni charakteristika soustavy. Z obrézku je vidét po-
rovnani charakteristiky modelu s redlnou soustavou.

Priblizné na frekvenci 3,5 Hz vykazuje fizeny systém prvni rezonancni méd. Na vyssich
kmitoctech jiz charakteristika neni dostatecné presna, a pouzity jednoduchy model jiz

nepopisuje soustavu dostatecné vérné.

Bode Diagram

10

——%— zmereno
model

Magnitude (dB)
N
S

30}

10° 10 10 10°
Frequency (rad/sec)

Obrazek 4.3. Frekvencni charakteristika

4.4 Postup navrhu regulatoru

Matematicky lze problém névrhu (takového) fizeni zformulovat ve frekvenéni oblasti jako
optimalizacni tlohu hledani stabilizujictho regulatoru, ktery minimalizuje H,, normu
prenosové matice (2.2). V nasem piipadé jednoduchého SISO modelu se matice (2.2)
hodnotu souc¢inu W1.S, WoU a Wi3T.

Jak jiz bylo uvedeno, na vyssich kmitoctech jiz jednoduchy model dostatecné presné

nepopisuje realné chovani modelu. Neurcitost modelu tak snizuje dosazitelnou sitku
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pasma regula¢niho obvodu. Toto omezeni je mozné vyjadrit prostiednictvim vahového
filtru W3 s nasledujicimi vlastnostmi. Na nizkych frekvencich bude mit zesileni e = —4 dB.
To dé& optimalizacnimu algoritmu prostor k nédvrhu zpétnovazebniho systému s mirnym
prekmitem doplnkové citlivosti T'. Na frekvenci w; = 1,5 Hz protne 0dB, tim se definuje
neurcitost modelu a ptiblizné stanovi sitka pasma zpétnovazebniho systému. Bude mit rad
k = 2, ktery zaruci dostatecné rychly pokles zesileni regulatoru na frekvencich blizicich
se b0 Hz. Na téchto kmitoctech je vSak tvar bodeho charakteristiky jiz nezajimavy. Proto
s vyhodou uzijeme filtru typu lead. GUI pro tyto parametry vrati vahovy filtr

(s +5)?

W = 25000 ————~
’ (s + 1000)2

Pozadavek na asymptotické sledovani konstantni reference odpovida pozadavku, aby
citlivostni funkce S méla na nizkych frekvencich nulovou amplitudu. To je mozné vyjadrit

pomoci vahového filtru W ve tvaru

k
[[1:—’
S

kde k je volitelna konstanta. Vzhledem k tomu, ze nemame dalsi specifikaci na citlivostni
funkeci, zvolime napi. k = 1.
Velikost akéniho zasahu, ¢ili vstupniho napéti motoru, nesmi presahnout 10 V. Ome-

1 a vezmeme-li v ivahu pievodni

zime-li se pii regulaci na thlové rychlosti do 180 deg-s™~
poméry vzorkovaci karty, pak lze zarucit nezbytné omezeni akcéniho zasahu pomoci vaho-
vého filtru Wy s jednoduchym tvarem

Wgzg.

Nyni jiz mame definované vsechny potfebné parametry pro spusténi optimalizaéni
ulohy. Pro feseni vyuzijeme funkei RCT Toolboxu v Matlabu, zejména funkce ,hinfopt*.
Matlabem. Funkce  jhinfopt® vraci parametr gamma, coz je pirevracena hodnota vazené
'Hoo normy, kterou funkce minimalizuje. Z tabulky na obr. 4.5 je mozné vysledovat postup,
jakym funkce ,hinfopt“ provadi hledani regulatoru. Funkce nastavi poc¢ateéni hodnotu
parametru gamma a snazi se jej metodou puleni intervalu co nejvice zvysit, pritom vsak

reguldtor musi zustat stabilni (na obr. 4.5 sloupec C.L.).
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G =-1.1xtf([1 8 480],[1 18 750])*tf([66.5941],[1 26.1]);
wi=tf([3],[1 0]);

w2=tf (1/3);

W3=zpk ([-5 -5],[-1e3-1e3],1e3%107(28/20));

TSS=augtf (G,W1,W2,W3);

[gamopt,C,sscl]=hinfopt (TSS);

L=series(C,G);

S=feedback(1,L);

T=feedback(L,1);

U=minreal (series(S,C));

Obrazek 4.4. M-soubor v Matlabu provadéjici vypocet reguldtoru

<< H-Infinity Optimal Control Synthesis >>

No Gamma D11<=1 P-Exist P>=0 S-Exist S>=0 lam(PS)<1 C.L.
.0000e+000 OK 0K FAIL OK OK 0K UNST
.0000e-001 OK 0K 0K OK OK 0K STAB
.5000e-001 OK 0K 0K OK OK OK STAB
.7500e-001 OK 0K 0K OK OK OK STAB
.3750e-001 OK 0K 0K OK OK 0K STAB
.6875e-001 0K 0K FAIL OK OK 0K UNST
.5313e-001 OK 0K FATL OK OK OK UNST
.4531e-001 OK 0K FAIL OK OK OK UNST

0 N O O W N -
© © © O 00 N o -

Iteration no. 5 is your best answer under the tolerance: 0.0100 .

Obréazek 4.5. Vypis v Matlabu po zavolani piikazu ,hinfopt*
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Vysledkem iteracni tlohy je regulator C s nésledujicim pfenosem

(s +1097)(s + 919)(s + 26,1)(s* + 18s + 750)

C = —3079 - .
s(s + 5,52 - 10°) (s + 969,8) (s + 11,89)(s2 + 8,027s + 480,8)

(4.2)

Je ziejmé, ze prenos (4.2) obsahuje nékteré nuly a pdly, které jsou mimo potiebny
frekvencni rozsah, a ze tedy nebudou mit vliv na vysledek regulace. Tyto médy je mozné
z prenosu regulatoru odebrat bez tjmy na kvalité regulatoru. Tedy prenos regulatoru po

upraveé bude
(s +26,1)(s* 4 18s + 750)

Cs(s+11,92)(s2 + 8s + 480)

Obr. 4.6| ptehledné zobrazuje vysledné citlivostni funkce.

C =—-0.622

i i PR | i i PR | i i PR | N PR
10" 10° 10" 10 10
frekvence [Hz]

Obrazek 4.6. Vysledek prvni iterace navrhu fizeni — plnou ¢arou omezeni definovana

vahovymi filtry, carkované dosazené citlivostni funkce
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4.5 Meéreni na realném systému

Jak jiz bylo uvedeno vyse, pro méreni na realném modelu bylo pouzito simulinkovych
modelu od firmy QUANSER [2]. Na obr. 4.7 je schéma vytvoreného modelu v prostiedi

Simulinku. Jednd se o klasickou zpétnovazebni smycku s regulatorem C'.

Simulinkovy model soustavy

Theta (rad) theta
rychlost >
oooo num(s)
00 —P»{ Vm (V) tenzo
den(s) ) [ ] rychlost

reference poloha
regulator C outl b tenzo
SRVO2E

poloha

Obrazek 4.7. Simulinkovy model

Méteni na redlném systému (vizte obr. [4.8) ukdzalo, Ze omezeni siiky pdsma vahou
W3 je ponékud konzervativni. Neurcitost modelu zfejmé v oblasti okolo prvni rezonanéni
frekvence systému nedosahuje velikosti dané zesilenim filtru W3. Je proto mozné zvétsit
sitku pasma tizeného systému posunutim zlomové frekvence w; vahy W3 z 0,6 Hz az na

1,5 Hz. GUI vrati pro zménénou hodnotu w; prenos

(s +11,8)*

Wy = 17800 - -—— >
’ (s + 1980)2

Jak je patrné z obr. 4.8 tato zména rozsitila pasmo regula¢niho obvodu, a tim zrychlila
prechodovy déj. Pritom nedoslo ke vzniku oscilaci. To ukazuje, ze ve zvoleném frek-

vencnim pasmu pouzity model dostatecné presné popisuje chovani rizeného systému.
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prvni iterace
zmena wl

-15 1 L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7

cas [s]

Obrazek 4.8. Namétrené prechodové charakteristiky

4.6 Vysledky

V této kapitole byl popsan samotny prakticky postup pii navrhu regulatoru pomoci vyse
popsané metody s vyuzitim mnou vyvinutého grafického rozhrani. Podarilo se navrh-
nout regulator, ktery co nejvice zrychlil prechodovy déj, pritom vsak nezpusobil prekmit
prechodové charakteristiky. Pii méfeni prechodovych charakteristik bylo zvlasté dulezité
davat pozor na privodni kabely k modelu, které v piipadné spatného umisténi ovliviiovaly

namétené pribeéhy.
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Zaveér

Cilem této bakalarské prace bylo vytvorit grafické uzivatelské rozhrani, které by umoznilo
snadny a pohodlny navrh frekvenénich filtra, které jsou pouzity jako vahové funkce pti
navrhovani fizeni pomoci metody minimalizace H,, normy zpétnovazebnich citlivostnich
funkci. Zakladni vlastnosti této metody byly popsany v kap. 2.

Ukazalo se, ze pti navrhu tizeni se velmi casto setkdvame s nutnosti neustale iteracné
ménit tvar jednotlivych vahovych funkei. K tomuto tcelu velmi dobie poslouzi navrzené
GUI (podrobné popsané v kap. [3), které umoznuje jednoduchym zpusobem ménit tvar
frekvencni charakteristiky filtru, pritom vsak neni vubec nutné znat analytické vyjadieni
pro prenos filtru. To ocenime nejvice pti navrhu filtra typu ,lead“ a ,lag® s prenosy
zalozenymi na rovnici (3.4), nebot bez pouziti GUI nen{ jednoduché rychlym zpusobem
vtélit uzivatelem definované pozadavky na filtr do analytického vyjadieni pienosu. Pti
navrhu se napftiklad setkdvame s potiebou ,posunovat® charakteristiku filtru po frek-
venéni ose doprava ¢i doleva. Tento posun GUI umoznuje velmi jednoduse zménou jed-
noho parametru.

Pouziti GUI bylo prfedvedeno na navrhu regulatoru rychlosti otaceni pruzného ramene.
Uspééné se podarilo navrhnout regulator, ktery co nejvice urychli prechodovy dé;.

Vytvorené grafické rozhrani bylo predstaveno v piispévku s nazvem ,,Uzivatelské roz-

hrani pro névrh frekvenénich filtra“ na konferenci Rizeni procesi 2006 [3].

23
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Dodatek A

Obsah prilozeného CD

e zdrojové kédy ke grafickému rozrhrani v Matlabu,

e tento text ve formatu PDF.

27
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Dodatek B
Cést programu

Kéd prilozené funkce ,,Spocti_Prenos_Filtru“ provadi vypocet filtru podle zadanych para-

metri. Nasledujici funkce ,,Button_Vypocti_Callback® reaguje na stlaceni tlacitka Vypocti.

%hfunkce vracejici pfenos filtru podle zadanych parametru
function Prenos=Spocti Prenos Filtru(typ,e,M,k,wl);
Prenos=tf([1],[1 1 1]);

s=tf(’s’);

switch typ

case ’Dolni Propust’
wO=wl/(sqrt (M~ (2/k)-1));
Prenos=M*w0"k/ (s+w0) “k;
return

case ’Horni Propust’
wO=wl*sqrt (M~ (2/k)-1);
k0=M/w0"k;
Prenos=k0*s " k*w0"k/ (s+w0) “k;
return

case ’Dolni Propust (aktivni)’
wO=wlxsqrt ((1-e~(2/k))/ (e~ (2/k)));
kO=e*xw0"k;
Prenos=k0* (s+w0) "k/ (s*w0) “k;

return

29
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end

DODATEK B. CAST PROGRAMU

case ’Horni Propust (aktivni)’
wO=sqrt (e~ (2/k)/(1-e”(2/k)) ) *ul;
Prenos=ex*x(s+w0) "k/w0 k;
return;

case ’Lead’
a=M"~(1/k);
c=sqrt ((M~(2/k)-1)/(1-e"(2/k)) ) *wl;
b=c*e”~ (1/k);
Prenos=((a*s+b)/(s+c)) "k;
return

case ’Lag’
a=e” (1/k);
c=sqrt ((e”"(2/k)-1)/(1-M"(2/k)) ) *w1;
b=c*M~ (1/k) ;
Prenos=((a*s+b)/(s+c)) °k;
return

case ’Integrator’
Prenos=wl"k/s k;
return

case ’Derivator’
Prenos=s"k/wl"k;

return
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% ——- Executes on button press in Button_Vypocti.

function Button Vypocti_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Button Vypocti (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

epsilonl=-20;
if (strcmp(get((handles.edit_epsilon),’Enable’),’on’))

[epsilonl,ok]=str2num(get (handles.edit_epsilon,’String’));

if (ok==0) warning message(’string’,’Chyba pri zadani "e".’);
return; end

if (get(handles.jednotka_e,’Value’)==1)&&(epsilonl>=0),
warning message(’string’,’"e" musi byt mensi nez 0dB.’);
return; end

if (get(handles.jednotka e,’Value’)==2)&&

((epsiloni<=0) | | (epsiloni>=1)),

warning message(’string’,’"e" musi byt v intervalu (0,1).°);
return; end

end

M1=20;
if (strcmp(get((handles.edit M), ’Enable’),’on’))
[M1,o0k]=str2num(get (handles.edit M, ’String’));
if (ok==0), warning message(’string’,’Chyba pri zadani "M".’);
return; end
if (get(handles. jednotka M,’Value’)==1)&&(M1<=0),
warning message(’string’,’"M" musi byt vetsi nez 0dB.’);
return; end
if (get(handles.jednotka M, ’Value’)==2)&&(M1<=1),
warning message(’string’,’"M" musi byt vetsi nez 1.°);

return; end

end



DODATEK B. CAST PROGRAMU

if (strcmp(get((handles.edit k),’Enable’),’on’))
[k,ok]=str2num(get (handles.edit k,’String’));
if (ok==0) warning message(’string’,’Chyba pri zadani "k".’);
return; end

end

w1=100;
if (strcmp(get((handles.edit_wl),’Enable’),’on’))
[wl,ok]=str2num(get (handles.edit _wl,’String’));
if (ok==0) warning message(’string’,’Chyba pri zadani "wl".’);
return; end
if (w1<0) warning message(’string’,
’Chyba ve frekvenci - zaporny kmitocet.’);
return; end
if (get(handles. jednotka w,’Value’)==2), wl=wl*2*pi; end

end

M=M1;epsilon=epsilonl;
if (get(handles. jednotka M, ’Value’)==1), M=10"(M1/20); end
if (get(handles. jednotka_e,’Value’)==1), epsilon=10"(epsilon1/20); end

style=get (handles.typ_filtru,’Value’);
typy=get (handles.typ_filtru,’String’);

typ=typy{style};
F=Spocti_Prenos Filtru(typ,epsilon,M,k,wl);

handles.last=F;
handles.Filtr{length(handles.Filtr)+1}=F;

epstext=’"’;Mtext="";

if (strcmp(get((handles.edit_epsilon),’Enable’),’on’)),
epstext=strcat(char(’ e=’),num2str(epsilonl)) ;end

if (strcmp(get((handles.edit M), ’Enable’),’on’)),
Mtext=strcat(char(’ M=’),num2str(M1)) ;end
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pomoc=strcat (typ,Mtext,epstext,char(’ k=),

num2str(k),char(’ wil=’) ,num2str(wl));

list = get(handles.List_filtru,’String’);

[rows cols]=size(list);

if rows>0
puvodni=get (handles.List _filtru,’String’);
set (handles.List_filtru,’String’,strvcat (char(puvodni) ,char(pomoc)));
set(handles.List_filtru,’Value’,rows+1);

else
set (handles.List_filtru,’String’,char(pomoc));
set(handles.List_filtru,’Value’,1);

end

[mag,phase,w]=bode (F) ;
axes(handles.axesl);
semilogx (w,20*1og10(mag(:,:)));

grid on;

guidata(hObject, handles);



