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Filtracia a frekvencna analyza signalov ziskanych z riadeného
simulacného modelu

(Model: Gul'6cka na tyci)

Ulohy:

1. Zostavte matematicky model systému gul6cka na tyci
2. Navrhnite riadenie na model gul6¢ka na tyci a simulacne overte navrhnuté riadenie
a. Vytvorte linearnu ndhradu matematického modelu
b. Navrhnite spojity PID reguldtor s vyuzitim klasickej metédy syntézy
c. Navrhnuty spojity PID reguldtor prevedte na diskrétny PSD regulator
d. Vytvorte simulaény model systému gul6cka na tyci v uzavretom regulacnom obvode
s navrhnutym PSD regulatorom
3. Vykonajte frekvencnu analyzu signdlov ziskanych zo simulaénych modelov v riadiacej Strukture
a porovnajte amplitudové spektra
a. Vytvorte simulacény model systému gul6cka na tyci v uzavretom regulacnom obvode s
navrhnutym PSD reguldtorom, ktory bude mat chybu na servomotore
b. Navrhnite Cislicovy filter pre filtrdciu Sumu z nameraného diskrétneho signdlu
c. Zmerajte otacanie servomotorov oboch simulaénych modelov
i. Znameranych diskrétnych signadlov odfiltrujte Sum pomocou navrhnutého
filtra
ii. Namerané diskrétne signaly prevedte z casovej do frekvenénej oblasti

pouzitim rychlej Fourierovej transformacie a porovnajte amplitudové spektra.
1. Zostavte matematicky model systému gul6cka na tyci

Odvodenie matematického modelu gul6cka na tyci, variant: servomotor je v strede s vyuZitim
postupu analytickej identifikdcie sa nachddza na stranke predmetu Simulaéné systémy v Casti

Simulacné modely.

http://matlab.fei.tuke.sk/ss/pdfModely/M2_gulocka_na_tyci.pdf

2. Navrhnite riadenie na model gul'6cka na ty€i a simulacne overte navrhnuté

riadenie

a. Vytvorte linearnu nahradu matematického modelu
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Systém gul6cka na tyci je opisany diferencialnou rovnicou:

X(t)zggsina(t) (2.2)

Tento systém je pohanany servomotorom (Obr. 1), ktorého matematicky model je aproximovana

prenosova funkcia prvého radu vyjadrena v tvare:

S

U(s) Ts+1

_A(s) _ K

servo

(2.2)
kde K; je zosilnenie motora, K; = 0.1878 a T; je ¢asova konstanta motora, T; = 0.1878.

Gul'dcka na tyci

u(t) Subsystém |a(t) Subsystém

::> servomotor ::> gufbcka

na tyci

x(t)
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Obr. 1 Rozdelenie systému gul6cka na tyc¢i na subsystémy

Vystup podsystému servomotor je vstup do systému gul6cka na tyci. Mbzeme teda prehlasit, Ze
podsystémy su zapojené sériovo a ich substitu¢ny kanonicky tvar je:
X, ()= f,(x,u,t) = x,(t)
. 5 .
Xz(t)=f2(x,u,t)=;gsm(X3(t))

()= _y %l
Xa(t)—fa(x'u't)_u T

(2.3)

kde x1(t) je poloha guldcéky, x2(t) je rychlost gul6cky a x3(t) je otoCenie servomotora, teda aft).

Systém zlinearizujeme pre pracovny bod xps = [x1ps, X2ps, X3ps]” = [0, O, 0]" a ziskame Jacobiho matice:

[0/ of,
X, X, X 01 O ou 0
0 0 0 5 0,

A= i i i =0 0 —-g| B= i =|0 (2.4)
X, X, X 7 ou 1
% o % 00 -+ %
Xl X2 X3 |PB=[0,0,0] T au |PB=[0,0,0]

Pre doplnenie stavového opisu matica C vyzera:
c=(1 0 0) (2.5)

Na Obr. 2 su zobrazené odozvy nelinedrneho a zlinearizovaného neriadeného systému na jednotkovy

skok 1V
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Obr. 2 Odozva linedrneho a nelinedrneho systému gul6cka na tyci na jednotkovy skok 1V

Vidime, Ze linedrny a nelinedrny systém sa sprdvaju podobne len v okoli pracovného bodu, v ktorom

sme systém linearizovali, teda v okoli bodu PB = [0, 0, 0].

b. Navrhnite spojity PID regulator s vyuZitim klasickej metddy syntézy

Vytvorenie prenosovej funkcie
systému

1

Vytvorenie prenosovej funkcie
regulatora

!
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Obr. 3 Algoritmus pre navrh riadenia klasickymi metddami syntézy

Pri ndvrhu spojitého PID regulatora budeme postupovat podla algoritmu na Obr. 3. Vytvorime si

prenosovu funkciu zlinearizovaného systému podla vzorca:




FEI KKUI

_YG) _ s ar
F(s)—U(S) C(sI-A)"B (2.6)

Prenosova funkcia systému gul6¢ka na tyci vyzera:

5
—K
Fy=Y_ 77 27)
Us) T.s>+s’
kde K je zosilnenie servomotora, K; = 0.1878, T je Casova konStanta servomotora, T; = 0.1878s a g je

tiaZové zrychlenie, g = 9.81 ms™. V druhom kroku si vytvorime prenosovu funkciu PID reguldtora:

Uls)
E(s)

Prenosovu funkciu uzavretého regulacného obvodu vytvorime podla vzorca:

r
F,p(s)= :rls+?1+rO (2.8)

Y(s)  F(S)F,(s)

oo = e " T FIE L9 (29)

Charakteristicku rovnicu uzavretého regula¢ného obvodu vytvorime podla vzorca:
1+F(s)F,,(s)=0 (2.10)

a dostaneme rovnicu:

c,s'+¢,8°+¢,8° +cs+¢,=0 (2.11)

Co 5.Ks.g.r1/7

C1 5.Ks.8.ro/7

C 5.Ks.g.r1/7

C3 1

Cs Ts

Tab. 1 Hodnoty konstant v charakteristickej rovnici uzavretého regula¢ného obvodu

Teraz aplikujeme jednu z metdd syntézy. Popis jednotlivych metdd syntézy spojitého reguldtora sa

nachdadza na stranke predmetu Zdklady automatického riadenia v Casti Predndsky:

http://matlab.fei.tuke.sk/zar/subory/prednasky/Prednaska9.pdf

c. Navrhnuty spojity PID regulator prevedte na diskrétny PSD regulator
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Popis prevodu spojitého reguldtora na diskrétny PSD regulator sa nachadza na stranke predmetu

Zdklady automatického riadenia v ¢asti Predndsky:
http://matlab.fei.tuke.sk/zar/subory/prednasky/Prednaskal0.pdf

V simuldcii nastavte fixny iteracny krok (periédu vzorkovania) na takd hodnotu, podla ktorej ste

navrhovali PSD regulator (navrhujeme T = 0.01s).

794

d. Vytvorte simula¢ny model systému gulocka na tyci v uzavretom regula¢nom

obvode s navrhnutym PSD regulatorom

Na Obr. 4 je zndzorneny simula¢ny model systému gul6cka na tyci
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Obr. 4 Simula¢ny model systému gul6cka na tyci

Na Obr. 5 je znazorneny simulaény model systému gul6cka na tyci (Obr. 4) zapojeny v uzavretom

regulatnom obvode spolu s navrhnutym PSD regulatorom
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signal

71

yit)
n1  Poloha gulocky > \:l

Vystup

Delay1
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Obr. 5 Uzavrety regulacny obvod

w(t) je referencna trajektoria, e(t) je regulacnd odchylka, u(t) je akény zdsah, z(t) je porucha, u,(t) je

akcny zasah ovplyvneny poruchou a y(t) je regulovana veli¢ina (v naSom pripade je to poloha gul6cky).
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Na Obr. 6 su zobrazené vystupy zo systému (poloha gul6cky) gulocka na tyci riadeného navrhnutym
PSD regulatorom pri roznych cieloch riadenia: a) riadenie do rovnovaineho stavu, b) sledovanie

sinusovej trajektdrie a c) sledovanie obdiZnikovej trajektdrie.
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Obr. 6 Vystupy zo systému gul6¢ka na tyci riadeného PSD regulatorom

3. Vykonajte frekvencnu analyzu signalov ziskanych zo simulacnych modelov

v riadiacej Strukture a porovnajte amplitidové spektra

a. Vytvorte simulacny model systému gul6cka na tyCi v uzavretom regulachom

obvode s navrhnutym PSD regulatorom, ktory bude mat chybu ma servomotore.
Na servomotore mozZu nastat r6zne chyby. Na Obr. 7 az 9 su zobrazené tri mozné chyby:

e servomotor ma poskodené ozubené koleso (ma vylomenych niekolko zubov)
e v servomotore sa akumuluje nepresnost(v opacnom smere sa akumuluje s opacnou hodnotou)

e servomotor je pretazovany (v krajnych polohéch zoslabne)
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Obr. 8 Implementacia chyby akumulacie nepresnosti na systém gul6cka na tyci
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Obr. 9 Implementdcia chyby pretazenia na systém gulé¢ka na tyci
Model s poSkodenym servomotorom zapojte do uzavretého regula¢ného obvodu podla Obr. 5.
b. Navrhnite Cislicovy filter pre filtraciu Sumu z nameraného diskrétneho signalu
FIR filter

Sum vytvorime v Simulink-u tak, Ze k meranej veli¢ine pripo¢itame nahodny signdl (Random signal)

vytvoreny v bloku ,Signal Generator”. Parametre tohto signalu su zobrazené na Obr. 10




FEI KKUI

.
Source Block Parameters: Generator sumu Iél

Signal Generator

Output various wave forms:
¥(t) = Amp*Waveform(Freq, t)

Farameters

Wave form: [random ']
Time (t): [Use simulation time ']
i

Amplitude:
0.0003 i
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Interpret vector parameters as 1-D

[ (o4 ][ Cancel ][ Help ] Apply

Obr. 10 Parametre signalu - Sum

Nerekurzivny (FIR) filter je definovany vztahom:

y(m) = Zb,x(m—i) (3.1)

kde x je vstupny vektor (zaSumeny signal), y je vystupny vektor (vyfiltrovany signal), b je vektor

koeficientov filtra a m je index.
FIR filter navrhneme prikazom:
b = firl(m,on),

kde b je vektor koeficientov vytvoreného filtra, m je rad filtra a g, je normovana medzna frekvencia a

o, €<0,1>. Signdl z gulé&ky je merany zvolenou vzorkovacou frekvenciou 100Hz (T = 0.01s), takZe ako

normovanu medznu frekvenciu o, si uréime hodnotu podla vzorca

0, = (3.2)

pricom oy je normovana hranicna frekvencia a f; je vzorkovacia frekvencia signalu, z ktorého chceme
odfiltrovat Sum. V nasom pripade, kde potrebujeme odfiltrovat Sum postacuje nastavit f; = 1, teda g,

=0.02.
IIR filter

Rekurzivny IIR filter je definovany vztahom:

y(m):Zb,.x(m—i)—ZGiy(m—i) (3.3)
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kde b je vektor koeficientov filtra, y je vystupny vektor (vyfiltrovany signal), x je vstupny vektor

(zasumeny signal) a m je index.

IR filter je mozné navrhnut prikazmi:
[b,a] = butter(m,on),
[b,a] = chebyl (m,rys,0n)

[b,a] = cheby2(m,rs,0n)

[b,a] = ellip(m,rp, s, Cn)

Vystupy b aasu vektory koeficientov filtra, m je rad filtra, r,, rs je zvinenie v priepustnom
a nepriepustnom pdsme a g, je normovana medzna frekvencia, pre ktorud plati to isté, ¢o pri navrhu

FIR filtra.

Na Obr. 11 je znazornené otacanie chybového servomotora (pretazovany servomotor), pred a po

pridani Sumu k signalu. Ciefom riadenia bolo sledovanie sinusovej trajektorie.
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Obr. 11 Zasumeny a nezaSumeny signal ¢(t) zo simulacného modelu gul6cka na tyci
c. Zmerajte otacanie servomotorov oboch simula¢nych modelov

i. Z nameranych diskrétnych signalov odfiltrujte Sum pomocou navrhnutého

filtra
Na samotnd filtraciu signalu je mozné poufit prikazy:

}/1? = i?i_li:i?i.l.t (1),(3 /J/)I
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yf = filter(b,a,y),

pricom b, a su vektory koeficientov filtra (pri FIR filtri sa a = 1) a y je diskrétny signal, ktory sa bude
filtrovat. V nasom pripade je y zaSumeny signal ziskany z jedného zo simula¢nych modelov zapojenych

v riadiacej Struktare (Obr. 5).
Prikaz £1i1ter filtruje dany diskrétny signal y v pripade FIR filtra podla rovnice:

ys(m)=by(m)+by(m-1)+...+b, ,y(m—ml,) (3.4)
a v pripade IIR filtra podla rovnice:

y;(m)=by(m)+byim-1)+..+b,  y(m—mb)—a,y,(m—-1)—.. —0, .Yy (m-—ml)) (3.5)

kde b, a su vektory koeficientov filtra, m je index prvku diskrétneho signalu, yr je filtrovany diskrétny

signal alp, Is su dfiky vektorov b, a.

Prikaz fil1trilt filtruje diskrétny signal y podla rovnakych diferenénych rovnic, ale po filtracii sa

ziskana postupnost obrati a znova prefiltruje.
Na Obr. 12 vidime signal z Obr. 11 (dole), z ktorého bol odfiltrovany Sum FIR filtrom 20. radu.

10" Filtracia signalu FIR filtrom 20. radu
T T

—Nezasumeny signal
sl — Vyfiltrovany signal ||

MNatocenie motora [rad]

4 | | I I I I
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Cas[s]

Obr. 12 Filtracia signalu FIR filtrom 20. radu

ii. Namerané diskrétne signaly prevedte z casovej do frekvencnej oblasti
pouzitim rychlej Fourierovej transformacie a porovnajte amplitudové

spektra.

Diskrétna Fourierova transformacia (dalej DFT) sluzi na prevod diskrétneho signalu z c¢asovej do

frekvencnej oblasti. Je definovana vztahom:

10
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_j2nik

Y(k) = Z yie ™ (3.6)

Inverzna diskrétna Fourierova transformacia je definovana vztahom:

j2rik

1 M-1
y(i)=MZY(k)e M (3.7)
i=0

DFT je Siroko vyuZivand, no ma zdsadnu nevyhodu. Na transformdciu signdlu s poctom vzoriek M je
potrebnych M? nasobeni a M*(M — 1) séitani. Napriklad ak mame diskrétny signél s poétom vzoriek
100, tak DFT si vyzaduje 10 000 komplexnych nasobeni a 9 900 scitani. Prdve na elimindciu tejto
nevyhody bol vytvoreny algoritmus rychlej Fourierovej transformacie (dalej FFT), ktory vyrazne znizil
pocet matematickych operacii potrebnych pre transformaciu diskrétneho signalu do frekvenénej
oblasti. Algoritmus FFT je zaloZeny na tom, Ze sekvenciu vzoriek rozdelime na dve Casti a ku kazdej ¢asti
uréime DFT. Pre kazdu takuto €ast je potrebnych (M/2)? siéinov. Teda pre obe &asti je potrebnych M?/2

sucinov, ¢o je v kone¢nom dosledku polovica poctu sucinov potrebnych pre klasickd DFT.

Algoritmus DFT je znazorneny na Obr. 13. x je diskrétny signal a M je pocet vzoriek frekvenéného

spektra, teda kolko hodndt chceme na vystupnom frekvenénom spektre.

GrrD
Vstup: xM_~

———-<k <-12,.M

¥
|y(K) <-y(k) + x(i) * expl=2*pi¥(k-*(-1M) |

Vystup: y
(KONIED

Obr. 13 Algoritmus diskrétnej Fourierovej transformacie

startP = 7000; %0d ktoreho merania chcem zacat
%1 sekunda = 100 merani step=0.01
Datapoints = length (ServoRef (:,1)); S%pocet vzoriek

newDatapoints = Datapoints - startP; S%Snovy pocet vzoriek

Length = 30; %$Dlzka merania (sekundy);
overSampRate = 30; svzorkovacia frekvencia - kolko chceme vzoriek
fs=overSampRate; $sampling frequency

tempRef = zeros (newDatapoints,?2);

tempChybny = zeros (newDatapoints,2);

11
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for i = l:newDatapoints
tempRef (i,1) = ServoNominalne (i+startP,1);
tempRef (i,2) = ServoNominalne (i+startP,2);

tempChybny (i,1) = ServoPretazene(i+startP,1l);
tempChybny (i, 2) ServoPretazene (i+startP,2);
end;

$vytvorenie FIR filtra

b=firl (20, 1/50);

$filtrovanie signalu

yFIRref=filtfilt(b, 1, tempRef(:,2));
yFIRch =filtfilt (b, 1, tempChybny(:,2));

%$Vypocet frekvencnych spektier
NFFT = overSampRate;
XRef=fftshift (dft (yFIRref,NFFT)) ;
Xch=fftshift (dft (yFIRch,NFFT)) ;
fvals=fs* (-NFFT/2:NFFT/2-1) /NFFT;

figure

%$Vykreslenie amplitudovych

subplot(2,1,1)

stem(fVals, abs (XRef), 'b', 'Linewidth', 2)

grid on;

title('Amplitudove spektrum otacania nominalneho servomotora')
xlabel ('Frekvencia [Hz]")

ylabel ('Amplituda')

subplot(2,1,2)

stem(fVals,abs (Xch), 'r', 'LineWidth', 2)

grid on;

title('Amplitudove spektrum otacania servomotora s chybou')
xlabel ('Frekvencia [Hz]")

ylabel ('Amplituda')
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Obr. 14 Porovnanie amplitudovych spektier
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Vysledkom skriptu uvedeného vysSie je Obr. 14 kde vidime porovnanie amplitidovych spektier
otacania servomotora, ktory pracuje bez chyby (nominalny servomotor) a otacania pretazovaného
servomotora. Oba servomotory si samozrejme subsystémy systému gul6cka na tyci. V amplitidovych

spektrach su badatelné rozdiely, o znamen3, Ze chyba v systéme bola odhalena.
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