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VYHODNOCOVANI FREKVEN CNIiCH ODEZEV
UZAV RENEHO REGULA CNIHO OBVODU

Evaluation of Frequency Responses in a Closed ContrLoop

Cyril Oswald, Stanislav Vrana, Bohumil Sulc

Abstrakt: Nékteré metody d&zovani regulatar jsou zalozeny na frekvénich
charakteristikach soustavy, které ziskame buzeoumstavy harmonickymi signaly
o raznych frekvencich. Parametry, které ipbiujeme vyist z odezev systému na
budici signdl, jsou fazovy posun a permamplitud. v tomtoélanku je navrzena
metoda automatického vyhodnocovani freléréch odezev uzaeného regukniho
obvodu buzeného harmonickym signalem. Je zaloZzengrolozZeni nagtené
odezvy modelovym signalem, ktery je zaloZzen na diudisignalu. K vyhodnoceni
kvality prolozeni se pouziva st ¢tveral odchylek. K minimalizaci tohoto sétu

je vyuzita Levenberg-Marquardtova metoda.
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1. Uvod

Na zéklad frekvertnich odezev, to je odezev na buzeni harmonickygnay, lze
ziskat dilezité informace, které Ize vyuzit jako nastroj ps#izovani regulatar.
Vyhodnocovani frekveini odezvy soustavy na harmonicky signal &itarfrekvenci spéiva
v odetteni fazového posunuti ngfené odezvy &i budicimu signalu a pofru mezi
amplitudou odezvy a budiciho signalu. Pokudigdmijeme vyhodnocovat frekviém odezvy
uvedenym mechanizmem automaticky, potykame s&alika problémy.

Zaprvé, nardieny signal pedstavujici frekvetni odezvu vzdy f realném ndreni
obsahuje Sum. To z#pinuje, Ze postup, ip kterém bychom vyuZzivali giteni extrénd a
prichodi nulou nandfeného signalu, dava negné vysledky. DalSi komplikaci u tohoto
postupu je pdeba zpracovavat signal o malé amplitudale odezva vzdy na &atku
obsahuje pechodovy ¢j, jako reakci na fipojeni budiciho signalu. K obdobné reakci
dochéazi vzdy p zmeéne parametit kdykoliv béhem ngfeni. Nandieny signal takée idre
obsahovat odezvu soustavy na poruchu.

K feSeni automatického vyhodnocovani freldrédnodezvy uzateného regukaniho
obvodu jsem se s ohledem na uvedené problémy rbeiyadit porovnavaciho mechanizmu
zaloZeného na metéaejmensiclktverai.
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2. Porovnavaci vyhodnocovani kmiéi v uzawieném regula@&nim obvodu

Porovnavaci mechanizmus vyhodnocovani frekm@h odezev soustavy vyuZiva
toho, Ze frekvence, kterou je soustava buzena senpmhodu nezrégni. Pokud budeme
piedpokladat budici signal ve fokm

f, = A, sin(at) (1)

kde A, je amplituda,« je frekvence budiciho signalut ge ¢as, pak mzeme jako modelovy
signal, ktery budeme vyhledavat v ngsné odez¥ pouzit

f, = A,sin(t +9), ?)

kdeAnje amplituda nalezené odezgyje fazovy posun. Vhodnou zmou parametr Ana ¢
lze dosahnout proloZenitikky zobrazujici plibéch nangéfené odezvy modelovym signalem
tak, aby bylo dosazeno co nejmensi odchylky obdbghi. K posouzeni kvality prolozeni se
vyuZiva sodtu ¢tverai odchylek.

3. Minimalizace soWtu ¢tvercia odchylek

K feSeni nelinearniho problému minimaliz&beeral odchylek existuje mnoho metod.
Zakladem jedné skupiny efektivnich metod je GauesAdnova metoda [1]. Ta je zaloZena
na provadni prvnich derivaci paramétvektorové funkce.

Gauss-Newtonova metoda je zaloZzena na linearnixapaci parametr modelové
funkcefy(x) v blizkém okolix. Jde o iteréni metodu, kde v kazdém itérdm kroku hledame
feSeni rovnice

(37I)h, =3"e, 3)

kde € je vektor odchylek, v nasentipact g =y, - f(wt,[A Pl =y, - f(wt,p), J je
Jakobiho matice prvnich derivaci pararhetektorove funkcef («,t, p), a hy, je vektor
hledanych firistki parameti. Odhad pro fisti iteraci je pakp,,, = p, +hy,.

Jednou z modifikaci Gauss-Newtonovy metody je nmeetbevenberg-Marquardtova
[1]. Modifikuje Gauss-Newtonovu metodu tak, Ze r@atuje jeji normalovou rovnici rovnici

(T3 +1)h, =J"e, (4)

kde I je jednotkova matice & je parametr, jehoZz velikost se upravuje v kazeladi. Jestlize
zmensovani satu ¢tverar odchylek bylo v pedchozi iteraci velké, v nasledujici iteraci se
parametr 4 zmenSi. To fblizuje Levenberg-Marquardtovu metodu blize ke
Gauss-Newtonavmetod. Jestlize je ale naopak zmenSovanicaodtveral odchylek malé,
muze se naopak parametrzvétSovat, coz je dobré, pokud bod, ve kterém se izt je
daleko od hledaného minima. Diky tomu tato metoolavkrguje, i kdyz se gateni odhad
nachazi daleko od minima. Rovnice pro vektbristki Levenberg-Marquardtovy metody se
v kazdé iteraci vypie
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h, =@T3+A)%7e, (5)

a parametry modelové funkce v dalSim i¢aien kroku budoup,,, = p, +h,,

4. Testovani navrzeného porovnavaciho algoritmu

NavrZzeny algoritmus byl simula¢ testovan na nelinearnim matematickém modelu
soustavyfﬂ' nadrzi. Nelinearni model soustaviyniadrzi [2] byl uvazovan ve tvaru

_hl()__ 0,009 hl(t) h(t) &)

—h(t)_ooog hl(t) h(t , 0008 h(t) h, (t) 00187h(t)

(6)

1 o,oos h, (t) — h, (t)
9 m=La- ,
ot 5 (1) 2% A @)

kdeA je pimér nadrze v drhagyjsou ftoky do nadrzi.

Ackoliv pouzita Levenberg-Marquardtova metoda uinge vyhledavat oba pigbné
parametry najednou, ukézalo se jako spoléfdliv vyhledavat oba parametry zwuas
Vzhledem k tomu, Ze zéna amplitudy jiZ neovlivni nalezenou fazi, jelia nejprve nalézt
minimum sodtu c¢tveral odchylek pro fazové posunuti a naskediohledat amplitudu
nantiené frekvetni odezvy.

Na obrazku 1 je vykreslen {iéhy odezvy ziskané z matematického modelu a
vysledek proloZeniiikvky modelového signalu zaloZzeného na parametrecticiho signalu.
Parametry budiciho signalu, poruchy a nalezenénmrg frekverni odezvy soustavy jsou
v tabulce 1. V prvnimifpack, byla soustava buzendi@tanim budiciho signalu k regdta
odchylce a porucha byla konstantni. V ostatnichdamgch pipadech msla porucha
harmonicky piibéh. Na vysledcich uvedenych v tabulce 1 je¢yide vzhledem k tomu, Ze
byla soustava buzena vzdy stejnym budicim signdieoy nalezené parametry odezvy
dostateén¢ stejné.

Z vysledk testi s poruchou ve forthharmonického signalu (obrazek 1) Ize vyvodit,
Ze pokud bychom budili soustavu s videenymi vstupy najednou vice budicimi signaly,
které by n&li vhodre zvolené frekvence, byli bychom schopni najednoiogdnotit odezvy na
tyto signaly z jednoho #teni.

Tabulka 1: Vysledky vyhodnocovani frekéenodezvy

Budici signal s Porucha g Nalezené parametry odezvy
. Frekvence Amplltuda Frekvencerad | Porer amplitud| Fazovy posun
Amplituda [dm]| "o a1 [dm’s] st M [rad]
1. 1 0,4 0 0 0,042 3,08
2. 1 0,4 0,05 0,2 0,043 3,09
3. 1 0,4 0,01 0,8 0,042 3,08
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Vysledek vyhodnocovani frekvenéni odezvy
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Obrazek 1: Vysledek prokladani n&ét@né odezvy modelovym signélentipad 3 z
tabulky 1

5. Zavér

Uvedena metoda je pouzitelna pro vyhodnoceni frelve odezvy uzateného
regul&niho obvodu buzeného harmonickym signalem. Ze sifidh test vyplyva, Ze pi
dostateén¢ dlouhém ndteni odezvy nema gateni prechodovy ¢j zasadni vliv na vysledek.
Také se ukazalo, Ze je mozné timtaissgbem vyhodnocovat zaraverice odezev na vice
budicich signalu u soustav s viteenymi vstupy.

Tato prace byla podpgena grantem Studentské grantové &pait CVUT ¢
SGS10/252/0HK2/3T/12.
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