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Abstrakt: Clanek ilustruje jednu iteraci procesu matlabského navrhu
robustniho regulatoru pro VLT teleskop (Very Large Telescope)
provozovany vyzkumnou organizaci ESO (European Southern
Observatory) na observatofi v pohofi Paranal v Chile. Cilem navrhu je
ziskat regulator tlumici vliv poryvi vétru a zaroven respektujici
ptitomnost malo tlumenych rezonan¢nich modi v konstrukei teleskopu.
Pro navrh byla vybrana metodika spoléhajici na minimalizaci H., normy
smiSené citlivostni funkce a pouzity funkce Polynomial Toolboxu,
Control System Toolboxu a LMI Control Toolboxu..

Kli¢ova slova: minimalizace H, systémové normy, LMI Control
Toolbox, Control System Toolbox, Polynomial Toolbox.

1.ZADANI RiDICI ULOHY

Cilem je tidit elevacni thel velmi velkého (VLT) teleskopu [2] s osmimetrovym primarnim
zrcadlem. Méfena veliCina, ktera je k dispozici pro zpétnovazebni regulator je thlové natoCeni
konstrukce. Akéni veli¢inou je kroutici moment motoru.

Jelikoz se jedna se o obfi konstrukci dosahujici vysky kolem dvaceti metrQ, pfichdzi do hry 1
malo tlumené médy samotné nosné konstrukce.

Zaroven inzenyry trapi poruchové signaly, piedevSim
poruchové kroutici momenty v disledku poryvi vétru. Ty
jsou v dané oblasti vyrazné¢ az do 1Hz. Jednoduché
specifikace pro ndvrh zpétnovazebniho regulatoru tedy
mohou znit:

Naleznéte zpétnovazebni regulator, ktery zajisti, ze:

e citlivostni funkce bude mald do co nejvyssich frekvenci,
pokud mozno az do 1Hz. Velikost citlivostni funkce -20dB
v tomto frekven¢nim pasmu bude zhruba odpovidat chyb¢ v
uhlové poloze 10%.

e citlivostni funkce je nulovd pro nulovou frekvenci, a
systém tak obsahuje integracni slozku

Obrézek 1Mechanicka konstrukce VLT @ regulator bere v uvahu ptitomnost rezonancénich Spicek ve

na Paranalu. Zdroj: www.eso.org frekvencni charakteristice systému od 8Hz vyse.

' Tato prace byla podporena Ministerstvem $kolstvi a t&lovychovy CR v ramei projektu GACR 102/02/0709



II.FORMULACE PROBLEMU JAKO MINIMALIZACE H., NORMY SMISENE CITLIVOSTN{ FUNKCE

Uvedené pozadavky na zpétnovazebni regulator lze velice pohodIné splnit minimalizaci
tvarovanim frekvencni charakteristiky pomoci minimalizace H, normy smiSené citlivostni
funkce.

Vice o této navrhové metod¢ v uéebnicich dostupnych v elektronické podobé [3], [4].
II1.RESEN POMOCi MATLABU

Linearni model systému je dodan ve stavovém formatu jako SS objekt (Control System
Toolbox). Model popisuje (po zméné méfitka) vztah mezi krouticim momentem a tthlovou
rychlosti a byl ziskdn metodami systémov¢ identifikace. Natazeni modelu do pracovniho
prostoru Matlabu

load(vlt _model data)
je mozné zobrazit zakladni udaje o modelu, jako je fad systému, pocet vstupti a vystup

>> size (G)
State-space model with 1 output, 1 input, and 60 states.

Model je samoziejmé diskrétni, jak mizeme jednoduse otestovat

>> isdt (Ge)
ans =
1

s periodou vzorkovani
>> get(Gc, 'Ts')
ans =

0.0050

Navrh pomoci tvarovani frekven¢nich charakteristik je vice intuitivni ve spojité oblasti, a tak
pievedeme model na spojity Tustinovou transformaci

G = d2c(Gd, 'tustin') ;

Nejlepsi vhled do dynamickych vlastnosti systému ziskame z Bodeho frekvencni
charakteristiky, a sta¢i ndm jen amplitudova ¢ast

bodemag (G)
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3n

Magnitude (dB)
=
I

i E 2 1 o 1 3 3
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Freguency (HzZ)
Z charakteristiky lze vidét, ze dynamika systému je do znacné miry popsana systémem
prvniho fadu. Od asi 8 Hz se ale projevuji velice malo tlumené mody v samotné nosné

konstrukci teleskopu.

Nejjednodussi postup pti navrhu regulatoru tedy bude uzavtit regulacni smycku tak, aby Sirka
pasma byla mensi neZ téchto 8 Hz. Jak ale uvidime, takovy pfistup je hodné konzervativni.

Protoze pracovat s linearnim modelem fadu je téméf nemozné, budeme se snazit najit model
nizsiho fadu, ktery bude chovani systému popisovat s piijatelnou chybou. (Jiz z frekvenéni
charakteristiky ale 1ze vidét, Ze systém prvniho fadu bude popisovat tu nejdilezitéjsi cast
dynamiky.) Za tcelem vlivu jednotlivych m6da na celkovou dynamiku pfevedeme model do
vyvdzené realizace

[Gbal,gamma]=balreal (G) ;

A vykreslime ptispévky jednotlivych méda do celkové dynamiky systému pomoci nejvétsich
singularnich ¢isel spolecného gramianu:

stem(1:60,gamma) ,

xlabel ('Cislo modu ve vyvazene realizaci'),

ylabel ('Nejvetsi singularni cisla Hankelova operatoru'),
title('Vliv jednotlivych modu na celkovou dynamiku modelu')

“liv jednotlivych modo na celkovou dynamiku modelu
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Nase predchozi tvrzeni o dominanci jednoho moddu se potvrzuje, a tak nam dava
ospravedInéni hleddni aproximujicitho modelu prvniho fadu

GO0 = modred(Gbal,2:60, 'mdc') ;

Systém GO je jednim takovym systémem a jeho shoda s G je vidét ze porovnani frekvenénich
charakteristik

Porovnani modelu radu 50 = 1
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Pro takovy model tedy budeme navrhovat fizeni a na zavér porovname, jestli takovy regulator
spolehlivé funguje i1 pro puvodni systém, a jestli toto zjednoduseni nebylo pfili§
konzervativni.

Chybu, kterou jsme zjednoduSenim zavedli do popisu systému miiZeme popsat pomoci
multiplikativni neurcitosti

R = G/GO0-1;
bodemag (R) , grid
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Pro potieby samotného navrhu najdeme jednoduchy filter co nejnizs$iho tadu, ktery bude
konzervativné popisovat tuto neurcitost

omega2 = 50; k2 = 0.002;

W2 = tf(k2*s”*3, (s/omega2+1)*3) ;

bodemag (W2) , grid, title('Multiplikativni neurcitost G/GO0-1 a
W2 tvarovaci filtr')

Muttiplikativni neurcitost GAG0-1 & W2 tvarovaci fitr
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Tvarovacim filtrem W2 jsme popsali to, co vime o nepfesnostech modelu. Filtrem W1
popiseme spektralni vlastnosti poruchového signalu — poryvi vétru.

omegal = 1; k1l = 10;
Wl = tf(kl, (s/omegal+l)*2)

bodemag (W1l) , grid, title('Tvarovaci filtr W1l pro popis poryvu
vetru')

Trarovaci fitr W1 pro popis porywu vetru
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Pozadavky na pienos oteviené smycky (véetné regulatoru) lze vyjadiit graficky ve frekvenéni
oblasti jako
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kde hledanad frekvencni charakteristika musi byt samoziejm& po uzavieni zpétné vazby
stabilni, a na nizkych frekvencich musi byt nad W1 a na vysokych frekvencich pod 1/W2.

Vypocetnim nastrojem pro toto jsou metody H, optimalizace pfistupné napiiklad v LMI
Control Toolboxu ¢i Polynomial Toolboxu.

Nejdtive ale k modelim pfidame integrator, protoze méfenym signalem pro potieby fizeni je
uhlové poloha:

GO = GO*tf(1,s);
G = G*tf(1,s);

a prevedeme data do formatu LMI Control Toolboxu (velice Unavné, Skoda, ze The
Mathworks uz davno nesjednotili formaty pro modely mezi v§emi svymi toolboxy)

Wl = 1ltisys('tf',Wl.num{1l},Wl.den{l});
W2 = ltisys('tf',W2.num{1l} ,W2.den{l});

GO = 1ltisys(G0.a,G0.b,G0.c);
G = ltisys(G.a,G.b,G.c);

Nésledné vytvotime zobecnény model (vice napiiklad v [4])

P = sconnect('r(l)','e=xr-GO ; GO','K:e','GO:K',G0);
Paug = sconnect('r(1l)','Wl;W2',6'K:e = r-
GO','GO:K',G0,'Wl:e',W1l, 'W2:GO0',W2) ;

No a ted’ uz jsme pfipraveni zacit optimalizaci

[gopt,K] = hinflmi (Paug,[1l 1]);

Minimization of gamma:

Solver for linear objective minimization under LMI
constraints



Iterations : Best objective wvalue so far

1

2

3

4

5

6 794.277040
7 547.441707
8 292.024928
9 292.024928
. vypis zkracen
51 0.731085
52 0.731085
53 0.731085

Result: feasible solution
best objective wvalue: 0.731085
guaranteed absolute accuracy: 6.90e-002
f-radius saturation: 0.779% of R = 1.00e+008
Termination due to SLOW PROGRESS:
the objective was decreased by less than
1.000% during the last 10 iterations.

Optimal Hinf performance: 7.296e-001

Warning: the controller has fast modes (modulus > 1le6)
Increase OPTIONS(l1l) or GAMMA to eliminate fast dynamics

Kvili numerickych problémim jsme vyzvani zménit nékteré parametry optimalizace.
S pomoci rad v manualu k funkci hinflmi nastavime

options = [0.3,0,1e-3];
accuracy = le-2;
[gopt,K] = hinflmi (Paug,[1 1],0.8,accuracy,options) ;

Minimization of gamma:

Solver for linear objective minimization under LMI
constraints

Iterations : Best objective value so far
1
2
3
4
5
6 759.509020
7 519.051183

.. vypis zkracen
36 0.841228
* % % new lower bound: 0.610074



37 0.809914

* % % new lower bound: 0.642389
38 0.787953
* k% new lower bound: 0.666624

Result: reached the target for the objective value
best objective wvalue: 0.787953
f-radius saturation: 2.515% of R = 1.00e+008

Optimal Hinf performance: 7.418e-001
Pfenos oteviené i uzaviené smyc¢ky pro piivodni i zjednoduSeny model jsou
L0 = smult(K,GO0) ;
L = smult(K,G) ;
Pcl = slft(P,K);
splot (L0, 'bo'), splot(L,'bo'), title('Open loop frequency

responses both with GO and the original G'), legend('Wl',6 'W2%-
1|,|L0|,|L|)

Open loop frequency responses baoth with GO and the original G
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Citlivostni a dopliitkovou citlivostni funkci lze vykreslit

subplot(1,2,1), splot(ssub(Pcl,1,1),'sv'), title('Sensitivity
function S')

subplot(1,2,2), splot(ssub(Pcl,1,2),'sv'),
title('Complementary sensitivity function T')
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Vidime, ze frekvenc¢ni rozsah, kde zpétna vazba vyznamné tlumi vlivy poruch, tedy kde
citlivostni funkce je mens$i nez -20dB je pfiblizné 0.1 Hz, coZz je malo ve srovnani
s pozadavky, ale zaroven piiblizn¢ stejn€, jako stavajici feSeni zalozené na PID regulaci.

Rovnéz rezonancni Spicka viditelnd u citlivostni funkce je ptili§ velkd, asi 5 dB a méla by byt
3dB. Nasledovat by ted’ méla dalsi iterace v navrhu, kterd bude zalozena na pouziti strméjSich
filtrd W1 a ndvrhu pro méné zjednoduseny model (fadu 5).

IV.ZAVER

V piispévku byl ilustrovana jedna iterace procesu ndvrhu robustniho zpétnovazebniho
regulatoru pro ftizeni hlové polohy realného systému — VLT teleskopu provozovaného
organizaci ESO v pohoti Pranal v Chile. Cil navrhu byl formulovan jako minimalizace H,,
normy smiSené citlivostni funkce a k této minimalizaci bylo pouzito LMI Control Toolboxu.
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