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Abstrakt

Tato diplomova préce se zabyva matematickym odvozenim modelu a identifikaci real-
ného laboratorniho modelu se spojenymi servomotory ETH, ktery se nachazi v laboratofi
teorie automatického fizeni K26. Pro identifikaci systému jsou zvoleny 4 rozdilné me-
tody (identifikace z prechodové charakteristiky, identifikace parametru stavového modelu,
identifikace vyuzivajici analyzu ve frekvenéni oblasti a identifikace ARX modelu).

Poté je pozornost vénovana zakladnim a pokrocilym metodam fizeni. Pro identi-
fikovany model je nejprve navrzeno zakladni fizeni pomoci klasickych v praxi bézné
pouzivanych PID regulatoru. Toto fizeni je aplikovdano na redlny ETH systém v labo-
ratofi. Ve snaze docilit lepsi kvality regulace jsou v dalsi ¢asti této prace pouzity pokrocilé
algoritmy fizeni z oblasti moderni teorie fizeni jako LQ, LQG a robustni fizeni.

Regulovanou veli¢inou je zpravidla hlova rychlost, je ale také navrzen jeden reguldtor
polohy. Vsechny vysledky dosazené navrzenymi reguldtory jsou porovnany a posléze shr-

nuty v zavéru.
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Abstract

This thesis deals with the mathematical derivation of the model and the identification
of the real laboratory model with coupled servomotors ETH which is situated in the
Laboratory of Automatic Control Theory K26. There are chosen 4 different methods for
the identification of the system (identification from step response, identification of the
parameters of the state model, identification using frequency domain analysis and ARX
model identification).

After that is the attention devoted to basic and advanced control engineering prin-
ciples. For the identificated model is designed at first the basic control by classical PID
controllers commonly used in practise. And this is applied to the real ETH system in the
laboratory. In effort to achieve better quality of the regulation are used in the next part of
this thesis advanced control algorithms from the area of the modern control engineering
as LQ, LQG and robust control.

The angular speed is generally controlled variable, but also one controller of the posi-
tion is designed. All results accomplished by designed controllers are compared and finally

summarized in the conclusion.
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Kapitola 1
Uvod

V této kapitole se struéné sezndmime s vlastnim laboratornim modelem se spojenymi
servomotory ETH, ktery si detailnéji popiSeme a prestavime jeho dulezité ¢asti a zpusob

pripojeni k PC.

1.1 Seznameni se s laboratornim modelem ETH (SE)

Laboratorni model se spojenymi servomotory ETH ,,Zuri“92-04 (viz obr. 1.1) nachéze-
jici se v laboratori teorie automatického tizeni K26 na katedte tidici techniky fakulty elek-
trotechnické CVUT v Praze je modelem rychlostniho servomechanismu ptivodné navrzené-
ho a zkonstruovaného na katedie fizen{ technické university v Ziirichu (IfA ETH') a jednd
se 0 model urcéeny prevazné k vyukovym tcelim modelovani dynamickych systému a jejich
fizeni.

Model tvoii dva identické stejnosmérné servomotory (levy a pravy). Prvni motor
(vlevo) slouzi k fizeni otacek resp. ihlu natoc¢eni hiidele motoru. Druhy motor (vpravo)
je pouzivan jako simulace proménného zatézovacitho momentu. Tyto servomotory jsou
ovladany prislusnymi vstupnimi napétimi.

Na hiideli kazdého motoru je namontovan jeden tachogenerator pro meéreni thlové
rychlosti a jeden inkrementdlni rotac¢ni snima¢ (IRC) pro meéfeni ihlu natoceni. Hiidele
jsou ve stredni ¢asti modelu spojeny pruzinou a je mozné na né namontovat doplikové
disky a tim ménit moment setrvacnosti piislusné hiidele (detail pruziny a diski namon-

tovanych na hiideli motoru jsou znazornény na obr. 1.2).

!Department of Information Technology and Electrical Engineering of the Swiss Federal Institute of

Technology in Zurich (http://control.ee.ethz.ch/)
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Obrazek 1.1: Laboratorni model se spojenymi servomotory ETH (SE)

Obecné 1ze tedy Ttici, ze model reprezentuje jakysi systém spojenych pohont podobny
tém, které casto byvaji soucasti velkych technickych a prumyslovych zafizenich, kde jsou

pohony spojeny dlouhymi hiidelemi, u nichz jiz neni zanedbatelna pruznost a krut.

Obrazek 1.2: Detail pruziny a diskii namontovanych na hiideli jednoho z motoru servo-

mechanismu ETH

Schématicky je tento model nazna¢en na obr. 1.3 (pfevzato z [5]). Z tohoto prin-
cipidlniho obrazku je na prvni pohled pomérné dobte patrné, zZe se jedna o systém s vice

vstupy a vice vystupy (MIMO? systém).

2Multiple-input multiple-output



Konkrétné tedy jde o systém se:

e dvéma vstupy:

— napéti levého motoru u; [V],

— napéti pravého motoru u, [V]

e a Ctyfmi vystupy:
— uhlové rychlost levé hiidele w; [rad/s],
— uhlové rychlost pravé hiidele w, [rad/s|,
— thel natoceni levé hiidele ¢; [rad],

— thel natoceni pravé hiidele ¢, [rad].

Obrazek 1.3: Schematické zndzornéni servomechanismu ETH

Vsechny veli¢iny jsou prevedeny na elektricka napéti a k ovladani modelu je pouzito
PC s programem v prosttedi MATLAB/Simulink s Real Time Toolboxem (vice o pfipojent

v kap. 1.2), kde jsou vSechny veliciny prevedeny na bezrozmérna ¢isla v intervalu (—1, +1).

Jak jiz bylo feceno, jedna se tedy o MIMO systém s vice vstupy a vice vystupy.
Nicméné pokud budeme jako vstup uvazovat pouze napéti u; na kotvé levého motoru a
jako vystup thlovou rychlost w, pravé hiidele, pujde o systém s jednim vstupem a jednim
vystupem (SISO?).

Zatézovani hiidele pomoci pravého motoru® je sice mozné, ale vzhledem ke znaénému
namahani pruziny jiz pti malém rozdilu otédcek w; a w, mezi levym a pravym moterem se

tato moznost prilis nedoporucuje a pro ucely této prace jsme ji radéji nevyuzili.

3Single-Input and Single-Output
4Ve schématech nékdy ozna¢ovaném také jako Motor 2 resp. Generator U



1.2 Pripojeni systému k PC

Aby bylo mozné laboratorni model tidit primo z prosttedi MATLAB, je pfipojen k PC
pres I/O kartu MF614 firmy Humusoft, s.r.o. Tyto karty jsou podporovany produkty
Real Time Toolbox pro MATLAB/Simulink [9], které umoznuji komunikovat (ovladat
laboratorni modely a méfit jednotlivé veli¢iny na modelech) pomoci prostiedi Simulink.

Piehled vstupt a vystupu meérici a prevodnikové karty je uveden v tabulce 1.1, blo-
kové znazornéni pripojeni laboratorniho modelu v prostiedi Simulink na obr. 1.4 a redlny

pohled na pripojeni servomechanismu ETH na obr. 1.5.

Vstupy 10 karty poloha hiidele 1
poloha hiidele 2
otacky hridele 1
otacky hridele 2
Vystupy 1O karty | napéti pro motor 1

napéti pro motor 2

Tabulka 1.1: Vstupy a vystupy mértici a prevodnikové karty MF614

Cely systém se v podstaté skldda ze 3 hlavnich c¢ésti. Prvni ¢ast obsahuje vlastni
meéfici a prevodnikovou kartu MF614 firmy Humusoft s analogovymi a digitdlnimi vstupy
a vystupy. Druhou ¢ést tvoif napétovy zdroj s proudovymi senzory a zesilovaci a tfeti ¢dst

se potom skldda ze dvou motoru a dvou senzoru thlové rychlosti a thlu natoc¢eni hiidele.

Servo ETH SE - Lab K26

SERVO ETH . —
I P Motor 2 :I
Generator U Angle 2f— 1 Angies of motors
rf
g ] Omega 1 —
I P Motor 1 :I
Motor U Omega 2 — Omegas of motors

SERVO ETH
Real Time Communication

otor 1
RT Out
RT Out

Matar 2 Adapter
Humusoft
MFE14 (auta)

Obrazek 1.4: Blokové znazornéni pripojeni laboratorniho modelu v prostiedi Simulink



Obréazek 1.5: Realny pohled na pfipojeni servomechanismu ETH k PC



Kapitola 2

Méreni zakladnich charakteristik

jednotlivych ¢asti systému ETH

Cilem této kapitoly je predevsim predstavit vysledky méreni zakladnich charakteristik
snimac¢u a motort, které jsou soucasti laboratorniho modelu ETH. Ty jsou totiz nesmirné
dulezité pro navrh libovolného typu fizeni (kapitoly 5 a 6) a je tieba je respektovat.
Kapitola 2.3 se potom vénuje navrhu vhodného filtru pro zpracovani signélu ze senzoru

uhlové rychlosti.

2.1 Meéreni statickych prevodnich charakteristik sni-
macu

Na obr. 2.1 je vidét pfipojeni pravého servomotoru, tachodynama a IRC snimace

laboratornitho modelu se spojenymi servomotory ETH.

Obrazek 2.1: Pripojeni snimac¢u servomechanismu ETH



Jak jiz vime z ptredchozi kapitoly, vSechny métrené veli¢iny odpovidajici 4 vystupum
servomechanismu ETH jsou postupné prevadény na elektrickd napéti a do prostiedi Si-
mulinku vstupuji jiz jako bezrozmérné ¢iselné hodnoty v intervalu (—1, +1).

Abychom se co nejvice priblizili skutecnému fizeni redlného systému, je nutné nejprve
nalézt prevodni vztah mezi bezrozmérnymi hodnotami zobrazovanymi v prostiedi Simu-
link a redlnymi rozméry jednotek jednotlivych veli¢in v soustavé SI. Za timto tcelem byla
provedena dvojice experimentt, jejichz vysledkem bylo urceni vzajemnych prevodnich

vztahu pro thlovou rychlost w, a thel natoceni pravé hridele ¢,
e IRC: p, =1 [/]° ~21.74 [ot.] ~ 136.6 [rad] ~ 7826.4°
e Tachodynamo: w, =1 [/] = 1217.5 [ot./min] & 127.5 [rad/s]

Pokud se dale vice zamyslime nad vystupnimi daty z IRC senzoru polohy 1évé i pravé
hiidele vykreslenymi na obrazku 2.2, vidime jiz zminované omezeni métenych velicin
©1, @r dointervalu (=1, +1). Takto upraveny vystup z IRC snimacu polohy muze v jistém
smyslu zpusobit komplikace napf. pfi snaze o porovnavani mérenych prubéhu skuteé¢ného
systému ETH s jeho matematickym model (odvozenym v nésledujici kapitole 3), kde by
odezvy na stejny vstupni signal u; = 0.4 (¢) nebyly nijak omezeny a bylo by tedy nutné
provést ipravu at uz na jedné nebo druhé strané.

—Q- system ETH

@ - system ETH 1

- @ el

Obrazek 2.2: Signaly IRC snimaé¢u - odezva na vstupni signal w; = 0.4 (t)

Dale si také muzeme vSimnout, ze mérené prubéhy ¢; a , nevychéazeji tiplné presné
z pocatku, coz se da zduvodnit tim, Zze se celd senzorova a méfici soustava pro meéreni
polohy hiidele chové v jistém smyslu velmi podobné jako snima¢ absolutni (ARC®). Ta-
kovy snimac totiz neztraci informaci o mérené poloze hiidele ani tehdy, kdyz prestane byt

napajen.

5 - ’ . ’ -~ , . .
°Bezrozmérnd jednotkovd hodnota v prostiedi Simulink
6 Absolutni rotaéni snimaé



Na druhou stranu muze byt tato vlastnost v nékterych aplikacich pomérné uzitec¢n4.
Pokud ale navrhujeme tizeni pouze ve smyslu regulace o jistou zadanou hodnotu thlu
natoceni hiidele vzhledem k aktudlni poloze hiidele (a bylo by napf. nutné opétovné
spusténi simulace v prostfedi Simulink), bylo by jisté mnohem vyhodnéjsi pouzit néjaky
zcela relativni mechanismus (ptip. mechanismus s nulovanim), ktery by vzdy zaéinal
od hodnoty 0°.

2.2 Meéreni statické prevodni charakteristiky motoru

Vzhledem k tomu, ze se pii vlastnim fizeni laboratorniho modelu ETH budeme nadale
zabyvat zejména tizenim uhlové rychlosti w, pravé hiidele pomoci napéti 1évého motoru
u;, byla velmi dukladné promérena pravé zavislost ustalenych otacek w, na vstupnim

napéti u; (viz obr. 2.3) a to pro kladny smysl otaceni (napéti u; > 0).

1 r
—_—U - W
| r
0.8l —Linearnioblast| : /]
: <+ Pracovni bod
0B e
3
T
04 ...................................................................
02 .....................................................................
0 ; ; ;
0 0.2 0.4 0.6 0.8

- u

Obrazek 2.3: Staticka prevodni charakteristika motoru: u; — w,

VVVVVV

pohled ziejmé, ze se jedna o relativné linedrni stabilni SISO systém a urcitym linedrnim
matematickym modelem ho lze tedy velmi dobfe aproximovat.
7 nameérené statické prevodni charakteristiky motoru byly dale urcéeny tyto dulezité

parametry, coz jsou zakladni omezeni, kterymi se musime tidit:

Vstupni necitlivost motoru (pasmo necitlivosti) | u; < 0.05

Mez saturace motoru u; = 0.6

Tabulka 2.1: Necitlivost a saturace levého motoru



Z obr. 2.3 je mj. také vidét, ze pii fizeni otacek dokonce neni ani prili§ nutné motor
nejprve rozbihat na ur¢ité pracovni otacky w, resp. volit néjaky vyznamny pracovni bod,
abychom se po celou dobu regulace pohybovali pouze v , linedrni oblasti“ (tedy nékde v in-
tervalu 0.1 < u; < 0.6), protoze chyba vznikla ur¢itou drobnou nelinearitou pii uvazovani
rozbéhu motoru jiz od u; > 0.05 bude pomérné zanedbatelnd. Piesto se jako vhodny

pracovni bod jevi hodnota priblizného stiedu ,linearni oblasti“: u; = 0.4.

2.3 Navrh filtru pro zpracovani signalu ze senzoru

uhlové rychlosti

Na rozdil od signdlu IRC snimacu znazornénych na obr. 2.2 jsou data ziskanda ze sen-
zoru tihlové rychlosti (w; a w,) pomérné citelné zatizena vysokofrekvenénim sumem (jak
je vidét dale na obr. 2.6). Nehledé na to, Ze tento Sum velmi vyrazné zakryva i vlastni
dynamiku systému. Je tedy nezbytné nutné tyto signaly nejprve vhodnym zpusobem
predzpracovat, tzn. navrhnout vhodny zpusob filtrace.

7 tohoto duvodu tedy byl proveden navrh dvou cislicovych filtru typu dolni propust
ve verzi FIR i IIR a nésledné vybran ten lepsi z nich:

1. FIR - Lowpass Equiripple filter

e 7volené parametry filtru:
— mezni frekvence zlomu: 5 Hz
— tad filtru: pozadovan co nejnizsi

— vzorkovaci frekvence: 100 Hz

} Filter Design & Analysis Tool - [...M DP - Serva ETH\ML.owpass_equiripple_fi... g@@|
File Edit Analysis Targets ‘Wiew ‘Window Help

DEESR PR20X DK MNWK: LM BL W

— Currert Fitter Information — Maghituce

o o
Structure:  Direct-Fortm 0 i
Order: 84
Stakle: Yes
Source:  Desighed

-40

-G

Magnitude (dB)

-80 R

107 107" 10” 10
Frequency (Hz)

Responsze — Fitter Freguency Magnitude
Lowpass - | () Specity ... Units|Hz j Urits| g j
() Highpass . T
) Bandpass () Miniraur... &
() Bandstop Copto—— | Fpass: 2
Olvitterentiatar - | || Densty 20
Desigh

]| © R|euterworth - |
i

ﬁ @ FIR Ecjuiripple j
i

i
Computing Response ... done

Apass: (1

Astop: B0
Fstop: 3

Obrazek 2.4: Navrh dolnofrekvenéniho filtru typu FIR (Lowpass Equiripple filter, 5 Hz)
pomoci nastroje fdatool



Tento filtr navrZzeny pomoci nastroje fdatool” fungoval pfi simulacich velmi spoleh-
livé, nicméné na druhou stranu vzhledem k pomérné velkému tédu filtru (n = 84)
prilis nevyhovél z hlediska zpozdéni filtrovaného signalu. Proto byl proveden jesté

jeden principielné odlisny navrh filtru typu IIR, jehoz fad byl zvolen vyrazné nizsi.

2. IIR - Lowpass Elliptic filter

%perioda vzorkovani
Ts=le-2;

% parametry filtru

n=5; % rad filtru

rp=1; % velikost zvlneni v propustnem pasmu [dB]

rs=20; % velikost zvlneni v nepropustnem pasmu [dB]

wn=0.05; % normalizovana zlomova frekvence v intervalu (0,1)
%

100 Hz ~ 1, 5 Hz ~ 0.05

%Navrh koeficientu a,b (cislicovy filtr) - H(z) = b(z)/a(z)
[b,a]=el1ip(n,rp,rs,wn);

%vykresleni frekv. charakteristiky filtru
figure; freqz(b,a);

%zapsani prencsove fce do iir
iir=tf(b,a,Ts)

hlagnitude (dB)

Mormalized Frequency (=<x rad/sample)

Obrazek 2.5: Piimy navrh dolnofrekvenéniho filtru typu IIR (Lowpass Elliptic filter, 5
Hz) v MATLABu a jeho aplitudova frekvenéni charakteristika

Odezva filtru IIR je vyrazné rychlejsi nez v piipadé filtru FIR a zpozdeni filtrovaného
signalu je prakticky zanedbatelné. Proto byl tento filtr nakonec vybran jako vhodné;jsi.

Uspésnost filtrovéni vf sumu ze signalu thlové rychlosti w; a w, je potom prezen-
tovana na obrazku 2.6. V pravé c¢asti je zachycen detail rozbéhu levého motoru, kde je
po vyfiltrovani nezadouciho sumu také mnohem lépe patrna i vlastni dynamika systému
ETH.

Je zde vidét, Ze se otacivy moment prenasi pies pruzinu postupné z levé hiidele na pra-

vou, u které je prubéh uhlové rychlosti w, jakoby fazové zpozdén.

"Bézné dostupny nastroj pro navrh é&islicovych filtrii, ktery je soucasti systému MATLAB (Signal
Processing Toolbox)

10
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Obrazek 2.6: Filtrace vf Sumu ze signalu uhlové rychlosti w; a w, + detail pfi rozbéhu
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Kapitola 3

Odvozeni matematického modelu
systému ETH

Smyslem této kapitoly je na zakladé fyzikalni podstaty fizeného laboratorniho mo-
delu se spojenymi servomotory ETH nélezet jeho presny matematicky popis zachycujici
vSechny dulezité aspekty dynamického chovani tohoto systému a tento popis za ucelem

matematického modelovani prevést do tvaru stavovych rovnic.

3.1 Fyzikalni popis systému ETH

Odvozovani matematického modelu za¢neme pripomenutim blokového schématu ser-

vomechanismu ETH s vyznacenymi dulezitymi castmi celé soustavy.

' (D| v Cl)r v u
—— Zesilovac U |— Levy motor Levy Pravy motor | — Zesilovac U/U —rQ

(hnaci) o setrvacnik

Pravy

— Pruzina |— setrvacnik or (brzdici)

Obréazek 3.1: Blokové schéma servomechanismu ETH

Mimo jiné si lze v tomto blokovém schématu ale i na ¢elnim panelu laboratorniho
modelu na obr. 1.5 také vSimnout pouziti dvou zcela odlisnych typu zesilova¢u pro fizeni
levého a pravého motoru, coz naznacuje, ze buzeni levého a pravého motoru je rozdilné.
Zatimco levy servomotor je buzen z vykonového zdroje proudu, pravy motor je buzen
ze zdroje napéti.

vvvvvv

uvedeny vsechny dulezité parametry levého (hnaciho) motoru servomechanismu ETH'.

"Pfevzato z origindlni dokumentace
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Jmenovité napéti 24 \Y

Vydavany vykon 23 W
Max. otacky 9000 ot./min
Indukénost kotvy 0.75 mH
Odpor vinuti kotvy 6.2 Q

Ptevodni konstanta momentu | 33-107% | Nm/A

Moment setrvacnosti rotoru | 2-107% | kgm

Mechanické ¢asova konstanta | 11-1073 | s

Tabulka 3.1: Parametry levého servomotoru

P1i sestaveni matematického modelu elektromechanického systému se soustfednymi
parametry budeme déle podle [3] vychézet z jeho kinematického schématu, které u rotac-
nich soustav zpravidla obsahuje tyto 3 zdkladni vzdjemné vazané stavebni prvky (obr.
3.2).

k b
J N\ AN
> ~
kotouc torzni pruzina torzni tlumic

Obrazek 3.2: Zakladni prvky rotacnich soustav

Pohybova rovnice kotouce (2. Newtonuv pohybovy zakon pro rotaéni pohyb) vypadd

nasledovneé:

J—=M 3.1
dt h» ( )

kde M}, je vnéjsi hnaci moment a J je moment setrvacnosti rotujiciho télesa.
Moment M, prendseny torzni pruzinou je potom umeérny thlu zkrouceni pruziny ¢

podle vztahu:

kde k je tzv. torzni tuhost pruziny.
Torzni tlumic je prvek, na kterém se energie soustavy mafi, preménuje se v jinou formu
energie - tepelnou. Moment M, vyvozeny torznim tlumicem je imérny thlové rychlosti w

podle vztahu:

Mb =b- w, (33)

kde b je koeficient torzniho tlumend.
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Nyni se na nés systém spojenych servomotoru podivame trochu podrobnéji. Servome-
chanismus ETH z fyzikalniho hlediska predstavuje systém se dvéma stupni volnosti typu
»pruind hridel“ (se skute¢nou pruzinou uprostied spojujici oba hiidele motoru), ktera se

da modelovat jako pruzné spojeni dvou kotoucu, obr. 3.3.

J| Jr

7z

iy = Kyi'uy
—Dp

. M N

~D\ o

AN

my

Obréazek 3.3: Kinematické schéma servomechanismu ETH

Nejprve opét pripomenme, ze pii sestavovani matematického modelu nebudeme dale
uvazovat pusobeni zatézovactho momentu M, simulovaného pomoci pravého (brzdictho)
motoru, ktery je fizen napétim w, (M, = 0).

Pokud pti odvozovani matematického modelu vychézime z tzv. d’ Alembertova prin-

cipu momentu na hiideli, dostavame vztah pro rovnovdhu momentu na levé h¥ideli:

My, = My, + My, + M,,, (3.4)

kde M}, je hnaci moment levého motoru a M, moment setrvacnych sil levé ,, pulhidele

dany celkovym momentem setrvac¢nosti motoru a vSech rotac¢nich ¢asti J; na levé strané
modelu podle:

M = chi;;l. (3.5)

Obdobné jako v rovnicich (3.2) a (3.3) lze déle psat vztahy pro direktivni moment My,

a brzdici moment M;, pouze s tim rozdilem, Ze tyto momenty jsou vzdy dany rozdilem

1hli natoceni obou hiideli resp. rozdilem thlovych rychlosti levé a pravé hiidele:

Mkzl =k (Qpl - 907") ) (36)
Mbl =b (wl - (UT) . (37)

Napt. pokud by byly ihly natoceni ¢; a ¢, stejné, potom by jisté nedochéazelo ke zkru-
covani pruziny (obr. 1.2) a tedy moment M, by byl roven nule. Obdobné pro nulovy
rozdil uhlovych rychlosti w; a w, je M;, = 0.

Rovnici (3.4) popisujici rovnovahu momentu na hiideli tedy muzeme prepsat do tvaru:

deoy

M, = J, dt’ + k(o1 —or) + b (w — w,). (3.8)

14



Zcela analogicky odvodime i rovnovahu momentu na na pravé h¥ideli:

0= M; + My, + M,, (3.9)
a tedy:
dw,
0= er—u;—irk((pr—gol)—l—b(wr—wl). (3.10)

3.2 Odvozeni stavového popisu matematického mo-
delu ETH

Jako stavové proménné, které jednoznacné popisuji stav naseho laboratorniho modelu
se spojenymi servomotory, se v naSem ptipadé piimo nabizi zvolit vSechny 4 vystupni
veli¢iny servomechanismu ETH.

Vektor stavovych proménnych tedy bude vypadat nasledovné:

1 (¢

(
1 (t

(

(

(SN

x (t) = (3.11)

)
)
t)
- (t)

Stavové rovnice potom snadno odvodime tak, ze po jednoduchych algebraickych tipra-

©

T

€

véach rovnic (3.8) a (3.10) k témto rovnicim pouze formélné piipiSeme znamé vztahy

pro vypocet thlovych rychlosti w; (t) a w, (t) levého a pravého motoru:

w () = ds"cllt(t), o () = dﬁt(t). (3.12)

Stavové rovnice systému ETH tedy potom vypadaji nasledovné:

a) = wl), (3.13)
an(t) = (ke () = ) + ke (0 + b (£ M (1), (310
pelt) = e (t), (3.15)
o () = ;T(/wl (£) + bwr (1) — kg, (£) — boor (£)) . (3.16)

Jedinym tuskalim vsak v tomto piipadé zustava to, ze vstupem do systému je nyni
hnaci moment M, (t) a my mame jako vstup pro tizeni laboratorniho modelu k dispozici
pouze napéti motoru u;.

Nicméné préavé pomoci vstupniho napéti levého motoru v, (¢) dochazi k preméné elek-
trické energie na energii mechanickou s vyvozenim hnaciho momentu My, (). Zbyvé tedy

urcit, jak zavisi velikost hnaciho momentu levého motoru Mj, (t) na vstupnim napéti u; (t).

15



Levy servomotor je v principu klasicky stejnosmérny motor s cizim buzenim, pro jehoz

obvod kotvy lze nakreslit nahradni schéma, obr. 3.4.

I I;

—p | <+— R
3 —
© L |

A
I, = Kyirwy C) Iy C) Ui= ko

|
|
|
|
Q
|
Obrazek 3.4: Nahradni schéma pro obvod kotvy levého motoru

Hnaci moment M, je pro stejnosmérny motor s cizim buzenim imérny proudu proté-

kaného obvodem kotvy I, podle vztahu:

My, = ks - I, (3.17)

kde kj; je konstanta motoru nebo téz konstanta momentu a podle tab. 3.1 je ky, =
33-107 Nm/A. Odpor vinut{ kotvy Ry potom je 6.2 . Indukénost kotvy Ly, je relativné
mala a vzhledem k tomu, Ze je motor buzen z vykonového zdroje proudu, ji lze zanedbat.
Jelikoz se v obvodu 3.4 vyskytuji dva rozdilné typy zdroju - jeden zdroj proudu I;
fizeny napétim wu; a jeden zdroj indukovaného protinapéti U;, je vhodné vysledny proud

kotvy I, vypocitat pomoci principu superpozice jako soucet prispévku od obou zdroju:

kM-wl

Ii=1—1; = ky; - u, — : 3.18
k l w Ry, ( )

kde indukované napéti U; je imérné uihlové rychlosti w; (U; = kps - wy).

Po dosazeni (3.18) do (3.17) muzeme stavové rovnice pfepsat do tvaru:
Qu(t) = wi(t), (3.19)

. k b k3, k b karkuy;
t) = ——o(t)— | =+ t —r (T —wy (T t)(3.20
b)) = ~5a® - (F+ )+ o)+ For 0+ B0
or(t) = we(t), (3.21)
k b k b

(1) = —o () + —wy () — —r (£) — —w, (1), 3.22
5 0) = Ta O+ T ) - Ten ) - T (3:22)

kde vstupem je tentokrat napéti levého motoru (u (t) = u; (t)).
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Pokud jako vystup SISO systému zvolime thlovou rychlost pravé hiidele (y (t) =

wy (1)), muzeme nés systém zapsat v maticovém tvaru jako:

x(t) = Ax (t) + Bu(t), (3.23)
y(t) = Cx(t) + Du(t), (3.24)
kde
0 1 0 0 0
_k _b_ K, kb keas-kui
A = J Jp Ji- Ry, Ji Jq , B = Ji ,
0 0 0 1 0
ya i S 0

C=1[o0001] D=o

Simulinkové schéma tohoto matematického modelu je uvedeno v piiloze na obrazku
ALl

Aby bylo mozné porovnavat stavové veliciny matematického modelu piimo s realnymi
méfenymi prubéhy vystupt laboratorntho modelu ETH v prostiedi Simulink, jsou tyto
veli¢iny prenasobeny pfevodnimi konstantami podle statickych pirevodnich charakteristik
snimacu uvedenych v 2.1.

Neznamé koeficienty J;, J,., k, b budou déle predmétem identifikace v sekci 4.2.

3.3 Teoreticky vypocet momentu setrvacnosti jedné

piilhiidele

Jak je vidét z vySe odvozenych stavovych rovnic matematického modelu, je parametr
momentu setrvacnosti J; resp. J, vSech rotacnich ¢asti na levé nebo pravé htideli labora-
torntho modelu ETH zékladnim a rozhodujicim parametrem urcujicim dynamiku celého
systému. Proto je tfeba tento parametr urcit s co mozna nejveétsi presnosti.

Jako jedna z moznych variant se mj. nabizi vyuziti vypoc¢tu momentu setrvac¢nosti
rotacniho valce:

Lo

1
J; = §mi7"i = §P¢VE7}2 (3.25)

vvvvvv

prinasi riziko vzniku jistych nepfesnosti, nicméné pro vytvoreni predstavy o tom, v jakych
fadech a jednotkach se bude parametr pohybovat to postacuje.

Jelikoz méreni hmotnosti vSech rotacnich casti by vyzadovalo dukladné rozebrani a
sestaveni celého modelu, je v tomto pripadé lepsi vyuzit vypoctu pomoci hustoty a objemu
dané soucastky tak, jak je uvedeno v (3.25).
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Dalsi vyznamné zjednoduSeni nam potom muze piinést predpoklad, ze servomecha-
nismus ETH je dokonale symetricky, a tudiz muzeme povazovat momenty setrvacnosti na
levé a pravé hiideli laboratorniho modelu za zcela totozné (J; = J,.).

Zmérenim rozmeéru vSech zakladnich soucastek a uré¢enim jejich objemu s vyuzitim

tabulky na obr. 3.5, muzeme touto pribliznou metodou dojit k vysledku:

. — 2

J=Jy=J,=> J;=803-10"" kgm®. (3.26)

i
material moment setrvacnosti
Soucastka hustota

[ka/m?] [kg.m?]

Spojka / pojistka

_ . seda Hina 3,70394 * 10°06

Zavitova redukce

ocel
“ , 7860 3,95087 * 10°0°

Klicovy uchyt

ocel
2 -06
4. 7860 1,35811 * 10

Uchyt pruziny
ocel .07
ﬁ' S

Pevny s?trvaénik dural
== = a3 -04

,_| i:_-:.f_:} \_‘ 3030 3,43127 * 10
Pfidavna sada setrvaénikl

| | mosaz
8660

4,14894 * 10704

Obrazek 3.5: Prehled parametri rotacnich ¢édsti jedné , pulhiidele

Dalsi moznosti, jak urcit parametr J, by bylo napf. mérenim tzv. ,kfivek dobéhu®,

nicméné ani tato metoda neni prilis presna a tedy ani ptilis vhodna.
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Kapitola 4

Identifikace systému se spojenymi

servomotory ETH

V predchozi kapitole jsem se zabyvali modelovanim realného systému se spojenymi
servomotory ETH, tj. nalezenim rovnic popisujicich dynamické chovani tohoto systému
na zakladé matematicko fyzikalnich zakonu. Nyni prejdeme k vlastni identifikaci systému,
tzn. nalezeni neznamych konstant na zékladé zvolenych experimenti. Volba identifikacni-
ho experimentu ptitom c¢asto byva velmi zasadni a méla by byt vzdy podminéna moznost-
mi konkrétniho typu systému.

V této kapitole se tedy budeme postupné zabyvat identifikaci systému na zakla-
dé méteni jeho prechodové charakteristiky, identifikaci stavového popisu, identifikaci na
zdkladé frekvenéni analyzy a identifikaci tzv. ARX modelu metodou nejmensich ¢tvercu.

U kazdé metody identifikace potom nezapomeneme provést srovnani modelu a realného

systému, abychom mohli tici, zda ma nas model odpovidajici presnost.

4.1 Identifikace z prechodové charakteristiky

Experimentéalni identifikace méfenim prechodové charakteristiky systému je nejjed-
nodussi ale zaroven také nejméné presnou metodou identifikace systému. Presto se v praxi
vétsinou nejvice pouziva.

Pro redlny systém servomechanismu ETH byla zmétena odezva w, (t) na zvoleny
vstupni skokovy signdl napéti levého servomotoru w; = 0.4 (), viz obr. 4.1, pficemz jsme
pro jednoduchost predpokladali, ze se levy servomotor chova linearné pro vstupni rozsah
w € (0.05; 0.6) (= w, € (0; 0.85)) podle statické prevodni charakteristiky 2.3 a nebylo
tedy nutné vychazet z néjakého zvoleného pracovniho bodu.

Podle tvaru charakteristiky 4.1 lze velmi zjednodusené ftici, ze se v podstaté jedna

o systém 1. fadu, prestoze vime nebo tusime, ze chovani systému na vyssich frekvencich

vvvvvv
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vstup systemu ul(t) vystup systemu wr(t) (s filtrem)

@ () = 0.5556

0.4
= 03
=
" 02t

0.1

0 i i i i
0 20 40 60 80 60 80
- t[s]

Obrazek 4.1: Identifikace systému mérenim prechodové charakteristiky

Nicméné tato metoda ndm nedava zadnou predstavu o vnitini struktufe systému a

tudiz ho lze pfenosem typu:

Q. (s) ks
U(s) Ts+1

P, (s) (4.1)

velmi dobfe aproximovat.

Casovou konstantu T jsme piiblizné uréili jako priseéik asymptoty y, = 0.5556 a tec¢ny
ke kfivee w, (t) v pocatku (viz obr. 4.1), piip. je to také cas, ve kterém charakteristika
wy (t) nabyva 63 % své ustdlené hodnoty (w, (7') =0.632 - w, (c0) =0.351 = T'=10.22s).

Statické zesileni kg jsme potom urcili z poméru ustalenych hodnot vstupni a vystupni
veli¢iny, ovsem podle 2.3 musime jesté u vstupniho napéti levého servomotoru u; odecist

velikost pasma necitlivosti, aby nas model odpovidal redlnému systému, tedy:

wy (00) . 0.5556 .
w (00) —0.056 0.4 —0.05

Vysledny ptenos takto zjednoduseného modelu ziskaného méfenim prechodové cha-

rakteristiky realného systému tedy potom vypada nasledovneé:

Q. (s) 15874
U (s)  10.225+ 1

Srovnani modelu a redlného systému ETH je znazornéno na obrazku 4.2.

P, (s) (4.2)

Model (4.2) je opravdu velmi zjednodusenym modelem redlného servomechanismu
ETH, nicméné i presto nam dava zakladni predstavu o chovani systému a muze byt
pouzit napf. pii ndvrhu néjakého typu robustniho reguldtoru (viz kap. 7.1), kde ndm muze
velmi dobie poslouzit jako tzv. ,nominalni model“, u kterého vlivem neurcitosti neumime

dost dobte popsat nebo nezname chovani systému na vyssich frekvencich.
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Obréazek 4.2: Srovnani odezev redlného systému a jeho modelu

4.2 Identifikace stavového popisu

vvvvvv

identifikace je odvodit stavovy popis dané technologie (viz kap. 3.2) a poté navrhnout ex-
perimenty, které povedou na uréeni neznamych konstant. Velkou vyhodou tohoto postupu
je, ze ziskame model, jehoz struktura odpovida redlnému systému, coz je velkda vyhoda
pri sestavovani zpétnovazebniho fizeni.

Nevyhodou ovSem je, ze se nam nemusi vzdy podafit pfesné urcit vsechny konstanty,
protoZe nebudeme moci realizovat dostateéné mnozstvi experimentt, at uz z fyzikalnich
omezeni (systém nemuzeme rozebrat) nebo nemoznosti méreni (nékteré veli¢iny prosté
neumime zméfit nebo je to prinejmensim velice nakladné).

V této casti si tedy ukazeme identifikaci konstant stavového modelu (3.23), tedy na-
vrhneme experimenty, ze kterych budeme moci tyto neznamé koeficienty urcit. Konkrétné

se tedy jednd o identifikaci nasledujich ¢tyfech parametru stavového modelu:

e J=J, = J,... moment setrvacnosti rotacnich casti levé nebo pravé hiidele,
e k... prevodni konstanta vykonového zdroje proudu (fizeny napétim ),
e k... koeficient torzni tuhosti pruziny,

e b... koeficient torzniho tlumeni.

Po sérii experimentu provedenych s matematickym modelem (3.23) v prostiedi Si-
mulink (A.1) bylo zjisténo, ze kazdy zminény parametr ovliviiuje dynamiku systému

jinym zpusobem a pfesto je pocet stupnu volnosti dostateéné velky na to, abychom mohli
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pomérné jednoduse a pritom témér nezavisle na sobé potiebné hodnoty téchto koeficientu
postupné urcit.

Zacneme nejprve urcenim velikosti momentu setrvacnosti J. V kapitole 3.3 jsme se jiz
zabyvali jeho hrubym odhadem a teoretickym vypoctem (3.26). Nyni se proto muzeme
pii identifikaénim experimentu vice zamérit predevsim na zpresnéni této hodnoty.

Jak jiz vyplyva z fyzikalni podstaty systému i fyzikalniho vyznamu této veli¢iny, rozho-
duje velikost momentu setrvacnosti J zejména o rychlosti odezvy stavovych a vystupnich
veli¢in wy (t) a w, (t) na vstupni napéti v, (t). Ma tedy zasadni vliv na dynamiku celého
systému a ve své podstaté se da Tici, ze jeji hodnota ovliviiuje predevsim dominantni
casovou konstantu 71" celého systému, ktera byla urcovana také v predchozim odstavci 4.1.

Ptesnéjsi hodnota momentu setrvacnosti J byla stanovena postupnou komparaci pru-
béhti odezvy w, (t) odvozeného stavového modelu se skutetnou zméfenou a Sumu zbavenou
odezvou realného systému, obr. 4.3 (J = 8.989 - 10~* kgm?).

ui

— system

= = =model

0 20 40 60 80
- t[s]

Obrazek 4.3: Srovnani odezev redlného systému a jeho modelu pro J = 8.989 - 10~ kgm?
a ky; = 1.0767858

V souvislosti s uréenim momentu setrvacnosti J musela byt zaroven také vhodné
stanovena i prevodni konstanta k,;. Ta ma naopak urcujici vliv na ustalenou hodnotu
stavovych a vystupnich veli¢in wj (), w, (t) a rozhoduje o celkovém statickém zesileni
v piislusnych prenosech.

Vzhledem k tomu, ze vstupni signal w; (t) prochézi béhem své cesty od PC az ke svor-
kam servomotoru ruznymi prevody typu zesileni a tedy neni v nasich silach vzhledem
k absenci podrobnéjsi dokumentace k laboratornimu modelu presnou hodnotu konstanty
k.; nijak jinak experimentalné stanovit, byla jednoduse zvolena tak, aby byl stavovy model

co nejvice ve shodé s redlnym systémem, obr. 4.3 (k,; = 1.0767858).
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Dalsim predmétem identifikace bylo urcéeni koeficientu torzni tuhosti pruziny k a koe-
ficientu torzniho tlumeni b, tedy parametru popisujicich ,,dynamiku pruzného spojeni”
obou hiideli ve stfedni ¢asti modelu a urcujicich, jak moc se na dynamice systému podili
pruznost a krut pii rotaénim pohybu celé soustavy.

Stanoveni téchto parametru vychéazi ze stejnych zmérenych dat jako na obrazku 4.3,

ovsem ve zcela jiném , métritku®, viz obr. 4.4.

0.09 : : : ,
V4
0.08}
0.07
0.06
=
5~ 0.05}
3" 0.04}
0.03t — ), ~ System 1
002} — ) — System||
- model
0.01 1
W - model
O i i T
0 0.5 1 1.5

- t[s]

Obrézek 4.4: Detail srovnani odezev redlného systému a jeho modelu pro £ = 0.06 Nm /rad
ab=3-10"° Nms/rad

Ke stanoveni hodnot téchto parametru jsme opét podobné jako u momentu setrva¢nosti
J vyuzili jejich fyzikalni interpretace.

Simulacemi bylo zjisténo, ze s rostouci velikosti koeficientu torzni tuhosti pruziny k
roste i frekvence kmitani stavové a vystupni veliciny w (t) resp. w, (t) podle obr. 4.5. Jako
optimélni nakonec byla zvolena hodnota & = 0.06 Nm/rad. Obdobné bylo ovéfeno, ze
s rostoucim koeficientem torzniho tlumeni b dochazi k postupnému titlumu stavovych a
vystupnich veli¢in w; (t), w, (t) podle obr. 4.6. OvSem z naméfenych prubéhu redlného
systému bylo zjisténo, Ze s rostoucim casem prakticky nedochézi k dtlumu kmitu wy (¢)
resp. w, (1), a proto je hodnota koeficientu b relativné mald (b = 3 - 10~° Nms/rad).

Na obr. 4.7 je potom pouze pro doplnéni vykreslena odezva w, (t) na zvoleny vstupni
schodovity signdl u; (t), kterd jen potvrzuje, Ze redlny systém je skutecné linearni a stabiln{
pro vstupni rozsah napéti u; € (0.05; 0.6) a s nasim stavovym model se velmi dobie
shoduje.

Souhrn v8ech identifikovanych parametru véetné sestaveného stavového modelu servo-

mechnismu ETH je potom uveden ve zdrojovém kédu na obr. 4.8.
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Obrazek 4.5: Vliv koeficientu torzni pruziny k& na dynamiku systému (k; < ko)
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
- t[s] - t[s]

Obrazek 4.6: Vliv koeficientu torzniho tlumeni b na dynamiku systému (b; < bs)

vstup systemu ul(t) vystup systemu wr(t)
w \ ; 0.8 w ; ;
0.5F ]
0.6 ]
0.4 ]
= =
S 03 1 37 0.4} 1
1 1
0.2 ]
0.2 ]
0.1 1 — system
= = =model
0 : : : 0 : : :
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

- t[s] - t[s]

Obréazek 4.7: Srovnani odezev redlného systému a jeho stavového modelu pro zvoleny

vstupni schodovity signal w; (t)
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%% MATEMATICKY MODEL SYSTEMU SPOJENA SERVA ETH - stavova identifikace
% author: Karel Jonas

J = 0.0008989; % moment setrvacnosti [kg*mA2] (3 = J_1 = J_r)

kM = 0.033; % konstanta motoru (k_M = 2*B*T1*r*N) [Vs]

Rk = 6.2; % odpor kotvy [Chm]

k_UI = 1.0767858; % prevodni konstanta prevodniku U/I [/]

k = 0.06; % torzni tuhost pruziny [N*m/rad]

b = 3e-5; % koeficient torzniho tlumeni pruziny [N*m*s/rad]

Q@

% STAVOVY POPIS SYSTEMU

[0100; -k/J -b/I-k M 2/(R_k*3) k/] b/]; 000 1; k/J b/] -k/] -b/1];
[0 (k_M*k_UID/J 0 01';

(000 1];

0 .

3

ys_ETH = ss(A,B,C,D);

A
B
C
D
s

% PRENOS: P_math(s) = Omega_r(s)/U_1(s)
Ps = tf(sys_ETH)

jmen = Ps.den;

Ps_poles = roots(jmen{l})

Obrazek 4.8: Identifikovany stavovy model servomechanismu ETH

Vysledny identifikovany prenos matematického modelu se vstupem wu; () [/] a vystu-

pem w, (t) [rad/s| tedy vychézi takto:

1.319s + 2639 B
3+ 0.2621s% 4+ 133.55 + 13.04

Pryaru (s) = 2:((;):(3(51—A)_1B+D:

1.319s + 2639

= . takto : 4.3
(5 +0.0977) (s2 + 0.1644s 1 133.4832)" 0- 180 (43)
Paen () = (s) 0.0103s + 20.698 B
MATHAS) = Ui(s) — $3+0.2621s2 + 13355 + 13.04
0.0103s + 20.698
= pro w, (t) [/]. (4.4)

(s + 0.0977) (s® + 0.16445 + 133.4832)

Ptenos (4.4) je jen modifikaci pfenosu (4.3) zahrnujici v sobé navic pouze prevod tihlové
rychlosti pravé hiidele w, (t) v [rad/s] na bezrozmérnou hodnotu v Simulinku korespodujici
s méfenim w, (t) pomoci snimace thlové rychlosti v pripadé redlného servomechanismu
(podle kap. 2.1 tedy ndsobeni zesilenim 1/127.5).

Z prenosu (4.4) l1ze opét dopocitat statiské zesileni k;=1.587 a ddle je z obou prenosu

ziejmé, Ze systém ma oscilacni charakter a pély systému jsou tedy nasledujici:
e p; = —0.0977... dominantni pdl (resp. dominantni casové konstanta 7' = 10.23s),

o py3 = —0.0822 + 11.55325... kmitavé pély systému.
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Dva komplexné sdruzené pély pss jsou podle obr. 4.9 velmi blizko imagindrni ose

s velmi malym relativnim tlumenim ¢:

s% +0.1644s + 133.4832 ~ s* + 2w, s + w2
= w,=11.55 [rad/s] , (=0.00712,

coz muze ponékud komplikovat pozdéjsi navrh fizeni k tomuto systému.

Pole Map
15 '
1M p;
+
10t i
1
1
5t i
1
1
Re p.
0 ____________ +_: ____________ EL
1
1
_57 1
1
1 + p1
-10} +: + P,
: + P,
-15 : : :
-1 -0.5 0 0.5 1

Obrazek 4.9: Pély prenosu matematického modelu

4.3 Identifikace na zakladé frekvencéni analyzy

Dobra metoda identifikace sytému je dédle analyza ve frekvenéni oblasti. Vyhoda tohoto
pristupu je, ze ziskdme model, ktery je prométfeny v Sirokém frekvenénim spektru a ktery
je tedy dostatecné ptresny. To vSe ale pouze za predpokladu, ze nam to redlny systém
umozni.

Aby totiz byla tato metoda pouzitelnd, musi byt identifikovany systém linearni a
stabilni a musi jit o takovy systém, kterému harmonicky vstupni signal nijak neublizi a
nezpusobi zadné skody. Servomechanismus ETH vsechny tyto predpoklady spliiuje a proto
u néj bylo provedeno méfeni frekvenéni charakteristiky podle Simulinkového zapojeni, obr.
4.10.

Levy servomotor servomechanismu ETH tedy byl postupné buzen vstupnim harmo-
nickym signdlem s frekvenci v intervalu w € (0.05; 4) rad/s. Amplituda harmonického
signalu i stfedni hodnota vstupniho budiciho signélu byly zvoleny tak, aby se vystupni
otacky systému w, (t) nachézeli po celou dobu méfeni v linearni oblasti podle statické

prevodni charakteristiky 2.3.
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Obrazek 4.10: Simulikové schéma méreni frekvencni charakteristiky servomechanismu

ETH

Byl tedy zvolen pracovni bod u; = 0.4, na ktery byl v ¢ase t = T' = 2w /w superponovéan
piislusny harmonicky signal s amplitudou A4,, = 0.1 a frekvenci w, jinymi slovy pro vstupni
budici signél plati:

w (t) =044 0.1sinwt, prot > T =27 /w, (4.5)
viz obr. 4.11.

vstup systemu ul(t)

0 50 100 150 200
> t[s]

Obrazek 4.11: Zvoleny vstupni harmonicky signal u; (f) pro méteni frekvenéni charakte-
ristiky servomechanismu ETH

Vlastni amplitudova a fazova frekvenéni charakteristika méreného servomechanismu

ETH byla po zméreni dostatecného poc¢tu odezev vypocitana podle znamych vztahu:

IP(jw)| = 20log A‘*:lw = 201log A”é‘é‘”) [dB], (4.6)

u;
At
= =. °1. 4.
p = 360 [ (4.7)
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Vykreslena frekvencni charakteristika redlného systému byla zaroven porovnana s frek-

ven¢ni charakteristikou matematického modelu (4.4), obr. 4.12.

Magnitude P(jw)

50 T T T
: +system
:{ = = =math. model{
o e S ....................... 4
5, :
3 S N .
= :
o : ~“~~
£mABOf e R RN  JUUREE 1
: L
: ey,
SDO0f e S b ol
-250 i i :
10~ 107 10° 10° 10*
- w/[rad/s]
Phase P(jw)
: - | = system
\\\\\\\\\\\\\ oo m m mmath. model
OO STPPP PP i
|
|
B i
| |
" -
-------------------------------------------------------------- :"'ﬂ-
: : 1 o®
=250 TP Tpes T TIPS A PRTIPT .
CSammmmm=®
107 107 10° 10° 10*
- w[rad/s]

Obrazek 4.12: Srovnani zmeétené frekvenéni charakteristiky realného systému a jeho ma-

tematického modelu

7 této zmérené frekvencni charakteristiky lze opét na prvni pohled usuzovat, ze se
vhledem k poklesu amplitudové frekvenéni charakteristiky | P (jw)| o 20 dB/dek. pro frek-
vence w < 4 rad/s jednd o systém 1. fadu, s frekvenci zlomu w,;=0.1 rad/s resp. pélem
systému s;=—0.1, coz je piiblizné ve shodé s dominantnim pélem matematického modelu
uvedeného diive.

Nicméné dynamika systému na vyssich frekvencich (w > 4 rad/s) zustava pii této frek-
venc¢ni analyze opét stejné jako v pripadé identifikace pomoci prechodové charakteristiky
(kap. 4.1) skryta.
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4.4 Identifikace ARX modelu metodou nejmensich
ctvercu (LS)

Identifikace pomoci ARX® modelu metodou nejmensich ¢tvercu (LSY), viz [1] a [3], je
velmi casto pouzivana metoda vétsinou v pripadech, kdy nevime témér nic nebo jen velmi
mélo o fyzikdlni podstaté identifikovaného systému (tzv. ,black-box“ resp. ,gray-box*
piipad) nebo prosté jen chceme potvrdit spravnost néjakého jiného modelu.

Metoda identifikace ARX modelu se pouziva pro identifikaci linearnich systému na za-
kladé vstupnich a vystupnich dat (bez detailni znalosti vnitini struktury systému). Jedna
se tedy o cisté statistickou identifikaci systému.

Vystupem této metody je diskrétni pfenos:

G(2) = Y (z) _ Q, (2) _ bpo12""1 + by22™ 4 L 4 bz + by (48)
U(z) Uf(z) 2"+ap 12" +a, 22" 2+... a1z +ag '

kde n je zvoleny tad systému.
Tento prenos prevedeme pomoci zpétné Z-transformace do ¢asové oblasti a dostavame

diferenc¢ni rovnici ve tvaru:

y(k+n)=—awy(k)—ayk+1)—...—ap1y(k+n—1)+bou(k)+bu(k+1)+
—l——l—bn_lu(k:—i-n—l),

kterou pro N méteni muzeme rozepsat na soustavu (N — n) diferen¢nich rovnic s 2n

neznamymi koeficienty ag, a, az a,_1 a by, by az b,_q:

yn+1)=—ay(l) —a1y(2) —... —apn_1y (n) + bou (1) + byu (2) + ... + by_yu(n) +
+e(n+1),
y(n+2)=—aw(2) —ay3) —... —ap—1y(n+ 1) + bou (2) + byu (3) + byu(n+ 1) +
—|—6(7’L—|—2),
y(N)=—awy(N—n)—ay(N—-—n+1)— ... —a,1y (N —1) +bou(N —n)+

kde e(n+1), e(n+2) az e(N) je predpoklddany (neznamy) sum'’ v jednotlivych
okamzicich méteni.

Tuto soustavu vyjadiime maticové jako:

y =70 + e, (4.9)

8z anglického AutoRegressive model with eXternal input
9z anglického Least Squares
Dexterni vstup ARX modelu
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kde matice Z = { Yy, Up ] je matice zmétrenych vstupnich a vystupnich dat, kde

—y (1) -y (2) o —y(n)
vo—| ¥ (2) —y(3) o —y(n+1)
—y(N—-n) —y(N—n+1) ... —y(N-1)
(1) u(2) u (n)
U, — (2) u(3) u(n+1) |
u(N—-n) u(N—-n+1) u(N —1)
: y(n+1) e(n+1
Ap—1 n+2) e(n+2
e R : o7 ’
by y(N) e(N)
e

kde @ je vektor neznamych parametru, y vektor zmérenych vystupnich dat a e vektor
sumu.

Metodou nejmensich ¢tvercu budeme nyni hledat takovy vektor neznamych parametru
6, aby soucet kvadratu ,,chyb“e(n+1), e(n+2), ...,e(N) byl co nejmensi. Jedna se

tedy o optimalizacni ulohu, kterou muzeme matematicky zapsat takto:

N

0* = arg mein { > e (z)} = arg mgin {eTe} = arg mein {(y —76)" (y - ZH)} (4.10)

i=n+1
Doplnénim kvadratické formy (y — Z60)" (y — Z60) na tplny étverec podle [1] dostéva-
me optimalni feseni ve tvaru:
0= (2'2) " Z"y (4.11)

Tim je problém identifikace pomoci ARX modelu po teoretické strance vytesen a nyni
zbyva jeho prakticka realizace.
Réd systému n byl v souladu s matematickym modelem (4.4) a pFedchozimi zkusenost-

mi zvolen n = 3.
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Déle zbyva vhodné zvolit také vstupni posloupnost u (k) = w; (k), zméfit jeji odezvu
na vystupu systému (y (k) = w, (k)) a na zmétend data aplikovat vypocet nezndmych
parametri ARX modelu podle (4.11).

Pti volbé vstupniho signalu nesmime zapomenout, Ze tato méreni musime opét prova-
deét v linearni ¢asti statické prevodni charakterstiky motoru, viz obr. 2.3. Pro spravnou
identifikaci je tfeba, aby vstupni signal co nejvice vybuzoval dany systém a identifikace
periodou vzorkovani. Ta byla ve vSech métenich zvolena jako Ts = 0.01s. Jako vhodny
budici signal byl zvolen ndhodny obdélnikovy signdl s proménnou stiidou (tzv. ndhodny
PWM!"! signdl), viz obr. 4.13, ktery se se svym minimem i maximem pohybuje v linedrni
oblasti statické prevodni charakteristiky 2.3.

Ovsem pii vypoctu ARX modelu nesmime opét u vstupnich dat u (k) = w (k) za-
pomenout odecist velikost pasma necitlivosti levého motoru (0.05), aby dynamika ARX

modelu souhlasila s dynamikou realného systému.

vstup systemu ul(t) vystup systemu u)r(t)
0.8

0.8r
0.6

o

1+ 0.4r
0.2}

0 : : : : : 0 : : : : :
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
- t[s] - t[s]

Obrazek 4.13: Odezva redlného systému na zvoleny vstupni ndhodny PWM signél v, (¢)
(ARX identifikace)

Po realizaci vypoctu nezndmych parametra ARX modelu v Matlabu podle (4.11) tedy

dostavame prenos ARX modelu redlného systému:

Y(2)  Q(2)  1.017-107*22 +1.057 - 10~*2 + 2.542 - 100

G pr— pu— pu—
©=re " oo 23— 2.9822 1 2.9752 — 0.9951

(4.12)

Jelikoz se navrh klasického tizeni zpravidla realizuje ve spojité oblasti a se spojitymi
reguldtory, byl prenos (4.12) preveden pomoci metody , Zero-order hold“ v- MATLABu
na spojity prenos ARX modelu:

P (5) Y(s) (z) 0.006025s2 + 0.7654s + 21.53
S = = = .
ARX U(s)  Ui(z)  s*+0.49022 + 1525 4 13.63

(4.13)

17 anglického Pulse Width Modulation
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Srovnani odezvy ARX modelu a realného systému ETH na zvoleny nahodny PWM

obdélnikovy signdl w; () s proménnou stiidou je zndzornéno na obrazku 4.14 a v detailu

na obr. 4.15.

vystup systemu wr(t)

0.8¢
0.6f
5
+ 0.4r
0.2t
— system
= = = ARX model
O 1 1

0 50 100 150 200 250 300
- t[s]

Obrazek 4.14: Srovnani odezev realného systému a ARX modelu pro zvoleny nahodny

PWM obdélnikovy signal s proménnou stiidou

vystup systemu wr(t)

— system

0.7+
Y = = = ARX model

0.65

0.6

- o ]

0.55

0.5¢ i i i
220 225 230
- t[s]

Obrazek 4.15: Srovnani odezev redlného systému a ARX modelu pro zvoleny nahodny

PWM obdélnikovy signdl s proménnou stiidou (detail)
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Kapitola 5

Zpétnovazebni rizeni
servomechanismu ETH - , klasicka*

PID regulace

Dalsim cilem této diplomové préace bylo pro identifikovany a v predchozich kapitolach
podrobnéji analyzovany laboratorni model se spojenymi servomotory ETH navrhnout,
realizovat a vzajemné mezi sebou porovnat zvolené, principelné odlisné zpusoby regulace.

Pti ndvrhu fizeni servomechanismu ETH (linedrn{ stabilni SISO systém) jsme pfitom

vychézeli z téchto dvou zcela odlisnych pristupt:

1. ,Klasické“ navrhy regulatoru, popsané v lit. [I] (zalozené na analyze vlastnosti

systému prevazné ve frekvenéni oblasti)

2. Pokrocilé metody navrhu rizeni vyuzivajich principu moderni teorie fizeni, popsané

v lit. [2] a [8] (zaloZené na analyze vlastnosti systému pievazné v casové oblasti)

V této kapitole se tedy nejprve zamérime na navrh ,klasického* zpétnovazebniho
iizeni, obr. 5.1, kde P (s) je prenos identifikovaného servomechanismu ETH, C'(s) je
prenos zpétnovazebniho reguldtoru, u (t) je akéni zdsah (vystup reguldtoru, vstup sou-
stavy), y (t) je regulovand veli¢ina (vystup soustavy) a e (t) je regulacni odchylka de-
finovand jako rozdil zadané hodnoty vystupu w (t) a vystupni hodnoty y (t) (e(t) =

w(t) =y (1))

w(t) e(t) u(®) y()
P(s) >

Obréazek 5.1: Zpétnovazebni regula¢ni smycka
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Pticemz prenos C (s) postupné nahradime prenosem typickych a v prumyslu stéle ¢asto
pouzivanych spojitych regulatoru typu PID. Pozadavky na kvalitu regulace jsou potom
v tomto pripadé nejcastéji garantovany prostiednictvym zvolené amplitudové resp. fazové
bezpecnosti, viz napt. [7].

Jako mozna alternativa potom budou v nasledujici kapitole 6 a 7 predvedeny navrhy
regulatoru vychazejich z principu moderni teorie fizeni, konkrétné jde o navrhy regulatoru
typu LQ, LQG a déle reguldtoru z oblasti robustni teorie fizeni [2]. V obou piipadech bu-
deme az na jednu vyjimku (kap. 5.1) uvazovat jako fiditelny vstup systému napéti levého
motoru w; (t) a jako vystupni-regulovanou veli¢inu tihlovou rychlost pravé hiidele w, ().
Vysledky vSech navrzenych regulacnich smycek potom strucné shrneme a zhodnotime v

kapitole 8.

5.1 Navrh PI regulatoru pro rizeni polohy hridele

servomechanismu ETH

Névrh regulace hlu natoceni pravé hiidele ¢, (t) pomoci napéti levého motoru v (t)
je zde uveden predevsim kvuli dokresleni predstavy o moznostech tizeného laboratorniho
modelu se spojenymi servomotory ETH. V dalsich kapitolach se budeme zabyvat pouze
a jen navrhem regulatoru pro tizeni tthlové rychlosti w; (t).

Existuje mnoho metod navrhu spojitych PID regulatoru, nékteré z nich jsou uve-
deny déle, nyni jsme vSak pro zacatek zvolili navrh pomoci aplikace vytvorené v ramci
bakaldiské prace [7]. A to hlavné z toho duvodu, ze Fizeni polohy hiidele bylo vzhle-
dem k problémum s vyhodnocenim signdlu IRC snimace tihlu natoceni htidele popsanych
v kap. 2.1 opravdu viceméné okrajovou zalezitosti.

Simulinkové schéma regulaéni smycky pro fizeni polohy ¢, (t) pravé hiidele servome-
chanismu ETH pomoci navrzeného PI reguldtoru je uvedeno v ptiloze na obrazku A.2.
Ve schématu je mimo jiné vidét, ze misto piimého méteni polohy ¢, (t) pomoci inkre-
mentdlniho IRC c¢idla je signdl poéitan pomoci integrace hlové rychlosti w, (t) méfené

tachodynamem, coz je v tomto piipadé mozné, protoze plati vztah:

or (1) = [ () dr. (5.1)

Zaroven ve schématu A.2 také vidime, Ze oproti prenosu matematického modelu (4.4)
je pridan jesté jeden tad astatismu resp. nulovy pol py = 0. Pfi navrhu PI reguldtoru
tedy vychazime ze znalosti tohoto spojitého prenosu, ktery také v aplikaci zadame jako
vstupni informaci o regulované soustavé, viz obr. 5.2.

Metoda navrhu je v této aplikaci zalozena na principu tvarovani frekvenéni charakteris-
tiky oteviené smycky L (jw) = P (jw)-C (jw) na zdkladé tvarujicich bodu odpovidajicich

zadané amplitudové resp. fazové bezpecnosti.
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K wybranym Fefenim byly wkresleny Bodeho frelvenéni charakteristiky uzaviené requlaéni smyéky (CL Bode Diagrarm).

Obrazek 5.2: Navrh PI reguldtoru pro fizeni polohy ¢, (t) pravé hiidele servomechanismu
ETH v aplikaci PID Controller Designer

Pro pozadovanou kvalitu regulace byla v tomto piipadé zvolena hodnota fazové bez-
pecnosti PM = 75°.

Pfi névrhu resp. vybéru vhodného typu PI reguldtoru, ktery spliuje'! pozadovanou
fazovou bezpecnost PM = 75° byla sledova nejen rychlost odezvy ale predevsim také
velikost prekmitu regulované velic¢iny ¢, (t). Bylo totiz nutné zvolit takovy PI regulétor,
ktery by zajistoval dostatecné tlumeny (aperiodicky) prubéh regulované veliciny ¢, (1),
tj. prubéh s nulovym prekmitem.

Pokud by se totiz v prubéhu regulované veli¢iny vyskytl prekmit, bylo by nutné
levym motorem vratit polohu htidele na zddanou hodnotu, coz lze redlné zajistit pouze
pusobenim zaporného akéniho zdsahu u (t) PI reguldtoru. To ovSem znamend vyboceni
z ,linedrni oblasti“ statické prevodni charakteristiky motoru (obr. 2.3) pfes pdsmo necit-
livosti do hodnot se zapornym vstupnim napéti w; (). Rizenf by tedy jiz nebylo linedrni
a my bychom nemohli zarucit shodu realného a matematického modelu ba dokonce ani

pozadovanou kvalitu regulace.

"hodnoty parametrt k,, k; PI reguldtorii lezi na parametrické kiivce v oblasti PID parameters plane
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Dale také bylo respektovano vstupni omezeni systému s max. hodnotou dovoleného
vstupniho napéti u; (t) = 0.6, kterou nesmi prekrocit akéni zasah PI regulatoru. To ovsem
bylo pii zddané hodnoté w (t) = ¢, (c0) = 10 [/] &~ 10 - 127.5 = 1275 [rad] ~ 202.9 [ot.]
nadmiru splnéno, nebot PI reguldtor pfi této regulaci polohy ¢, (t) Fidf otacky w, (t) pravé
hiidele ,,velmi opatrné® resp. tyto otacky nedosahuji nijak vysokych hodnot a neni tedy
nutné pripojovat ptilis velké napéti u; (t) levého motoru.

e Nalezené parametry PI regulatoru:

2.09-10°°¢

ki
k, =0.0167, k; =2.09-10"° = C(s) =k, + — = 0.0167 +
S S

Na obr. 5.3 jsou potom vykresleny vsechny dulezité prubéhy na vstupech a vystupech
servomechanismu ETH namétené pii regulaci polohy ¢, (t) pravé hiidele pomoci navrze-
ného PI regulatoru.

vstup systemu ul(t)

= system
= = =model

150 200

vystup systemu cor(t)

0.3 ‘
= 0.2 1
T 017
O I
0 50 100 150 200
- t[s]
regulovany vystup systemu (pr(t)
10 —
1 5r -— reference
—system
= = =model
0 i i I
0 50 100 150 200

- t[s]

Obrazek 5.3: Prubéh tizeni polohy ¢, (t) pravé hiidele servomechanismu ETH pomoci PI
regulatoru
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Drobny rozdil v prubé¢hu regulované veli¢iny ¢, (¢) realného systému a matematického
modelu muze byt zpusobeny napt. tim, ze motoru ,staci“ pfi postupném zvySovani a
nésledném pozvolném poklesu otdacek w, (t) o néco malo mensi velikost napéti wu; (t),
nez pro jejich dosazeni v pocatecni fazi rozbéhu motoru. Jinymi slovy je mozné, ze se
pii narustu a nasledné pozvolném poklesu otacek wj (t) resp. w, (t) projevuje nepatrné
vliv hystereze.

Na obr. 5.3 jsou potom pro doplnéni vykresleny prubéhy fizeni polohy ¢, (t) pii dvou-

hodnotové skokové zméné referenéniho signélu w ().

vstup systemu ul(t)

= system
= = =model

-
-
= -

0 50 100 150 200 250 300
- t[s]
vystup systemu mr(t)

= 0.1f , 8
-
T 0.05} .
O i i i i
0 50 100 150 200 250 300

- t[s]
regulovany vystup systemu (pr(t)

10’ -
/

=
o
T == —referencei
— system
= = =model
0O 50 100 150 200 250 300

- t[s]

Obrazek 5.4: Sledovani reference zddané hodnoty ihlu natoceni ¢, (t) pti regulaci pomoci

PI regulatoru
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5.2 Navrh PI regulatoru pro rizeni otacek servome-
chanismu ETH

V této casti se nyni budeme zabyvat opét navrhem PI regulatoru ovsem regulovanou
veli¢inou bude jiz od nynéjska tihlova rychlost w, (t).

Simulinkové schéma regulaéni smycky pro fizeni otacek w,. (t) pravé hiidele pomoci
navrzeného PI regulatoru je v tomto piipadé pomérné jednoduché a je uvedeno na obr.
A.3 v ptiloze.

Nyni se spise zaméiime na metodu navrhu samotného PID resp. PI regulatoru. De-
rivacni slozka byla v tomto piipadé vynechana hned z nékolika nasledujicich praktickych
pricin. Jednou z nich je ta, ze dominantni casova konstanta regulované soustavy je pomeér-
né velkd (7' = 10.23s) a z teorie Fizeni vime, ze pomald soustava predpoklada také pomaly
regulator. Nema tedy pfilis velky smysl, aby v PID regulatoru méla zastoupeni slozka,
jejiz hlavni tlohou je schopnost rychle reagovat na zmény regulaéni odchylky e (¢) resp.
zmény zadané hodnoty w (t).

Dalsim duvodem bylo déle to, ze derivacni slozka ma mj. tu nepiijemnou vlastnost, ze
zesiluje vysokofrekvenéni Sumy, pro které jsme tak pracné navrhovali ¢islicové filtry v kapi-
tole (2.3). Jinymi slovy pokud bychom tento vysokofrekvenéni sum dostatecné nefiltrovali,
propagoval by se i velmi vyrazné do akéniho zdsahu reguldtoru u (¢). Derivacni slozka by
tedy musela byt minimalné doplnéna o filtracni ¢len regulatoru pridanim filtra¢niho pélu
v prenosu C'(s). Integracéni slozka naopak hraje nezastupitelnou roli v otézce eliminace
trvalé regulacni odchylky e ().

Pripomenme nejprve pienos PI regulatoru:

U (s) ki kps+ki  ki(Tis+1)  ky(s+w) k;
= = k} —_— = p — == P ] — T . 2
¢ls) E(s) * * s s s s o k, (5:2)

Pti ndvrhu PI reguldtoru frekvenénimi metodami podle [6] zvolime nejprve zlomovou
frekvenci w;. Volime ji tak, aby byla shodnd se zatim neznamou frekvenci wpys, na niz
budeme pozadovat fazovou bezpeénost PM = 80° vysledné frekvencni charakteristiky
oteviené regulac¢ni smycky L (jw), plati tedy:

W; = WpM- (53)

Podle (5.2) vime, Ze na této frekvenci snizi PI regulator fazi frekvenéni charakteristiky

oteviené regulacni smycky L (jw) o 45°, tedy:

arg{L (jwpm)} = arg{L (jw;)} =arg{P (Jw;)} + arg{C (jw;)} = (5.4)

= arg{P (jw;)} —45°.
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7 definice fazové bezpecénosti PM, plati:

arg {L (jpr)} = PM — 180°. (55)
Kombinaci vztahu (5.4) a (5.5) ziskdme rovnici pro vypocet faze regulované soustavy
P (s):

arg {P (jw;)} = PM — 180° — arg {C (jw;)} = 80° — 180° 4 45° = —55°, (5.6)

na které budeme odecitat hledanou zlomovou frekvenci w; (viz obr. 5.5).

Magnitude P(jw)
50 T T T T T T LIS L LA LIS L
——reg. soustava

Frequency [rad/s]: 0.14
Amplitude [dB]: -0.87

- |P(w)| [dB]

-150

-2001

il il ioii il i il

_250 il il il i I
107 107 10" 10° 10" 10 10 10 10
- w[rad/s]

Phase P(jw)

—reg. soustava

Frequency [rad/s]: 0.14
Phase [°]: =55

|
=
o
o
T

-2501

_300 il il il il il I
1 2
10 10 10 10
- w[rad/s]

Obréazek 5.5: Bodeho frekvenéni charakteristika regulované soustavy

7 Bodeho frekvencni charakteristiky regulované soustavy na obr. 5.5 tedy odecitame
w;=0.14 rad/s.

Nyni uréime druhy neznamy parametr PI regulatoru z podminky, ze pokud je frekvence
wpyr = w; frekvence, na které se odecitd fazova bezpecnost PM oteviené regulaéni smycky;,

musi byt na této frekvenci zesileni oteviené smycky |L (jwpar)| jednotkové, tedy plati:

|y (Jwi + wi)

[LGwpa)l = |L(Gwi)| = |C (Gwi)| - [P (jwi)| =
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!
= V2-ky-|P(jw)|=1.
Odtud ziskdme vztah pro vypocet parametru k,:

1
k, = NIk (5.8)

Musime tedy z charakteristiky 5.5 odecist na frekvenci w; i velikost zesileni regulované
soustavy P (s) - |P (jw;)|;5 = — 0.87 dB. Po piedvodu jednotek:

|P(iwi)]
1P (jw;)| =10 = *=0.9047 (5.9)
Tedy podle (5.8) dopocitame:
1 .
k, = —=———=0.7816. (5.10)

V2P (jwi)l

S vyuzitim (5.2) dopocitdame i velikost neznamého parametru k;:

ki = ky - w;=0.109424. (5.11)

Prenos navrzeného PI regulatoru je tedy:

k; 0.109424
— =k, +—=0.7816 + ——— (5.12)
s s
Spravnost navrhu si muzeme zkontrolovat pomoci Nyquistovy kfivky oteviené re-
gulacni smycky L (jw), obr. 5.6, kde je skuteéné zarucena pozadovana kvalita regulace

dosazenim zvolené fazové bezpecnosti PM = 80°.

Nyquist Diagram

15r
l |
0.5F
o
>
<
>
£ 0
=3
©
E
-0.5F
-1t
System: Ls_ETH
Phase Margin (deg): 79.9
Delay Margin (sec): 9.93
-1.5} At frequency (rad/sec): 0.14
. Closed Loop Stable? Yes
Y

-2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 15

Real Axis

Obrazek 5.6: Nyquistova kiivka navrzené oteviené regulaéni smycky L (jw) s PI re-

gulatorem
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Prubéh regulace otacek w, (t) pravé hiidele servomechanismu ETH i jeho matema-
tického modelu pro zvoleny schodovity referen¢ni signél w (¢) pomoci navrzeného PI re-

guldtoru (5.12) je zachycen na obr. 5.7.

vstup systemu ul(t)

0.5 ‘ :
— system
= = =model

0.4r 1

=
5 0.3f 1
)
0.2r /—-:a-.-a-_-a
0.1 1 1 1 1
50 100 150 200
- t[s]
regulovany vystup systemu oor(t)

0.7

0.6 |

0.5F |

= 04 1
3
t 0.3r
0.2f |
—reference
0.1 —system H
= = =model
O 1 1 1 T
0 50 100 150 200

- t[s]

Obrazek 5.7: Prubéh regulace otdcek w, (t) pravé hiidele servomechanismu ETH pomoci

PI regulatoru

Poznamenejme, ze prubéh napéti v, (t) se opét nachézi po celou dobu regulace pouze

v ,,linedrni oblasti“ statické prevodni charakteristiky motoru 2.3.
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Kapitola 6

Navrh pokrocilych metod rizeni -

LQ, LQG

V této kapitole se budeme opét zabyvat navrhem fizeni servomechanismu ETH nyni
ovSem z pohledu moderni teorie Tizeni.

Predstava moderni teorie fizeni je puvodné spjata prevazné s pokrocilymi metodami
navrhu fizeni a to predevsim v casové oblasti. Matematicky se tento pfistup velmi casto
opira o linearni maticovou algebru a jeho rozsiteni pro navrh tizeni MIMO systému je
na rozdil od predchoziho , klasického® pristupu zcela prirozené. V téchto ptipadech je
na systém nejcastéji oproti , klasickému“ zpétnovazebnimu tizeni (obr. 5.1) aplikovana
(bud’ pfimo nebo pomoci technik optimalniho odhadu stavu) stavova zpétna vazba.

Regulator je potom obvykle navrhovan pomoci formulace néjakého optimalizacniho
problému (napf. minimalizace kvadratického kritéria v pripadé LQ reguldtoru). Charak-
teristickym rysem této procedury je také to, ze reguldtor neni ,ladén® pifimo zménou
jeho parametru, ale volbou tzv. vahovych matic v prislusnych kritériich. Tato procedura
navrhu reguladtoru muze také zahrnovat mnoho pozadavku jako jsou napft. ruznd omezeni
na vstupy a vystupy apod.

H, pristup (kapitola 7) a postupy piimého tvarovani uzaviené regula¢ni smyé¢ky po-

tom zvysuji robustnost celého systému.

6.1 Navrh LQ regulatoru pro rizeni otacek servome-
chanismu ETH

LQ" regulator (LQR) je zpétnovazebni stavovy regulator, ktery minimalizuje (nuluje,

stabilizuje do po¢éatku) stavy systému podle kvadratického kritéria:

J = ;XT (N)Qx (N) + ; kz_ {xT (k) Qx (k) +u” (k) Ru (k;)} = (6.1)

125 anglického oznageni Linear system and a Quadratic criterion
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1 1N—1

1og 1 - . Q O x (k)

= ox" (M) Qx(N) +5 3 [ %" (k) umlo R” . (62)
kde prvni souctovy c¢len predstavuje tzv. cenu koncového stavu a druhy ¢len cenu

vSech predchozich stavu a fizeni. Matice Q je pozitivné semidefinitni vahova matice stavu

a matice R pozitivné definitni vahova matice vstupu.

V pripadé kvadraticky optiméalniho fizeni fesime optimaliza¢ni tlohu typu:

u* (k) = arg m(}cr)l J. (6.3)

Podle [3] vede tato iloha na feseni ve tvaru tzv. diferenéni Riccatiho rovnice:

K(k) = (R+B"P(k+1)B) B'P(k+1)A, (6.4)
P(k) = Q+A"P(k+1)A - AP (k+1)BK (k), (6.5)

kterou fesime zpétnou rekurzi v ¢ase s koncovou podminkou P (V) = Q, kde P je tzv.
matice kvadratické formy a udavd optimalni hodnotu kritéria (6.1) a matice A a B jsou
matice stavového modelu diskrétniho stabilizovatelného dynamického systému.

Kritérium (6.1) potom nabyva svého minima pro fizeni ve tvaru:

w (k) = —K (k) x (k) (6.6)

kde K je tzv. Kalmanovo zesileni. Optimélni zdkon fizeni (6.6) tedy vede na stavovou
zpétnou vazbu. Pokud Kalmanovo zesileni K (k) konverguje k néjaké limitni hodnoté,
potom plati:

P(k) P, K(k)—K=(R+B'PB) B'PA. (6.7)

Ziskame tak casové neménny L(Q) regulator, ktery ma stejnou strukturu jako bézna

stavova zpétna vazba.

Nasim cilem ovSem déle neni stabilizace stavil systému do pocatku, a proto budeme
zéakladni ulohu LQ regulatoru modifikovat na tlohu tzv. kvadraticky optimalniho servome-
chanismu neboli tlohu kvadraticky optimalniho sledovani.

Pricemz tesime navrh diskrétniho LQ regulatoru, a je tedy nutné provést nejprve také
diskretizaci identifikovaného matematického modelu servomechanismu ETH. Disktretizaci
prenosu (4.4) s periodou vzorkovani Ty = 0.01s dostavame diskrétni stavovy model, obr.

6.1, ktery definujeme jako:

Xd (l{} + 1) = AdXd (k) + Bdu (k) s (68)
y(k) = Caxq(k)+ Daqu (k). (6.9)
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Unit Delay

x_d(t)

Gaini

Obréazek 6.1: Diskretizovany stavovy model servomechanismu ETH

Jelikoz mé vystup systému y (k) na zvolém horizontu délky N sledovat konstantni

referencni signdl w (k), definujeme také nové kvadratické kritérium optimality ve tvaru:

1N1

5 LA 0 Que (k) + " () R ()}, (6.10)

kde pro regulacni odchylku platl.

e(k)=w(k)—y(k). (6.11)

V tloze kvadraticky optimélniho servomechanismu je referenéni trajektorie w (k) dana

jako vystup dynamického LTI' systému, ktery lze zapsat ve tvaru:

. (k+1) = =z (k), (6.12)
wk) = z, (k). (6.13)

Regulaéni odchylku (6.11) Ize tedy vyjadiit jako:

e(k)=w(k) —y (k) =z, (k) — Cyxq (k) — Dgu (k). (6.14)

Pokud déle navic poziadujeme nulovou trvalou regulaéni odchylku (e (00) = w (0c0) —
y (00) = 0), rozsifime nasi ulohu kvadraticky optimélniho servomechanismu jesté o tzv.

sumdtor requlacnich odchylek, ktery lze opét modelovat diskrétnim systémem ve tvaru:

Toe (k+1) = x4 (k) +e(k) =5 (k) + 2, (k) — Cyxq (k) — Dgu(k), (6.15)
Yse (k) = Tse (k) . (616)

Soucasné s timto formalnim rozsifenim pfipiSeme také jesté jeden clen do kritéria
(6.10) a dostavame tak:

Z { k) Qee (k) + yl (k) Qseyse (k) + ™ (k) Ryu (k:)}, (6.17)

135 anglického Linear Time Invariant system
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kde Q. je vahova matice regula¢ni odchylky a Q.. je vahova matice souc¢tu regulac¢nich
odchylek.

Kvadraticky optimalni servomechanismus tedy obsahuje tyto 3 zakladni ¢asti:

e diskrétni stavovy model regulované soustavy (standardni loha LQ reguldtoru)
e generator konstantni reference

e sumator regula¢nich odchylek

Kompletni zapojeni navrzeného kvadraticky optimélniho servomechanismu je znézor-

néno na obr. 6.2, kde jsou pro nas zatim neznamé hodnoty zesileni K,, K, a K.

SYSTEM INPUT

GENERATOR KONSTANTNI REFERENCE
MATEMATICKY MODEL ETH (diskretizovan
X_r(k+1) ——  ROFKIEWIK ( V)
.l 1 » X_d{t+1)
z

- SYSTEM QUTPUT
T X_dit) yit)
- | Cd7u
Unit Delay1 Gai z
ain_r _

Unit Delay GainZ Omega_r

Gaind

h

STANDARDNI ULOHA LQ REGULATORU

Gain_x

SUMATOR REGULACNI ODCHYLKY

-+ 1 x_se(k)
- - >
+ z
Unit Delay2 .
Gain_se

Obrazek 6.2: Simulinkové zapojeni ulohy kvadraticky optimalniho servomechanismu

Za 1ucelem sjednoceni vSech téchto casti zavedeme novy formdlni systém se stavovym
vektorem:

x(k)=| z. (k) |, tedy: (6.18)

x(k+1) = Ax(k)+ Bu(k), (6.19)
A, 00 B,

kie A = | 0o 10|, B=| 0 |. (6.20)
—c, 1 1 _D,
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Abychom ovSem vubec mohli tuto tlohu kvadraticky optimalniho sledovéani fesit,
musime nejprve kritérium (6.17) prevést zpatky na standardni problém kvadraticky op-
timalntho regulatoru (6.1), protoze jediné v tomto tvaru umime tesenim diferenéni Ric-
catiho rovnice (6.4) a (6.5) nalézt optimalni zdkon Fizeni (6.6).

Dosadime tedy do kritéria (6.17) a upravime ho do tvaru:

N-1

+5 2 {7 (]) Qee (k) + i (k) Queyise () + " (k) Ry (k) } =

J=--.
— go {(Cdxd (k) + Dgu (k) — z, (k)" (k) Qe (Cyxq (k) + Dgu (k) — z, (k) + .. }

D=

a pro D; = 0 dostavame standardni tvar kritéria LQ regulatoru:

CiQ.C; —C3Q. 0 0
N—1 .
smet B ey ]| TS @ 00 [x(k>]7
R

2 = 0 0 Qse u® (k)
0 0 0 N
(6.21)
C;Qecd _Cng 0
kde Q=| —-Q,Cy Q. 0 |, R=R, (6.22)

0 O QSS

jsou vahové matice stavu a vstupu.
Nyni jiz muzeme fesit diferenéni Riccatiho rovnici (6.4) resp. (6.5), ktera limitné po-

vede na optimalni zdkon ve tvaru:

Xd (k)
ut(k) = -Kx(k)=—| K, K, Ky || 2 (k) | (6.23)
Tse (k)
Optimalni hodnoty vah kvadratického kritéria (6.17) byly po sérii experimentu v MAT-
LABu a Simulinku zvoleny jako:

Q.=01, Q,.=1-10% R,=1. (6.24)

P#i ndvrhu LQ reguldtoru resp. pii volbé vahovych matic (6.24) bylo stejné jako
!
v piipadé PID regulatori respektovano predevsim omezeni na vstup (u (k) < 0.6).
Prubéh Kalmanova zesileni K optimélniho zdkona tizeni (6.23) je vykreslen na obr.

6.3, kde zpétnym postupem v case dostavame ustalené hodnoty jeho jednotlivych slozek:

K, =] 02334 0.0041 02287 ]|, K,=-1337, K, =-000L (6.25)
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Obrazek 6.3: Prubéhy iteraci Kalmanova zesileni LQ reguldtoru

Simulinkové schéma regula¢ni smycky pro fizeni otacek w, (t) pravé hiidele servome-
chanismu ETH pomoci navrzeného LQ regulatoru je uvedeno v ptiloze na obrazku A.4.
Blok!* matematického modelu zde implementuje zapojeni diskrétnfho modelu uvedeného

na obr. 6.1 a vnitini struktura zapojeni bloku LQ regulator je nakreslena na obr. 6.4.

+
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GENERATOR PO CASTECH KONSTANTNI
M-,
Step?
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X_rKk+1) 7 _h
+ z o
SteplD Unit Delay1 Gain 1
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Obrazek 6.4: Implementace vnitini struktury LQ regulatoru jako bloku Subsystem

v prostfedi Simulink.

Vysledky navrzeného kvadraticky optimalniho sledovani po ¢astech konstantni refe-
ren¢ni trajektorie w (k) s redlnym laboratornim modelem se spojenymi servomotory i jeho

matematickym modelem jsou vykresleny na obr. 6.5.

14Subsystem v prostiedi Simulink
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Obrazek 6.5: Prubéh regulace otdcek w, (t) pravé hiidele servomechanismu ETH pomoci

LQ regulatoru

Z prubéhu regulace otacek w, (t) pravé hiidele servomechanismu ETH si muzeme mimo
jiné vsimnout pomérné nepiijemné velkého prekmitu regulované veliciny w, (¢). Ten je
zpusobeny predevsim pritomnosti suméatoru regulacnich odchylek, ktery sice spolehlive
zajistuje nulovou trvalou regulac¢ni odchylku, ovéem mé také tu nepiijemnou vlastnost,
ze podobné jako integracni slozka PID regulatoru vyrazné prodluzuje dobu regulace.

Zcela nahodou bylo zvoleno ponékud netradiéni a matematicky ne zcela korektni
feSeni zalozené na experimentech s matematickym modelem realného systému. Modifi-
kace navrzeného LQ reguldtoru (obr. 6.4) spoc¢ivala v zachovani vsech slozek ustaleného
Kalmanova zesileni (6.25), tedy az na jednu. Zesileni sumétoru regula¢nich odchylek K,
bylo misto puvodni hodnoty K,= — 11073 zcela vynulovdno, ¢imz v podstaté doslo
k dplnému vyfazeni sumétoru regulacnich odchylek z ¢innosti.

Poznamenejme, ze toto je naprosto odlisny postup, nez kdybychom celou tlohu kva-
draticky optiméalniho sledovani definovali jako tlohu bez sumatoru regulac¢nich odchylek,
coz je v praxi zcela bézny a pouzivany postup. Ten ale v piipadé fizeni servomechanismu
ETH vzhledem k neimérné velké trvalé regulac¢ni odchylce zcela selhal. Uloha sumétoru

regulacnich odchylek se tak pro navrh LQ reguldatoru stala naprosto nepostradatelnou.
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Ovsem pii aplikaci LQ Tizeni s modifikovanou hodnotou zesileni K,, = 0 dojdeme
ke zjisténi, ze prubéhy regulované veliciny dosahuji o mnoho lepsich vysledku, kdyz je
sumator regulacnich ochylek zménou zesileni K. takto zcela vytazen z ¢innosti a ne-
zpozduje tak pritbéh regulace.

Prubéh takto modifikované LQ regulace otacek w, (t) pravé hiidele servomechanismu
ETH i jeho matematického modelu s vyfrazenym sumatorem regulacnich odchylek jsou

zachyceny na obr. 6.6.

vstup systemu ul(t)

= system
= ==model {

0 50 100 150 200
- t[s]

regulovany vystup systemu wr(t)

0.2 - l
— reference
0.1 = System
= = =model
O Il Il Il T
0 50 100 150 200

- t[s]

Obrézek 6.6: Prubéh regulace otacek w;, (t) pravé hfidele servomechanismu ETH pomoci

modifikovaného LQ) regulatoru s vytrazenym sumatorem regulacnich odchylek

Je zde patrné, ze prekmit regulované veliciny se zde jiz prakticky nevyskytuje, coz
znamena velice vyrazné zlepSeni kvality regulace oproti prubéhu LQ fizeni zachyceném
na obrazku 6.5.

Na zaveér této kapitoly jesté dodejme, Ze realizované LQ fizeni otacek servomechanismu
ETH v podstaté predstavuje fizeni v oteviené regulacéni smycce (pouze na zdkladé stavu
diskrétniho stavového modelu regulované soustavy nikoliv stavi redlného systému). Uplné

stavova zpétna vazba je navrzena hned v kapitole nasledujici.
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6.2 Navrh LQG modifikace regulatoru pro rizeni ota-

cek servomechanismu ETH

V piipadé, kdy neni stav procesu x (k) piimo méfitelny, je mozné na zdkladé po-
zorovani vstupu a vystupu systému tento stav odhadovat. V deterministické formulaci
problému lze k odhadovani stavu sestavit tzv. pozorovatele stavu metodou umistovani
pélu. Ve stochastické formulaci problému lze ilohu odhadu stavu formulovat ve smyslu
optimalniho LMS' odhadu. Vysledny optimdlni pozorovatel se potom nazyva Kalmaniv
filtr.

Zkratka LQG potom znaci rozsiteni jiz navrzeného LQ regulatoru o tento Kalmanuv
filtr, ktery pracuje s optimalnim odhadem stavi ovlivnénych Gaussovym Sumem (Sum
s nulovou stfedni hodnotou a znamym rozptylem). Vstupem Kalmanova filtru jsou vstupy
a vystupy systému a vystupem Kalmanova filtru jsou odhadované stavy systému.

Uzaviena regulacni smycka s LQ regulatorem a Kalmanovym filtrem pro fizeni otacek
w, (t) pravé hiidele servomechanismu ETH je ukdzana na obr. A.5 v piiloze.

V piipadé navrhu Kalmanova filtru fesime optimaliza¢ni llohu LMS odhadu minima-

lizujictho stfedni kvadratickou chybu odhadu stavu. Kritérium je tedy ve tvaru:

JLMS :5{5CT}~(}, iLMS :X—}A(LMs, (626)

kde predpokldddme, ze hledand data Xy s (y) jsou pouze afinni funkei mérenych dat

Podle [¢] 1ze odvodit, Ze linedrni odhad stfedni hodnoty stavu Xpn/¢ minimalizujici
stfedni kvadratickou chybu odhadu (6.26) je ddn vztahem:

)A(LMS (Y) = Mz + szP;yl (y - :uy) . (628)
Dulezitou vlastnosti odhadu X5 je pravé skutecnost, ze zavisi pouze na prvnich
dvou momentech - stfednich hodnotach fi,, p, a kovarian¢nich maticich P,,, P,,. Plati

samoziejmeé vlastnost € {Xras (¥)} = po. Déle muzeme odvodit kovarianéni matici chyby
odhadu:

Poys = e{(x—Xous () (x = %ous (v)7} = (6.29)
o . T
= e{( =)~ PP (v = ) (= 1) = PPy (v = 1) | =
- p,-p,pP 'P,-P,P 'P,+P,P 'P P P, =
N———

I
= P, —P,P,P,.

15, anglického Linear Mean Square
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Za regulovanou soustavu nyni povazujeme diskrétni, linearni, pozorovatelny, stochas-

ticky model ve tvaru:

x(k+1) = Ax(k)+Bu(k)+v(k), (6.30)
y (k) = Cx(k)+Du(k)+e(k), (6.31)

kde sum procesu v (k) a sum méfeni jsou diskrétni bilé sumy s nulovou stiedni hod-

e{[‘é((:))“:o (6.32)

vik) [ [vie ]| [ Q s — 1 pro ks = ks
© [e(/ﬁ)” ] _[sT R]é(kl_k@)’ 5(k1_k2){=oprok17&k2'

(6.33)
Z (6.33) vidime, ze Sumy jsou navzajem korelované, ale v ruznych casovych okamzicich

notou:

jsou jiz nezavislé. Kovarian¢ni matice Sumu procesu Q je symetrickd pozitivné semidefi-
nitni matice a kovariancni matice Sumu métfeni R je symetricka pozitivné definitni matice.

Myslenka odhadu stavu je potom takova, ze predpokladame, ze v k-tém kroku al-
goritmu zndme apriorni odhad stavu x (k) (tj. odhad vyuzivajici data do casu k — 1,
ale neberouci v tvahu data y (k)), jehoz podminénou stfedni hodnotu budeme znacit
%X (k |k — 1) a kovarian¢éni matici chyby odhadu P (k |k —1).

Po zméteni hodnoty vystupu y (k) chceme tyto hodnoty aktualizovat a ziskat aposte-
riorni odhad stavu X (k |k) (tj. odhad zahrnujici méfeni y (k)) a kovarianéni matici chyby
odhadu P (k|k).

Kalmanuv filtr pro nekorelované sumy procesu a métreni (S = 0) postupné odvodime

vyjadienim vyvoje stfedni hodnoty systému (6.30),(6.31):

%(k+1k—1) = e{Ax(k)+Bu(k)+v(k)} =A% (k|k— 1)+ Bu(k) (6.34)
§(k|k—1) = e{Cx(k)+Du(k)+e(k)} =Cx(k|k—1)+Du(k) (6.35)

a vyvoje chyby odhadu stavu:

R(k+1lk—1) = x(k+1)—%(k+1lk—1) =A% (k|k—1)+v (k) (6.36)
F(klk—1) = y(k)—9(klk—1)=Cx(klk—1)+e(k). (6.37)
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Kovarianéni matici chyby odhadu stavu potom vyjadiime jako:
k+1)

) [f{(j{?—l—l) [i~ Eo1b o
y (k) y (k)

Odvodime P,,:
P, = e{&(k+1k- DX (k+1]k—1)} = (6.39)
= {[A% (k[k— 1)+ v (k)] [AX (k[k — 1) + v (k)]T} =
= 5{ % (k[k— 1) (k|k—1) A" +v (k) X" (k|k—1) A" + ...} =
= AP(k|k—1)A"+0+0+Q,

—~

Pxx Pmy

o (6.38)

yr vy

kde jsme predpokladali nezavislost Sumu procesu a stavii. Obdobné ziskdme P, Py,

a Py,
P,, P, AP (k|k—1)AT+Q AP (k|k—1)CT (6.40)
P, P, CP(k|k—1)AT CP(klk—1)CT+R ‘
Dosadime-li nyni do (6.28), ziskdme vztah pro odhad stavu x (k):
X(k+1|k—1)=p, + PP, (y — ) = A% (k|k — 1) + Bu (k) + (6.41)
P(k|k—1)CT(CP(kyk—1)CT+R)’1( (k) = Cx(k|k —1) — Du(k)).
Oznacime-li
L (k) = AP (k|k — 1)C" (CP (k|k —1)C" + R) (6.42)

jako Kalmanovo zesileni Kalmanova filtru, vidime, ze dostavame podobny tvar jako

v piipadé deterministického pozorovatele stavu:

(k+1lk—1)=A%(k|k—1)+Bu(k)+ (6.43)
+L (k) (y (k) — Cx (k |k — 1) — Du (k).

Dosazenim do (6.29) potom ziskdme tzv. Riccatiho rovnici pro Kalmanuv filtr:

P(k+1lk—1)=P, — PP, P, =AP (k|lk—1)AT +Q — (6.44)
~AP (k|k—1)C” (CP (k |k — 1)CT+R)’1 CP (k|k—1)A".
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Rovnice (6.41) a (6.44) predstavuji algoritmus Kalmanova filtru a daji se rozdeélit
do dvou nezavislych kroku:

e Datovy (filtracni) krok Kalmanova filtru:

%(k|k) = ®(klk—1)+L (k) +e(klk—1), (6.45)
Pk|k) = P(klk—1)—L (k)CP(k|k—1), (6.46)

kde ¢ (k|k — 1) je chyba odhadu vystupu:

e(klk—1)=y (k) — Cx(k |k —1) — Du(k) (6.47)

a L' (k) je Kalmanovo zesileni datového kroku:

L' (k) =P (k|k—1)C" (CP (k|k —1)C" + R) . (6.48)

e Casovy (predikéni) krok Kalmanova filtru:

%(k+1|k) = Ax(k|k)+Bu(k), (6.49)
Pk+|k) = AP (k|k)A” +Q. (6.50)

Shrneme tedy, ze ¢asovy krok Kalmanova filtru odhaduje (predikuje) stav systému
na zakladé znalosti modelu a datovy krok nasledné aktualizuje odhad stavu na zakladé
meéreného vystupu y (k).

Kalmanuv filtr je tedy algoritmus generujici posloupnost odhadu stavu % (k |k) a kova-
rian¢nich matic chyb odhadu P (k |k ). Abychom mohli Kalmanuv filtr navrhnout, musime
znat parametry Sumu procesu a Sumu méfeni (kovarianéni matice Q a R) nebo je néjak
odhadnout. V nasem ptipadé byly po sérii experimentu s diskrétnim stochastickym mo-
delem servomechanismu ETH (6.30), (6.31) odhadnuty parametry téchto sumu jako:

0.001 0 0
Q=| 0 1000 0 |, R=1-107° (6.51)
0 0 0.001

Pro navrh Kalmanova filtru tedy staci (obdobné jako u LQ reguldtoru) iteracné resit
rovnice (6.45), (6.46) resp. (6.49), (6.50) oddéleného datového a ¢asového kroku, dokud
nedosdhneme ustaleného Kalmanova zesileni L' (k) — L.
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Také poznamenejme, ze Kalmanovo zesileni celého filtru ziskdme kombinaci vztahu
(6.42) a (6.48):

L (k)= AL (k) resp. L — AL (6.52)

7 prubéhu iteraci ustaleného Kalmanova zesileni L, obr. 6.7, obdzime:

—6.3968
L= 397793 |. (6.53)
6.1461

které pouzijeme ke zkonstruovani ¢asové invariatniho Kalmanova filtru, obr. 6.8.
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-100
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Obrazek 6.7: Prubehy iteraci Kalmanova zesileni LQ regulatoru

Na obr 6.8 vidime, ze ¢asové invariantni Kalmanuv filtr ma stejnou strukturu jako
pozorovatel stavu (6.43). Matice L je ovSem navrzena optimélné pro kovarianéni matice

Sumu procesu Q a Sumu méreni R.
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KALMANUV FILTR
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Obrazek 6.8: Implementace vnitini struktury Kalmanova filtru jako bloku Subsystem

v prostfedi Simulink.

Na obr. 6.9 resp. 6.10 jsou potom vykresleny prubéhy skutecnych a odhadovanych
stavu a skutecného a odhadovaného vystupu diskrétniho stochastického modelu servome-

chanismu ETH s navrzenym Kalmanovym filtrem.

Skutecny stav X, a jeho odhad

Skutecny stav X, a jeho odhad

0 0.5 1 1.5 2 25 3 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Chyba odhadu stavu X, Chyba odhadu stavu %,

err

err

0.5 1 15 2 25 3

2 25 3 0

0 0.5 1 15
Aytokorelacni funkce chyby odhadu stavu X,
x 10

Autokorelacni funkce chyby odhadu stavu X

300

20 ; ; ; ; ; - ; ; ; ; ;
-300 -200 -100 0 100 200 300 -300 -200 -100 0 100 200
Cas (sec) Cas (sec)

Obrazek 6.9: Prubéehy skutecnych a odhadovanych stavu z; (k), a2 (k) diskrétniho sto-

chastického modelu servomechanismu ETH
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To, zda jsme pii navrhu Kalmanova filtru postupovali spravné, si muzeme ovérit napt.
tim, ze chyba odhadu vystupu € (k |k — 1) musi opét predstavovat tzv. bily sum. To ndm
potvrzuje jednak autokorelacni funkce chyby odhadu vystupu na obr 6.10 a jednak i

vypocet jeji sttedni hodnoty z vypoctenych dat:

e{eklk—1)}=—-1-10°=0 (6.54)

Skutecny stav X a jeho odhad Skutecny vystup y a jeho odhad
1000 T T T T 400

500

[=5
><m Oba” X fio N N o Ny % Ol i\ fo o X N Ny
x : : : - : : : : - 1
S AT NS 6 S Sl SR S TR SR S v e
~1000 : : : : : —400 : : : : :
0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3

Chyba odhadu stavu x 5 Chyba odhadu vystupu y

3
=x10

0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3

Autokorelacni funkce chyby odhadu stavu X X/%t@korelacni funkce chyby odhadu vystupu y

_2 N N N N N _5 N N N N N
-300 -200 -100 0 100 200 300 -300 -200 -100 0 100 200 300
Cas (sec) Cas (sec)

Obrazek 6.10: Prubc¢hy skutecného a odhadovaného stavu z3 (k) a skutetného a odhado-

vaného vystupu y (k) diskrétniho stochastického modelu servomechanismu ETH

Chovéani uzaviené regulacni smycky A.5 s navrzenym LQ reguldtorem (totozny s re-
gulatorem z predchozi kapitoli 6.1) a Kalmanovym filtrem pro zvoleny skokovy referencni
signal w (k) je potom znézornéno na obr. 6.11 resp. 6.12 ve verzi s modifikovanym LQ

reguldtorem (Kg. = 0).
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LQG regulatoru

Obrazek 6.11: Prubéh regulace otacek w, (t) pravé hiidele servomechanismu ETH pomoci

Pokud porovndme prubéhy regulovanych veli¢in w, (¢) na obr. 6.11 resp. 6.12, vidime,
ze rozdily mezi navrzenym LQG a predchozim LQ fizenim nejsou nikterak velké. Ze

vstupu a vystupu laboratorniho modelu se spojenymi servomotory ETH tedy lze pomoci
Kalmanova filtru velmi dobtfe odhadovat vsechny potiebné stavy systému.
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vstup systemu ul(t)
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Obrazek 6.12: Prubéh regulace otacek w, (t) pravé hiidele servomechanismu ETH pomoci

modifikovaného LQG regulatoru s vyrazenym sumatorem regulac¢nich odchylek
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Kapitola 7

Navrh robustniho rizeni

servomechanismu ETH

Robustni fizeni predstavuje sadu metod pro navrh rizeni, které se snazi brat v ivahu
nepresnosti v modelovani dynamickych systému, piipadné nestalost takovych systému
v prubéhu samotného procesu tizeni. V této ¢asti tedy bude nejprve velmi struéné vysvét-
leno, jak neurcitosti matematicky modelovat a jak tyto modely nésledné pouzit pro navrh
robustniho regulatoru. Duraz bude kladen na prakticky osvédcéeny navrh regulatoru ve frek-
vencéni oblasti ovSem z pohledu modernich optimaliza¢ni metod oznacovanych jako H..-
optimalizace.

Robustni fizeni je tedy moderni metoda navrhu regulatoru berouci pti navrhu v tvahu
také neurcitosti v modelech dynamickych systému. Neurcitost 1ze definovat jako nesouhlas
mezi matematickym modelem a redlnym objektem. Duvodu pro neuréitosti v modelech
je hned nékolik:

e fyzikalni parametry modelu jsou zmétreny nepiesné (+5%),

o fyzikdlni parametry se mohou ménit v cCase,

e nedokonalé nebo Spatné porozumnéni fyzikalni podstaté problému,
e védomé pouziti méné dokonalého modelu (ekonomicky vyhodnéjsi),
e pouziti jednodussiho modelu kvuli vypoctu aj.

Jako jeden piiklad za vSechny muzeme uvést pro nas konkrétni piipad laboratorniho
modelu ETH také napt. nestalost teploty v laboratoii K26, ktera pti fizeni modelu velmi
vyrazné pusobi na dynamiku celého systému (ovliviiuje predevsim statickou prevodni
charakteristiku motoru, obr. 2.3). To ale mluvime jiz o ¢asové proménnych perturbacich
a témi se v této casti zabyvat nebudeme.

16

Neurcitost v modelu potom muzeme modelovat ruznymi zpusoby °, ale v zasadé je

6napt. s vyuzitim Robust Control Toolboxu v prostfedi MATLAB
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rozdélujeme do dvou zékladnich skupin:

e neurcitost strukturovana,

e neurcitost nestrukturovana.

O strukturované neurcitosti mluvime tehdy, pokud se nékteré parametry modelu real-

ného systému pohybuji v uréitych znamych intervalech (napf. uvazujeme proménny mo-

ment setrvacnosti J € (Jmin, Jmax) apod.). Modely neurcitosti toho typu se vsak vzhlem

k castému nedostatku informaci o redlném systému prilis nepouzivaji.

Prikladem nestrukturované neurcitosti potom muze byt napf. zanedband (nepresné

znamd) dynamika systému na vyssich frekvencich a lze ji popsat multiplikativnim, adi-

tivnim nebo zpétnovazebnim modelem. Nejcastéji se vSak setkame s modelem multiplika-

tivnim, ktery budeme také dale pouzivat:

b
P=(1+AWy) P, kde |A]_ <1 = ‘ U 1<y )| Ve, (7.0)

Py (jw)

kde

e F,... nominalni model,
e P... skuteény (perturbovany) model,
o Ws... véhové funkce (profil maximélni amplitudy neuréitosti, frekvenéné zavisla)

e A... nezndmd informace o skutetné hodnoté a fdzi perturbace (J|All, <1 =
A(jw)] <1 Vw)

H,, norma SISO systému potom oznacuje:

[Pl = max [P (jw)|. (7.2)
V teorii robustniho fizeni potom fesime predevsim tyto dva centralni problémy:

e robustni stabilita

e robustni kvalita regulace

Robustni stabilitu lze definovat jako stabilitu uzaviené regula¢ni smycky s danym re-

gulatorem, ktera je garantovéana pro vSechny ptipustné odchylky modelu od skutecného

systému, tj. pro vSechny soustavy popsané modelem neurcitosti P (7.1). Obdobné robustni

kvalita tizeni je souhrn vSech pozadavku na kvalitu regulace zarucenych ptislusnym re-

gulatorem pro vSechny perturbované modely P.
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Kritérium robustnf stability 1ze odvodit pomoci tzv. véty o malém zesileni'”, viz [2]. Pro

multiplikativni model neurcitosti (7.1) v tomto pripadé musi platit:

| . ! .
IWoToll o<1 =~ |To(jw)| <[1/W3 (jw)|, Vw, (7.3)

kde prenos Ty oznacuje prenos uzaviené regulacni smycky s nominalnim modelem:

(7.4)

_ L) P(s)C(s)
To(S)—1+LO(S)_1+P0(s)C(S)‘

Upravou kritéria (7.3) lze ddle odvodit grafickou interpretaci robustni stability (viz
obr. 7.1a):

Lo (jw)

RS W- 1, V WaL (j 1+ Lo(y Vw. 7.5
- ' Th LGy <1 e elelRll<t+ Lofw)l, Vo (75)

Z obr. 7.1 vidime, ze podminka robustni stability ndm fika, Ze neurcitost soustavy
nesmi zmeénit pocet obéhu frekvenéni charakteristiky oteviené regulaéni smycky Lo (jw)

v komplexni roviné kolem bodu [—1, 0j].

A
Im Lo(jo) Im Lo(jo)

[Wa(jo)]

-1 0 Re Lo(jo)

\

[1+Lo(jo)|
[1+Lo(j@)]

[Wa(jo)Lo(jo)|

[Waljio)Lo(jo)|

Obrazek 7.1: a) Grafickd interpretace robustni stability, b) Grafickd interpretace robustni

kvality regulace (multiplikativni model neurcitosti)

Nutnd a postalujici podminka robustni kvality Fizeni je potom pro multiplikativni mo-
del neurcitosti (7.1) ddna jako soucet tzv. nomindlni kvality fizeni a zminéné podminky

robustni stability (7.3):

!
[W1Sol| o + IWaTh|l, <1, (7.6)

17small-gain theorem
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resp. plati ekvivaletni vztah:

W15l <1, Vo = [S(w)|<[1/W1(w)], Vo, (7.7)

jelikoz plati:

RK < |W) (jw) S (jw)| < 1, Yw & W (jw)| < |1+ L (jw)|, Yw < (7.8)
& Wi (o) <1+ P (jw) C (Gw) [1+ A (Gw) W2 (j)l|, A () < 1], Vw &
< (W1 (jw)| < |1+ Lo (jw) + Wa (jw) Lo (jw)|, Yw <
& |1+ Lo (jw)| > Wi (jw)| + [W2 (jw) Lo (jw)|, Yw & (7.9)
)

& Wi (Jw) So (Jw)| + |Wa (jw) T (Jw)| < 1, Vw.

Grafickd interpretace kritéria robustni kvality regulace podle (7.9), obr. 7.1b, ndm po-
tom tika, ze pokud ma byt s danym regulatorem zarucena pozadovana robustni kvalita
regulace, nesmi se kruznice, jejichz poloméry jsou dany absolutnimi hodnotami vahovych
funkci Wy a Wy, pro prislusnou frekvenci w protnout. Nomindlni zesileni v oteviené re-
gulacni smycce tedy musi byt dostatecné velké, aby zpétnovazebni obvod byl schopen

kompenzovat neurcitosti v modelu.

7.1 Navrh ,,robustniho“ PI regulatoru pro rizeni ota-

cek servomechanismu ETH

O navrhu PI reguldtoru pro fizeni otacek w, (t) jiz bylo pojednéno v kapitole 5.2,
nyni se vSak pokusime tento PI reguldtor (k, = 0.7816, k; = 0.109424) pomoci teorie
robustniho tizeni vhodné modifikovat tak, aby splinoval pozadavky robustni stability a
robustni kvality regulace. Byl proto zvolen nasledujici postup.

Jako nominalni model regulované soustavy byl zvolen zjednoduseny pfenos ziskany

identifikaci pomoci méfeni prechové charakteristiky (4.2):

1.5874

Py (s) = 2% 10
0(s) = 0225 11 (7.10)

Déle predpokladame, ze chovani systému na vyssich frekvencich je ve skutec¢nosti
Tuto dvojici tedy zahrneme do multiplikativniho modelu neurcitosti. Perturbovany model

tedy je ve tvaru:

o? + 712 0%+ 712
P(s)= P =P .
() O(S)(s—a+j7)(s—a+j7) 0(8)32—208+02—|—72

(7.11)
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Parametry multiplikativni neurcitosti ¢ a 7 lze s ohledem na dominantni pdl no-
minalniho modelu (7.10) odhadovat nékde v intervalech o € (—0.1; 0), 7 € (10; 100)
a s témito hodnotami dale pracovat. Nicméné, abychom mohli déle provést srovnani kva-
lity regulace pomoci jiz navrzeného PI regulatoru, zvolime tyto parametry tak, jako kdy-

bychom je odhadli nejlépe, jak je to jen podle (4.4) mozné, tedy:

20.733
(s +0.09785) (s 4+ 0.1644 + 133.5)

S93 = 0 £ jT = —0.0822 + j11.5532, P (s) = (7.12)

Srovnani nominélntho (7.10) a perturbovaného (7.12) modelu ndm v ¢asové oblasti

ukazuje obr. 7.2 resp. ve frekvenéni oblasti obr. 7.3.

Prechodova charakteristika — Soustava Prechodova charakteristika — Soustava
‘ ‘ ‘ 0.15[ ‘ ‘ ‘
0.5
04 [ 1 0'1 L
= =
3703 3
1 1
0.2¢ 1 0.05¢
0.1} =—=nominall]| =—=nominal
= perturb ot —— perturb |
0 L L n L L n n
0 20 40 60 80 0 1 2 3
- t[s] - t[s]

Obréazek 7.2: Srovnani nomindlniho a perturbovaného modelu (+ detail rozbéhu motoru)

Bode diagram — Soustava

50
o
2 0f
3
=
& 50 :
1 = nominal
= perturb
_100 T i i i
107 107 10" 10° 10 10°
- w[rad/s]
— —100} B
S
1
-200 :
m— nominal
= perturb
_300 T i i i
107 1072 10" 10° 10" 10°

- w[rad/s]

Obrazek 7.3: Srovnani nominalniho a perturbovaného modelu - Bodeho frekvencéni cha-

rakteristika
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Prechodové charakteristiky nominélniho a perturbovaného modelu 7.2 se lisi jen velice
nepatrné a pii nepresném a kratkodobém meéreni mohou byt oba pripady experimentélné
nerozlisitelné. Presto m& kmitani velky vliv na chovani uzaviené smycky pro nékteré na-
staveni regulatoru. Na Bodeho frekvencni charakteristice 7.3 je potom rozdil obou systému
patrnéjsi.

Nyni tedy budeme uvazovat neurcitost systému na vyssich frekvencich a budeme hledat

véhovou funkci W (jw), resp. prenos W (s) pro multiplikativni model neurcitosti. Podle

(7.1) tedy lze psat:

o+ 12
— 1 < Wa(j v 7.13
_w2_20-jw_|_0-2+7-2 — 2(](4)), w, ( )
tedy plati:
o’ + 717 —52 4+ 205
Wals) = ~1= . 7.14
2(3) $2 — 2085+ 02 + 72 s2 — 205+ 02 + 12 ( )

Nyni muzeme podle (7.3) provést pro jiz navrzeny PI reguldtor (5.12) test robustni

stability, obr. 7.4.

Bode diagram - Uzavrena regulaceni smycka

100 ..... T T T
N B oh SN . - =1,
2 50 el —_—p
Z o | R
to \:\
. -50¢ :
-100 : : *
107 107 10° 10" 107
- w[rad/s]
200 T j
: [ ll\N2
— 100;-_-- P o B : — P
3 Tess Sy '
! O\...' ........... .
~100 : : ;
107 10™ 10° 10" 10°
- w(rad/s]

Obrazek 7.4: Test robustni stability pro navrzeny PI regulator

Vidime, ze amplitudova frekvencni charakteristika prenosu uzaviené smycky lezi cela
pod amplitudovou frekvenéni charakteristikou |1/Ws (jw)|, tudiz navrzeny PI regulator
podle predpokladu spliuje test robustni stability:.

Daéle se muzeme zajimat také o robustni kvalitu regulace. Za uc¢elem stanoveni vhodné

véhové funkce W (jw), podle které bychom mohli objektivné posuzovat robustni kvalitu
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regulace a vytyc¢it tak minimalni mez kvality, pod kterou bychom nechtéli klesnout, byl

model frekvenéné zavislé vahové funkce Wi (jw) aproximovan prenosem ve tvaru:

ko (= +1
Wl (s) = (“’1:1) (7.15)

w2

Abychom mohli neznamé parametry kg, w;, wy této vahové funkce néjak ptirozené
volit, byla nejprve stanovena frekvence, na které bychom radi zlepsili kvalitu regulace
jiz diive navrzené PI regulace otacek. Zvolili jsme tedy frekvenci wy. odpovidajici Sitce

pasma frekvenéni charakteristiky uzaviené regulacni smycky 7p (jw) (obr. 7.4):

Wset. = wpw = 0.16 rad/s. (7.16)

Dalsi postup je takovy, ze amplitudu vahové funkce W; (jw) volime na této frekvenci

tak, aby puvodné navrzeny PI regulator neprosel testem robustni kvality regulace (7.8):

Wi (jwser)| = 1.3, (7.17)

coz potvrzuje Nyquistova kiivka oteviené regula¢ni smycky s perturbovanym modelem
L (jw) na obr. 7.5.

Nyquist Diagram — Otevrena regulacni smycka

=" I\Nl(j("osel)I |
—P

Obrazek 7.5: Test robustni kvality regulace pro navrzeny PI reguldtor

Statické zesileni kg a zlomovou frekvenci we véhové funkce (7.15) volime s ohle-
dem na amplitudovou frekven¢ni charakteristiku citlivostni funkce S (jw) pro puvodné
navrzeny PI reguldtor (viz obr. 7.6) tak, aby podle kritéria robustni kvality regulace (7.7)
bylo realné navrhnout novy PI reguldtor, ktery by podmince robustni kvality regulace
vyhovoval.

Parametry vahové funkce (7.15) ks a wq tedy byly odhadem zvoleny takto:
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ky = —10dB ~ 0.31623, w, = 10rad/s. (7.18)

Bode diagram - Citlivostni funkce

50 T T T T
— i === W,
S et —PI
= ‘_—'— l
-\% 1]= R :
F  Femmmmrecs
T /

_50 1 il " | " P il 1 1

107 107 107" 10° 10" 10° 10°

- w[rad/s]
100 e

- 0[]

-50 1 1 1 1 1
10 10° 10 10° 10" 10° 10°
- w[rad/s]

Obrazek 7.6: Test robustni kvality regulace pro navrzeny PI regulator

Nyni ndm zbyva urcit posledni parametr w; modelu vdhové funkce (7.15). Ten ur¢ime

vyuzitim znalosti hodnoty jeji amplitudy na frekvenci w = we

1 1
Wit (jwser)| = o = —==0.7692 1
W (eoser )| T Go] ~ 15076928 (7.19)

Podle (7.15) tedy muzeme psat:

1/ ks (wasfl + 1)

‘Wl (jwsel.)‘ = W =k, (7.20)

ks :
= W1 = Wsel =0.072 rad/s.
2 [,2
\/]Wfl (jwset )| (W - 1) — k2
Dostavame tedy pienos zvolené vahové funkce resp. jeho prevracenou hodnotu:
ks (= +1 0.31623 (=5 + 1
Wl_l (S) — <w1 ) — (0.072 ) . (721)

o 1 51

66



Modifikace diive navrzeného PI regulatoru (5.12) s respektovanim podminek zvolené
robustni kvality regulace a robustni stability potom spocivala v ladéni“ puvodnich para-
metru regulatoru navrzeného klasickymi metodami tak, aby byla splnéna vsechna zminéna
kritéria robustniho fizeni.

Po sérii experimentu byl navrzen PI reguldtor s témito parametry:

C(s) = 28 — ky + ]Z —1+ 0'103424 (7.22)

Z obrazku 7.7 a dale 7.8 je zfejmé, Ze tento nové navrzeny PI regulator spliiuje na rozdil

od toho predchoziho také podminku na zvolenou robustni kvalitu regulace.

Bode diagram - Citlivostni funkce

50 T TrrTrrTT T T T T T T T o rrrTTT
_ NEEST
) —p
= = robust Pl
3
=
28
1
10° 10°
- LW,
S0 —PI i
[ . ——robust PI
S Of = = =i
.
_50¥ |
-100 I I I I I
107° 107 10" 10° 10" 10° 10°

- w/[rad/s]

Obrazek 7.7: Test robustni kvality regulace pro navrzeny ,robustni* PI regulator

Nyquist Diagram — Otevrena regulacni smycka

== l\Nz(j('osel)I |

—P

= P| robust ||

Obréazek 7.8: Test robustni kvality regulace pro navrzeny ,,robustni® PI regulator
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Obr. 7.9 potom pouze doklada to, ze navrzeny ,,robustni“ PI regulator splnuje také

podminku robustni stability (7.3).

Bode diagram — Uzavrena regulaceni smycka

100 ==z ‘ ‘ :
e - -W,
@  50F STl | =PI H
g =—=robust PI
.?50 0 Ty Lammmmmnn
= Y
T -50F .
-100 : : :
107 10" 10° 10" 10°
- wlrad/s]
200 .
--.1/W2
—P
— 1000 .. /| ===robust PI
! 0\......---"-----: i
-100 : ‘ ;
107 10™ 10° 10" 10°
- wlrad/s]

Obrazek 7.9: Test robustni stability pro navrzeny PI ,robustni“ reguldtor

Muzeme si zde ale mimo jiné také v§imnout, ze $itka prendseného frekvenéniho pasma

je o néco vétsi, coz znamena i rychlejsi odezvu navrzeného regula¢niho obvodu.

Z obr. 7.10 lze zase vycist, ze z pohledu klasickych frekvenénich metod navrhu PID

regulatoru doslo také ke zvyseni fazové bezpecénosti PM.

Nyquist Diagram — Otevrena regulacni smycka

0.5F

Imaginary Axis

Pl
robust Pl

Obréazek 7.10: Srovnani dosazené kvality regulace navrzeného PI a ,robustniho® PI re-

gulatoru

System: Ls_ETH_ROBUST_perturb
Phase Margin (deg): 87.1 1
Delay Margin (sec): 9.47

At frequency (rad/sec): 0.161
Closed Loop Stable? Yes
e

/]

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Real Axis

-05f
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Prubéh regulace otdcek w, (t) pravé hiidele servomechanismu ETH i jeho matema-
tického modelu pro zvoleny schodovity referenéni signal w (t) pomoci navrzeného ,ro-

bustniho* PI reguldtoru (7.22) je zachycen na obr. 7.11.

vstup systemu ul(t)

= gyStem
= = =model

1

o
o
T

0 50 100 150 200
- t[s]

regulovany vystup systemu oor(t)

0.2 5
-— reference
0.1 = gystem ||
= = =model
O i i i T
0 50 100 150 200

- t[s]

Obrézek 7.11: Prubéh regulace otacek w, (t) pravé hiidele servomechanismu ETH pomoci

,robustniho“ PI regulatoru

69



Kapitola 8
Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo se nejprve seznamit s laboratornim modelem se spo-
jenymi servomotory ETH, ktery se nachézi v laboratofi teorie automatického tizeni K26
na katedie ifdici techniky fakulty elektrotechnické CVUT v Praze. V pocatni fazi slo
nejprve o to, seznamit se vsemi jeho vstupy a vystupy, s jeho zptusobem ptipojeni k PC
a jeho celkovym senzorovym vybavenim a v neposledni fadé také se vSemi moznymi
vstupnimi a vystupnimi omezenimi a dalsimi tskalymi, které s sebou tento redlny systém
prindsi. V nékterych piipadech bylo mozné navrhnout vhodna opatieni, kterymi lze tyto
nepiijemné vlivy alespon Castecné eliminovat (viz napiiklad navrh éislicové filtrace pro
zpracovani signalu ze senzoru ihlové rychlosti v kap. 2.3).

Vyznamnym bodem déle bylo odvodit a v prostiedi MATLABu sestavit presny ma-
tematicky model redlného systému vychazajici z jeho skutecné fyzikalni podstaty. Velka
pozornost byla vénovana také samotné identifikaci systému, kdy bylo vyzkouseno vice
moznych zpusobu experimentalni identifikace. Pti identifikaci byl kladen duraz predevsim
na presné stanoveni vsech neznamych parametru stavového popisu matematického modelu
servomechanismu ETH. Metoda identifikace ARX modelu potom poslouzila jako mozna
alternativa k ovéreni spravnosti matematického modelu - poznamenejme, ze prenosy (4.4)
a (4.13) jsou takika identické.

Pritom jsme se po celou dobu zabyvali systémem, ktery neni nijak slozity co do poctu
fiditelnych vstuptu nebo meéritelnych vystupu nebo snad néjak prilis komplikovany z hle-
diska identifikace nebo nalezeni matematicko-fyzikalntho modelu. Dokonce ani nebylo
nutné model systému néjak prilis zjednodusovat nebo dokonce redukovat jeho tad, jak
o tom také pojednava kniha [2]. Nicméneé slo o takovy systém, u kterého i drobné de-
taily jako je pruznost a krut hiidele simulovana pomoci pruzného spojeni ve stiedni ¢asti
modelu mohou hréat svou jistou nikoli vsak zanedbatelnou roli. Dusledkem toho se i diky
vyskytu nepifjemnych kmitavych pélu v pfenosu systému muze komlikovat i samotny
navrh fizeni laboratornitho modelu.

V kapitolach 5 az 7 potom byl konfrontovan piistup klasického navrhu zakladnich PID
regulatoru s postupem navrhu z pohledu moderni teorie fizeni optimélnich regulatoru

typu LQ, LQG a robustniho fizeni. Také bylo v této praci ukazano praktické vyuziti
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Kalmanova filtru k nédvrhu optimalniho pozorovani resp. odhadovani neznamého stavu
procesu na zakladé méreni vstupnich a vystupnich signalt systému v ptipadé, kdy neni
tento stav méritelny.

Ve vsech piipadech pritom §lo o navrh regula¢ni smycek pro tizeni thlové rychlosti w;,
pomoci vstupniho napéti u;, kterd by co nejlépe splnovala pozadavky na zvolenou kvalitu
regulace. Samostatnd kapitola (5.1) byla vénovana také fizeni polohy pravé hiidele ¢,
pomoci napéti u;.

Vysledky vsech navrzenych reguldtoru pro tizeni otacek w, (t) pravé hiidele servome-
chanismu ETH pro zvoleny schodovity referenc¢ni signal w (¢) shrnuji obr. 8.1 a 8.2.

Oznaceni LQG™ potom nese modifikovany LQG reguldtor s vyfazenym sumétorem

regula¢nich odchylek zptisobem popsanym v kapitole 6.1.

vstup systemu ul(t)

—PI

—LQ
—LQG"
——ROBUST Pl

0.2 i

0.1

T
|

Il Il
0 50 100 150 200
- t[s]

Obrazek 8.1: Srovnéani vSech typu navrzenych reguldtoru pro fizeni tihlové rychlosti w,. ()

pravé hiidele servomechanismu ETH - akéni zésah

71



regulovany vystup systemu wr(t)

- W n

- reference
— P
0.1 —LQ
—LQG
- ROBUST PI
0 1 1 1 T
0 50 100 150 200

- t[s]

Obréazek 8.2: Srovnéani vSech typu navrzenych regulatoru pro fizeni ihlové rychlosti w,. ()

pravé hiidele servomechanismu ETH - regulovand velicina

Je prinejmensim velice zajimavé, Ze pii pouziti téchto zcela odlisnych piistupu (kla-
sicky x moderni pfistup navrhu) jsme nakonec v jistém smyslu dospéli k témér totoznym
vysledkum. Pokud totiz porovname napt. vysledky regulace dosazené pomoci navrzeného
LQ* resp. LQG* reguldtoru s vyfazenym sumdtorem regula¢nich odchylek!” s vysledky
regulace dosazené pomoci ,,robustniho“ PI regulatoru splnujicitho pozadavky na zvolenou
robustni kvalitu regulace, vidime, ze jejich algoritmy fizeni dospély odliSnymi cestami
k témeér stejnému zpusobu fizeni laboratornitho modelu. Je tedy témér jisté, Ze s ohledem
na vstupni omezeni systému wu; jiz nelze dosahnout pii fizeni otacek pravé hiidele lepsich

vysledki.

1"poznamenejme, ze v pritbéhu regulované veliciny w, (¢) je viditelna jistd nepatrna trvald regulacni
ochylka u této navrzené LQG" regulace
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Priloha A

Simulinkova schémata
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Obrazek A.1: Simulinkové schéma matematického modelu servomechanismu ETH
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Servo ETH SE - Lab K26
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Obrazek A.4: Simulinkové schéma regulacni smycky pro fizeni OTACEK pravé hifidele
servomechanismu ETH pomoci navrzeného LQ regulatoru
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Serve ETH SE - Lab K26
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Obrazek A.5: Simulinkové schéma regulacni smycky pro fizeni OTACEK pravé hiidele

servomechanismu ETH pomoci navrzeného LQ regulatoru s Kalmanovym filtrem - LQG
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Priloha B

Obsah prilozeného CD

Soucasti této diplomové prace je prilozené CD obsahujici predevsim tento text, fotografie
a kratké demonstraéni video zachycujici dulezité casti laboratorniho modelu ETH a déle
originalni zdrojové a Simulinkové soubory navrzenych regula¢nich smycek pro fizeni labo-
ratorniho modelu se spojenymi motory ETH v prosttedi MATLAB a Simulink v laboratofi
K 26.

e Soubor DP_2010_Serva ETH.pdf - vlastni text této diplomové prace ve formatu
pdf

e Adresit MATLAB & Simulink files - zdrojové soubory a Simulinkova schémata

navrzenych regulac¢nich smycek

e Adresait ETH fotos & videos - fotografie vyznamnych komponent servomecha-

nismu ETH 4+ kratké demonstra¢ni video
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