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Anotace

Tato prace se zabyvéa analyzou, identifikaci a fizenim laboratorniho modelu CE108
se spojenymi pohony, ktery se nachézi v laboratofi teorie automatického fizeni K26. Cil
této diplomové préce spociva v fizeni dvou elektrickych motoru, které jsou spojeny dohro-
mady v rdmci jednoho systému. To zavede ¢tenére ke studiu interagujiciho dynamického
systému a fizeni systému s vice vstupy a vystupy. Zakladnim tkolem je pomoci méniciho
se toc¢ivého momentu motoru tidit napnuti a rychlost pasu. Ukézky tizeni jsou provadény
pomoci simula¢nich modelu redlného systému. Zakladni fizeni laboratorniho systému je
realizovano pomoci PI regulatoru, LQ a LQG regulatori. Pro zavérecné tizeni celého
MIMO systému je vyuzito decentralizované zpétnovazebni tizeni, LQ regulator a dyna-

micky rozvazbovaci regulator.

Annotation

This thesis deals with the analysis, identification and control of the laboratory model
CE108 with coupled drives which is situated in the Laboratory of Automatic Control
Theory K26. The goal of this diploma work consist in controlling two electric drives that
are coupled together through the system. It will introduce readers to interacting dynamical
system and multivariable control. The basic control problem is to vary the torque in the
motors to regulate the belt speed and tension. The control demonstrations are performed
using models of real system. The basic control of the laboratory system is implemented by
PI controllers, LQ and LQG controllers. For the final control of the whole MIMO system

is used decentralized feedback control, LQ controller and decoupling controller.
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Seznam pouzitych zkratek

V této praci je pouzito nékolik zkratek (puvodem z angli¢tiny) predevsim z oblasti

fidici techniky:

SISO system
Single-Input-Single-Output system = systém s 1 vstupem a 1 vystupem

MIMO system
Multiple-Input-Multiple-Output system = systém s vice vstupy a vice vystupy

PI controller

Proportional-Integral controller = proporcionalni a integrac¢ni regulator

LQ controller

Linear-Quadratic controller = kvadraticky optimalni regulator pro linearni systémy

LQG controller
Linear-Quadratic-Gaussian controller = kvadraticky optimalni regulator pro linearni sys-

témy s bilym gaussovskym Sumem

RGA

Ralative gain array = matice relativnich zesileni



Kapitola 1
Uvod

Laboratorni model Spojené pohony TQ (Coupled Drives) umistény v laboratofi teorie
automatického Fizeni K26 [3] je fyzikdlni systém vyrobeny firmou TecQuipment Ltd [7]
! Jednd se o MIMO systém, ktery je velmi dobrym piikladem systému s vice vstupy a

vystupy. Fotografie tohoto systému je na nasledujicim obrazku 1.1.

—

T& CE108 vrirare

Obrazek 1.1: Laboratorni model spojenych pohonu CE108

Na tomto misté je nutné poznamenat, ze se nejednd o systém, ktery by byl vyvinut
pouze pro Skolni a teoretické ticely. Jeho velkou vyhodou je skutecnd a konkrétni vazba na
realné aplikace v prumyslu. V tomto piripadé muze byt model chapan napr. jako urcitd ¢ast
papirenského, textilniho nebo valcovaciho stroje, kde hlavnimi otazkami, které je zapotiebi
fesit, jsou pruznost a rychlost pésu, pfip. problémy spojené s fizenim vice nestejnych

pohonu v jednom systému. Tyto aspekty spojené s fizenim takovychto systému jsou tedy
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jisté velmi podstatné a dulezité pro spravny chod nejruznejsich vyrobnich linek, a proto
je velmi dobré se jimi zabyvat.

To bude i cilem této diplomové prace, jakozto ukazka toho, jak takovyto slozity systém
s vice vstupy a vystupy efektivné tidit. Svoji roli zde jisté tedy bude hrat i studium in-
terakci mezi jednotlivymi vstupy a vystupy systému a nésledny spravny navrh zvoleného
fizeni. Spravna spoluprace vice servomotoru, které jsou spojeny v ramci jedné aplikace,
je potom nesmirné dilezitd. V extrémnich ptipadech by totiz mohlo dojit bud k povo-
leni nebo pfretrzeni pasu, poskozeni néjaké komponenty, ¢i vyrabéného produktu nebo
nestabilité celého systému. Nejruznéjsi dalsi dusledky nespravného nastaveni systému se
spojenymi pohony jsou vice rozepsany v [3].

Na nésledujicim obrazku 1.2 je schematicky nac¢rtnuta vyrobni linka vyuzivajici pravé

spojenych pohonu.

pracovui stanice

bz
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Obrazek 1.2: Nékres vyrobni linky se spojenymi pohony

Pracovni stanice tady méa funkci jakéhosi kontrolniho ¢lenu, jehoz tkolem je sledovat

a Fidit rychlost a napéti pasu vyrobni linky (za tcasti pohonu 1 a 2).

1.1 Rozbor cila této diplomové prace

Jednim z pocatecnich cilu této prace bude detailni seznameni ¢tenare s modelem spojenych
pohonu a nékterymi jeho vlastnostmi, které bude tieba brat v ivahu pfi ndvrhu jeho fizeni.
Velkym prinosem této prace urcité bude moznost studia a navrh fizeni pro MIMO systém
jakozto celek.

Jednotlivé ukoly, které budou realizovany v ramci této prace, by se tedy daly shrnout
do téchto nékolika dil¢ich kroku:

e odvozeni a sestaveni matematicko fyzikalniho popisu modelu
e identifikace laboratorniho modelu

e ndvrh zakladniho typu fizeni (PID a LQ reguldtor) pouze pro samostatné vstupy a

vystupy - tj. ndvrh pro jednotlivé ”*SISO”’ systémy



e nivrh pokrocilé metody fizeni (LQG regulator) pouze pro samostatné vstupy a

vystupy - tj. navrh pro jednotlivé ”‘SISO”’ systémy
e navrh decentralizovaného tizeni celého MIMO systému
e navrh centralizovaného tizeni celého MIMO systému
e navrh dynamického rozvazbovaciho reguldtoru pro cely MIMO systém

e zhodnoceni vysledku a pouzitych metod

Prace tedy bude mit nasledujici strukturu. Ve druhé kapitole se seznamime se struk-
turou a jednotlivymi ¢astmi modelu. V kapitole tieti pak bude nésledovat odvozeni mate-
maticko fyzikdlnitho modelu celého systému. Ve ¢tvrté kapitole popisi postup identifikace
laboratorniho modelu. Od paté kapitoly az do zbytku prace se jiz budu vénovat ndavrhu
fizeni, pricemz v vodu kazdé takové kapitoly (piip. podkapitoly) bude vzdy naznacen
teoreticky tvod a teprve potom bude nésledovat prakticka aplikace na laboratornim mo-
delu. Néaplni paté kapitoly bude navrh tizeni pro jednotlivé dilci podsystémy laboratorniho
modelu a ve stézejni Sesté kapitole bude potom rozebrano nékolik moznych typu fizeni

pro cely MIMO systém. V zavéru potom jednotlivé pristupy vyhodnotim.



Kapitola 2

Seznameni s laboratonim modelem

2.1 Popis laboratorniho modelu spojenych pohonu

Nécrtek systému spojenych pohonu TQ (CD1) je na obrazku 2.1 (obrazek upraven z

[5])-

Obrazek 2.1: Nacrtek modelu Spojené pohony TQ

Zéakladem modelu spojenych pohont jsou dva stejnosmérné elektromotory - levy motor
M1 a parametrové naprosto shodny pravy motor M2, které pohénéji pruzny pas v podobé
gumy. Jejich smér otaceni je mozné fidit nezavisle v obou smérech danymi vstupnimi
napétimi. Skutecné otacky téchto motoru jsou méfeny pomoci tachogeneratoru. Na obr.
2.2 je zachycen pohled zezadu na jeden z motoru a zepredu na hnaci vélec.

Model déle obsahuje rameno se tieti kladkou, pies kterou také prochazi pés (obr.
2.3a). Toto rameno je zavéseno na pruziné (obr. 2.3b) a vypind gumovy pés soustavy
spojenych pohonu. Diky pohyblivému rameni je mozné indikovat a mérit protazeni pasu

jakozto odchylku polohy ramene od své nulové polohy a tim tak urc¢itym zptsobem si-



mulovat pracovni stanici z obrazku 1.2. Na obrazku 2.3b je patrny i ladici Sroub, pomoci
néhoz je mozné ovliviiovat vlastnosti pruziny jako je tuhost a tlumeni. To bude mit velky
vyznam pii identifikaci laboratornitho modelu (viz kapitola 4.2.2). U tteti kladky je po-
tenciometrem snimén thel vychyleni ramene a thlova rychlost kladky, ktera je métrena

rovnéz tachogeneratorem.

Obrazek 2.2: Pohled na jeden z hnacich motoru ze zadni ¢asti a zepredu

Obrazek 2.3: a) Horni kladka, b) Pruzina s ladicim sroubem

Dalsi dulezité parametry tykajici se laboratorniho modelu CE108 jsou shrnuty v

nasledujici tabulce 2.1. Vice parametru viz stranky vyrobee [5].



Rozméry modelu 540 mm x 330 mm x 625 mm
Celkova hmotnost modelu 26.4 kg
Napajeci napéti 230 V
Otécky hnacich motoru M1 a M2 0 az 3000 ot./min

Tabulka 2.1: Vybrané parametry modelu CE108

Na obrazku 2.4 muzeme vidét predni panel modelu CE108 a rozmisténi a zapojeni
jeho jednotlivych c¢ésti. Veskeré pripojeni jeho vstupu a vystupt je realizovano pomoci
kabliku a 2mm zdirek.

napinana priciing  polyblivé rameno

indikdtor
vyelyleni
renene
wstnp vychyleni
Vstup ramene
tachogenerdatorn
Kladky
vWstnp
tachogenerdatorn
motorn M1 wstnp
tachogenerdatorn
motorne M2
vstup ridicilto spoleénd vstup ridicilio
signuiln motorn M1 et signaln motorn M2

Obrazek 2.4: Ptedni panel modelu CE108

2.2 Nahled na model z hlediska teorie systémi
7 hlediska teorie systému se tedy jedna o systém se 2 vstupy:
e vstupni napéti levého motoru u,(¢) [V] (akéni velicina),

e vstupni napéti pravého motoru uy(t) [V] (akéni veli¢ina nebo poruchova veli¢ina =

poruchovy zatézovaci moment m,(t) - vyuzito a rozebrano v kapitole 5.6).



a 4 meéritelnymi vystupy:

e thlova rychlost levého motoru (M1) wy(¢) [rad - s™1],

e thlova rychlost pravého motoru (M2) ws(t) [rad - s71,

e thlova rychlost kladky na pohyblivém rameni ws(t) [rad - s71],

e thel vychyleni ramene a(t) [rad].

Prestoze mame k dispozici 4 vystupni veliciny, tim hlavnim co nas predevsim zajima,

a co se budeme snazit tidit, bude uhlova rychlost kladky a thel vychyleni ramene, jak

nam to ukazuje blokovy nékres spojenych pohonu 2.5.

vstupy
systému

Coupled Drives CDI - Lab K26

u 1( 1 ) Omegal
——p{ hlotor 1

Omega2

174 2( t) Omega3
——p{ Motor 2

1 M2 Alpha

@(t) o
—» | pomocné méfené
(1) vystupy systému

—>
@s(1)
I hlavni fizeneé
) > vystupy systému

COUPLED DRIVES TQ
Real Time Camunication

Obrazek 2.5: Blokovy nakres systému spojenych pohonu

2.3 Pripojeni modelu CE108 k PC

Vsechny vstupy a vystupy laboratorniho modelu spojenych pohont jsou nejprve piive-

deny do universalni svorkovnice TB620 (jak ndm ukazuje obrézek 2.6) a dale pripojeny k

PC ptes pocitacovou kartu MF614 od firmy Humusoft, s.r.o. Tato karta je podporovana

balikem Real Time Toolbox a umoznuje tak plné ovlddat laboratorni model a mérit jeho
vystupni veli¢iny v prosttedi MATLAB/SIMULINK [12]. Pfehled pouzitych signalu karty

je uveden v tabulce 2.2.

Typ signalu Néazev Rozsah signalu | Hodnoty v Matlabu
Vstup modelu | Rizenf motoru M1 +/-10 V (—1,1)
Vstup modelu | Rizeni motoru M2 +/-10 V (—1,1)
Vystup modelu | Otdcky motoru M1 +/-10 V (—1,1)
Vystup modelu | Otdcky motoru M2 +/-10 V (—1,1)
Vystup modelu | Otacky horni kladky +/-10 V (—1,1)
Vystup modelu | Vychyleni ramene +/-10 V (—1,1)

Tabulka 2.2: Vstupy a vystupy karty MF614



Vychyleni ramene pievedené na napétovy signal v rozsahu od -10 do 10 V udéva miru

protazeni gumového péasu. Tedy -10 V uddva minimélni protazeni pasu (tj. povoleni), 0
V klidovy stav a +10 V maximalni protazeni.

» Ul
i
AW

Obréazek 2.6: Universalni svorkovnice TB620

Ve vlastnostech komunikace v prostiedi Matlab/Simulink je pro odbér vzorku zvolena

perioda vzorkovani Ty, = 0,01 s. Na obrazku 2.7 je znazornéna vnitini struktura virtudlni
bloku laboratorniho modelu v Simulinku.

(1)
Motor 1 RT Out RT In
RT Out RT In
Motor 2 Adapter
Humusoft
MFE14 (auto)

Obrézek 2.7: Vnitini struktura bloku modelu v Simulinku

Na zaver této kapitoly bych jesté rad zminil, Ze k modelu CE108 od firmy TecQuipment
je mozné také piimo zakoupit reguldtor pro analogové a digitdlni fizeni (pod oznacenim
CE120) nebo také digitalni rozhranni CE122; které umoznuje propojeni modelu s fidicim

prostiedi Matlab/Simulink.

pocitacem. V nasem piipadé nam ale bohaté dostacuje jiz zminovana karta MF614 a



Kapitola 3
Odvozeni matematického modelu

7 hlediska teorie Tizeni je naprostym zakladem pro studium vlastnosti systému a navrh
jeho fizeni (bez ohledu na pouzitou metodu) co moznd nejpresnéjsi a nejrobustnéjsi mate-
maticky model systému, ktery je idealné platny v celém pracovnim pasmu i pii pusobeni
nejruznéjsich okolnich vlivii a podminek. Ne vzdy lze ale tohoto tplné dosdhnout. V
této kapitole se ale pokusime skloubit matematiku, fyziku a teorii systému a sestavit tak
model spojenych pohonu, ktery bude co mozna nejvérnéjsi kopii chovani skuteéného la-
boratorniho modelu CE108 a bude tvorit ”stavebni kamen” pro cely zbytek této prace. K

tomu bude potteba systém rozdélit na tyto ruzné dynamické komponenty
e pohonny systém (2 stejnosmérné motory)
e pruzny pas pohonu
e kyvné rameno s pruzinou

a ty potom sloucit v jeden celek.

3.1 Matematicky popis stejnosmérného motoru

Prvni soucdsti spojenych pohonu (elektrickd ¢ast), kterou se budeme snazit namo-
delovat je tedy stejnosmérny motor s cizim buzenim (model ma takové pohony 2). Ze
zékladnimi znalostmi fyziky a silnoproudé elektrotechniky [13] je mozné odvodit tyto 2

rovnice popisujici chovani motoru

i) — —fz’(t)—%w(t)+iu(t), (3.1)
olt) — ’f}"i(t)—iw(t>—;Mz(t). (3.2)

Rovnice 3.1 popisuje elektricky obvod kotvy (rotoru stejnosmérného motoru), kde i(t)
[A] je elektricky proud prochézejici obvodem kotvy, R [Q] a L [H] je odpor a indukénost

vinuti kotvy motoru, k. [s- V'] je elektrickd konstanta motoru, w(t) [rad - s7!] je dhlova
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rychlost otac¢eni motoru a wu(t) [V] je vstupni napéti motoru (pfivedené pres komutator
na kotvu).

Rovnice 3.2 zahrnuje mechanicky popis motoru pomoci momentové rovnice
My (t) = M;(t) + My(t) + M, (t). (3.3)

V rovnici 3.2 je k,, [kg - m? - s72 - A7!] mechanickd konstanta motoru, J [kg - m?] je
moment setrvacnosti valce a hifdele motoru, b [kg - m? - s7!] je konstanta tlumeni (tfeci
konstanta) a M, (t) [Nm] je zatézovaci moment motoru.

Jelikoz ani jeden z parametru k., k,,, R, L, J a b pro nas od vyrobce modelu neni
znamy, nebudeme si situaci komplikovat (celkovy model systému bude i tak zahrnovat
mnoho dalsich nezndmych parametru - viz ddle) a pro popis chovani stejnosmérného
motoru s cizim buzenim si vystacime pouze s jedinou diferencidlni rovnici pro thlovou
rychlost otac¢eni motoru w(t). Misto rovnice 3.2 vyuzijeme tedy tento obecny tvar stavové

rovnice

w(t) = —ay - wi(t) — M, (t) + kyuq (), (3.4)
pro uhlovou rychlost levého motoru M1 a

Wa(t) = —ag - wo(t) — M, (t) + kauso(t), (3.5)

pro uhlovou rychlost pravého motoru M2.

Dalsi ¢asti modelu, které budeme dale modelovat, budou jiz mechanického charakteru.

3.2 Matematicky popis pruzného pasu

Pro nasledujici ivahy pti odvozovani popisu bude vyhodné vychazet z ndkresu systému
na obrazku 3.1. Pruzny péas (zde zakresleny oranzové) vzajemné propojuje tazné sily
motoru M1 a M2. Napiiklad jestlize privedeme napéti w;(¢) na motor M1, rychlost a
napéti pasu se zméni a motor M2 se bude otacet diky tazné sile motoru M1. Obdobnym
zpusobem bude vypadat situace, pokud bychom ptivedli pouze napéti us(t) na motor M2.
Na obrazku 3.1 mame uvedeny piipad, kdy je thlova rychlost wi(t) motoru M1 vyssi
nez rychlost ws(t) motoru M2. Vlivem rozdilnych dhlovych rychlosti motoru pusobi v

gumovém pasu tyto sily
Fio(t) = kg la(t), (3.6)
Fig(t) = Fas(t) = kg - Lis(t) = kg - ls(t), (3.7)

kde k, [Nm™'] je pruznost gumového pasu, l15(t) [m] je prodlouzeni gumového péasu
v useku mezi motory M1 a M2, [;5(¢) [m] je prodlouzeni pasu v tseku mezi motorem

M1 a horni kladkou a la3(¢) [m] je prodlouzeni pasu v tiseku mezi motorem M2 a horn{
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kladkou. Pro nés zvoleny piipad wi(t) > ws(t) dojde vlivem nestejnych ihlovych rychlosti
k protazeni gumového pasu mezi motory M1 a M2, tj. ndrustu veli¢iny l12(t) z nulové
polohy (kladné znaménko ”+” v nakresu), a zdroven k povoleni ("smrsténi”) pdsu mezi
jednotlivymi motory a horni kladkou, tj. poklesu velicin l33(t) a la3(t) (zdpornd znaménka
7" v nékresu). V dusledku toho vznikd vyslednice sil F,(t), jejiz vypocet muzeme z

obrazku 3.1 odvodit takto

F,(t)/2
cos 3 = 7[’( )/ = F,(t) = 2cos B - Fige3)(t) = 2cos (- kg - liz2s) (1), (3.8)
Fiz(03)(1)

a diky které se zavésné rameno s kladkou pohybuje smérem nahoru.

A

ARy

r

(1) > W:(2):

\ Smér
pohybu
ramene

13

Obrazek 3.1: Principidlni nakres veli¢in pusobicich pfi spojeni pohonu pruznym pésem

pro piipad wi(t) > wo(t)

Pokud bychom nyni uvazovali ptipad, kdy wi(t) < ws(t), dojdeme podobnym zptso-
bem k opatnym zavérum. Tzn. znaménka u sil Fio(t), Fi3(t) a Fas(t) a protazeni l15(t),
l13(t) a la3(t) budou opacnd oproti puvodnim, tim padem i vyslednice F,(t) bude mit
opa¢ny smér a zavésné rameno s kladkou se bude pohybovat smérem dolu.

Z tohoto principu je ziejmé, ze rychlost natazeni gumového pésu (¢asova derivace)
zavisi na vzajemné velikosti (rozdilu) dhlovych rychlosti wi(¢) a wo(t). Pokud budou obé
uhlové rychlosti motoru stejné, k zadnému natahovani nebo povolovani gumového péasu

dochézet nebude. Muzeme tedy napsat tuto rovnici pro rychlost natazeni gumového pasu
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v tseku mezi motory M1 a M2
Zlg(t) =T wl(t) —TE wg(t) - kl : lu(t), (39)

kde rj [m] je polomér hnacich kol motoru M1 a M2 (i samotné horni kladky) a ¢len

k; - 112(t) vyjadiuje prokluz gumového pasu (k; [S_l] je konstanta prokluzu).

rameno

bod otdcent
raniene

gumovy

— II . L \ )
L vi(?) % /  horni \\1 A1)
Kladka

Obréazek 3.2: Principialni ndkres horni kladky a ramene

Pokud vyuzijeme rovnice z literatury [3] vyjadiujici ”zékon zachovani energie”
Y(t) - Fy(t) = Fizs)(t) - (01(t) — v2(t)) (3.10)

kde y(t) [m] je délkovd? vychylka ramene (vyznaceno v obrdzku 3.2), vi(t) [m - s7!]
je rychlost (nikoliv tthlovd) levého motoru M1, vy(¢) [m - s71] je rychlost pravého motoru

M2. Vyuzitim rovnice 3.8 potom rovnici upravime na tento tvar

§(t) - 2c08 B Fraos(t) = Fraes)(t) - (v1() — va(t)). (3.11)

7 této rovnice nyni muzeme napsat rovnici pro rychlost natazeni gumového pasu
(Casova derivace) v tseku mezi motorem M1 a horni kladkou nebo mezi motorem M2 a
horni kladkou

Z13(t) = i23(t) = va(t) — v1(t) + 2 cos B - (1). (3.12)

2Nikoliv 1ihlova vychylka v podobé a(t), prepocet mezi témito velicinami bude rozebrén v kapitole
4.1.4

13



Pokud rychlosti vy (t) a vy(t) vyjadiime takto pomoci tihlovych rychlosti

vi(t) = rp-wi(t), (3.13)
vo(t) = 1% - wa(t) (3.14)

a dosadime do 3.12, dostaneme tento tvar
ha(t) = las(t) = i - wa(t) — i - wi(E) + 2c0s B - (1), (3.15)

do kterého muzeme obdobné jako ve vztahu 3.9 pro rychlost natazeni gumového pasu
mezi motory opét pridat ¢len vyjadiujici prokluz gumového pasu. Dostavame tedy tento

konecny tvar

li3(t) = las(t) = rp - walt) — rp - wi(t) — ky - lLis(t) + 2cos B - §(t). (3.16)

3.3 Matematicky popis kyvného ramene a chovani
pruziny
Samotné zavésné kyvné rameno s horni kladkou je mozné modelovat pomoci hmotnosti

m. [kg]. Pruzina je potom reprezentovana tuhosti pruziny k, [N-m™'] a tlumenim b, [N -

m~! - s], tak jak ndm to naznacuje obrazek 3.3.

N

P

@3(f)

Obrazek 3.3: Principialni ndkres pruziny, ramene a horni kladky

Konstanta k;, je jakasi konstanta imérnosti mezi odporovou silou a okamzitou rychlosti
kmitajictho télesa. Tato odporova sila spoleéné s direktivni silou vazby (¢len zahrnujici
tuhost pruziny) ndm tvori pohybovou rovnici harmonického oscildtoru, kterou muzeme

napsat v tomto tvaru

mgi(t) = —kpy(t) — by (t). (3.17)

Tato rovnice 3.17 by platila pro piipad, kdy na oscildtor (pruzinu) nepusobi zadna

vnéjsi budici sila. V nasem piipadé je ale budici silou sila F,(t). Rovnici tedy pfepiseme
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a upravime do tvaru, kde budici sila F,(t) mé pro zvoleny smeér vychylky y(¢) zaporné

znaménko
k b 1
t) = ——L2y(t Pty — —F,(t). 3.18
() = —y(t) = () = —Fy (0 (3.18)
Pokud si zavedeme
y(t) = vy(t) (3.19)

a zaroven do rovnice 3.18 dosadime za F,(t) z rovnice 3.8, dostaneme tuto vyslednou

podobu diferencialni rovnice pro popis chovani pruziny v laboratornim modelu CE108

b k 2 -k
(1) = = Loy (t) = Ly(t) - 25 1) (3.20)

3.4 Dokonceni modelu MIMO systému

Nyni ndm jiz pouze zbyvé provazat odvozenou elektrickou ¢dst modelu (popis motoru)
z kapitoly 3.1 s ¢asti mechanickou a sestavit kompletni linearni ¢asové neproménny stavovy

popis celého MIMO systému, ktery ma obecné tvar

A
—~
~
S—

Ax(t) + Bu(t), (3.21)
y(t) = Cx(t) + Du(t), (3.22)

kde x(t) je vektor vnitinich stavu, u(t) je vektor vstupu a y(¢) je vektor vystupu.
Provézani rovnic provedeme pres zatézovaci momenty M, (t) a M,,(t) z rovnic 3.4 a

3.5. Vime totiz, ze tyto momenty jsou dany pres piislusné sily takto

]\42,1 (t) = TkFlg(t) — ’I"kFlg(t) == Tkkg . llg(t) — ’I“kk’g . llg(t), (323)
.]\422 (t) = ’f’kFgg(lg) (t) - TkFlg(t) == T’kkg . l13(t) - T’kk'g . llg(t) (324)

Uvahou je napi. pro pifpad wi(t) > wa(t) ziejmé, ze veli¢ina l15(t) bude kladnd (tedy i
Fi5(t) bude kladné) a veli¢ina l13(t) bude zapornd (tedy i Fi3(t) bude zadporné). Tim padem
i M,,(t) bude kladné a motor M1 s dhlovou rychlosti w;(t) bude pasem (a pomalejsim
motorem M2) brzden a naopak pravy motor M2 bude pasem (a rychlejsim motorem M1)
urychlovan. Po dosazeni za M, (t) a M,,(t) do rovnic 3.4 a 3.5 tedy ziskdme posledni
stavové rovnice, které jsou k popisu systému zapotiebi. Dalsimi stavovymi rovnicemi jsou

stavové proménné

x(t) = [wi(t) w(t) ho(t) Ls®) y@) v(t) ] (3.25)

vektor vstupnich proménnych
T
u(t) = [ ur(t) ua(t) } ) (3.26)
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a vektor vystupnich proménnych

y(t)=[wi() wt) yo) ] -

(3.27)

Jedna se tedy o systém 6. fadu, jehoz linearni casové neproménné stavové a vystupni

rovnice muzeme souhrnné sepsat jako
wWi(t) = —ay - wi(t) — riky - lia(t) + reky - lis(t) + kua(t),
Wa(t) = —ag - wa(t) + riky - lia(t) — riky - Lis(t) + koua(t),
lo(t) = 1 - wi(t) — 75 - wo(t) — ky - Lia(2),

ilg(t) = —71g - wi(t) + 75 - walt) — ki - Lis(t) + 2cos 5 - vy (t),

_ —Mllg(t) K y(t) —

4 z 4

UZJ(t)?

ys(t) = c-y(b).

Stavové matice systému ze vztahu 3.21 a 3.22 maji potom tento tvar

[ —a 0 —rik, rek, 0 0 | i
0 —ay 11k —1ikg 0 0
Tk — Tk —k‘l 0 0 0
A= —ry T 0 —k 0 2cosf | B =
0 0 0 0 0 1
0 0 0 _2cosf-ky Ky by
L my my my | B
(1.0 0000 00
C=(010000O0(, D=|00
100 0 0 ¢ O 0 0

o O O o O

o O O O

(3.28)

(3.29)

Zde je dulezité jesté zminit, ze zvolené vystupni veli¢iny ve vektoru 3.27 se tiplné presné

neshoduji s fizenymi vystupnimi veli¢inami ws(¢) a a(t) uvedenymi v kapitole 2.2. To ale

neni viibec na skodu, protoze prevod téchto veli¢in je velmi zfejmy a vice o tomto bude

napsano v nasledujici kapitole 4 zabyvajici se identifikaci laboratorniho modelu spojenych

pohonu.

Jelikoz se pii sestavovani matematematického modelu vyuzilo vétstho mnozstvi veli¢in

a pomocnych parametri, jsou jesté jednou piehledné shrnuty v nasledujici tabulce 3.1.
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Oznaceni veli¢iny | Rozmeér Vyznam
wi (t) [rad - s7!] tihlovd rychlost levého motoru M1
wo(t) [rad - s71] thlova rychlost pravého motoru M2
ws(t) [rad - s71] thlova rychlost horni kladky
a(t) [rad] tihel vychyleni ramene
y(t) [m] délkova vychylka ramene
vy () [m - s7!] rychlost vychylky ramene
uy (t) V] vstupni napéti levého motoru M1
us(t) V] vstupni napéti pravého motoru M2
M., (t) [Nm] zatézovaci moment levého motoru M1
M., (t) [Nm] zatézovaci moment pravého motoru M3
l12(t) [m] prodlouzeni pasu v tiseku mezi motory M1 a M2
l13(t) [m] prodlouzeni pasu mezi motorem M1 a kladkou
kg [Nm '] pruznost gumového pésu
Tk [m] polomér hnacich kol motoru M1 a M2 (i kladky)
ki [s7'] konstanta prokluzu gumového pédsu
16} [rad] uhel mezi osou horni kladky a pdsem
m, [kg] hmotnost ramene (i s horni kladkou)
k, [N-m™!] tuhost pruziny
b, N-m™! - 4] tlumeni pruziny

Tabulka 3.1: Vybrané dulezité veliciny a parametry pouzité pri matematickém popisu

modelu
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Kapitola 4

Identifikace laboratorniho modelu

spojenych pohonu CE108

V predchozi kapitole jsem se snazil na zdkladé metematického popisu vytvorit celkovy
dynamicky virtudlni model spojenych pohont (modelové rovnice 3.28 a 3.29), pricemz
bylo velmi malo brano v potaz realné provedeni laboratorniho modelu CE108. Cilem
této kapitoly bude nejprve predstavit kontrétni technické prostiredky modelu (napf. pii
zpracovani vstupnich a vystupnich signali) a na zdkladné téchto znalosti zvolit vhodné
metody identifikace modelu. To znamend nalezeni neznamych konstant odvozeného mate-
matického modelu. Jedna se tedy o velmi konkrétni a praktickou ¢ast. Problémy ruznych
faktoru, omezeni a okolni vlivy redlného svéta pusobici na realny model zde budou hrat
velkou roli. Dalsim dulezitym hlediskem je moznost vlastni realizace identifika¢niho ex-
perimentu. Nékteré konstanty modelu se ndm totiZ nejspis nepodaii ptimo ziskat at uz z
duvodu nemoznosti rozebrani systému nebo absence senzoru nékterych klicovych velic¢in.
Proto je bude nutné ziskat na zékladé simulaci a experimentu. S timto jevem se ale ¢lovék
naprosto bézné setkava i v prumyslové praxi. V zavéru kapitoly potom porovname mate-

maticky model systému s redlnym chovanim modelu CE108.

4.1 Prevod jednotek z PC do fyzikalnich jednotek SI

Protoze svét skutecnych fyzikalnich veli¢in a digitalnich ¢isel je nutné nejprve sjednotit,
budu se v tuto chvili zajimat o prevody mezi jednotkami veli¢in z Matlabu a skuteénymi
fyzikalnimi rozméry. Ve vétsiné ¢islicové tizenych systémech totiz vzdy hraje roli vzor-

kovdni mérenych velicin a éislicovy vystup tidicitho pocitace.

4.1.1 Prevody jednotek vstupnich velic¢in

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.3 a tabulce 2.2, pro vstupni napéti u;(t) a us(t)
je prevod z bezrozmérnych jednotek prostiedi Matlab znam od vyrobce. Hnaci motory

maji totiz predepsané jmenovité napéti. Prepocty jednotek Matlab — mérena veli¢ina
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proto jsou

4.1.2 Statické prevodni charakteristiky samotnych motora M1
a M2

Statickou prevodni charakteristikou je myslena zavislost mezi ustalenou vstupni velici-
nou a ustalenou vystupni veli¢inou. Pod pojmem pfevodni charakteristiky samotngch
motord M1 a M2 mame na mysli to, ze v tomto okamziku métime pouze charakteristiky
motort, nikoliv celého kompletu spojenych pohoht. Pruzny gumovy pas spojujici pohony

z obrézku 2.1 (hnéd4d barva) je tedy v tomto okamziku sundany.

STATICKA PREVODNI CHAR. y - w

15

-15 -10 -5 0 5 10 15

Obrazek 4.1: Statickd pievodni charakteristika motoru M1 (bez gumového pasu)

STATICKA PREVODNI CHAR. Y - w,
15

=
)
! :
-] SRR SR (N T T IS SR T
b SR
-1.5 :
M5  -10 -5 0 5 10 15

Obrazek 4.2: Statickd prevodni charakteristika motoru M2 (bez gumového pésu)

19



Protoze jiz zname piepocet jednotek 4.1 pro vstupni veli¢iny a z parametru od vyrobce
zname pro jmenovité napéti U = 10 V maximalni hodnotu otécek hiidéle motoru (3000
ot./min), muzeme z tohoto bodu prevodni charakteristiky na obrézku 4.1 jednoduse urcit

prevodni konstantu pro vystupni veli¢inu tihlovou rychlost w(t). Plati totiz
3000 ot./min = 314,16 rad - s™! (4.2)

Charakteristiky 4.1 a 4.2 se 1isi velmi nepatrné, a to ve velikostech smérnic primky. Pro
uy = 10 V odeéitame ustalenou hodnotu w;=1,03 [/], pro ug = 10 V potom wy=1, 025 [/].
Dostavame tedy tyto prepocty jednotek Matlab — meérena velicina

wi(t) :©  1,03[/] — 314,16 [rad-s™'] = 1[/] — 305 [rad-s'], (4.3)
wo(t) = 1,025[/] — 314,16 [rad-s™'] = 1[/] — 306,5 [rad-s"']. (4.4)
7 méfenich 4.1 a 4.2 provedenych na samotnych motorech 1ze vyhodnotit tyto dulezité

parametry uvedené v tabulce 4.1. Pasmo necitlivosti hraje dulezitou roli pii zkoumani

linearity®. Saturace nés zase upozoriuje na omezeni a maximalni meze fizeného systému.

Oznaceni motoru Parametr Hodnota
M1 pasmo necitlivosti v pocatku | w; = —0,6 V az 0,6 V
M1 saturace +10V
M2 pasmo necitlivosti v pocatku | us = —0,72V az 0,72V
M2 saturace +10V

Tabulka 4.1: Odectené parametry ze statickych prevodnich charakteristik motoru

Statické zesileni prenosu samotného motoru M1 na otacky w; je mozné ziskat jako

smérnici primky ze statické prevodni charakteristiky z obrazku 4.1 takto

Ybods — Ybod, 0,58 — 0,365
Ksy = = =1,075. 4.5
M Ubody — Ubod, 0,6 —0,4 (45)

Obdobné pro samotny motor M2 dostavame z obrazku 4.2 statické zesileni pfenosu na

otacky wo

 UYbody — Ybod; 0,573 —10,356
M Upody — Upody, 0,6 —0,4

k 1,085. (4.6)

Experimentélni identifikaci prechodovych charakteristik jednotlivych motoru orien-
tacné urcime c¢asové konstanty pro samotné motory. Tento zpusob identifikace je asi
nejméné presny, zato velmi jednoduchy. Pro nase ucely a ptiblizny nahled tedy prozatim
postaci. Pro levy servomotor M1 tedy byla zméfena odezva wi(t) na vstupni skokovy
signél napéti uy = 3 V, viz obr. 4.3 (vlevo). Z charakteru prechodové charakteristiky lze

konstatovat, ze se priblizné jedna o systém 1. fddu a pro ustalenou hodnotu vystupni

3V obrézcich 4.1 a 4.2 je ¢ervenou tsedkou vyznaéena rozumnd pouzitelnd linedrn{ oblast systému
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veli¢iny 0, 63w (00) lze priblizné odecist casovou konstantu Ty, = 0,12 s. Z odezvy ws(t)
na vstupni skokovy signal napéti us = 3 V na obrazku 4.3 (vpravo) lze podobné (pfi
detailnim ndhledu) odecist pro ustalenou hodnotu vystupni velic¢iny 0, 63ws(00) ¢asovou
konstantu Ty, = 0,13 s.

u1:3V u2:3V
0.3 : : : : 0.3
0.25} B i e 0.25}
0.2} ] 02
= 015} ] = 0.5}
— N
3 3
o1 .ol
0.05} ] 0.05}
o-——J ' ] 0
-0.05 ‘ ‘ ‘ ‘ -0.05 ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

- (s) - ¥(s)

Obrazek 4.3: Prechodové charakteristiky samotnych motora M1 a M2 (bez gumového

pésu)

Takto tedy muzeme napsat identifikovany pienos pro samotny levy motor M1

Q4(s) sy, 1,075 ks 8,96
G = — 1 = ’ = ! = ’ . 47
() U(s) Ta,-s+1 0,12s+1  s+apny, s+8,33 (4.7)
A pododobné pro motor M2
Q ks 1,085 k 8,35
G (s) = 2(9) =2 — = - (4.8)

Us(s) Tap-s+1 0,13s+1 s+ay, s+7,69

4.1.3 Prevody jednotek pro thlovou rychlost horni kladky

Do této chvile jsme pro prepocty jednotlivych velicin vyuzivali laboratorniho modelu
bez spojeni pohonu a horni kladky pruznym pasem. Nyni gumovy pas nasadime a urcime
chybéjici prevod jednotek pro sledovanou vystupni ihlovou rychlost horni kladky ws(t).
Na obrazku 4.4 mame vykresleny odezvy uhlovych rychlosti wy (t), we(t) a ws(t) na vstupni
skokovy signal napéti u; = us = 3 V. Pro tato stejna vstupni napéti totiz nebude dochézet
k zaddnému prokluzovani* gumového pasu. Na prvni pohled nés zarazi, ze 1hlovéa rychlost
ws(t) horni kladky je vyssi nez ihlové rychlosti wy () a we(t) hnacich motoru M1 a M2, coz
neni prakticky mozné. Toto svédéi spiSe o $patné zkalibrovaném senzoru pro rychlost ws(t).
Uvahou by se totiz pro shodna vstupni napéti mély velikosti vsech mérenych tihlovych
rychlosti shodovat. S touto nepresnosti si poradime tak, ze v Matlabu provedeme korekci

velikosti ihlové rychlosti, jak je naznaceno na obrazku 4.5.

4viz kapitola 4.2.1
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Obrazek 4.4: Odezvy uhlovych rychlosti na skok vstupnich napéti (model s gumovym

pasem)

@3uprarENO [/]

MATLAB

Obrazek 4.5: Korekce velikosti thlové rychlosti ws(t) horni kladky

Zaroven tak mame vytesenu i dulezitou otazku volby jedné fizené vystupni veliciny
ws(t) laboratorniho modelu CE108, ktera se zdanlivé neshoduje s odvozenymi a zvolenymi
vystupnimi veli¢inami wq(t) a wy(t) z kapitoly 3.4 (rovnice 3.27). Na piikladu obrazku
4.4 totiz vidime, ze za urcitych podminek a vstupnich nastaveni lze docilit shody vSech
méfenych veliéin wy(t), wo(t) a ws(t) a soustava pohonu spojenych pruznym pésem se
otaci ve vsech 3 méfenych mistech priblizné stejnou tuhlovou rychlosti. Je tedy na nas,
kterou ze tii ihlovych rychlosti vyuzijeme jako regulovanou veli¢inu. Méli bychom mit ale
vzdy na paméti, ze skutecnou regulovanou velicinou by méla byt thlova rychlost kladky
na pohyblivém rameni ws(t). Ta totiz spoleéné s ihlem vychyleni ramene «(t) (odpovida
napnuti gumového pasu) reprezentuje veli¢inu z oblasti pracovni stanice z obrazku 1.2.

Pro upravenou veli¢inu w3y pravenvo potom piiblizné dostavame stejny prepocet jed-
notek Matlab — méfend veli¢ina jako v piipadé veli¢in wi(t) a wy(t) (prepocty 4.3,
4.4)

WSUPRAVENO(t) . 1 [/] — 306 [rad : S_l]. (49)
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4.1.4 Prevody jednotek pro tihel vychyleni ramene

Ptevod jednotek Matlab — méfend veli¢ina pro veli¢inu ihel vychyleni ramene «/(t)
je mozné ziskat za pomoci stupnice (indikator vychyleni ramene) z obrazku 2.4. Rucku
ramene totiz muzeme na stupnici vychylit na dany hel ve stupnich a v Matlabu se podivat

na odpovidajici bezrozmérnou hodnotu této veliciny. Ziskame tedy tento prepocet
a(t): 1]/] = 4,72 [°]=0,0824 [rad]. (4.10)

Aby bylo mozné porovnavat tento méreny thel vychyleni ramene «(t) s délkovou vychyl-
kou ramene y(t) obsazenou v odvozeném matemetickém popisu (3.27), je nutné vyjit z
obrazku 4.6, ktery odpovida velicindm zakreslenych jiz na principialnim obrazku horni

kladky a ramene 3.2.

t
) o

Obrézek 4.6: Piepocet z uhlu vychyleni ramene a(t) na délkovou vychylku ramene y/(t)

V obrazku 4.6 je a(t) [rad] okamzity thel vychyleni ramene, y(t) [m] je okamzita
délkova vychylka ramene, | = 0,12 m je vzdalenost stiedu horni kladky a bodu, kde je

vodi¢ ukotven a p [m] je vznikld prepona. Plati tedy
y(t) =1-tan a(t). (4.11)

Jelikoz se uhel «(t) muze prakticky pohybovat pouze v rozmezi £5°, je mozné provést

zjednoduseni, kdy pro velmi maly tihel v radianech ptiblizné plati
tan a(t) ~ sin a(t) ~ a(t). (4.12)

Velikost veli¢iny y(¢) bude jesté experimentéalné korigovana konstantou ¢ obsazenou v ma-
tematickém popisu 3.28. Ta bude zvolena tak, aby se v Matlabu piimo shodovala velikost
meérené veliciny laboratorntho modelu «(t) s velikosti velic¢iny y(t) teoretického matema-
tického modelu. V tuto chvili je ale tedy mozné diky zjednoduseni 4.12 predpokladat, ze
priblizné plati

y(t) [m] = - at) [rad] = 0,12 - o(t) [rad]. (4.13)
Pokud si napiiklad zvolime thel vychyleni ramene «(t) = 1°, dostaneme

a(t)=0,0175 rad = y(¢)=0,12-0,0175 m = 2,1 mm.

Tento udaj pro takto zvoleny maly 1ihel ptiblizné odpovida realné skutecnosti a potvrzuje

tak spravnost nasi uvahy.
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4.2 Identifikace casti laboratorniho modelu

V této fazi diplomové prace se jiz konkrétné zamérim na samotnou identifikaci jed-
notlivych ¢asti laboratorntho modelu spojenych pohonu — neboli identifikaci konstant
stavového modelu. Jedna se tedy o céast elektrickou - 2 stejnosmérné motory a ¢ast

mechanickou - kyvné rameno s pruzinou a gumovy pas.

4.2.1 Identifikace parametri stejnosmérnych motoru

Pted tim, neZ zaénu popisovat zptisob zjistovani samotnych nezndmych konstant mo-
tort, provedu jesté s modelem nejprve sérii nékolika velmi dulezitych experimentii. Na
motory M1 a M2 budu piipojovat vstupni napéti u;(t) a us(t) o ruznych velikostech. V
jeden okamzik ale vzdy pouze jedno z napéti u;(t) nebo us(t), zbylé bude nastaveno vzdy
na hodnotu 0 V. A budu sledovat ustédlené otacky mérenych velicin wy (t), wa(t) a ws(t).

Vybrané vysledky téchto pokusu jsou znazornény na obrazku 4.7.

u1:3V,uZ:OV u2:3V,ul:0V

N b
o O

~ o(t) [rad.s ™}

—w, (1) 80
— 9,0 |40
- wa(t) 20

150
100

Obrazek 4.7: Prokluzovani gumového pasu pti velkych rozdilech v otackach motoru M1 a
M2

Na levém a pravém hornim obrazku jsou vSechny mérené ihlové rychlosti priblizné

stejné velké a vSe se zda byt v poradku. Pokud se ale podivame na zbylé prubéhy,
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viimneme si, Ze zde za¢ne dochdzet ke znaénému nérustu uhlové rychlosti wy(t) nebo
wo(t) a ostatni métrené rychlosti prilis nevzrustaji. V tomto okamziku totiz zaéne dochézet
k prokluzovdni gumového pdsu a u motoru, ktery se otaci vyrazné rychleji, zacne
dochéazet k narustu thlové rychlosti a podkluzovani pasu na tkor zbylych 2 ¢asti spo-
jenych pohonu. Lze tedy udélat zavér, ktery souvisi s rozdilem otécek wi(t) nebo wo(t),
tj. hnacich pohonu M1 a M2. Pokud je rozdil téchto otacek prilis velky - 1ze zapsat jako

jwi(t) — wa(t)] # 0, (4.14)

bude dochazet k prokluzovani gumového pasu a tim padem i velkym nelinearitam v
systému, které by bylo velmi slozité popsat. Prokluz pasu by totiz nemusel byt vzdy de-
terministicky. Dokonceni experimentu z obrazku 4.7 i pro dalsi body méfteni je prehledné
vyneseno na obrazku 4.8. Zde je otestovan extrémni ptiklad prokluzu, kdy se nejprve po-

stupneé zvysuje vstupni napéti u(t) (tedy i otacky wq(t)) a uq(t) je nulové nebo se naopak
zvySuje vstupni napéti us(t) a uq(t) je nulové.

STAT. CHAR. (S GUMOU) Yy ~ w, w, 0, (u2 =0V)

200
—
T 150}
7]
-
8
3" 100
3(\]
3
+ 50
0
0
- u V]
STAT. CHAR. (S GUMOU) U - W, w, 0, (u1 =0V)
200
_(,ol
W,
T 150} 2L
0 —w
S 3
o
G7 AO0f v
3N
3'\—|
.

- u, [V]

Obréazek 4.8: Statické charakteristiky - prokluzovani pti velkych rozdilech v otackach
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Tato neptijemna vlastnost prokluzovani gumového pasu, ktera by nam velmi kompli-
kovala matematicky model odvozeny v kapilole 3 a vnéasela by velké neurcitosti, nas nuti k
tomu, abychom si pro nasledné tizeni zvolili vhodny pracovni bod a v jeho okoli se déle
pohybovali. Z ptedchoziho je zfejmé, ze vhodnym pracovnim bodem bude urcité situace,
kdy se vstupni napéti (tedy i otdcky) motoru shoduji. Déle je jisté vyhodné vyuzit vhodné
zvolené linearni pracovni oblasti motoru z obrazku 4.1 nebo 4.2. Jako zvoleny pracovni
bod tedy muzeme pouzit toto nastaveni vstupnich napéti

Urg = Uz = 3V = 410 = Yoo = W10 = wyo = 61,2 rad - s (4.15)
Y30 = Yo ~ ap = 0 rad.
Nyni pristoupime k samotnému identifikacnimu experimentu, ktery nam dopomuze k
nalezeni neznamych konstant motoru M1 a M2. Pro zvolenou pracovni oblast v okoli
pracovniho bodu proméirime statické charakteristiky pohonu spojenych pohontu s na-
sazenym gumovym pasem pro piipad u; = us, tedy statické prevodni charakteristiky
Uy, Uz — wi,wy  (up = ug). V tomto piipadé by totiz nemélo dochézet k zadnému proklu-
zovani pasu. Vysledky téchto méfeni zaroven porovname se statickymi charakteristikami
samotnych motoru 4.1 a 4.2 (tedy s pripadem bez spojeni gumovym pdsem) a vy-
neseme do spolecného grafu 4.9. V tomto grafu oznaceni u; = uy u osy x nemusi nutné
znamenat presnou shodu napéti, ale zaroven tato charakteristika plati i pro prumeérnou
hodnotu vstupnich napéti! Rozdil v téchto hodnotdach napéti ovsem nesmi byt velky,

jinak by zacalo dochéazet ke zminovanému prokluzu gumového pasu.

STAT. CHAR. (S GUMOU x BEZ) ghu, - w,w, (u1 = u2)

200 : . —
—, (SGUMOVU) | %
w, (S GUMOU)
— 150'---ool(BEZGUMY)“'é"""““"‘“““'""““““““"
| N
2 w, (BEZ GUMY)| -
o : f
- 100}
3 :
1 : :
BOp e
0 L |
0 2 4 6 8

-u =u, \Y4|

Obrazek 4.9: Staticka charakteristika spojenych pohonu pro otacky

Z téchto klicovych méfeni je ziejmé, Ze se smérnice piimky ze vztahu 4.5 (ptipadné
4.6) pii sprazeni pohonu gumovym pésem zmensila. Poklesu otacek wi(t) nebo ws(t)
v méfenich s gumovym pésem oproti méfeni bez néj pii stejnych vstupnich napétich

si bylo mozné vsimnout jiz pfi porovnani prubéhu 4.3 a 4.7 (za pouziti pfevodu 4.3 na
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radidny) napiiklad pro vstupni napéti 3 V. Tento pokles pii uziti gumového pésu je nejspis
zpusoben vzniklym valivgm odporem, ktery vznika mezi télesem kruhového prutezu pti
jeho valivém pohybu a podlozkou. Pri¢inou tohoto jevu je neexistence absolutné tuhého
télesa, tj. télesa, které se nedeformuje ticinkem jakkoliv velké sily - vice o tomto pojednano
v [11]. Je tedy nutné z obrazku 4.9 urcit smérnici nové piimky (pfi spfazeni pohont
gumovym pasem), ¢imz identifikujeme prvni z nezndmych parametru k; modelu 3.29. Pro

zjednodusSeni totiz uvazujeme, ze motory M1 a M2 jsou co do vlastnosti totozné
=>MI=M2=k =k, a1 = an (416)

a ovliviiuji tak soustavu spojenych pohonu stejnou mérou. Tato symetrie nakonec prispéje
k velké shodé laboratorniho modelu s odvozenym matematickym modelem 3.29. Z nale-
zené smeérnice ky (ziskané z obr. 4.9 vyuzitim prepoctu do bezrozmérnych jednotek 4.1 a
4.9) tedy urcime

ks ks .
k’s ,02 = k’l k‘z T T 7, 8462, ( 7)

kde za Ty = T3 bylo zvoleno 0, 13 s (viz ¢asova konstanta z 4.8). Plat{ tedy

1 1
=y = — = ——=7,6923. 4.18
a1 Q2 T, 0,13 ) ( )

7 identifikace casti stejnosmérnych motoru mame v tuto chvili urceny vsechny potrebné
neznamé konstanty (pfi vyuziti zjednodusujici ivahy 4.16) a muzeme se nyni zamérit na

identifikaci neznamych parametru pruziny.

4.2.2 Identifikace parametri kyvného ramene s pruzinou

V kapitole 3.3 jsme dospéli ke koneénému tvaru pohybové rovnice pro harmonicky

kmitavy pohyb (3.20). Pomoci substituce
by=2-b-m,; k,=uwg -m, (4.19)

muzeme tuto rovnici prepsat do tvaru

2cos B - ky

z

i,(t) = —2bv, (1) — wBy(t) - lia(). (4.20)

kde b je konstanta (soucinitel) dtlumu a w, je ihlovd frekvence vlastnich kmitdi.
Nyni muzeme s laboratornim model provést identifikacni experiment. Vychylime rucku
ramene z klidové (vodorovné) polohy smérem dolu, pustime a v Matlabu pomoci snimace
uhlu vychyleni ramene zaznamename reakci pruziny. Tim uréime pravé hodnoty konstant
b a wy. Jejich velikost totiz muzeme nalézt porovnanim modelu z rovnice 4.20 s priubéhem
provedeného experimentu. Diferencialni rovnici 4.20 je mozné za predpokladu substituce

3.19 zapsat do tvaru charakteristické rovnice
A 4 20\ + wi = 0, (4.21)
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kterd mé feseni

)\172 =—-b=+t \/b2 — w%. (422)

Pokud nyni provedeme volbu
b < wo, (4.23)

dostavame piipad tzv. slabého tlument, ktery presné charakterizuje nas ptipad tlu-
meného kmitavého pohybu pruziny a kdy oba kofeny charakteristické rovnice jsou kom-
plexni. Pro dané nastaveni ladictho sroubu’ na laboratornim modelu CE108 tedy byly

nakonec zvoleny tyto parametry
b=1,4; wy=28. (4.24)

Poslednim chybéjicim parametrem je hmotnost kyvného ramene s horni kladkou, kterou
lze vyéist z dokumentace [1] - m, = 0,35 kg. Dosadime-li tyto hodnoty do 4.19, dostame
hledané parametry pruziny

b,=0,98 [N-m™'-s]; k,=2744[N-m™']. (4.25)
Rovnici 4.20 je mozné simulovat v Simulinku [12] pomoci pfenosu
Jeni
Cprur(8) = 52" (4.26)

s2+2b-s+wd
Simulaéni schéma pro porovnani naméfenych dat laboratorniho modelu a nalezeného
prenosu chovani pruziny je na obr. 4.10. Bloky Constant a Constantl slouzi pouze k po-
sunuti odezev pruziny do stejného mista. Je totiz jednak potieba potlacit offset snimace
pro uhel vychyleni ramene a(t), kdy i v klidové poloze ramene neni v Matlabu sniména
nulovd hodnota méfené veliciny «(t). Déle je nutné pomoci druhé konstanty posunout
prechodovou charakteristiku prenosu 4.26 do stejného mista, do kterého je pfi experi-

mentu vychylena rucka ramene.

[data_FPRUZIMNAtime data_PRUZINAzignalsvalues]: 4 P+

From

Mo k=pace 0.073

Constant

zezileni |:|
| .
Ll
S2427 bt ] A2 Scope
Step
Transter Fon
0.76

Constantt

Obrazek 4.10: Simulacni schéma pro porovnani chovani pruziny systému a teoretického
modelu

Sovliviiuje tuhost a tlumeni pruziny
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Na obrazku 4.11 vidime vysledek celého experimentu jakozto porovnani odezvy pruziny
systému CE108 a teoretického modelu. Naméfend odezva kmitani pruziny se velmi dobte

shoduje s teoretickym modelem.

0.08

—— system
0.06 —teoreticky model|i

0.04r
0.027

O,

- a(t) [rad]

-0.02¢

-0.04¢

-0.06 —

-0.08 : : : . :
0 1 2 3 4 5 6
- 1(s)

Obréazek 4.11: Porovnani chovani pruziny systému a teoretického modelu

Zbyvajici konstantu
2cos B - kg

mZ
z Sesté rovnice stavového modelu 3.28 jsem po sérii pokusu experimentalné nastavil na
hodnotu —3, 85. Patou a Sestou rovnici modelu 3.28 je tedy jiz v Simulinku mozné namo-

delovat jako blok PruZina s vnitini strukturou dle obr. 4.12.

Pruzina
v_y
v_y
-(2*cos(betalkylimz + o 1 .
N . - @
- ¥
wl_ Integrator Integratar
Gain o
Gaind
Gainl

Obrazek 4.12: Vnitini struktura bloku PruZina
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4.2.3 Identifikace parametri gumového pasu

Jediny parametr popisujici vlastnosti pruzného pasu laboratorniho modelu spojenych

pohonu z kapitoly 3.2, ktery muzeme nalézt v dokumentaci [1] je tihel
B = 30°. (4.27)

Ostatni parametry jako napiiklad pruznost gumového pésu £, [Nmfl] a konstanta pro-
kluzu gumového pasu k; [sfl] jsou pro nas neznamé a zaroven i tézko identifikovatelné na
zakladé néjakého experimentu. To je dano predevsim absenci néjakého senzoru, ktery by
méril prodlouzeni gumového pésu v tseku mezi motory M1 a M2 [15(¢) [m] nebo prod-
louzeni pasu v useku mezi motory a horni kladkou l13(¢) [m] (¢i lo3(¢) [m]). Takové méfent
by ale bylo prakticky velmi tézko realizovatelné. Proto nam nezbyde nic jiného, nez tyto
neznamé parametry zkouset experimentalné nastavovat v Matlabu, a vyladit je za pomoci
porovnani simulace se skutecnymi prubéhy laboratornitho modelu. Sérii experimeti jsem

tedy v Matlabu dospél k témto kone¢nym hodnotam konstant gumového pasu
ky =10; Kk =10; 1, = 10. (4.28)

Blok pro rovnice ProtaZeni pdsu (3. a 4. rovnice z 3.28) je tedy mozné modelovat takto
- viz obr. 4.13.

— omega_1

12—
—m{omega_2

1_13 —
—uy

Frotazeni pasu

A

+ o 1

w1 )

Intagratar

1 Gaing
amega_z2
ol 1

» )

Integratorl

%ﬁ

Fainz

o
3
i
w
W
¥y

1r+1r v
+ 1 1+

Zroogheta)

vy

Gaind

Obréazek 4.13: Vnitini struktura bloku ProtaZeni pdsu
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4.3 Kompletace identifikovaného modelu

Na predchozich strankach byla provedana identifikace jednotlivych ¢asti laboratorniho
modelu spojenych pohont CE108. Cilem bylo postupné nalézt konstanty stavového mo-
delu, ktery byl sestaven na zakladé fyzikalnich zdkonu popisujicich dynamiku systému.
Nyni jednotlivé poznatky slou¢ime a sestavime tak celkovy model MIMO systému spo-
jenych pohonu, ktery bude tvorit zédklad pro navrh fizeni po cely zbytek prace.

Konstanty k, a ry, které jsou provazené s prvni a druhou rovnici (rovnice motoru)
modelu 3.28, jsem experimentalné zvolil jiz v 4.28. Vnitini struktura bloku Motory je

tedy jiz také znama a je rozkreslena na obr. 4.14.

¥
|

omega_1

ntegratar

a1

>aind

I ?
3

B B
L Ll

H
omega_z
Integratort
u_2

a1

3aing

Obrazek 4.14: Vnitini struktura bloku Motory

Pokud bychom provedli linearizact systému 3.28, ktery 1ze obecné popsat soustavou

nelinearnich rovnic

x(t) = £(x(t), u(t)),

(4.29)
y(t) = g(x(t), u(?)),
pomoci Taylorova rozvoje (napfiklad dle [9])
i (x(0),u)
~ < Ofi B & Ofi B (4.30)
~ f (X07u0) + = Oy |X0,u0 (xk(t) C(Ikg) + ~ Ouy, |X0,uo (uk‘<t> Uk0>,
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kde vektor u(t) je vektor n, vstupt, x(t) je vektor n, vnitinich stavi a y(¢) je vektor n,

vystupi, dostame opét stejné rovnice jako jsou v 3.28. Pouze se bude jednat o odchylkovy

model ve tvaru

x(t) = AAx(t) + BAu(t)),
Ay(t) = CAx(t)+DAu(t)),

kde vektory odchylek jsou

T (t) — T10
. ul(t) — U1p . $2(t) — T20

Au(t) = [ () — g | Ax(t) =
Z'G(t) — Tgo

y1(t) — Yo
, Ay (t) = | ya(t) — ya0o
y3(t) — Y30

(4.31)
(4.32)

(4.33)

A jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.2.1, diky slozité matematicky popsatelnému proklu-

zovani gumového péasu je nutné provozovat systém praveé v okoli zvoleného pracovniho

bodu 4.15. Simulinkové zapojeni celého teoretického (odchylkového) modelu spojenych

pohonu vztazeného k pracovnimu bodu 4.15 je na obr. 4.15.

v N

Scopet

=
nm -

e omega_1 L

amega_10 aomega_z20

i

P omega_z

13

Scopel

i

v

Frotazeni pasu

Scoped

i

Fruzina

™A

Scopes

]

Sine Wave

offzet

Secopeld

Obrazek 4.15: Simulinkové zapojeni modelu spojenych pohont
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Model se sklada z jiz diive popsanych bloku Motory, ProtaZeni pdsu a PruZina.

Na obr. 4.16 je zobrazeno finalni porovnani laboratorniho modelu spojenych pohonii s
modelem teoretickym.

Skokzul=3Vnaul=2V;@u2=3V) Skokzul=3Vnaul=2V;@u2=3V)
70 T T T T T
: : : —system
0.01 A nakan | —teoreticky model|
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o g :
g e
g‘j B’ 0 Iy
1
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o S S ~0.005} s U
of o T —— system : : :
: —— teoreticky model : : : : : : :
-10 i -0.01k= ; : : ; : ;
0 5 10 15 4 5 6 7 8 9 10
- 1(s) - 1(s)
Pracovnibod ul=3V,u2=3V -3 Pracovnibodul=3V,u2=3V

x 10

'UW‘\H\\\P ‘Il H' Il
5 R L | LU AL AT
1
2 I R -----------------------
ob - : : [—system
: —— teoreticky model :| — teoreticky model
% 5 10 15 4 5 6 7 8 9 10
- t(s) - 1(s)

Skokzul=3Vnaul=4V;u2=3V)

Skokzul=3Vnaul=4V;u2=3V)

0.02
‘T': =5
= £ 0.015
g =
El
8 o) ;
1 0.01
OF v ,
— system 0.005! f
— teoreticky model : : | — teoreticky model
-20 : . .
0 5 10 15 4 5 6 7 8 9 10
- t(s) - t(s)

Obrézek 4.16: Oveéreni shody laboratorniho a teoretického modelu (skoky ;)

Ze vsech prubehu je patrnd velmi dobra shoda teoretického modelu s laboratornim
modelem CE108. To svédéi o pomérné dostate¢ném zpusobu identifikace. Pouze je zde
potieba vysvétlit nékteré mirné korekce a nedostatky laboratorniho modelu, diky kterym

bylo nutné ¢ést teoretického modelu popisujici chovéni pruziny nepatrné upravit (viz obr.
4.15):
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1. Na vsech prubézich ihlu vychyleni ramene «(t) (pravy sloupecek obr. 4.16) je patrny
vyrazny netlumeny harmonicky pohyb pruziny. Ten by ale podle teoretického
modelu nemél vubec nastdvat. Podle matematického modelu by pii prechodovém
déji mélo dojit pouze k utlumeni harmonickych kmitu pruziny (viz obr. 4.11). Tento
neblahy kmitavy pohyb je nejspis zpusoben tim, ze se ve skutec¢nosti uplné presné
neshoduji otacky w; a wo. Tento jejich nesoulad pravdépodobné urcitym zpusobem
prispéje ke chvéni a rezonanci celého systému. Z tohoto duvodu je tedy i do mate-
matického modelu na obr. 4.15 ptidan blok Sine Wave (viz obr. 4.17) s amplitudou
0,035 [/] ~ 2,884 - 1073 rad a frekvenci vlastnich kmitu wy = 28 (viz. identifikace
vlastnosti pruziny 4.24).

2. Dalsim neblahym faktorem je vyrazné vychyleni rucky ramene z klidové po-
lohy i v ptipadé, ze se nachazime v relativni klidové poloze pti shodnych otackéach
wi a wy, kdy u; = ug. V takovém ptipadé by teoreticky sily mély byt vyrovnané
a rucka ramene by méla byt na 0°. Nejspis ale diky ne uplné presné konstrukei

a nesymetrii laboratorniho modelu tomu tak neni. Proto je i tento offset klidové

¢ A0

polohy ptidan také do teoretického modelu v podobé ”‘matlabovské”’ hodnoty

0,09 [/] ~ 7,416 - 1073 rad - viz obr. 4.17.

E! Source Block Parameters: Sine Wave

Farameters
Sine t_l,l|:ue:| Time bazed v|
Time [t]:| Uze simulation tirme vl

Amplitude:
|0.035 |

Bias:
|0.09 |

Frequency [rad/zec):

w0 |
Fhase [rad):
0 |
Sample time:

o |

{Interpret vector parameters az 1-D!

I k. I [ Cancel ] [ Help ]

Obrazek 4.17: Nastaveni parametru bloku Sine Wave pro korekci vlastnosti pruziny

3. Poslednim blokem modelu z obr. 4.15, ktery je tfeba zminit, je zesileni Gainl, ktery
predstavuje konstantu ¢ z vystupni matice matematického modelu 3.29 a slouzi k
nastaveni zesileni v Matlabu pro shodu tudaje ihlu vychyleni laboratorniho modelu

a(t) [/] a délkové vychylky teoretického modelu y(t) [/]. Poté jiz staci pro prepocet
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na radiany vyuzit pouze prevodu 4.10.

Podobné skoky vstupniho napéti z pracovniho bodu jako na obrazcich 4.16 muze zméfit
i pro napéti us - viz obr. 4.18.

Skokzu2=3Vnau2=2V;ul=3V)
70 T T

Skokzu2=3Vnau2=2V;ul=3V)

002} I -
T =)
é ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Eoomsp o
S E
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: —— system 0.005 MV oo | ——system
-10 ' : '
5 10 15 5 6 7 8 9 10
- t(s) - 1(s)
Skokzu2=3Vnau2=35V;(ul=3V) x10°Skokzu2=3Vnau2=35V; (ul=3V)
80 ; ; T T T
101A : | ——teoreticky model |
—— system
o —
qu %
kel =
© : : =
: : 5
S 20f EONTRPLEPNTRPLEIOT B N
T : : Wy
e
—— teoreticky model :
—— system :
-20 . .
0 5 10 15 8 9 10
~ t(s) - ¥(s)

Skokzu2=3Vnau2=4V;@ul=3V)

x 10" Skokzu2=3Vnau2=4V;ul=3V)
ce- i —— 10I" PR
AU
¥ =
@ R LR L LR R (TR R AR IS
o =
g : : 2 ol
: : 1
3 o) G 1
T N N
Of oo I : : :
——teoreticky model ——teoreticky model
—— system : : © | ——system
-20 : : : :
0 5 10 15 5 6 7 8 9 10
= t(s) - (s)

Obrézek 4.18: Ovéreni shody laboratorniho a teoretického modelu (skoky us)

Pro vystupni veli¢inu ws(t) se odezvy priblizné shoduji s obr. 4.16. Pro tihel vychyleni
ramene opét pomérné dobte souhlasi teoreticky model s modelem laboratornim. Ovsem

vychylky ramene jsou samoziejmé z principu spojenych pohonu v opaéném sméru oproti
obr. 4.16.
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Pro tplnost nyni také uvedu zmeérenou statickou prevodni charakteristiku pro uq, us —
a (u; = ug) - viz. obr. 4.19; kde se ustalend hodnota kmiti vychylky ramene a(t)
odecitala pomérné obtizné. Proto jsou tyto hodnoty vyneseny formou bodu a prolozeny
piimkou. Je zde patrny offset 1thlu z nulové hodnoty pracovniho bodu o 7,416 - 1073 rad
zminovany v predchozim textu. Rovnéz zde plati, ze oznaceni u; = uy u 0sy x nemusi nutné
znamenat presnou shodu napéti, ale zaroven tato charakteristika plati i pro primérnou
hodnotu vstupnich napétz.

STAT. CHAR. (S GUMOU) g u, - o (ul = u2)

0.02
0.015f TSR Y TR Ryl S
S : : : : :
s 0.01p S SV S o S
t
0.005f AT s o o e
: i ‘| + o-namereno
: : o — aproximace
O i i i i i
1 2 3 4 5 6 7

Hul:uz[\/]

Obrazek 4.19: Staticka charakteristika spojenych pohonu pro tihel vychyleni ramene

Z charakteristik 4.16, 4.18 (nebo i za pouziti prumérnych hodnot vstupnich napéti z
charakteristik 4.9 a 4.19) je dédle mozné vykreslit detail statickych prevodnich charakte-
ristik celého MIMO systému v okoli pracovniho bodu pro obé vystupni veli¢iny (w3 a «)
- viz obr. 4.20 a 4.21).

STAT. CHAR. (S GUMOU) § — w, (u, =3 V) STAT. CHAR. (S GUMOU) y ~ w, (u, =3 V)
90 : : : 90
sof D ——
s b
2] (7] z z N
5 S ; z ;
£ £ BOf i A
BB A BB
: |+ w,—namereno : |+ w,—namereno
AOf o A —— W, — aproximace AOf —— w, — aproximace
: prac. bod : : prac. bod
30 4 4 30 4 4
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
- u V] - u, [V]

Obrazek 4.20: Staticka charakteristika spojenych pohonu pro otacky - DETAIL
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STAT. CHAR. (S GUMOU) y - a (u,=3V) STAT. CHAR. (S GUMOU) y ~ a (u, =3 V)

0.025 : : : 0.025
: : : : 1+ o-namereno
0.02 : 0.02 oot o - aproximace
: : : prac. bod
0.015 : 0.015} oo N S i
T oo % o0l
5 : 5
. 0.005 : . 0.005
O e O
: § *+ a-namereno
=0.005f At o — aproximace -0.005
: prac. bod : : :
-0.01 : : -0.01 i ; :
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
~u V] - u, [V]

Obrazek 4.21: Statickd charakteristika spojenych pohonu pro thel vychyleni ramene -
DETAIL

Je vidét, ze se vzdy pohybujeme ve velmi malém okoli pracovniho bodu 4.15. Dulezité
ale je, ze tato oblast je linearni. Promeérovat vzdalenéjsi okoli pracovniho bodu nema smysl,
nebot jiz hnaci otdcky obou motoru za¢inaji byt piili§ rozdilné a dochézi k prokluzovani
pasu. Tato linedrni pracovni oblast z obrazku 4.20 a 4.21 bude velmi klicova pri pozdéjsich
navrzich fizeni laboratorniho modelu a bude ndm omezovat pracovni rozsah. Ze statické
charakteristiky pro thel « je opét patrny offset tihlu pracovniho bodu.

Nyni se tedy muzeme podivat na kone¢nou ¢iselnou podobu jednotlivych matic linedrniho
modelu (vztazeného k pracovnimu bodu 4.15), tj. dosazeni ndmi identifikovanych hodnot
do 3.29:

[ —7,692 0 —1000 1000 0 0
0 —7,692 1000 —1000 O 0
A 10 -10  —10 0 0 0
—-10 10 0 —10 0 1,732 |’
0 0 0 0 0 1
0 0 0 —3,8 —784 —2,8
[ 7,846 0
0 7,846 (4.34)
B_ 0 0 |
0 0
0 0
L 0 0 .
(100 0 0 0 0 0
C=/0100 0 0], D=]00
L0 0 0 0 105000 0 00
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Nyni je mozné v Matlabu z téchto matic vytvorit stavovy systém pomoci piikazu
system = ss(A,B,C,D)

a z toho nasledné urcit prvky této prenosové matice

Ui(s) Us(s)
) — Qi (s) g11(8)  g12(8)
G(s) (s | anls) gm(s) (4.35)
Y(s) g31(s8)  g32(s)

celého MIMO systému laboratornitho modelu spojenych pohonu. Tyto dil¢i pfenosy zis-

kame v Matlabu napiiklad pomoci prikazu
G = tf(system).
Dostavame tedy prenosové funkce z 1. vstupu na piislusné 3 vystupy

7,8465° + 239, 2% + 1,657 - 10°s3 + 2,191 - 10652 + 1,295 - 1085+
+1,235 - 10°

g (s) =
u(s) 0 4+ 38,185% 4 4,136 - 10%s* + 8,516 - 10°s® + 3,693 - 1072+
+5,666 - 1085 + 2,417 - 10°
1,569 - 10°s® 4+ 2,009 - 10652 + 1,279 - 10%s + 1,23 - 10°
921<S> = 6 5 4 4 5 3 7 9 3 (436)
0 4+ 38,185% 4+ 4,136 - 10%s* + 8,516 - 10°s° + 3,693 - 107s%+
+5,666 - 1085 + 2,417 - 10°
(5) 3,172 -107s2 + 5,612 - 10%s + 2,44 - 10°
gs1(s) =
. $8 1 38,1857 + 4,136 - 10%s* + 8,516 - 1075 + 3,693 - 107>+
+5,666 - 1085 + 2,417 - 10°
a prenosové funkce z 2. vstupu na piislusné 3 vystupy
(5) 1,569 - 10°s® 42,009 - 10652 4+ 1,279 - 10%s + 1,23 - 10°
Gi2(s) = :
. 6 438, 185% + 4,136 - 10%s* + 8,516 - 10°s% + 3,693 - 10752+
+5,666 - 1085 + 2,417 - 10°
7,8465° 4 239, 25* 4+ 1,657 - 10953 + 2,191 - 10%s2 + 1,295 - 1085+
+1,235 - 10°
922<S) = 6 5 4 4 5 3 7 9 ) (437)
0 4+ 38,185% 4+ 4,136 - 10%s* + 8,516 - 10°s° + 3,693 - 107s%+
+5,666 - 1085 + 2,417 - 10°
—3,172-107s%2—5,612 - 1085 — 2,44 - 10°
932(8) =

s% + 38,1857 + 4,136 - 10*s* + 8,516 - 10°s® 4 3,693 - 107s%+ '
+5,666 - 10%s + 2,417 - 10°
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Na zaver této kapitoly zabyvajici se indentifikaci laboratornitho modelu spojenych pohonu
je tfeba jesté poznamenat, ze neblahym faktorem, ktery pomérné vyrazné ovliviuje vlast-
nosti laboratorniho modelu, je okolni teplota. Teplota ma totiz také vliv na vlastnosti
hnacich motoru a nepratrné také na chovani pruziny. Chovani teoretického modelu z obr.
4.15 se potom ne vzdy uplné shoduje s chovanim skutecného laboratorni modelu a jeho

konstanty je potom nutné v tomto ptipadé nepatrné upravit.
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Kapitola 5

Regulace jednotlivych vystupu
MIMO systému

Hlavnim cilem, ke kterému v této praci smérujeme, je navrh co mozné neefektivnéjsiho
fizeni pro laboratorni model spojenych pohonu. V této kapitole se nebudeme snazit ridit
model jako celek, ale zamérime se nejprve na navrh regulatoru pro jednotlivé vystupni

veliciny ("SISO piistup”). Budou zde pouzity dva pomérné rozdilné pristupy:

e "Klasickad teorie Tizeni”: Jedna se o zpétnovazebni Tizeni se zdpornou zpétnou vaz-
bou (predevsim ndvrh PID reguldtoru). Schéma ”klasického” zpétnovazebniho ob-

vodu je na obr. 5.1.

e "Moderni teorie Tizeni”: Charakteristickou vlastnosti je vyuzivani matematickych
modelt k popisu fizenych procesu a prevadéni navrhu regulatoru na optimalizaéni
tlohu. Z této oblasti budeme predevsim vyuzivat - kvadraticky optimalni regulétor
(LQ regulétor), stochasticky optimalniho pozorovatele stavu (Kalmanuav filtr) a

zpétnou vazbu od vystupu stochastického systému (LQG reguldtor).

d@)
r-—-r—————-——-—-—— ———7
w(t): e(t) u() y(t) :
» O > P }
| - |
| |
| |
___Ty______ |

Obrazek 5.1: Schéma klasického zpétnovazebniho obvodu (regulacni smycka)

Pod pojmem zpétnovazebni obvod [9] obvykle rozumime regulaéni smycku, kterd nejcastéji

obsahuje dva zékladni ¢leny: regulovanou soustavu P a reguldtor C.
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Déle se ve smycce vyskytuji signély:
w(t) ... zddand hodnota vystupu,

e(t) ... regula¢éni odchylka,

u(t) ... akéni zdsah (vystup reguldtoru, vstup soustavy),
y(t) ... regulovana veli¢ina (vystupu soustavy),
d(t) ... porucha (vstup soustavy).

Z regula¢niho obvodu na obrazku 5.1 je ziejmé, zZe regulaéni odchylka e(t) se uréi jako

rozdil zadané hodnoty a vystupu soustavy

e(t) = w(t) —y(t). (5.1)

Na obrazku 5.1 je déle vyznacen prenos oteviené smycky L(s) v Laplaceové trans-

formaci, ktery zahrnuje prenos regulacni smycky po rozpojeni zpétné vazby
L(s) = P(s) - C(s). (5.2)

Velicinu T'(s), kterd oznacuje prenos z w(t) na y(t), potom nazyvame prenosem uzavie-
né smycky nebo téz dolnkovou citlivosti

Y(s) _ P(s)-Cls) _ L)
W(s) 1+ P(s)-C(s) 1+ L(s)

T(s) = (5.3)

Kvalitu regulace muzeme posuzovat napiiklad podle téchto nékolika ukazatelu a pojmu,

které se mohou v textu déle vyskytovat [2]:

1. Z prechodové charakteristiky uzavireného regulaéniho obvodu:

e Doba nabéhu
Urdci se jako rozdil okamziku, kdy regulovand veli¢ina y(t) dosahuje pravée 10 %
a 90 % ustalené hodnoty.

e Doba ustdlent

Je doba, za kterou klesne rozdil mezi regulovanou veli¢inou y(t) a jeji ustédlenou
hodnotou y(oco) pod 5 %.

o Mazximadlni prekmat
2. Z frekvencéni charakteristiky uzavireného regulaéniho obvodu:

e Rezonancni prevysent

Je ndzev pro maximélni hodnotu zesileni ve frekvenéni charakteristice (v jed-
notkach dB).

o Sitka prendseného pdsma
Oznacuje frekvenci, na niz poklesne zesileni o 3 dB oproti zesileni na nizkych

frekvencich.
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o Amplitudovad bezpecnost
Rik& nam, kolikrat se jesté muzee zvétsit zesileni v oteviené smycce, nez se

uzavieny regulacni obvod dostane na mez stability.

o Fdzovd bezpecnost
Rika nam, o jak velky thel si mtzeme dovolit zpozdit fazi v oteviené smycce
L(jw) na frekvenci, pro kterou mé pienos L(s) jednotkové zesileni, nez se tato
faze dostane na 180° a zpétnovazebni systém (7'(s)) se tak ocitne na hranici
stability.

Jak jiz bylo zminéno v uvodu préace, nejprve se pro jednoduchost zaméfime na navrh
fizeni pro jednotlivé ¢asti laboratorntho MIMO systému. A to na tizeni thlové rychlosti
w3(t) kladky na pohyblivém rameni a na fizeni ihlu vychyleni ramene a(t). V prvnich
podkapitolach (5.1 a 5.2) se budu vénovat navrhu reguldtoru z oblasti "klasicka teorie
fizeni” a v dalSich podkapitoldch vyuziji pro nédvrh znalosti z oblasti "moderni teorie

rizen{”.

5.1 Navrh PI regulatoru pro rizeni ihlové rychlosti

kladky na pohyblivém rameni

Metod, jak navrhnout pro nami identifikovany teoreticky model spojenych pohont s
danym ptenosem v Laplaceové transformaci spojité reguldtory (PID), je v dnesni dobé
nékolik. Muze to byt naptiklad

e Metoda umistovani polu (GMK?®),

e Frekvenéni metoda navrhu,

e Specifickd metoda zalozend na tvarovani frekvenéni charakteristiky (Loop-shaping),
e Kombinovand metoda.

Ja si nejprve v tomto ptripadé zvolim metodu navrhu spojitého regulatoru pomoci aplikace
vytvorené v rdmci bakaldrské prace [10]. Strucné feceno, metoda navrhu je v této apli-
kaci zaloZena na principu tvarovani frekvenéni charakteristiky oteviené smycky L(jw) =
P(jw)-C(jw) na zékladé tvarujicich bodu odpovidajicich zadané amplitudové ¢i fazové
bezpecénosts.

Pti navrhu PI reguldtoru vychazime ze znalosti spojitého pfenosu fizené soustavy.
Protoze z predchozi identifikace (kapitola 4.1.3) laboratorniho modelu vime, ze se udaje
ze senzoru vSech ti{ méfenych thlovych rychlosti wy, ws a ws priblizné shoduji, muzeme
pouzit prvni pfenos ¢i1(s) z prenosové matice 4.35, tedy prenos z napéti prvniho motoru

M1 na dhlovou rychlost w; (tj. prvni rovnici z vyrazu 4.36)

Sgeometrické misto kofentt (téz anglicky RL - Root Locus)
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7,8465° + 239, 2s* + 1,657 - 1095% 4 2,191 - 10652 + 1,295 - 1035+
+1,235 - 10°
Pi(s) = . (54)
s+ 38,185% + 4,136 - 10%s* 4 8,516 - 10°s% + 3,693 - 10752+

+5,666 - 10%s + 2,417 - 10°

Tento prenos 5.4 se zadava do aplikace jako jeden ze vstupnich parametri formou koefi-

cientu Citatele a jmenovatele - viz obr. 5.2.

PID Controller Designer.

Program O Aplikaci £

Pl controller Plant model

__________________________________________________

Delete selarted so]utiorls E E E ; E E E
---- ---- - R R RREEEEE EEEE

T = e e A R
Faro

______________________________________________

_____________________________________________

______________________________________________

[[>]~][] R [ 2ot bign]l > [ 2 ][ S @[ d8)

Eylo wykresleno fefeni pro wybranou dvojici parametrd requldtoru: OL Myquist Diggram a CL Step response {max. pofet wybranjch fefeni je omezen na 3).

Obrazek 5.2: Aplikace PID Controller Designer pro navrh PI reguldtoru pro tizeni ithlové
rychlosti ws(t) horni kladky

Jako vstupni parametr aplikace vystihujici kvalitu regulace jsem si zvolil fazovou
bezpecnost PM = 80°. Na obrazku 5.2 v pravém hornim rohu (oblast "PID parameters
plane”) je zobrazena parametrickd kiivka pro parametry k, a k;, kterd odpovida zvolené
fazové bezpecnosti. Na této kiivce je mozno si zvolit parametry £, a k; pro vhodnou rych-
lost odezvy a predevsim danou velikost prekmitu regulované veli¢iny ws(t). Pfi ndvrhu
fizeni dané soustavy je zaroven nutné a velmi dulezité myslet na omezujici podminky pro

vstupni a vystupni veli¢iny redlného laboratorniho modelu. Jelikoz jsem v mém piipadé
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zvolil témeéf minimalni pfekmit regulované veliciny’ a budu se pii ffzeni modelu pohy-
bovat pouze v ur¢itém mensim okoli zvoleného pracovniho bodu (viz 4.15), je pro mne
uvaha nad redlnymi omezenimi veli¢in jiz vyfeSena. Dulezité je si uvédomit, ze navrhu-
jeme Fizeni pro odchylkovy model (4.31). A tomu musime tedy ptizpusobit i simulinkové
schéma jednak pro teoreticky model a jednak pro realny laboratorni systém.

Parametry zvoleného PI reguldtoru jsou tedy tyto:
i _o, 74357

S S

ky=0,7; k=887= C(s)=k,+

(5.5)

Pro kontrolu spravnosti navrhu PI regulatoru pro zvolenou fazovou bezpecnost se
muzeme presvedcit obrazkem 5.3, na kterém je vykreslena Nyquistova kiivka oteviené
regulacni smycky L(jw) s navrzenym PI regulatorem. Fézovéa bezpecnost skutecéné spliuje

nas zvoleny pozadavek PM = 80°.

Nyquist Diagram

iF - T T —
- - ~
0.8 ~ ~ b
V2 N
, \
061 , N
, \
04+ , \
\
/
£ o02f |
< /
Y \
©
£ of -+ -
j=2)
< |
E I
-02r+ |\ /
\ /
-0.4 \ ,
N /
06 System: L ’
Phase Margin (deg): 79.8 s
_osl Delay Margin (sec): 0.332 -
. At frequency (rad/sec): 4.19 ~
Closed Loop Stable? Yes 7
-1} [ ,‘ -

I I I I I I I
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Real Axis

Obrazek 5.3: Nyquistova kiivka oteviené regulacni smycky L(jw) s navrzenym PI re-

gulatorem

Simulinkové schéma regulacni smycky pro Fizeni ihlové rychlosti ws(t) horni kladky
spojenych pohonu pomoci navrzeného PI regulatoru je uvedeno v ptiloze na obréazcich
Al (simulace) a A.2 (redlny systém). Ve schématu A.2 je mozné si vSimnout jednak
bloku zesileni Gain (0.92373), o kterém uz je ale zminka v kapitole 4.1.3, ale predevsim
je zde i blok Lowpass digital elliptic filter, diky kterému je na vystup regulované
veli¢iny ws(t) aplikovéna filtrace. Bez filtrace je totiz vystupni signdl velmi zaSumeény.

To by znesnadnovalo samotnou regulaci, v akéni veliciné by se Sum rovnéz projevoval a

7i tak je rychlost odezvy pii fizeni velmi uspokojivé
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nasledkem by bylo mnoho zbyteénych zmén pti akénim zasahu PI reguldatoru. Proto jsem
se rozhodl do regula¢niho obvodu ptidat filtr typu dolni propust, ktery vysokofrekvenéni
Sum potlaci. Zvolil jsem si pifmy ndvrh eliptického IIR® filtru v Matlabu [12] pomoci
piikazu ellip.

FWatupni parawecry eliptickeho filtru

Ta=1e-4

n=>5

rp=1

wn=0.11

rg==20

(MNavrh koeficientu a,b

[b,a]l=ellipin,rp,r=s, wh

rWytworenli prenosove foe
iir=tf (l,s,T=)

;Wvkresleni frekvencnich charakteristik filtru
freg=ib,a):

Obrazek 5.4: Navrh eliptického fitru typu dolni propust pomoci Matlabu

Cely navrh filtru pomoci Matlabu je uveden na obrazku 5.4, kde

e Vstupnimi parametry jsou:
T's ... perioda vzorkovani,
n ... ad filtru (déle jen n),
wn ... normovany mezni (hranicni, kriticky, zlomovy) kmitocet - pokles o 3 dB,
rp ... zvlnéni v propustném pasmu (passband ripple) (déle jen rp),

rs ... odstup nepropustného pasma (stopband ripple) (déle jen rs),

e Vystupnimi parametry jsou:
b ... vektor koeficientu vstupnich vzorku standardni diferen¢ni rovnice,

a ... vektor koeficientu vystupnich vzorku standardni diferenéni rovnice.

Poslednim piikazem z obrazku 5.4 vykreslime amplitudovou frekveéni charakteristiku
navrzeného filtru - viz obr. 5.5. Na obrazku 5.6 je zobrazen detail filtrace vystupniho
signéalu ws(t) pii regulaci. Je zde vidét, ze zpozdéni signalu po filtraci je témeéf minimalni,

a 0 to nam Slo pfi navrhu filtru predevsim.

8Infinite Impulse Response = Filtr s nekone¢nou impulzni odezvou
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Obrazek 5.5: Amplitudova frekvenéni charakteristika navrzeného filtru - elliptic IR, doln{
propust, w, = 0,11 rad -s~! = 0,0175 Hz

Filtrace vystupniho signalu systemu

82

: nefiltrovany vystup
. —— filtrovany vystup

gof

rof - IETRPMECCR. o

w,() [rad.s™"]

7Of f ERSSRTPIENY

68

Obrézek 5.6: Detail filtrace vystupniho signalu ws(t)

Prubéh regulace thlové rychlosti ws(t) kladky na pohyblivém rameni spojenych po-
hont a matematického modelu pro zvoleny schodovity referenéni signal w(t) pomoci
navrzeného PI regulatoru je zachycen na obrazkub.7.

Na zaveér této kapitoly si dovolim jesté nékolik poznamek. Jde predevsim o vybér a
uplatnéni jednotlivych slozek PID regulatoru. Jisté vime, Ze s roustoucim zesilenim k,
roste rychlost prechodového déje, tim padem ale i velikost akéniho zasahu. Vétsi inte-
gracni slozka nam zase prechodovy déj zpomali, ale zaru¢i nam nulovou trvalou regula¢ni
odchylku. A to je velice podstatné. Derivaéni slozka ma zase schopnost rychle reagovat
na zmeény regulaéni odchylky e(t), tim paddem i zmény zddané hodnoty w(t). Jednou z
nepifjemnych vlastnosti ”D slozky” je ale zesilovani a citlivost na vysokofrekvencéni sumy.

A ty, jak jsme si mohli vS§imnout napt. na obr. 5.7, jsou v této regulacni loze pomérné
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vyrazné. Proto bezpecné postaci i vhodné nastavend slozka P a I a derivacni slozku neni

tfeba vyuzivat.

Akcni zasah
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Obréazek 5.7: Prubéh regulace tihlové rychlosti ws(t) kladky na pohyblivém rameni pomoci

PI reguldtoru

5.2 Navrh PI regulatoru pro frizeni thlu vychyleni
ramene

Navrh tizeni v této casti bude velmi podobny predchozi kapitole. Regulovanou veli¢inou
jiz ale nebude tdhlova rychlost kladky na pohyblivém rameni, nybrz ihel vychyleni ramene
a(t). K ndvrhu PI reguldtoru vyuzijeme rovnéz stejné aplikace. Nyni budeme ovsem na-

vrhovat reguldtor pro prenos gsi(s) z prenosové matice 4.35, tedy prenos z napéti prvniho
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motoru M1 na vychylku y ~ « (tj. t¥eti rovnici z vyrazu 4.36)

3,172 - 107s% + 5,612 - 10%s + 2,44 - 10°
Py(s) = : (5.6)
0 +38,18s% + 4,136 - 10%s* + 8,516 - 10°s® + 3,693 - 1075+

+5,666 - 10%s + 2,417 - 10°

Tento prenos zaddme opét do aplikace jako jeden ze vstupnich parametru formou koefi-
cientu citatele a jmenovatele a zvolime opét jako parametr aplikace vystihujici kvalitu

regulace fazovou bezpecnost PM = 80° - viz obr. 5.8.

PID Controller Designer.

Program O Aplikaci £

Pl controller  Plant model

Delete selected sobations| | B fF=----="-""" VT T YTt ettt

[Change PD-sFI] | gl R SO LN s

_________________________________________________________

____________________

_________

2= éa) | ST &)

Byl aktivovdn REZIM PRO MANUALNT MASTAYENT PRIELIZENT ¥ GRAFU. Majed' my3i da grafu a téhni po kliknuti obdéhnik vymezujict nové zobrazenil

Obrazek 5.8: Aplikace PID Controller Designer pro navrh PI regulatoru pro fizeni thlu
vychyleni ramene «(t)

Parametry £, a k; jsem na parametrické kiivce opét zvolil tak, aby nastaval nulovy
prekmit regulované veliciny a presto byla rychlost odezvy stédle plné dostacuji. Nad ma-
ximalnimi moznymi hodnotami vstupnich veli¢in laboratornitho modelu uz potom tedy
neni nutné uvazovat (pohyb v malém okoli pracovniho bodu + nulovy prekmit regulované
veli¢iny) a omezeni jsou tedy splnéna.

Parametry zvoleného PI reguldtoru jsou tedy tyto:

k; 1,42
hy=0,0807; k;=1,42= C(s) =k, + - =0,0807 + —=. (5.7)

48



Pro kontrolu spravnosti navrhu PI reguldtoru pro zvolenou fazovou bepecnost se
muzeme opét presvedcéit obrazkem 5.9, na kterém je vykreslena Nyquistova kiivka oteviené
regula¢ni smy¢ky L(jw) s navrzenym PI reguldtorem. Fazova bezpecnost skutecné spliuje

nas zvoleny pozadavek PM = 80°.

Nyquist Diagram

L(jo)

Imaginary Axis
<

1k & — =
System: L
Phase Margin (deg): 79.9
-15F Delay Margin (sec): 0.0507
At frequency (rad/sec): 27.5
Closed Loop Stable? Yes

1 1 1 1 -
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4
Real Axis

Obrézek 5.9: Nyquistova kfivka oteviené regulaéni smycky L(jw) s navrzenym PI re-

gulatorem

Simulinkové schéma regulacni smycky pro fizeni tihlu vychyleni ramene «(t) spojenych
pohonu pomoci navrzeného PI reguldtoru je uvedeno v piiloze na obrazcich A.3 (simulace)
a A4 (redlny systém). V. A4 a nové i v A.3 je mozné si opét bloku Lowpass digital
elliptic filter, diky kterému je na vystup regulované veliciny «(t) aplikovana filtrace.
Tu je nyni potieba nové piidat i do regulaéniho obvodu pro simulaci, nebot je potieba se
fitrem zbavit parazitnich netlumenych kmiti’. V tomto piipadé je tedy filtrace nutna. Bez
filtrace by akéni veli¢ina zacala oscilovat v rytmu oscilace vystupni veli¢iny a regulaéni
obvod by se mohl stat nestabilni. Pfidany parazitni oscilac¢ni ¢len totiz neni u modelu
soustavy pii navrhu PI regulatoru pro tizeni tihlu vychyleni ramene vubec bran v tvahu!
Navrhnul jsem proto opét filtr typu dolni propust, ktery eliminuje jak vysokofrekvenéni
Sum, tak zminované netlumené oscilace. Piimy névrh eliptického IIR filtru v Matlabu [12]
pomoci piikazu ellip provedeme naprosto stejnym zpusobem jako na obrazku 5.4, 1isi se
pouze vstupni parametr pro zlomovy kmitocet - nové wn = 0,03 rad - s~!. Poslednim
piikazem z obrazku 5.4 vykreslime amplitudovou frekveéni charakteristiku navrzeného

filtru - viz obr. 5.10.

9%y se vyskytuji jak u redlného laboratorniho modelu, tak byly pfidany do teretického simulaéniho
modelu (viz kapitola 4.3)
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Obrazek 5.10: Amplitudova frekvecni charakteristika navrzeného filtru - elliptic I[IR, dolni
propust, w, = 0,03 rad - s~! = 0,00477 Hz

Na obrazku 5.6 je zobrazena filtrace vystupniho signélu a(t) pii regulaci. Je zde vidét,
ze zpozdeéni signalu po filtraci je opét témeér minimalni a nevnasi tak prilis velké zpozdéni

do regula¢niho obvodu.

Filtrace vystupniho signalu systemu

0.025

0.02f

0.015f

0.01

a(t) [rad]

0.005

-0.005F nefiltrovany vystup

——— filtrovany vystup

-0.01 i i i i i i
0 2 4 6 8 10 12 14

Obrazek 5.11: Filtrace vystupniho signalu «(t)

Prubéh regulace uihlu vychyleni a(t) spojenych pohonu a matematického modelu pro
zvoleny schodovity referencni signal w(t) pomoci navrzeného PI regulatoru je zachycen

na obrazku 5.12.

20
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Obréazek 5.12: Prubéh regulace tihlu vychyleni «(t) ramene pomoci PI reguldtoru
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5.3 Navrh LQ regulatoru pro rizeni tihlové rychlosti

kladky na pohyblivém rameni

V této chvili jiz opustime oblast ”klasické teorie fizeni” a pustime se do navrhu fizeni z
oblasti "moderni teorie”. Kontrétné budeme navrhovat L@ reguldtor pro tizeni iihlové
rychlosti horni kladky laboratornitho modelu. Jak je jiz vysvétleno na zacatku préce v
”Seznamu pouzitych zkratek”, oznaceni L@ nam vyjadiuje, Ze se bude jednat o navrh
kvadraticky optimalniho regulatoru pro linearni systém. Takovy navrh pro nalezeni op-
timalniho tizeni zahrnuje nalezeni feseni néjakého optimalizacniho problému. V pripadé
LQ regulatoru to bude minimalizace néjakého kvadratického kritéria. V takovém kritériu
potom mohou byt velmi vhodné zahrnuty urcité pozadavky na kvalitu regulace (minima-
lizace vstupnich, vystupnich ¢i jinych veli¢in regulacniho obvodu). Jesté na dovysvétleni

- podle stavu systému rozeznavame 2 pripady:
e stav je primo méritelny = LQR izeni (zpétna vazba od stavu)

e stav ment primo méritelny = LQG Tizend (zpétna vazba od vystupu + odhad

stavu systému)

LQ reguldtor sam o sobé je zpétnovazebni stavovy regulator, ktery "nuluje” (sta-

bilizuje ¢i minimalizaje) stavy systému podle kritéria

J (ug =t x(0) ) = 3xT(N)Qx(N) + %Nil {x"(k)Qx(k) + u” (k)Ru(k) } =
Q 0] k>] (5.8)

x(
0 R (k)

= IxT(N)Qx(N) + 51:201 X (k) | [ u

kde u2 ™" je aplikovand posloupnost fizeni za predpokladu, ze zaéindme Fidit z néjakého
pocatecniho stavu x(0), prvni souctovy clen predstavuje tzv. cenu koncového stavu a
druhy ¢len cenu vSech predchozich stavu a tizeni. Matice Q je pozitivné semidefinitni
vahova matice stavu a matice R pozitivné definitni vahova matice vstupt.

V pripadé kvadraticky optimalniho fizeni potom feSime optimaliza¢ni ilohu typu:

u* (k) = arg m(}cr)l J. (5.9)
Tu muzeme dle literatury [11] diky znalosti principu optimality a vyuzitim operace

doplnéni na uplny ctverec postupnymi tpravami vyiesit. Dostaneme tedy potom

minimum kritéria 5.8, coz bude predstavovat optimalni fizeni ve tvaru
u*(k) = — (R +B"P(k + 1)B)_1 B'P(k+ 1A -x(k) = -K(k) - x(k), (5.10)

kde
K(k) = (R+B"P(k + )B) 'B'P(k + 1)A (5.11)
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je tzv. Kalmanovo zesilent, P(k) je tzv. matice kvadratické formy a uddva optimalni
hodnotu kritéria 5.8 a matice A a B jsou matice stavového modelu diskrétniho stabilizova-
telného dynamického systému. Optimalni zakon fizeni 5.10 tedy vede na stavovou zpétnou
vazbu. Optimdlni hodnota kritéria P (k) se nazyvé diferenéni Riccatiho rovnice a mé

tento tvar
Pk)=Q+A"P(k+ 1A — ATP(k + 1)BK(k). (5.12)

Rovnici 5.12 potom fesime zpétnou rekurzi (iteraci) v case s koncovou podminkou P(N) =

Q. Pokud Kalmanovo zesileni K(k) konverguje k néjaké limitni hodnoté, potom plati
P(k) ~ P, K(k)—~XK=(R+B'PB) B'PA. (5.13)

Ziskame tak casové neménny LQ regulator, ktery ma stejnou strukturu jako bézna stavova
zpétna vazba. LQ) fizeni muze tedy stabilizovat libovolnou - i vicerozmérovou (MIMO)
soustavu. To se ndm bude hodit predevsim pii navrhu tizeni pro celkovy MIMO systém
spojenych pohonu CE108 v kapitole 6.2. Déle je mozné poznamenat, ze vSechny stabi-
lizujici reguldtory jsou parametrizovany maticemi kritéria Q a R. Volbou téchto matic
potom dochézi k "ladéni” regulatoru.

Nasi cilem ale neni stabilizovat stavy systému do pocatku (to je tloha LQ regulace -
stav systému x(k) — 0), ale optimalné sledovat urcitou trajektorii w(k) (vystup systému
y(k) — w(k)). Bude tedy muset klasickou tlohu LQ regulace pomérné zmodifikovat. Uloze
kvadraticky optimdlniho sledovdni se potom tika kvadraticky optimadlni servo-
mechanismus, kdy referenc¢ni trajktorie je generovana linearnim dynamickym
systémem'".

Jelikoz v nasem piipadé navrhujeme tizeni v diskrétni oblasti s periodou vzorkovani
T, = 0,01 s, provedeme nejprve diskretizaci identifikovaného prenosu Pi(s) (5.4) pro
uhlovou rychlost. Obecné zapsany stavovy popis tohoto diskretizovaného systému vypada
takto:

xq(k + 1) = Agxq(k) + Bgu(k), (5.14)

Hlavni zménou oproti predchozi LQ regulaci bude formulace nového kritéria optimality.
Cilem bude do kritéria 5.8 zahrnout vystup systému y(k), ktery ma (na zvoleném hori-
zontu délky N) sledovat konstantni referencni signal w(k). Protoze vime, ze pro regulaéni
obvod plati

e(k) = w(k) —y(k), (5.16)

muzeme nové kritérium definovat takto

J=- -+ ; kz {eT(k)Q’e(k) + uT(k)R’u(k)}, (5.17)

Oexistuje také tloha kvadraticky optimdiniho programového ¥izent, kde je ale referenéni trajek-

torie dana predem jako funkce ¢asu
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kde Q' je vdhova matice regulacni odchylky a R’ je "nova” vahova matice vstupu.
V tloze kvadraticky optiméalniho servomechanismu je tedy referenc¢ni trajektorie w(k)
déna jako vystup linearniho dynamického systému. Tento systém je mozné jakozto ge-

nerator referenéniho signélu zapsat takto'!
Typ(k 4+ 1) =z, (k), (5.18)
w(k) = (k). (5.19)
Do vztahu pro regulaéni odchylku 5.16 je potom mozné dosadit z 5.15 takto
e(k) = w(k) — y(k) = w(k) — Caxa(k) — Dau(k). (5.20)

Pro odstranéni trvalé regulaéni odchylky, kterd muze vznikat z duvodu néjaké
neurcitosti v systému, bude nutné rozsitit puvodni diskretizovany systém (rovnice 5.14)
jesté o integracni slozku, tj. sumdtor regulaéni odchylky, jehoz diskrétni stavové rov-

nice lze zapsat takto
Tsum(k + 1) = Tgum (k) + e(k) = Tsum (k) + xw(k) — Caxq(k) — Dgu(k), (5.21)

Vysledna uloha kvadraticky optimdlniho servomechanismu tedy nakonec bude za-

hrnovat tyto 3 hlavni casti:

e diskrétni stavovy model regulované soustavy

e generator referencniho signalu

e sumator regulacni odchylky
7 duvodu rozsiteni systému o sumator regula¢ni odchylky je nutné pridat do kritéria 5.17
jesté dalsi clen

J=-t ; z__j {7 (B)Qe(k) + Yo (k) QuumYsum (k) + u” (k)R"u(k) }, (5.23)

kde Qgum je vahova matice regulacni odchylky.
Pro nas pripad tedy na zavér zkompletujeme matice ”super rozsireného systému”

(kompletace stavovych rovnic). Pro tento stavovy vektor

Xd(l{})
x(k) = | w,(k) (5.24)
Tsum (k)
tedy méame systém
x(k+1) = Ax(k) + Bu(k), (5.25)

Hjedns se vlastné o diskrétni integrétor
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kde

A, 00 B,
A=| 0o 10]|; B=| 0 |. (5.26)
—C, 1 1 ~Dy

Jelikoz umime najit pouze minimum kritéria ve tvaru 5.8 (standardni problém kvadraticky
optiméalniho reguldtoru), musime nejprve i kritérium 5.23 prevést do této formy. Jediné v
tomto tvaru totiz umime nalézt fesenim diferencni Riccatiho rovnice 5.12 optimalni zadkon
fizeni 5.10. Do kritéria pro kvadraticky optimélni sledovani 5.23 tedy dosadime z 5.20 a

dostavame

Tk ; z__; {(Caxa(k) + Dgu(k) — 2 (k)" Q (Caxalk) + Dau(k) — (k) +...}.

(5.27)
Po dalsich upravach dostavame standardni tvar kritéria LQ regulatoru:
ciqQc, -CiqQ o 0
V=t -Q'C Q' 0 0 x(k
J=ts x" (k) ul(k !
0 0 0 | DIQD,+R
(5.28)
kde
ciQc, -ciq o
Q=| -QC, Q 0 |; R=DIQD,+R (5.29)

0 O QS’LL?TL

jsou vahové matice staviu a vstupu. ReSenim pomoci iterativniho vypoctu Kalmanova
zesileni 5.11 a Riccatiho rovnice 5.12 pro nas konkrétni pripad spojenych pohonu nyni
ziskavame tyto matice

K=K K K|, (5.30)
které pouzijeme do optimélniho zakona tizeni 5.10
u'(k) = —K(k) - x(k) = —Kix4(k) — Koy (k) — Ksxgym(k). (5.31)

Optimalni hodnoty vah kritéria 5.23 byly po sérii experimentu v Matlabu a Simuliku
zvoleny jako
Q=1-103 Qumn=1-10% R =1-10"3. (5.32)

Prubéh Kalmanova zesileni K optimélniho zakona fizeni 5.31 je vykreslen na obrazku

5.13, kde zpétnym postupem v case dostavame ustalené hodnoty jednotlivych slozek

K1:[0,143 0,037 0,64 0,238 0,5 0,608], Ky =—2,219, Ky = —0,0031.
(5.33)
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Obrazek 5.13: Prubéhy iteraci Kalmanova zesileni LQ reguldtoru

Oproti navrhu PI regulatoru bylo nyni pii navrhu LQ regulatoru respektovano omezeni
bylo nutné zajistit, abychom se pii fizeni ptili§ nevzdalovali od pracovniho bodu a akéni
zésah byl uy(t) adekvatni. Dale zde ale byla opét snaha o co nejlepsi kvalitu regulace.

Vysledky navrzené LQ regulace byly demonstrovany na zvoleném referen¢nim signélu.
Simulinkové schéma regulaéni smycky pro fizeni ihlové rychlosti ws(t) horni kladky spo-
jenych pohonu pomoci navrzeného LQ) regulatoru je uvedeno v piiloze na obrazcich A.5
(simulace) a A.6 (redlny systém). Simulinkova schémata musi byt opét prizptusobena pro
spravnou regulaci z pracovniho bodu. Regulovana dhlova rychlost redlného systému je
opét na vystupu pro "hladsi zobrazeni” filtrovana jiz navrzenym eliptickym filtrem typu
dolni propust. Prubéh regulace 1thlové rychlosti ws(t) kladky na pohyblivém rameni spo-
jenych pohontu a matematického modelu pro zvoleny schodovity referencni signél w(t)
pomoci navrzeného LQ reguldtoru je zachycen na obrazku 5.14.

Pokud se podivame na zpusob fizeni v zapojeni na obrazku A.6, muzeme si v§imnout,
ze stavy, které jsou pouzity pro fizeni laboratornitho modelu spojenych pohonu, jsou
ziskavany z identifikovaného modelu, nikoliv tedy ze systému realného. Mohlo by se tedy
zdat, ze se jedna o piimovazebni fizeni. V tomto zapojeni je ovSem vnasena informace o
vystupu realného systému prostirednictvim sumatoru regulacni odchylky. Zpétna vazba je
tedy vytvorena touto formou. ijlné stavova zpétna vazba je navrzena hned v nasledujici
kapitole 5.4.

Na zaveér této kapitoly o LQ sledovani (kvadraticky optimalni servomechanismus) je
mozné jesté zminit, ze v simulinkovych schematech je zpétnovazebni ¢dst s K nezavisla
na vlastnostech generatoru referen¢niho signalu a stavy generatoru referenéniho signélu

tvori tzv. édst primovazebni (K,).
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Obrazek 5.14: Prubéh regulace ihlové rychlosti ws(t) kladky na pohyblivém rameni po-

5.4 Navrh LQG regulatoru pro rizeni uhlové rych-

losti kladky na pohyblivém rameni

V pripadé, kdy neni métitelny stav procesu, je nutné tento stav optimalné odhado-
vat na zakladé pozorovani vstupu a vystupu systému. V determanistické formulact
problému je mozné k odhadovani stavu sestrojit klasického pozorovatele stavu. Ve
stochastické formulact problému lze tlohu dohadu stavu formulovat ve smyslu op-
timalnfho LMS'? odhadu stavu. Vysledny pozorovatel stavu se potom nazyva Kalmaniv

filtr a k jeho ¢innosti se postupné propracujeme.

12Linear Mean Square
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Necht X75(y) je oznaceni pro odhad stavu ziskany na zdkladé méfenych dat y

vystupu systému a chyba odhadu stavu necht je

LMS odhad je potom linearni odhad minimalizujici stfedni kvadratickou chybu. Je

mozné definovat kritérium
Jius = e {X'%} (5.35)
kde predpokldddme, ze hledana data X ;5(y) jsou pouze afinni funkei mérenych dat y

Dle literatury [11] je potom mozné dokazat, ze optimdlni odhad stavu minimalizujici

sttedni kvadratickou chybu je tedy ddn vztahem

Xems(y) = ta + PoyPo (v — 1y). (5.37)

Muzeme tedy videét, ze odhad Xzy5(y) zavisi pouze na prvnich dvou momentech - stied-
nich hodnotéach p, a p, a kovarian¢nich maticich odhadu P, a P,,. Kovarianéni ma-

tict chyby odhadu stavu je potom mozné po dosazeni odvodit

Ps = {(x — Xpws(y)) (x — Xpus(y) } = Py — Poy PPy, (5.38)
Nyni si muzeme napsat rovnice diskrétniho stachastického systému

x(k+1) = Agx(k)+ Bau(k) + v(k), (5.39)

kde sum procesu v(k) a Sum mérend e(k) jsou diskrétni bilé posloupnosti s nulovou

k
YR g (5.41)
e(k)
a znamou kovarianéni matici

vie) [ vy ]l [q s R

stfedni hodnotou

Ze vztahu 5.42 vidime, ze Sumy jsou navzajem korelované, ale v riuznych casovych okam-
zicich jsou jiz nezavislé. Kovarian¢ni matice jsou symetrické a uvazujeme Q > 0 a R > 0.
Nyni predpokladejme, Zze v k-tém kroku algoritmu zndme apriorni odhad stavu x(k)
(tj. odhad vyuzivajici data az do ¢asu k — 1, ale neberouci v uvahu data y(k)), jehoz

podminénou stfedni hodnotu muzeme oznacit
x(klk—1). (5.43)
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Kovarianéni matici chyby odhadu stavu muzeme oznacit
Pklk—1). (5.44)

Po zméreni hodnoty vystupu y(k) chceme tyto hodnoty aktualizovat a ziskat aposte-
riorni odhad stavu X(k |k) (tj. odhad zahrnujici méreni y(k)) a prislusnou kovarianéni
matici chyby odhadu P(k |k ). Pro Kalmanuv filtr pro nekorelované Sumy procesu a méfent
(S =0 ") nyni nejprve odvodime vyvoj stfedni hodnoty'® rovnic systému 5.39 a 5.40
X(k+1k—1) = e{Asx(k)+Bgu(k)+v(k)} = Agx(k|k — 1)+ Bgu(k),(5.45)
Vklk—1) = £{Cux(k)+ Dgyu(k)+e(k)} = Cyx(k|k — 1)+ Dyu(k).(5.46)

Déle také mame vyvoj chyb odhadu rovnic systému

(k+1lk—1) = x(k+1)—K(k+1|k—1) = A&(k|k—1)+v(k), (547
Fklk—1) = y(k)—9k|k—1) = Cek(k|k — 1) + e(k), (5.48)

diky kterym muzeme odvodit také kovarianéni matice chyby odhadu stavu a vystupu

T
x(k+1 x(k+1 P.. P,
)| Xk R(k+1) k—1%= v (5.49)
y (k) y (k) P, P,
Naptiklad P,, potom urc¢ime dosazenim a ipravou vztahu 5.47
Po=e{&(k+1[k—1)X"(k+1[k—1)} = AP(k|k - 1)A] + Q (5.50)
Podobnym zptsobem bychom ziskali i P,,, P,, a P,,
P,. P, APKklk-—1)AY+Q A P(k|k—1)CT (5.51)
P,. P, | C,P(k|k—1)AT  C.P(klk—1)CT+R |’ ‘

Stéle uvazujeme, ze Sumy procesu a méfeni jsou nekorelované (S = 0). Nyni muzeme

dosadit slozky vyrazu 5.51 do 5.37 a ziskavame konecny vztah pro odhad stavu

X(k+1|k—1)=As%x(k|k—1)+ Bgu(k)+
+A4P(k |k —1)CT (CaP(k [k — 1)CT + R)‘1 (y(k) — Cak(k |k — 1) + Dgu(k)) .
(5.52)
Dosazenim jednotlivych slozek vyrazu 5.51 zase dostaneme konec¢ny vztah pro kovarianéni
matici chyby odhadu stavu, ktera byva oznacovana jako Riccatiho rovnice pro Kal-

manuv filtr

Pk+1lk—1)=AP(k|k—1)AT + Q-

_ 5.53
— (AP (k [k — 1)CT) (C,P(k |k — 1)CT + R) ' (CaP(k |k —1)AT). (5:53)

V rovnicich 5.52 a 5.53 je mozné oznacit jako Kalmanovo zesilent filtru
L(k) = AP(k|k — 1)C} (CiP(k [k —1)C} + R) . (5.54)

Boznageni X méa v textu stejny vyznam jako p, a ¥ jako iy - Viz rovnice 5.37
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Rovnice 5.52 a 5.53 predstavuji algoritmus Kalmanova filtru a daji se rozdélit do dvou

nezavislych kroku

1. Datovy (filtraéni) krok Kalmanova filtru

%(k k) = %(k |k —1) + L' (k)e(k |k — 1), (5.55)
P(k|k) = P(k|k — 1) — L'(k)CP(k|k — 1), (5.56)

kde L'(k) je Kalmanovo zesileni datového kroku a c(k|k — 1) je chyba od-
hadu vystupu

e(klk—1) = y(k) — §(k |k — 1) = y(k) — Cak(k |k — 1) + Dgu(k).  (5.57)

2. Casovy (predikéni) krok Kalmanova filtru

%(k +1|k) = Agk(k|k) + Dau(k), (5.58)
P(k+1|k) = AP(k|k)AT + Q. (5.59)

Na zavér vysvétleni ¢innosti Kalmanova filtru je mozné si vS§imnout, ze do rovnice 5.52
je mozné dosadit Kalmanovo zesileni (5.54) a dostdvame podobny tvar jako v piipadé

deterministického pozorovatele stavi

X(k+1]k—1)=Asx(k|k—1)+ Byu(k) + L(k) (y(k) — Cgx(k |k — 1) + Dyu(k)) .
(5.60)
Matice L(k) je ovSsem navrzena optimdlné pro kovarianéni matici Sumu procesu Q
a kovarianéni matict Sumu méreni R.
Pii navrhu Kalmanova filtru pro laboratorni model spojenych pohontu jsem tedy nej-
prve vypoétem rozptylu ustilené hodnoty mérené reugolované veli¢iny ws(t) priblizné

stanovil hodnotu kovarian¢ni matice Sumu meéreni
R=0’=1-10"° (5.61)

a kovarian¢ni matici Sumu procesu jsem potom vhodné zvolil jako

1 -+ 0
Q=ceye(6)=1|: -. 0. (5.62)
0O 0 1

Dale se navrh Kalmanova filtru fesi obdobnym zptusobem jako u LQ reguldtoru. V tomto
piipadé se iteracné resi rovnice 5.55 a 5.56 datového kroku a rovnice 5.58 a 5.59 c¢asového
kroku, dokud nedosdhneme ustaleného Kalmanova zesileni datového kroku L/(k) — L.

Kalmanovo zesileni celého filtru potom v zavéru ziskame
L — AL (5.63)
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Pomoci Matlabu tedy byla nalezena tato Kalmanova zesileni
T
L=|-0,192 0,0284 0,1015 0,0851 0,128 0,132 | . (5.64)

Prubéhy iteraci Kalmanova zesileni L pro Kalmanuv filtr pro 6 stavu systému jsou vy-
kresleny na obrazku 5.15. U Kalmanova filtru se oproti navrhu LQ fizeni neiteruje zpétné

v case, ale ve sméru casu.

0.8F | SRR R o
061 EEEEERERE RRREREEEERE CRRRRRRRERRRRE

—L,

Lo L

—L,

I'x4

Lx5

,,,,,,, Lo
—0.8F EEEERERR AR SERRREEERRRE
0 10 20 30 40

ki

Obrazek 5.15: Prubéhy iteraci Kalmanova zesileni pro Kalmanuv filtr

Vysledky navrzené LQG regulace byly demonstrovany na zvoleném referencnim signé-
lu. Simulinkové schéma regulacni smycky pro fizeni thlové rychlosti ws(t) horni kladky
spojenych pohonu pomoci navrzeného LQG reguldtoru je uvedeno v priloze na obréazcich
A.7 (simulace) a A.8 (redlny systém).

Simulinkova schémata musi byt opét prizpusobena pro spravnou regulaci z pracovniho
bodu. Regulovana thlova rychlost realného systému je opét na vystupu pro ”hladsi zob-
razeni” filtrovana jiz navrzenym eliptickym filtrem typu dolni propust. Vnitini struktury
bloktu Kalmanuv filtr a LQ reguldtor z téchto schemat jsou rozkresleny na obréazcich
5.16 a 5.17.
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Obrézek 5.16: Vnitini struktura bloku Kalmanuv filtr (z LQG regulatoru)
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Obrazek 5.17: Vnitini struktura bloku LQ reguldtor (z LQG reguldtoru)

Na obréazcich 5.18, 5.19, 5.20 a 5.21 jsou potom vykresleny prubéhy skuteénych a
odhadovanych stavu a skutecného a odhadovaného vystupu s prislusnymi autokorela¢nimi
funkcemi chyb odhadu. Z autokorelacni funkce chyby odhadu vystupu je vlastné vidét, ze

se jedna o bily sum.



Skutecny stav X, a jeho odhad Skutecny stav X, a jeho odhad

o o
><H ><(\I
><H : : : ><(\I : : :
-20 : : : -20 : : :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Chyba odhadu stavu X, Chyba odhadu stavu X,
5
_10 N N N _10 N N N
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Autokorelacni funkce chyby odhadu stavu X Autokorelacni funkce chyby odhadu stavu X,
1000 : : : 500
o} ' ' of
-1000 : : : -500 : : :
-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40

Cas (sec) Cas (sec)

Obrazek 5.18: Prubéhy skuteénych a odhadovanych stava x;(k) a x9(k) teoretického mo-

delu spojenych pohonu

Skutecny stav X3 a jeho odhad Skutecny stav X, a jeho odhad
10 10
o o
™ <
ol 0 ol ()] S O R
><m : : : ><<r : :
-10 . . . -10 . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Chyba odhadu stavu X Chyba odhadu stavu x 9
10
E O A/ NAA AT
_10 N N N _5 - N "~
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Autokorelacni funkce chyby odhadu stavu X Autokorelacni funkce chyby odhadu stavu X,
500 : : : 200
0 : : : 0
_500 N N N _200 N N N
-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40
Cas (sec) Cas (sec)

Obrazek 5.19: Prubéhy skuteénych a odhadovanych stava x3(k) a x4(k) teoretického mo-
delu spojenych pohonu
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Skutecny stav X a jeho odhad Skutecny stav X @ jeho odhad

10
o o
[Te) ©
ol X 0
><m : : : ><® : : :
-20 : : : -10 : : :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Chyba odhadu stavu X Chyba odhadu stavu Xq
10
ol
_10 N N N _5 N N N
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Autokorelacni funkce chyby odhadu stavu X Autokorelacni funkce chyby odhadu stavu Xs
500 : : : 100
of : 0
-500 : : : -100 : : :
-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40
Cas (sec) Cas (sec)

Obrazek 5.20: Priubehy skuteénych a odhadovanych stavi x5(k) a x¢(k) teoretického mo-

delu spojenych pohonu

Skutecny vystup y a jeho odhad

20
0.1 0.2 0.3 0.4
. %107 Chyba predikce
5 0
-1 i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4

X 10—1Autokorelacni funkce chyby predikce

5 : : :

-40 -20 0 20 40
Cas (sec)

Obrézek 5.21: Prubéhy skuteéného a odhadovaného stavu vystupu y(k) teoretického mo-
delu spojenych pohont

Prubéh regulace thlové rychlosti ws(t) kladky na pohyblivém rameni spojenych po-
honu a matematického modelu pro zvoleny schodovity referenéni signdl w(t) pomoci
navrzeného LQG reguldtoru je zachycen na obrazku 5.22. Z téchto regulacnich prubéhu
je patrné, ze se od LQ regulace pfilis nelisi a je tedy mozné pouze na zakladé vstupu a

vystupu systému pomoci Kalmanova filtru velmi dobie odhadovat vSech 6 stavii.
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Obrazek 5.22: Prubéh regulace ihlové rychlosti ws(t) kladky na pohyblivém rameni po-

moci LQG reguldtoru

5.5 Navrh LQG regulatoru pro rizeni ihlu vychyleni

ramene

V predchozi kapitole jsme navrhovali LQG regulator pro tizeni iihlové rychlosti kladky
na pohyblivém rameni (tedy pro prenos matematického modelu 5.4). Nyni navrhneme
naprosto stejnym zpusobem i fizeni pro thel vychyleni ramene a(t), tedy pro prenos 5.6.

Kovarianéni matici Sumu méteni jsem v tomto piripadé ponechal stejnou jako v pred-

chozi kapitole
R=1-10"° (5.65)
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a kovarian¢éni matici Sumu procesu jsem potom po sérii experimentu nastavil jako

1000 0 0
01 00 0 0
0010 0 0
- 5.66
10001 0 0 (5.66)
00 0 0 100 0
(00 00 0 1)

Vysledky navrzené LQG regulace byly demonstrovany na zvoleném referenénim signalu.
Simulinkové schéma regulacni smycky pro fizeni ihlu vychyleni ramene a(t) spojenych
pohonu pomoci navrzeného LQG reguldtoru je uvedeno v piiloze na obrazku A.9 (simu-
lace). Simulinkové schéma pro fizeni realného modelu je az na parametry pracovniho bodu

a zapojeni vystupu shodné se schematem A.8.

Akcni zasah
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45 o rE e R system 4
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Obrazek 5.23: Prubéh regulace tihlu vychyleni a(t) ramene pomoci LQG reguldtoru
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Novinkou v regulacnim obvodé pro simulaci na matematickém modelu na obrazku
A9 je zaclenéni parazitniho kmitani ihlu vychyleni. To je realizovano pomoci pridaného
bloku Sine Wawve. Regulovany vystup (tihel vychyleni) je tedy jiz pii simulaci filtrovan
navrzenym eliptickym filtrem typu dolni propust z obréazku 5.10. Prubéh regulace tihlu
vychyleni «(t) spojenych pohontu a matematického modelu pro zvoleny schodovity refe-

ren¢ni signal w(t) pomoci navrzeného LQG reguldtoru je zachycen na obrdzku 5.23.

5.6 prrava LQG regulatoru pro rizeni ihlové rych-
losti kladky na pohyblivém rameni s odhadem

poruchového zatézovaciho momentu

V této kapitole provedeme rozsiteni navrhu Kalmanova filtru z kapitoly 5.4 o infor-
maci o pridavném poruchovém zatéZovacim momentu. Ten muze byt simulovan po-
moci druhého motoru M2 (tj. pravého motoru). K tomuto tcéelu pouzijeme pro navrh
tzv. metodu ”unknown input observer”, jejiz princip spociva v pridani integracni
slozky do Kalmanova filtru (tzn. ke stavovému popisu, ktery se pii ndvrhu filtru pouziva).
Pricemz predpokldaddme, ze do tohoto pridavného integratoru vstupuje bily sum v'(k) a
jeho vystup bude vytvaret ”"barevny Sum” procesu. Timto tedy vytvoiime tzv. odha-

dova¢ neznamé (neméfitelné) poruchy, kterou predstavuje zatézovaci moment.
e Puvodni stavovy popis systému se po diskretizaci sklada z matic: Ay, By, Cg4, Dy.

e Piidavny integrator se spojitym prenosem Ppy(s) = 1/s je mozné povazovat za
jakysi tvarovact filtr Sumu procesu, ktery je po diskretizaci a prevodu do sta-

vového popisu popsan maticemi A,, B,, C,, D,.

Vysledny ROZSIRENY SYSTEM (tzn. stav puvodniho systému + stav tvaro-
vactho filtru Sumu procesu), pro ktery budeme navrhovat Kalmanuv filtr, bude nyni vy-
padat takto

Cv D’U
x(k; + 1) Ad X(k?) B, ’
[xv(k’+1) = C. [ 2 (K) + 0 u(k) + D, V' (k),
0 A, B, (5.67)
y(k) =] Cq 0] [ x(h) + Dy +e(k),
x, (k)
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kde D v'(k) je novy Sum procesu a e(k) Sum mérend. Je tedy nutné prepo-
B,
citat kovarianéni matici Sumu procesu Q...
T
D, D,
: v'(k)
€ v'(k) V'(k =
b, [ V() <>}[U,(k)] b,
B, B,
. (5.68)
D, D,
= ]:;v -1 ]:;U = Qextend-
B, B,

Matice Qe Uz bude mit nyni rozmér 7. Mame tedy nové matice rozsiteného systému

G,
Ay : B
Aea:tend - ) Bea:tend = I >
C, 0 (5.69)
0 A,
Ceactend = { Cd 0 } ’ Deactend = Dda
pro které provedeme vypocet matice Kalmanova zesileni
T
L= { —0,252 —0,048 0,241 0,265 0,264 0,232 1,386 } : (5.70)

Priubéhy iteraci Kalmanova zesileni L pro Kalmanuv filtr nyni jiz pro 7 stavu systému
jsou vykresleny na obrazku 5.24.

Vysledky této modifikované LQG regulace otdéek ws(t) byly demonstrovany pii
pusobeni poruchového zatézovacitho momentu, ktery byl vytvaren uméle pomoci pravého
motoru (vstup us(t)). Referencni signal byl nastaven na konstantni hodnotu. Simulinkové
schéma regula¢ni smycky je uvedeno v piiloze na obrazku A.8 (redlny systém). Je mozné
si zde vS§imnout oddéleného stavu pro pozorovani odhadovaného zatézovaciho momentu.

Prubéh regulace ihlové rychlosti ws(t) pii pusobeni poruchového zatézovaciho mo-
mentu pro zvoleny schodovity referenéni signal w(t) pomoci navrzeného LQG reguldtoru
je zachycen na obrazku 5.25. V tomto prubéhu je vidét, ze poruchovy zatézovaci moment

byl bez problému vyregulovan.
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Obrazek 5.24: Prubéhy iteraci Kalmanova zesileni pro Kalmanuv filtr

Poruchovy signal uz(t) a akcni zasah ul(t)
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Obrazek 5.25: Prubéh regulace ihlové rychlosti ws(t) s odhadem poruchového zatézovaciho
momentu pomoci LQG reguldtoru
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Prubéh odhadu zatéZovaciho momentu je potom vykreslen na obrazku 5.26. Zde
si muzeme vsimnout, ze tento odhad tvarové skuteéné velmi dobfe odpovida vstupnimu

poruchovému zatézovacimu momentu z obrazku 5.25.

Odhad zatezovaciho momentu Mz(t)

predikce Xyt (system)

3 ; ; ; ; ; ;
o 2 4 6 8 10 12 14 16
tls]

Obrazek 5.26: Odhad poruchového zatézovactho momentu
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Kapitola 6
Regulace MIMO systému jako celku

V piipadé laboratorniho modelu spojenych pohonu (a samoziejmé i velmi Casto v
technické praxi) se setkdvame se systémem, ktery ma vice vstupnich a vystupnich veli¢in.
Kazda ze vstupnich veli¢in muze tedy soucasné ovliviiovat vice vystupnich veli¢in. Vzaje-
mnymi interakcemi mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami potom mohou vznikat slozité
dynamické souvislosti a vazby (viz [7] a [1]).

Na tomo misté je tfeba zminit, Ze MIMO systémy je mozné idit bud jednim re-
guldtorem (centralizované 7izent), nebo vice reguldtory. Pokud predpokladdame fizent
vice reguldtory a neexistuji zadna strukturdlni omezeni na fidici systém (tj. regulatory
mohou byt propojeny s libovolnymi vstupy a vystupy), budeme hovotit o vicesmyékové
regulacti. Charakteristickym rysem vicesmyckové regulace je interaktivnost regulacnich
smyc¢ek a metody navrhu smyckovych regulatoru musi docilit eliminaci vlivu inter-
akci. O to se budeme predevsim v zavéru této finalni kapitoly snazit.

V prvni podkapitole 6.1 se budu nejprve zabyvat navrhem vicesmyckového PI re-
guldtoru, v podkapitole 6.2 provedu navrh centralizovaného tizeni pro cely MIMO
systém v podobé L Q reguldtoru a v posledni podkapitole bude predveden zpusob navrhu
regulatoru pro eliminaci interakci z kapitoly 6.3 - konkrétné v podobé dynamického roz-
vazbovaciho reguldtoru.

Rizeni MIMO systémt je tedy komplikované piedevsim z divodu interake mezi jed-
notlivymi vstupy a vystupy. Miru téchto interakci je mozné urcit pomoci tzv. matice
relativnich zesileni RGA" (rozebrano v [1]). RGA se pouzivé jako hlavni ndstroj pro
parovani vstuptu a vystupu pro MIMO systémy. A to predevsim pti navrhu vicesmyckové
regulace. RGA nam tedy ukéaze, jakd kombinace vstup-vystup bude s nejmensi mirou
interakce pro ostatni regulacni smycky. Diky této informaci potom bude mozny navrh
izolovanych reguldtoru v kapitole 6.1 pro tyto konkrétni pary vstup-vystup.

N&as MIMO systém spojenych pohonu z kapitoly 2.2 je mozné schematicky prekreslit

dle pouzivanych vstupu a vystupu obrazkem 6.1, kde y; = w3 a y3 = a.

13viz Seznam pouzitych zkratech v tivodu prace
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G(s)

u y
>
- =~
u, -~ S y2
—_— — — — — P

Obrazek 6.1: Mozné parovani vstupu a vystupu (pro MIMO systém 2 x 2)

Z prenosové matice systému spojenych pohont (4.35) pouzijime tedy pouze prenosy
pro 2 vstupy a 2 vystupy (prvni a tiet{ fddek matice), nebot z jiz odvozeného matema-
tického modelu plati, ze w; &~ wy &~ w3. Mame tedy

Uy U2

Grew(s) = w1 [gn(S) 912(3)] . (6.1)
Y2 g21(8)  g2a(s)

Tuto prenosovou matici 6.1 je potom mozné symbolicky rozkreslit do obrazku 6.2.

Hj V1
s5l11
+
821
12
>

Obrazek 6.2: Blokové schéma diléich prenosu prenosové matice Gey ()

Pro ustaleny stav (w = 0) potom muzeme z tohoto obrazku sepsat vystupni rovnice
V= Grew(s) - u

y1 = g11(0)ur + g12(0)us, (6.2)
Y2 = ga1(0)ur + g22(0)us. (6.3)
Pro posouzeni miry interaktivnosti a vhodného parovani muzeme nyni zavést jiz zmino-
vanou RGA matici relativnich zesileni A = [)\;;], jejiz prvky jsou urCeny pomeérem

statickych zesilent otevrrené smycky a statickych zesilent otevirené smycky pri

respektovdni uzavreni druhé smycky.
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e Pro urceni statického zesileni oteviené smycky se predpoklada, ze je néjaka smycka
oteviena (rozpojend), tj. vstup néjakého okruhu je nulovy. Z obrézku 6.2 tedy

muzeme napiiklad z rovnice 6.2 vyjadrit piipad otevieni druhé smycky, kdy
U =0 = Y1 = gll(O)ZLl. (64)

Jednim z hledanych statickych zesileni otevirené smycky je tedy gi11(0). Totéz

je mozné provést i pro zbylé 3 pripady z rovnic 6.2 a 6.3

u =0 = Y = glg(O)Ug. (65)
up =0 = Yo = 921<0)U1. (66)
up =0 = Yo = g22<0)’LL2. (67)

e Pro urceni statického zesileni oteviené smycky pii respektovani uzavieni druhé
smycky se predpoklada, Zze je uzavien zpétnovazebni obvod druhé smycky a jeji

vystup je nulovy. Dva mozné piipady uzavieni smycek nam ilustruje obrazek 6.3.

I
I
1y Vi iy
21z I—l" 21z
+ | +) 0
g2 I g2
I
L5 5] I L5 5]
u; + y2=0 | u; + ¥2
—l 55 —- I 55
- I
I

Obrazek 6.3: Blokova schémata 2 moznych uzavienych smycek

Pro podminku ys = 0 napiiklad dostavame z rovnice 6.3

_921(0)
922(0)

Dosazenim do 6.2 potom dostavame hledané statické zesileni otevirené smycky

0=g21(0)us + g2(0)us = uy= Uy . (6.8)

§11(0) p7i respektovdni uzavieni druhé smycky

Yy =0: y = <gu(0) — ii;gg;) Uj. (6.9)

=§11(0)
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Porovnanim vztaht 6.4 a 6.9 je vidét, ze zesileni g11(0) se zméni na gy1(0). Dulezité

hledané relativni zesileni \i; (prvek matice A = [)\;;]) tedy nakonec bude

g11(0) 911(0)g22(0)

A1 = = = . 6.10
T 91(0)  911(0)g22(0) — g12(0) g1 (0) (6.10)
Pro podminku y; = 0 bychom potom dostali z rovnice 6.2
0
0= gll(O)ul + glg(O)Ug = Uy = _912( )UQ. (611)
911(0)

Dosazenim do 6.3 potom dostavame hledané statické zesileni otevirené smycky

G22(0) p7Ti respektovdni uzavieni druhé smycky

h=0: 1yp= <922(0) - ziEED Us. (6.12)

=§22(0)

Porovnanim vztahtu 6.7 a 6.12 je vidét, ze zesileni g9(0) se zméni na go5(0). Nyni
vidime, ze hledané relativni zesileni Aoy vyjde po upravach naprosto stejné jako

relativni zesileni Ay; (6.10)

_ g22(0) _ 911(0)g22(0)
G22(0)  911(0)922(0) — g12(0)g21(0)

= A1 (6.13)

Jednou z dulezitych vlastnosti RGA matice je, ze tadkovy i sloupcovy soucet této

matice je vzdy roven 1. Pro RGA matici MIMO systému 2 x 2, kterd ma obecné tvar

A1 A
A= 11 A2 7 (6.14)
Ao Agz
potom muzeme na zakladé znalosti doplnku do 1 rovnou psat
A 1=
A= . (6.15)
I—X A

Nyni si muzeme napsat néco o tom, o ¢em nam vlastné prvky RGA matice vypovidaji a

jak je mozné na jejich zakladé vhodné zvolit parovani vstup-vystup. Pokud

e )\; =1 ... mame nejlepsi parovani (y;, u;), protoze zesileni oteviené smycky

neni ovlivnéno uzavienim druhé smycky (interakce jsou tedy minimdlni).

e \;; >1 ... bude nutné vétsi zesileni reguldtoru v uzaviené smycce — pokud by
ostatni smycky byly oteviené, je nebezpeci nestability (silné interakce a citlivost na
neurcitosti).

o \;; <0 ... zesileni uzaviené smycky ma opacné znaménko nez zesileni oteviené

smycky, coz muze zpusobit nestabilitu pri regulaci v oteviené smycce.
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e 0<\; <1 ... lzedoporucit \; € (0,5; 1).

V vyse popsaného lze tedy udélat zaveér - lze doporucit pdrovani téch vstupnich a
vystupnich veli¢in, kde \;; — 1, ale vyhnout se pdrovdni, kde )\;; je nulové
nebo zdporné.

Ptenosy nasi nové prenosové matice Gi,e, ($) pro laboratorni model spojenych pohonu,

se kterymi budeme nyni pracovat, pro pripomenuti jsou

7,8465° + 239,25 + 1,657 - 10°s + 2,191 - 105s? 4 1,295 - 1035+
+1,235 - 10°

gu(s) =
u(®) 5 4 38,185° + 4,136 - 10%s* + 8,516 - 107s% + 3,693 - 10752+
45,666 - 1055 + 2,417 - 10°
” 3,172 10752 + 5,612 - 108 + 2,44 - 10°
go1(s) = :
. o5 1 38,185% + 4,136 - 10%s* + 8, 516 - 10753 + 3, 693 - 10752+
45,666 - 1085 + 2,417 - 10°
(6.16)
” 1,569 - 1055 + 2,009 - 10652 + 1,279 - 1085 + 1,23 - 10°
gi2(s) = :
. 6 438, 185% + 4,136 - 10%s* + 8,516 - 10°s% + 3,693 - 10752+
45,666 - 1085 + 2,417 - 10°
3,172 10752—5,612 - 108s — 2, 44 - 10°
g2a(s) =

s% +38,18s% + 4,136 - 10*s* + 8,516 - 10°s® 4 3,693 - 107s%+ '
+5,666 - 10%s + 2,417 - 10°

V citateli posledniho pienosu gos(s) vidime samd zapornd znaménka. Piislusny PI re-
gulator v nasledujici kapitole bude ale vhodnéjsi navrhovat pro ”kladny” prenos a do
regula¢ni smycky s fizenim wuq(t) pfidat blok se zesilenim —1. Po této drobné vipravé se
ale zméni znaménko Citatele prenosu g¢i2(s) (jeho vstupem je rovnéz fizeni us(t)). Pro
tento (nediagondlni) pienos ale fizeni nenavrhujeme, proto jsou jiz vsechny dalsi uvahy v
poradku. Nyni tedy po této drobné tipravé provedeme vypocet pro ustaleny stav (w = 0),

kdy dostaneme
911(0) = 0,511; ¢21(0) = 1,0095; g12(0) = —0,509; g22(0) = 1,0095. (6.17)

Po dosazeni tohoto do rovnice 6.13 dostavame RGA matici relativnich zesileni pro labo-
ratorni model spojenych pohonu

A1 A A 1=A 1 4
A — 11 12 ] _ [ j| _ [0750 07 99 ] ) (618)

A21 Ao 1—X A 0,499 0,501

Dle vysSe napsaného je vidét, ze hodnota A = 0,501 jesté lezi v doporuceném intervalu

Aij € (0,5; 1) (i kdyz na samé hranici). Zvolena kombinace parovani u; — y; (pres g11(s))
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a us — Yo (pres gao(s)) je tedy jesté pomérné vhodna. Je ale ziejmé, ze k pomérné silnym
interakcim dochézet bude. Pokud bychom prohodily tidici (utvorili tedy péary u; — yo
a uy — Y1), dojde pouze k prohozeni fadku v RGA matici relativnich zesileni. Dostaly

bychom tedy relativni zesileni

A=1-X=0,499. (6.19)

Tato varianta parovani jiz lezi mimo doporuceny interval a je tedy horsi nez predchozi.

6.1 Navrh vicesmyckového PI regulatoru

Po ptedchozi analyze MIMO systému jsme tedy nyni jiz schopni navrhnout ”decen-
tralizované” PI tizeni celého laboratornitho modelu spojenych pohont. Cilem metody
vicesmyckové regulace je navrhnout jednotlivé smyckové regulatory pro prenosy na dia-
gondle (tedy pro prenosy ¢11(s) a ga2(s)) néjakou metodou pouzivanou pro SISO systémy.
Neuvazujeme tudiz ”interakéni prenosy” v prenosové matici Gpey(s), tj. prenosy gia(s) a
g21(s) budeme ignorovat. V nasem piipadé jiz neni duvod, pro¢ bychom nemohli pouzit
PI reguldtory navrhnuté pro zminované prenosy jiz v kapitoldch 5.1 a 5.2. Vzdyt pravé
ty jiz byly navrzeny pro jednotlivé okruhy jako nejvhodnéjsi. Schematické znazornéni

dvousmyckové PI regulace MIMO systému je na obrazku 6.4.

E’. (_TIIﬂS) 1 I g
I
| 821
I
I
I 81z
I

i Cs(s) = | 82z

= L — 0 = — — — —

Obréazek 6.4: Schematické znazornéni dvousmyckové PI regulace MIMO systému

Pro tizeni ihlové rychlosti kladky na pohyblivém rameni ws(t) = y;(t) tedy pouzijeme
PI reguldtor s prenosem 5.5 a pro regulaci thlu vychyleni ramene a(t) = y»(t) zase PI
regulator s pfenosem 5.7. Simulinkové schéma dvousmyckové PI regulace MIMO systému
spojenych pohonu je uvedeno v pifloze na obrazcich A.11 (simulace) a A.12 (redlny
systém). V regulaéni smycce pro akéni velicinu us(t) je mozné si vSimnout jiz zmifniovaného

pridaného bloku zesileni 7—17.
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Na obrazcich 6.5 a 6.6 je odezva systému (akéni zésahy, reference a vystupy) na jed-
notkovy skok zddané hodnoty ws (t) v ¢ase 1 s a na jednotkovy skok zddané hodnoty ws(t)
v ¢ase 8 s pii dvousmyckové PI regulaci. Na obrézku 6.6 je vidét, ze zména wi(t) ma
vliv 1 na vystup y»(t) a wy(t) mé zase vliv na vystup y;(t). Dochdzi tedy ke zminovanym
interakcim. S tim jsme ale jiz pii navrhu teoreticky pocitali a interakce jsou pomérné
rychle vyregulovany.

Akcni zasah u 1(t)
4.6

QAL

a2 S

: : = = =model ]
36l e mm—— o system ||

t[s]

= = =model
system

u,(0) V]

2.6 : i
0 5 10 15

Obrézek 6.5: Prubéh dvousmyckové PI regulace - akéni zasahy
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Reference, vystupy systemu a modelu
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esf B ]
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0
t[s]

Reference, vystupy systemu a modelu

0.03
0025+ vev e | FIRERERIERIRRIIRILPAENNEY
Q.02 g+ eerre

0.015 - e

a(t) [rad]

reference

0.01 Wl ARMEUNUSSRRERI, = = =model
: system
0.005F " M TR
O i
0 5 10 15

Obrazek 6.6: Prubéh dvousmyckové PI regulace - vystupni veliciny

6.2 Navrh LQ regulatoru pro cely MIMO systém

V kapitole 5.3 jsme navrhovali LQ fizeni thlové rychlosti ws(t) kladky na pohyb-
livém rameni. Slo tedy o regulaci pouze jediného okruhu MIMO systému (névrh byl
proveden pouze pro diléi prenos ¢i1(s)). Nic ndm ovSem nebrani navrhnout fizeni pro
prenosovou matici Gpew(s) celého MIMO systému. Jelikoz se pii ndvrhu LQ sledovén{
velice prirozeny. Dojde predevsim k rozsiteni piislusnych matic a vektoru pouzivanych
pii vypoctech o prislusné rozmeéry. LQ regulace MIMO systému je typicky zastupce cen-
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tralizovaného typu tizeni.
Névrh tedy provadime pro prenosovou matici Gpew(s) (6.1), ze které ziskdme nejprve

pomoci prikazu
system = ss(Gnew)

stavovy popis celého MIMO systému, ktery bude mit nyni nové 12 stavu, 2 vstupy, 2
vystupy. Po diskretizaci tohoto systému s periodou vzorkovani Ty = 0,01 s tedy mame
pro

xq(k + 1) = Agxq(k) + Bau(k), (6.20)

y(k) = Caxa(k) + Dqu(k), (6.21)

vektory

wlk)=| ¢ |, u<k>=[“1“>], y<k>=[y1“) :_”3“)] (6.22)

Z12

a rozmeéry matic
Ay . 12x12, By...12x2, Cy...2x 12, Dy...2 x 2. (6.23)
Nyni jiz médme nové 2 generatory referenénich signalu

T, (K + 1) = 2y, (k), (6.24)
Ty (b + 1) = 2, (K), (6.25)

dale potom také 2 rovnice sumatoru regulacnich odchylek

Tsumy (K + 1) = Zoum, (k) + €1(k) = Tsum, (k) + 2y (k) — y1(t) =

(6.26)
= Tum, (k) + o, (k) — Ca(1, ))xa(k) — Da(1, )usy (k),
Tsumy (K + 1) = Zoumy (k) + €2(k) = Tsumy (k) + Ty (k) — 42(t) = (6.27)
= Tsumy (k) + Tuy (k) — Cy(2, ))xa(k) — Da(2, :)ua(k).
Pokud slou¢ime vsechny tyto stavy
) T
Iu(k‘)
x(k) = | 2,,(k) (6.28)
Loy (K)
xsum1<k)
L Zsums (k) |
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do ”super rozsireného MIMO systému”, dostavame tyto matice

Ay 0 0
10
0 - 0 By
A: - - ) B: 0 )
1 0] [10 ~Dq
—Cy (6.29)
I 0 1 0 1
) .
C=|00 { ]; D = [0].
01

Vahové matice Q', Qqum a R’ kritéria 5.23 maji nyni nové diky 2 vstupum a 2 vystupum
rozmér 2 X 2. Optimélni hodnoty vah kritéria byly po sérii experimentu v Matlabu a

Simulinku zvoleny jako

10 10 10
'=1-103 . Qum=1-1077 , RR=1-10"° . (6.30
Q [o 1] Q 0 1 0 1 (6.30)

Vahové matice Q a R upraveného kritéria 5.28 maji stejny tvar (jako v 5.29), zméni se
opét jejich rozmeér
Q...16 x16, R...2x2. (6.31)

Zpétnym postupem v case dostavame ustdlené hodnoty jednotlivych slozek Kalmanova

zesileni. V tomto piipadé jiz nepujde o vektory, nybrz o matice

« _| 206 066 1004 461 1,60 001
YT S1,78 —0,62 —8,62 —4,32 —1,13 —0,24

(6.32)

~1,77 —0,3 —4,3 —4,32 —1,12 —0,24
2,07 0,34 5,03 4,62 1,69 0,91 |’

[ -1,27 —0,75 K. _ | —0.007 —0,006
7 —127 o075 |0 T | —0,007 0,006 |°

Simulinkové schéma regulace MIMO systému spojenych pohonu pomoci navrzeného LQ
reguldtoru je uvedeno v piiloze na obrazcich A.13 (simulace) a A.14 (redlny systém).
Jednd se o velmi podobné jako pti LQ fizeni jednotlivého okruhu MIMO systému. Rozdil
je ovSsem v rozsiteni pro 2 vstupni a 2 vystupni veli¢iny.

Na obrézcich 6.7 a 6.8 je odezva systému (akéni zasahy, reference a vystupy) na jed-
notkovy skok zddané hodnoty wy (t) v ¢ase 1 s a na jednotkovy skok zddané hodnoty ws(t)
v case 8 s pri LQ regulaci MIMO systému. Na obrazku 6.8 je vidét, ze vliv interakei je

oproti dvousmyckové PI regulaci z predchézejici ¢asti témeér potlacen.
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Akcni zasah ul(t)
4.8

: : = = =model
QLB

»»»»»»»»»»» system |1

3.4 R,
3.2f “““““““““““““““““““““““““““
0 5 15
t[s]
Akcni zasah u2(t)
4 T T
: : = = =model
system
h/_’_’———_w‘
SO
2
= |
: [ :
DB R R
0 5 10 15
t[s]

Obrazek 6.7: Prubéh regulace MIMO systému LQ reguldtorem - akéni zéasahy

81



85

80

w,(t) [rad.s ]
\l
(03]

~
o

65

0.024
0.022
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0.018
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0.012F;
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0.008|

0.006
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Obréazek 6.8: Prubéh regulace MIMO systému LQ reguldtorem - vystupni veli¢iny

6.3 Navrh dynamického rozvazbovaciho regulatoru

V kapitole 6.1 jsme navrhovali PI regulatory pouze pro diagonalni prvky prenosové

matice systému. Nediagondlni prenosy ¢ia(s) a g21(s) jsme pfi ndvrhu nebrali v tvahu,

proto jsme mohli na

vazbami u; — Yo a us — y;. Nyni si tedy ukazeme jak navrhnout rozvazbujici kon-

penzdtor R(s), diky kterému doséhneme diagonalni prenosové matice fizeného systému.

Reference, vystup systemu a modelu

reference
= = =model

10 15
t[s]

Reference, vystup systemu a modelu

reference
system
= = =model

RN et AT
NIRRT

t[s]

obrazku 6.6 pozorovat interakce. Ty byly vyvolany pravé zbylymi

Dojde k tzv. rozvazbeni MIMO systému (anglicky decoupling).
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Diagonalni pfenosové matice je mozné dle [6] dosdhnout 2 zptisoby

e dynamickym rozvazbovacim regulatorem

e stavovym rozvazbovacim reguldtorem

Prvni piipad vyuziva vnéjsitho popisu fizeného systému a druhy popisu vnitiniho. J& se
v této kapitole zamérim pouze na navrh dynamického rozvazbovaciho regulatoru. Jeho

schematické znédzornéni je na obrazku 6.9

Wy — . Uy Vi
— Ci(s) - — —l—>

C;; ew 65)

w; . i1 V2
— Cs) —m — —I—b

Obrazek 6.9: Schematické znazornéni dynamického rozvazbovaciho regulatoru

Zpusob navrhu toho typu regulatoru spoc¢iva v téchto krocich
1. Vybér vhodného péarovani vstupu a vystupu podle RGA.
2. Navrh kompenzatoru R(s).

3. Navrh smyckovych regulatoru.

Urceni spravného parovani jiz bylo rozebrano v ivodu této kapitoly 6, proto se nyni
muzeme vénovat navrhu rozvazbujictho kompenzatoru R(s). Dle literatury [6] budeme

pozadovat, aby
D(s) = R(5)Grew(s), (6.33)

kde D(s) bude vhodné zvolend diagondlni matice prenosovych funkei

D(s) = {dél d(; } . (6.34)

Dle 6.33 by matice rozvazbovaciho kompenzatoru R(s) méla byt urcena jako

D(s). (6.35)

Pokud budeme vychéazet z pozadavku zamezeni interakce regulacnich smycek, je pro nas

nejlepsi volba

| gu(s) 0
D(s)—[ ; 922(3)]' (6.36)
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Po dosazeni 6.36 do rovnice 6.35 dostavame konecny tvar matice prenosovych funkei

R(s) rozvazbovaciho kompenzétoru, ktery by mél zarucit diagonalitu pfenosové matice

]:[gu<s> gl2<s>]‘1[gu<s> 0 ]:
921(8)  ga(s) 0 g2afs)

[gn(é‘) 0 ] [911(5)922(3) —g12<s>922<s>]

systému,

)
)
[ g22(5) —912(3)}

_ —g21(s)  gui(s) 0 gaa(s) _ —g21(8)g11(8)  g11(5)g22(s)
911(8)g22(5) — g12(8)ga1(s) 911(8)g22(5) — g12(8)ga1(s)
(6.37)
Z tohoto tedy dostdvame prenosové funkce matice R(s)
— () = 911(5)g22(s) _ 1 _ (s
rls) =r2ls) = ) — ) I=KG) )
L 912(8)g22(s) b gl o . g12(s)
S N (P e o P 5 S P S B O M
o g21()g11(s) _ b ogls) | o 90(8)
ra(s) = 911(8)g22(8) — g12(8)g21(s) 1 — K(s) ga2(s) B )922(3)7
e (5)921(5)
_ G1205)921(S
K@) =2 OreE (6.39)

je vazbovy ¢initel a K(s) =1 — K(s).

Pokud m4 byt kompenzéator R(s) realizovatelny, tak musi byt realizovatelny prenos

() = 912(8)921(5) _ bui(s)baa(s)ara(s)an(s) (6.40)

~gn(s)gaa(s)  a11(s)ana(s)bia(s)bar(s)’

kde a;;(s) a b;;(s) jsou polynomy ¢itatelu a jmenovatelt prenosu g;;(s). Dostavame tedy
podminku realizovatelnosti dynamického rozvazbovaciho kompenzatoru pro MIMO sytém
2x2

deg (a11(s)agn(s)bia(s)ba1(s)) > deg (by1(s)baa(s)aia(s)as(s)). (6.41)

Nasim poslednim tkolem je nyni navrhnout reguldtory C;(s) a Cy(s) z obrazku 6.9
zvI4st pro prenosy ¢i1(s) a goa(s) metodami SISO ndvrhu. My ale mdme tyto 2 PI re-
gulatory navrzeny jiz z kapitoly 6.1, proto je opét vyuzijeme a posoudime nyni vliv dy-
namického kompenzatoru na potlaceni interakci. Na obrazku 6.10 je zobrazeno schéma
detailu zapojeni fizeného MIMO systému s dynamickym kompenzatorem. Simulinkové
schéma regulace MIMO systému spojenych pohonu pomoci navrzeného dynamického roz-
vazbovactho regulatoru je uvedeno v piiloze na obrazcich A.15 (simulace) a A.16 (redlny

systém).
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Reguldatory Kompenzdator Soustava

—
E’ Ci(s) '+ K gu
|
| 821
: R(s)
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|
E’ Ca(s) '+ K7 822

Obrazek 6.10: Schematické znazornéni dynamického rozvazbovaciho regulatoru - DETAIL

Akcni zasah u l(t)

5
= = =model
system
451
4 -
=
=
3.5
A
25 >
0 5 10 15
t[s]
Akcni zasah uz(t)
5
= = =model
system| |

15 . L
0
t[s]

Obrazek 6.11: Prubéh regulace MIMO systému dynamickym rozvazbovacim re-

guldatorem - akéni zasahy
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Na obrazcich 6.11 a 6.12 je odezva systému (akéni zdsahy, reference a vystupy) na
jednotkovy skok zadané hodnoty wi(t) v ¢ase 1 s a na jednotkovy skok zaddané hodnoty
wy(t) v ¢ase 8 s pii regulaci MIMO systému dynamickym rozvazbovacim reguldtorem.
Na obrazku 6.12 je vidét, ze ptridanim rozvazbovaciho kompenzatoru mezi regulatory a
soustavu byly interakce mezi u; — yo a us — ¥, oproti dvousmyckové PI regulaci naprosto

eliminovany, dokonce jesté dukladnéji nez pii LQ regulaci celého MIMO systému.

Reference, vystup systemu a modelu

85

80
< 75F
@ reference
8 = = =model
g : : system
S T0F

65} 2

0 5 10 15

t[s]

Reference, vystup systemu a modelu

0.035

a(t) [rad]

reference| |
= = =model
system

t[s]

Obrazek 6.12: Prubéh regulace MIMO systému dynamickym rozvazbovacim re-

guldtorem - vystupni veli¢iny

86



Kapitola 7
Zaveér

V této praci se mi povedlo aplikovat teoretické znalosti (at uz ty zdkladni € novejsi
modernéjsi pristupy) z oblasti regulacni techniky na prakticky model pohonu spojenych
gumovym pasem. Tento vyrobeny laboratorni model CE108'* muZze pomérné vérohodné
kopirovat néjaky segment pohontt primyslového stroje, at uz napiiklad papirenského,
textilntho apod. Je vhodné zhotoven tak, aby bylo mozné vyuzivat oba jeho vstupy (napéti
2 motoru) a mérit 4 vystupy, jednda se tedy o ukazkového zastupce MIMO systému.

Nejvice casu v této praci jsem stravil pri sestavovani matematicko-fyzikalnich rovnic
pro nalezeni a sestaveni matematického modelu, ktery by co mozna nejvice zahrnoval
skutecné vlastnosti fizeného laboratornitho modelu. Nalezeny model se nakonec sestava
ze 3 hlavnich ¢ésti - motoru, pruzného pasu a pruziny. Pro jeho celkovou identifikaci
bylo tedy nutné postupné provést dil¢i identifikace v téchto 3 oblastech. U hnaci ¢asti
bylo tfeba postupovat nejprve od samotnych motoru bez gumového pasu a az poté se
zatizenim gumovym pasem. Jednou z prvnich komplikaci, se kterou jsme se mohli jiz na
zacatku setkat, bylo prokluzovdni gumového pdsu pii vétsim rozdilu otacek hnacich
motoru M1 a M2. Na tento nedostatek jsem musel zareagovat zavedenim pracovniho
bodu a regulaci v jeho blizkém okoli. Vétsi rozdily v otackach motoru by totiz zptusobovaly
kmitani a chvéni rucky skuteé¢ného laboratorniho modelu, které bylo rovnéz nutné do
simula¢niho modelu zahrnout. Negativnim faktorem byla rovnéz i ménici se okolni teplota
v mistnosti, kterd nepatrné ovliviiovala chovani hnacich motoru a pruziny. Tu ale nebylo
mozné do simulace zahrnout.

Pfi navrhu tizeni byly nejprve navrzeny reguldtory pro diléi okruhy MIMO systému
(kapitola 5), tedy pro fizeni uhlové rychlosti kladky na pohyblivém rameni a pro fizeni
uhlu vychyleni ramene. Pro lepsi vlastnosti regulacniho obvodu bylo témétr nutné navrh-
nout i vhodné filtry pro fitrovani Sumu na vystupu fizenych velicin. Vysledky regulaci z
téchto kapitol jsou vyneseny v souhrnnych grafech na obréazku 7.1. Z téchto prubéhu je
patrné, ze LQ a LQG regulace prinesla oproti PI regulaci mirné zvyseni rychlosti odezvy.

Cilem LQG thlové regulace rychlosti byl i odhad nezndmého poruchového zatézovaciho

Bumistény v laboratoii K26 katedry fidici techniky
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momentu, ktery se podafilo v kapitole 5.6 pomoci metody ”unknown input observer”

pomérné uspésné realizovat.

Akcni zasah Reference, vystupy systemu a modelu

4.4 85

= PI regulator reference
4.2} e : ——— LQ regulator |1 = PI regulator
——— LQG regulator sob Aadanh ——— LQ regulator

—— LQG regulator|]

]
1

() rad.s™"]

~
(=]

65

7]

2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
ts] ts]

Akeni zasah Reference, vystupy systemu a modelu

T T 0.03
= PI regulator
——— LQ regulator ]

reference
0.025 — Pl regulator
~—— LQG regulator

0.02

0.015

0.01

wu®OM
a(t) [rad]

0.005

-0.005

-0.01

1 - - - - + -0.015
0

Obrazek 7.1: Prubéh regulace ihlové rychlosti ws(t) kladky na pohyblivém rameni a ihlu

vychyleni a(t) ramene

V zavérecné kapitole 6 jsme se jiz zabyvali navrhem tizeni celého MIMO systému spo-
jenych pohonu. Mohli jsme si tedy s tspéchem nastavovat 2 zadané hodnoty najednou a
sledovat vzajemné ovliviiovani veli¢in systému. K urceni nejvhodnéjsiho parovani vstup-
vystup a nasledné ”dvousmyckové decentralizované PI regulace” nam piispéla tzv.
matice relativnich zesileni RGA. Déle byl navrzen centralizovany typ 1izeni po-
moci LQ reguldru, jehoz navrh pro MIMO systém nebyl oproti SISO ptistupu o mnoho
komplikovanéjsi. V zavérecné ¢asti jsem pro eliminaci interakei nediagonélnich prenosu
prenosové matice systému navrhl dynamicky rozvazbovact reguldtor. Vysledky téch-
to regula¢nich pokusu z kapitoly 6 jsou souhrnné vyneseny na obrazku 7.2. V téchto
charakteristikach si muzeme vsimnout interakei pti dvousmyckové PI regulaci. Ty jsou
jiz ovSem vyrazné potlaceny pti LQ regulaci. Dynamicky rozvazbovaci reguldtor elimi-
nuje interakce jiz definitivné a navic jesté urychli regulacni pochod. Prubéhy modelu a
realného systému se velmi dobfe shoduji a jenom tak potvrzuji spravnost teoretického
navrhu. Rizeni na vice zddanych hodnot MIMO systému se tedy podaiilo velmi dobie a

to je jisté velky tspéch této prace.

88



4.5F

u,® V]

3.5
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2-smyckovy PI regulator
~—— MIMO LQ regulator
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15
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Obrazek 7.2: Prubeéh regulace ihlové rychlosti ws(t) kladky na pohyblivém rameni a ihlu

vychyleni a(t) ramene

Laboratorni model spojenych pohonu CE108 byl tedy vyuzit téméf beze zbytku a bylo

na ném mozné dobfe propojit teorii s praxi.
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Simulinkova schémata
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Priloha B

Obsah prilozeného CD

K této praci je prilozeno CD, na kterém jsou ulozeny zdrojové kody pro Matlab-Simulink

a dalsi podpurné soubory.

e Adresar Formalni dokumenty - zde je ulozen tento dokument diplomové préace ve

formatu pdf, originalni zadavaci formulafr a prohlaseni o samostatném zpracovani.

e Adresat Fotogalerie - zde jsou ulozeny fotografie potrizené pti identifikaci labora-

torniho modelu spojenych pohonu a ukazkové video jeho findlniho tizeni.

e Adresar Identifikace - zde jsou ulozeny zdrojové kédy a data pro Matlab, které
souvisi s kapitolou ”Identifikace laboratorntho modelu spojenych pohonu CE108”
(slozky: 01 Samotné motory M1M2, 02 Ptrevody jednotek, 03 Identifikace motoru (s
gumou), 04 Identifikace pruziny a 05 Kompletace modelu).

e Adresat Regulace - zde jsou ulozeny zdrojové kédy a data pro Matlab a Simu-
link, které souvisi s kapitolou ”Regulace jednotlivych vystupu MIMO systému” a
"Regulace MIMO systému jako celku” (slozky: 06 PI reguldtor - pro omega3, 07
PI reguldtor - pro alpha, 08 LQ reguldtor - pro omega3, 09 LQG reguldtor - pro
omegad, 10 LQG regulator - pro alpha, 11 LQG s odhadem poruchy - pro omega3,
12 Vicesmyckovy PI reguldtor, 13 LQR pro cely MIMO systém a 14 Dynamicky

rozvazbovaci regulétor).
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