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ABSTRAKT

V této prace se zabyvame generovanim a potlacovanim vibraci. Nasim cilem je
navrhnout ridici systém, ktery dokéze tlumit vibrace v jedné ose, spolu s vhodnou
konstrukci, na které takovy regulator otestovat. V prvni ¢asti se zabyvame volbou
vhodnych senzorii a aktuatoru, které budou tvorit testovaci konstrukeci. V dalsi
casti sestavujeme matematicky model konstrukce, podle kterého implementujeme
t1i simulac¢ni modely. Nakonec heuristicky navrhujeme dva linearni fidici systémy,
které porovname pomoci simula¢nich modeli. Bohuzel, nebylo mozné provést

implementaci regulatoru na realném systému.
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ABSTRACT

In this thesis we concern ourselves with generating and supressing vibrations.
Our aim is to design a control system capable of attenuating vibrations in one
dimension, along with a suitable apparatus for testing purposes. We first deal
with choosing satisfactory sensors and actuators, which will comprise the testing
structure. We then set up a mathematical model for the apparatus and construct
three simulation models. Finally we heuristically design two linear compensa-
tors, which are compared using the simulations models. Unfortunately, it was not

possible to implement the controller on a real system.
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Kapitola 1

Uvod

V poslednich letech se stale navysSuje poptavka po vibrac¢ni izolaci a spolu s ni
se navysuje i rozmanitost ucelti, ke kterym jsou tato reseni vyuzivana. Kupii-
kladu v Londynském centru nanotechnologie jsou umistény mikroskopy, pomoci
nichz se porizuji fotografie skal, které jsou na hranici pozorovatelnosti viditel-
nym svétlem. V tomto pripadé je potfeba velmi dobré izolace od okolnich vibraci
zpusobenych napt. kolemjedoucimi auty, aby nedoslo k znehodnoceni snimki.
Prikladem z jiného métitka muze byt tlumeni vibraci v dopravnich prostiedcich,
napr. pro zvyseni komfortu pasazéri, ale i pro bezpecnostni tcely. Odhlu¢néni
je také jistym druhem vibracni izolace. V primyslovych odvétvi je zase zapo-
trebi tlumit vibrace operujicich stroji, nebof by mohlo dojit k poskozeni nebo
uplnému znic¢eni zarizeni. Podobnych ptikladi bychom nasli siroké spektrum a je

proto zfejmé, ze je tfeba nachazet mechanismy, jak takové izolace dosdhnout.

1.1 Aktivni vs. pasivni tlumeni

Principidlné existuji dva rtzné pristupy k izolaci vibraci; aktivni a pasivni.

1.1.1 Pasivni fizeni

Pasivni pristup spociva ve vyuziti vlastnosti statickych systémi, které jsou schopné
chvéni absorbovat. Vhodnym situovanim takové komponenty mezi zdrojem vib-

raci a systémem, ktery chceme izolovat lze v jisté mite vibrace potlacit. Nevy-



hodou tohoto pristupu je fixni a pomérné 1zka sirka pasma, ve kterém zafizeni
vibrace potlacuje. Navic je vyzadovana apriorni znalost tohoto pasma, podle kte-
rého se navrhnou parametry takové komponenty a tento pristup ztraci na ucin-
nosti, kdyz neni tato sitka k dispozici, popr. je prilis velka anebo se s ¢asem méni.
Pro nejobecnéjsi pripad stochastickych vibraci pak tento pristup selhava tplné.
Na druhou stranu, vyhoda pasivniho pristupu jsou nizké naklady na realizaci a
udrzbu a také fakt, Ze jejich nevhodna implementace nemuze systém destabilizo-
vat (je-li zavedeno aspon néjaké tlumeni). Piikladem takové komponenty muze
byt napr. tlumi¢ a pruzina, ale existuji i mnohem sofistikovanéjsi reseni (Garoi
et al., 2003; Platus, 1991).

1.1.2 Aktivni Fizeni

Aktivni pristup misto statickych systému vyuziva systémy dynamické, tedy vhod-
nou kombinaci aktuatori a senzori, které vibrace snimaji a generuji patri¢ny
akeni zasah, aby se silovy ucinek vibraci vytratil, nebo aspon co nejvice utlumil.
Vyhodou tohoto pristupu je jeho flexibilnost a robustnost (pti spravném névrhu).
Nevyhodou je zesileni vibraci mimo navrzené frekvencéni pasmo, coz muze vést az
k destabilizaci celého systému, dale pak vyssi naklady na realizaci a adrzbu. Je
tfeba také vhodné navrhnout fidici systém a brat v potaz jeho parametry (vlastni
mody konstrukce se senzory a aktudtory apod.), takze je tento pristup mnohem

Vv,

v této praci zaobirat.

Aktivni fizeni se dale rozdéluje na dvé skupiny, dopredné a zpétnova-

zebni.

1.1.2.1 Doptredné rizeni

Dopredné tizeni vyuziva existenci signalu korelovaného s nezadouci vibraci. Tento
signal je vyuzit ke generovani akéniho zasahu s opacnou polaritou, aby se vibrace
potlacila. Vyhodou tohoto pristupu je Siroké pasmo frekvenci, které lze timto
zpusobem tlumit (oproti zpétnovazebnimu pristupu), avsak je k tomu zapotiebi

velké mnozstvi vypocti provadénych v redlném case.



1.1.2.2 Zpétnovazebni Fizeni

Zpétnovazebni tlumeni vyuziva zaporné zpétné vazby k potlaceni vibraci v urci-
tém frekvencénim pasmu, které je vSak mensi, nez pasmo u dopredného pristupu.
Vyhodou tohoto pristupu je tlumeni vSech poruch v tomto pasmu, aniz by bylo
zapotiebi znat jejich prubéh (staci pouze informace o vystupu systému). V této

praci budeme navrhovat zpétnovazebni fizeni.

1.1.2.3 Semi-aktivni fizeni

V posledni dobé nartistd zajem o tzv. semi-aktivni pristup, ktery se skldada ze
statické komponenty, jejiz parametry mohou byt ménény v realném case. Tyto
systémy jsou z principu pasivni a nemohou tak zptusobit destabilizaci systému,
jejich nevyhodou je vSak silnd nelinearita (Preumont, 2002). Mnohem detailnéjsi

pojednani o semi-aktivnim ¥izeni lze najit napt. v (Yalla, 2001).



Kapitola 2

Aktuatory a senzory

Nezbytnou soucasti navrhu aktivniho tlumice vibraci je vhodna volba aktuatort
a senzorl, které zprostredkovavaji zpétnovazebni smycku. Tato volba je samo-
ziejmé zavisla na parametrech tlohy, kterd je fesena. V nasem pripadé zvolime
parametry ulohy takto: budeme tlumit vibrace, jejichz amplitudy se pohybuji v
fadech milimetri az centimetria a frekvence v tadech jednotek radiani za vte-
finu (vysledné feSeni vSak otestujeme i na jinych frekvencich). Hmotnosti téles,
které budou vibracim vystaveny, se budou pohybovat ve skélach stovek gramt a
snimat budeme polohu téchto téles (z DUVODU, KTERE NAZNACIME V PODKA-
PITOLE 2.2). Musime tedy zvolit komponenty, které budou konformni s témito
pozadavky.

2.1 Aktuatory

Aktuatory lze délit do nejriznéjsich skupin, které se od sebe lisi principem fungo-
vani a samoziejmé charakterem aktuace (velikost sily, pfesnost, linearita apod.).
Rozsahly seznam téchto skupin je k nalezeni napt. v (Hollerbach et al., 1992).
Pro nase tucely kratce porovname nejznaméjsi skupiny aktuatori, konkrétné ak-
tuatory hydraulické, pneumatické, piezoelektrické a elektromagnetické. Pro roz-
sdhlejsi porovnani je mozné nahlédnout napt. do (McBean, 2004; International).
Parametry téchto skupin budeme posuzovat kvalitativné, nikoli kvantitativné a
budeme se soustredit predevSim na jednoduchost zatizeni a celkové implemen-
tace, dale pak na nejvyssi tlak, ktery je aktuator schopny vyvinout, méritko, na

kterém je schopny vyvolat posuvny pohyb, jeho rychlost, presnost, sitku pasma



a linearitu (zde mame na mysli napf. (ne)pfitomnost hystereze, vysokého treni
soucasti apod.). Problematikou parametri, podle kterych lze aktudtory porovna-
vat a jakymi zptisoby vybrat aktuator, ktery se pro danou tlohu hodi nejvice, se
zabyva napft. (Zupan et al., 2002; Huber et al., 1997).

2.1.1 Hydraulické aktuatory

Hydraulické aktuatory vyvijeji silu prostirednictvim stlacené kapaliny. Jejich re-
alna implementace vsak vyzaduje pritomnost mnohych jinych zarizeni, které rea-
lizuji vlastni stlaceni, ovladaji proudéni tekutiny apod. a navic vykazuji nelinearni
chovani. V disledku toho se z takového aktuatoru stava velmi slozité, materialné
nakladné zatizeni, které pod sebou zahrnuje mnoho nelinedrnich prvki (ostatné
uz jen samotné stlacovani kapaliny je nelinedrni proces) a které se slozité fidi.
Navic je takovy aktudtor urcen k vyvijeni mnohem vétsich tlakt, nez je v nasem
pripadé zapotiebi. Tento typ aktuatoru sice umoznuje vyvolani transla¢niho po-
hybu na méritkach, které vyhovuji nasim potiebam, disponuje velmi priznivou
rychlosti a pii spravném fizeni i rozumnou $itkou pasma (Boulet et al., 1993),
avsak v porovnani s jinymi skupinami aktuatort je pro nase ucely tato skupina
nevhodna. Hloubéji se problematikou hydraulickych aktudtort a jejich porovnani

s ostatnimi typy zabyva napt.(Hollerbach et al., 1992; McBean, 2004).

2.1.2 Pneumatické aktuatory

Pneumatické aktuatory funguji na podobném principu jako hydraulické, pouze je
misto kapaliny stlacovan plyn. Rozdily v jejich fungovani jsou dany odlisnymi pa-
rametry plynu a kapaliny, jako je viskozita, stlac¢itelnost apod. Pro nase tcely trpi
tento druh aktuatort podobnymi nedostatky jako aktuatory hydraulické. Navic
1ze pomoci téchto aktudtort dosdhnout vyrazné mensich pasmovych sitek (Holler-
bach et al., 1992) nez u téch hydraulickych, coz z nich ¢inni pro nds nevhodnou

volbu.

2.1.3 Piezoelektrické aktuatory

Dalsi velmi odlisnou kategorii aktuatora jsou tzv. piezoelektrické aktuatory, které
vyvijeji silu pomoci piezoelektrického jevu. Pri tomto jevu reaguje materidl na

pritomnost elektrického pole svou mechanickou deformaci. Této deformace lze



principialné vyuzit k aktuaci, avsak v praxi tuto snahu komplikuje pritomnost
znacného mnozstvi nelinearit, které tento proces doprovazi (Casto hysterezniho
charakteru) a potfeba pomérné vysokych napéti, aby k piezoelektrickému jevu
viibec doslo. Navic je treba vhodnym zpusobem vzniklou deformaci zesilit, nebot
klasické piezoelektrické materidly vykazuji deformaci fadové 0,1%, tj. pro vyvolani
1 mm translace by bylo zapotiebi 1 m piezoelektrického materidlu. Je zrejmé, ze
pro nase ucely je i tento druh aktuatoru nevhodny. Vice se témito aktudtory
zabyvéa (Hollerbach et al., 1992), porovnani s ostatnimi typy aktuatory lze nalézt

v (McBean, 2004) a zesilenim deformace se zabyva napf. (Dynamic Structures
& Materials).

2.1.4 Voice coil aktuatory

Dostavame se ke skupiné elektromagnetickych (tzv. voice-coil) aktudtoru, které
vyuzivaji k aktuaci elektromagnetické indukce. V piipadé linearnich (ve smyslu
posuvnych) aktudtoru jde principidlné o konstrukei skladajici se ze dvou ¢ésti:
civky a (vétsSinou permanentniho) magentu, ktery je do této civky zasunut. Jedna
z téchto ¢asti je pevné uchycena a pripojenim civky k vhodnému zdroji napéti
lze vyvolat posuvny pohyb volné komponenty. Tyto aktudtory jsou velmi presné
a rychlé, pri praktické realizaci nevyzaduji jind podpirnéd zarizeni a vyvolavaji
pohyb na méritkach, které jsou konformni s nasimi pozadavky. Z tohoto divodu

zvolime pro dalsi praci pravé tento druh aktuatort.

Vénujme se skupiné voice-coil aktudtoru (dale VCA) o néco vice. Jich
znacnou vyhodou je bilateralnost, tedy schopnost vyvinout srovnatelné sily pti
vysouvani i zasouvani pohyblivé komponenty a vzhledem k malému poctu bodi
dotyku nedochézi k prilisnému treni ¢asti VCA, takze disponuji dlouhou zivot-
nosti. Mezi jejich dalsi vyhody patii velmi vysoka objemova hustota vykonu,
rychlost, plynulost pohybu, nizka hlasitost, jednoduchost implementace a zna¢na
robustnost vaci pretizeni. Maji totiz tu vlastnost, ze pokud proti VCA apliku-
jeme vetsi opacné orientovanou silu, nez kterou zrovna ptisobi, aktuator to ptimo
neposkodi, pouze zacne vykonavat posuvny pohyb ve sméru dominantni sily a
vsechen dodavany vykon bude pfeménovan na teplo. Je vSak i z tohoto divodu
nutné zajistit dostatecné chlazeni, v pripadé potieby i aktivnimi metodami, ne-
bot teplo negativné ovliviuje silu magnetického pole permanentnich magneti a
mohlo by tak dojit ke zhorseni vykonnosti aktuatoru nebo dokonce k jeho trva-

lému poskozeni.



Jejich nevyhodou pro primyslové aplikace je neschopnost vyvinuti vét-
sich tlaki, uz viibec ne po delsi dobu. Pro nase ucely vsak vysoké tlaky vyvijet
nepotiebujeme. Vice se o VCA pohonech 1ze dozvédét napi. v (Gogue and Stupak;
Hollerbach et al., 1992; McBean, 2004).

2.2 Senzory

Podobné jako u aktuatoru je mnoho riznych skupin senzort, které se v praxi vyu-
zivaji a délit je 1ze do nejriznéjsich ttid podle mérené veli¢iny, principu fungovani,

rozsahu, rozliseni, ale i rozmér, dlouhodobé stabilité méteni, ceny apod.

Vybéru vlastniho senzoru predchazi diskuze o tom, jakou veli¢inu budeme
vibec mérit. Vzhledem k tomu, zZe cilem nasi préace je aktivné tlumit vibrace, tj.
polohové vychylky, zdalo by se samoziejmé volit jako mérenou veli¢inu prave
polohu. Stoji vsak za zminku, Ze v praxi mohou nastat situace, kdy mérit polohu
je prakticky nerealizovatelna zalezitost, typicky pokud se vychylky poloh pohybuji

na skaldch mensich, nez jsou rozlisovaci schopnosti dostupnych senzorti.

V takovych pripadech je treba volit jinou méfenou veli¢inu; v tvahu
prichézi napt. zrychleni, jehoz velikost je pri dostatecné vysoké frekvenci vibraci
dobfe méfitelnd i v pripadech nemétitelnych vychylek (a casto jsou to praveé vyso-
kofrekvencni vibrace, které jsou predmétem zajmu, napt. pri monitorovani zavad
na strojich). Méfeni zrychleni s sebou prinasi potencialni tuskali v tom, Ze vétsina
béznych akcelerometri neni bezkontaktni, oproti napt. optickym senzorum po-
lohy, a tim padem mize jejich pritomnost nezanedbatelné ovliviiovat dynamiku
celého systému. Pokud se tak stane, je tfeba model senzoru zahrnout do modelu

celého systému, coz prirozené vede ke zkomplikovani feseného problému.

Vzhledem k parametrim nasi tlohy mizeme bezpecné pouzit pozi¢ni
senzory. Z duvodu, které jsme ilustrovali v predchozim odstavci, bude nasim pri-
marnim kritériem pti volbé senzoru bezkontaktnost. Zminime vsak i jina kritéria,
jako je rozliseni nebo konzistentnost méfeni. Stejné jako u aktudtori budeme

parametry uvadét pouze kvalitativné.

Pro porovnani jsme vybrali malou podmnozinu ¢astych pozi¢nich senzorii
(at uz relativnich nebo absolutnich), jmenovité kapacitni senzory, optické linearni
kodéry, LVDT senzory a laserové senzory. Pro rozsahlejsi seznam doporucujeme
zkonzultovat napt. (Nyce, 2004; Bell et al., 2005; Shieh et al., 2001). Zdroje (Bell



et al., 2005; Shieh et al., 2001) se pfimo zabyvaji porovnanim parametri sirokého

spektra senzortl a metodikou, jak optimélné vybrat senzor pro danou tlohu.

2.2.1 Kapacitni senzory

Principem fungovani kapacitnich senzoru je zavislost kapacity kondenzatoru na
vzdalenosti jeho desticek. Toho lze vyuzit fixaci jedné z desticek na predmétu,
jehoz poloha ma byt mérena a druhou na néjaky externi referenéni ram. Méni-
li se pak vzdalenost téchto dvou desticek, méni se i kapacita kondenzatoru a
tedy parametry elektrického signalu, ktery jim prochéazi. Vystup tohoto senzoru
neni sam o sobé mirou vzdalenosti; je tfeba elektricky signal dale zanalyzovat,
aby bylo mozné tuto vzdalenost urcit. Z tohoto divodu je potieba nadstavba ve
formé néjakého elektrického obvodu, ktery tuto analyzu provede a dale tchytu,
ktery udrzi desticky srovnané. Tento druh senzoru disponuje schopnosti mérit
bezkontaktné, s pomérné vysokou presnosti a konzistentnosti méreni a nevyza-
duje prakticky zadnou udrzbu. Jeho nevyhodou je relativné nizky rozsah méteni.
Mnohem hlubsi pojednani o principech fungovani tohoto druhu senzoru lze najit
napi. v (Nyce, 2004).

2.2.2 Optické linearni kodéry

Linearni kodéry jsou tvoreny pasem, ve kterém jsou zasazeny stridajici se vzory a
zalizenim, které je schopné detekovat prechod z jednoho vzoru na druhy. Je-li pas
vlozen na pohybujici se objekt, je pak mozné postupnym nascitanim prechodt ur-
¢it délku posuvu. Specialni druhy linearnich kodéri se pak lisi zptisobem, jakym
zaznamenavaji prechody mezi vzory. Opticky linedrni kodér v principu funguje
tak, ze tyto prechody detekuje pomoci svételného zdroje (napt. LED) a svétel-
ného detektoru (napft. fototranzistor). Mezi tyto dvé komponenty je vloZen pés,
na kterém se stiidaji prisvitné a neprisvitné oblasti. Podle toho jestli detektor
zaznamenava paprsek ¢i nikoli je mozné urcit prechody, avsak je treba resit, ja-
kym zptisobem poznat kterym smérem se paska pohybuje, napt. pouzitim dvojic
emitorit a detektorii. Tento zékladni princip je dale zdokonalovian a je mozné
dosahnout rozliseni v fadech nanometri. Hloubéji se problematikou optickych

linedrnich kodéri a kodéri obecné zabyva (Nyce, 2004).



2.2.3 LDTV senzory

Posledni skupinou senzorti, kterou zde zminime, jsou LDTV senzory, z anglického
linear variable differential transformer. Ty vyuzivaji k métreni polohy jev elektro-
magnetické indukce; ferromagneticky vélec je vlozen do ti za sebou umisténych
civek a prostredni z téchto civek je pripojend ke stalému zdroji stiidavého na-
péti. Tim je kolem této civky indukovano magnetické pole a timto magnetickym
polem je obratem v krajnich civkach indukovano napéti. Pohybem ferromagne-
tického valce blize k jedné z civek dojde ke zvyseni sily magnetického pole v
jejim okoli a tim padem ke zvysSeni napéti, které je indukovano, zatim co v druhé
krajni civce dojde k jevu opacnému. Timto zptisobem je mozné urcit vzdalenost,
o kterou se valec posunul. Tento zptisob méfeni umoznuje prakticky nekonecné

rozliseni a ¢asto se vyuzivaji v armadnich aplikacich (Nyce, 2004).

2.2.4 Laserova triangulace

Aparat pro laserové méreni polohy se vétsinou sestava z LED diody a ze zafizeni,
které je schopné uré¢it misto dopadu svételného paprsku (tzv. PSD, position sensi-
tive detector, jsou komercéné dostupné a lze je sestavit napr. z vhodné umisténych
fotodiod). Paprsek svétla se odrazi od objektu, ke kterému chceme mérit vzdéle-
nost, je zachycen PSD a pomoci principu triangulace je dopocitana vzdalenost k
objektu. Takovy senzor je bezkontaktni, disponuje velmi vysokou presnosti a je
schopny mérit na vzdalenosti nékolik stovek milimetrii. Pro porovnéni s jinymi
druhy senzoru lze nahlédnout napf. do (Shieh et al., 2001). Dukladnéjsi pojed-
nani o typickych i atypickych vlastnostech téchto senzorti podava napr. (Buzinski
et al., 1992).

Pro nase tcely jsme vybrali méreni polohy pomoci laseru.



Kapitola 3

Konstrukce a matematicky model

Pro shrnuti predeslych dvou kapitol, jako aktuator jsme zvolili VCA a jako sen-
zor laserovy snimac¢ polohy. Poruchu, ktera bude reprezentovat piisobici vibrace,
budeme také generovat pomoci VCA pohonu. Tyto dva VCA zapojime do série
a jako regulovanou veli¢inu zvolime polohu horni civky. Dale na vrch kazdého z
VCA prisroubujeme ocelové pravitko, které bude z druhé strany prisroubované k
pevnému ramu. Tim bude celd konstrukce stabilizovana v ostatnich osach. Laser
bude snimat vychylku pravé tohoto pravitka, a to v dostatecné blizkosti aby sla

nameérena data bez prepocitavani povazovat za polohu svrchniho VCA.

3.1 Konstrukce

Celou konstrukci znazornuje schéma na obrazku 3.1.1. Zavedli jsme znaceni pro
zakladni vstupni a vystupni veli¢iny celé konstrukce. Je tteba vSak mit na paméti,
ze cely VCA 1 ma zastupovat poruchové chovani a tim padem nebude napéti
U, faktickym vstupem do systému, ktery budeme modelovat, stejné tak jako
nebude vzdalenost Y; jeho vystupem. Regulovanou veli¢inou bude vzdalenost Y,

a vstupem systému bude napéti Us.

3.2 Matematicky model

Systém zndzornény na obrazku 3.1.1 je hybridnim systémem s rozlozenymi pa-

rametry, ktery obsahuje mechanickou a elektromagnetickou ¢ast. Pokud bychom
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Obrazek 3.1.1 — Schéma konstrukce, vytvoreno pomoci

chtéli systém modelovat presné, pravdépodobné by tloha vedla na rozsahly sys-
tém parcialnich algebrodiferencialnich rovnic, které bychom museli fesit nékterou
tomto pripadé zapottebi a proto uc¢inime nékolik zjednodusujicich predpokladi,
za kterych lze aplikovat bézné nastroje matematickofyzikalnitho modelovani. Nasi
snahou bude hybridni systém s rozlozenymi parametry prevést na spojity systém
s koncentrovanymi parametry. Pozastavime se pouze nad dvéma predpoklady v

tomto procesu, nebot ty zbylé jsou implicitné aplikovany naprosto bézné.

Prvni z téchto predpokladt se bude tykat odstranéni pritomnosti pravi-
tek. Prakticky dusledek pritomnosti pravitka je pouze ten, ze pokud se pohybliva
¢ast VCA vychyli z rovnovazné polohy, zptisobi jeho ohyb, a pravitko bude si-
lové reagovat proti vychyleni. Pravitko je tedy principialné pruzina s vhodnou
tuhosti, kterd ma rovnovazny stav v misté kde neni zpisoben ohyb pravitka.
Mizeme proto nasi konstrukci zjednodusit nahrazenim pravitek pruzinami, které
povedou mezi pohyblivou civkou a pocatkem. Témto pruzinam budou ptisluset
tuhosti, které zmérime experimentalné. Pokud budou vychylky malé, coz v nasem

pripadé plati, bude chyba zplisobena timto zjednodusenim velmi mala.

Druhy predpoklad se tyka odstranéni hybridnosti systému, ktera je zpt-
sobend omezenim pohybu civky — napt. pokud by civka prilis klesla, narazila by do
kotvy, coz je obtizné modelovatelny nespojity jev. Pri modelovani budeme proto
predpokladat, ze se zadné takové jevy nedéji, a pri realizaci budeme dbat na to,

aby se civky pohybovaly pouze v rozmezich, ve kterych nedochézi k naraztim.
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Za téchto predpokladi pristoupime k tvorbé matematického modelu. Ne-
chali jsme se inspirovat (Baronti et al., 2009), kde se autori zabyvaji modelovanim
jak elektromechanické ¢asti, tak i teplotné proménného odporu civky (tuto cast
do modelu nezakomponujeme). Déle lze pro hlubsi pojednéni o této problematice
nahlédnout napt. do (Mayer and Ulrych, 2009), kde se autofi zabyvaji numeric-
kou studii dynamickych a statickych charakteristik VCA pohonu a berou v potaz

napr. nelinedrnost magnetické indukce.

3.2.1 Elektromagnetické vztahy pro voice coil aktuatory

Jak jiz bylo feceno, VCA pohon je tvoren subsystémy mechanického a elektro-
magnetického charakteru. Princip fungovani elektromagnetické ¢asti je zalozen
na Lorenzové sile, kterd v daném misté a case plisobi na nabity hmotny bod

pohybujici se v magnetickém poli:

F(r,Q,t)=Q- 7 x B(r,t) (3.2.1)

Pismenem () oznacujeme celkovy naboj v coulombech, r je polohovy
vektor hmotného bodu vzhledem k pevnému pocatku v metrech, 7 je vektor
rychlosti ndboje vzhledem k témuz poc¢atku v metrech za sekundu, B je vektor

magnetické indukce v tesla a t je cas ve vterinach.

Lze odvodit, Ze v jednodimenzialnim pripadé priblizné plati:

Fou(t) = Kp - I(1) (3.2.2)

Zde jsme oznacily Fgys silu ptsobici na civku v disledku elektromagne-
tickych jevii v newtonech, I (t) proud protékajici civkou v ampérech a Kp tzv.
silovou konstantu, jejiz jednotkou je newton na ampér. Plati tedy, ze elektro-
magneticka sila je pfimo imérna proudu protékajici civkou. Pro mozné odvozeni

vztahu 3.2.2 odkazujeme ¢tenatfe na dodatek A.1.

V dalsi fazi se budeme zabyvat modelovanim elektrického obvodu. Jedna
se o jednoduchy obvod, kde je ke zdroji napéti (coz je vstupem celého systému)
pripojena civka, které prislusi indukénost a vlastni odpor. Nez vsak zacneme

sestavovat rovnice obvodu, musime uvazit, ze se civka pohybuje v magnetickém
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poli rychlosti y a podle Faradayova zakona elektromagnetické indukce se na ni

indukuje napéti U;. Lze odvodit, ze priblizné plati vztah

Ui (t) = — Koy - 1 (2) (3.2.3)

Napéti indukované na civee primo tmérné jeji rychlosti vzhledem k mag-
netickému poli. Konstantu imérnosti jsme az na znaménko oznacily Kpen s a na-
zyvame ji konstantou zpétné elektromotorické sily (angl. back electromotive force).
Jeji jednotkou je volt sekunda na metr. Znaménko minus ponechavame jako zdu-
raznéni, ze v souladu s Lenzovym zakonem ptisobi indukované napéti proti zmeéne,

kterd ho vytvari. Pro mozné odvozeni vztahu 3.2.3 lze nahlednout do dodatku
A2

S touto znalosti mtzeme pristoupit k sestaveni popisu elektrického sub-

systému.

3.2.2 Rovnice elektrické ¢asti

Pro rekapitulaci: elektricky obvod je tvoren civkou pripojené ke zdroji napéti U,
které prislusi indukénost L a vlastni odpor R. Tato civka se pohybuje rychlosti
y ve vertikalnim sméru, ¢imz se v dusledku magnetického pole permanentniho
magnetu na civce indukuje napéti U;. Takovy systém lze reprezentovat obvodem
na obrazku 3.2.1.

Obrazek 3.2.1 — Schématicky obvod elektrického subsystému, vytvoreno pomoci
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Pomoci tohoto schématu miizeme jednoduse odvodit rovnici obvodu apli-
kaci Kirchhoffovych zakont. Plati

U)+U;(t) = Ur(t)+UL(t)
dI (¢) (3.2.4)

U(t) = RI(t)+ Kemsi (1) + L= =

3.2.3 Rovnice mechanické ¢asti

Nyni sestavime rovnice pro mechanicky subsystém. Pripomeneme, které sily na
pohyblivou ¢ast VCA pusobi. Jednd se o viskézni tlumeni Fy, silu pruziny Fj,
gravitacni silu F a elektromagnetickou silu Fgps. Pokud ponechdme znaceni,
kterd jsme doposud zavedli a déle oznac¢ime m hmotnost pohyblivé ¢asti VCA v
kilogramech, y () funkci polohy pohyblivé ¢asti vzhledem ke zdroji magnetického
pole v metrech, b konstantu viskézniho tlumeni v newton sekundach na metr, &
tuhost pruziny v newtonech na metr, y, polohu pohyblivé ¢asti v metrech takovou,
ze nedochazi k ohybu ptipevnéného pravitka a g velikost lokalniho gravitacniho
zrychleni v metrech za sekundu na druhou, mtzeme podle druhého Newtonova

zakona psat:

my(t) = Fb+Fk+Fg+FEM

(3.2.5)
mj(t) = —by(t)—k(y(t) —ya) —mg+ Krl(t)

Znovu zduraznujeme, ze je potfeba rychlost mérit vzhledem k magnetic-

kému poli.

3.2.4 Rovnice sériové zapojenych voice coil aktuatori

Odvodili matematicky model jednoho VCA, jehoz civka se pohybuje ve vertikal-

mij (t) = — by (t) =k (y (t) = ya) —mg + Krl(t) (3.2.6)
U (t) = RI (t) + Kpemsy (t) + Ld[df) (3.2.7)
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V tuto chvili zbyva jen sériové propojit dva VCA pohony a jsme ho-
tovi. Pouzijeme naprosto totozné znaceni, jako doted, pouze budeme vSechna
pismena indexovat Cislem 1, pokud pijde o spodni VCA a ¢islem 2 pokud pujde
o horni VCA, tedy napt. Kpepn, je konstanta zpétné elektromotorické sily horniho
VCA.

Rovnice budou velmi podobné tém, co jsme odvodily v minulych odstav-

cich, jen je tfeba dodat vazby mezi obéma VCA.

Jelikoz na pohyblivou ¢ast VCA 2 ptsobi silové permanentni magnet
ulozeny v jeho kotvé, ptisobi i pohybliva ¢ast stejnou opacné orientovanou silou
na kotvu, podle Newtonova tretiho zakona. Vzhledem k tomu, Ze je tato kotva
pevné prichycena k pohyblivé ¢asti VCA 1, je vysledkem silové ptsobeni na tuto
pohyblivou ¢ast. Na pravé strané rovnice 3.2.6 prislusici VCA 1 tedy ptribude ¢len

_FEM‘

Dalsi zména bude v rovnici 3.2.7 prislusici VCA 2, nebot velikost zpétné
elektromotorickeé sily je primo imérna rychlosti pohyblivé ¢asti vzhledem ke zdroji
magnetického pole, tedy ke kotvé. Pii odvozovani rovnic jsme predpokladali, ze
je kotva nehybné spjata se zemi, ale v pripadé VCA 2 je kotva v pevné vazbé s
pohyblivou ¢asti VCA 1, kterd nehybné neni. Proto bude v odpovidajicim ¢lenu

rozdil rychlosti pohyblivych c¢asti.

Posledni zména se tyka hmotnosti, nebot zatimco pohybliva ¢ast VCA 2
nese pouze svoji vahu, pohybliva ¢ast VCA 1 nese vahu jak svoji, tak kotvy VCA
2. Tato zména se v rovnicich primo neprojevi, nebot hmotnosti budeme stale

znacit mq resp. mo, ale musime mit na paméti, ze je jejich vyjadieni odlisné.

Zakomponovanim predchozich zmén dostavaime matematicky model od-

povidajici systému na obr. 3.1.1

mafh (1) = —bugn (t) = ky (1 (t) = Ya,) — mag + Kp L(t) — Kp,Ir(t) (3.2.8)
Ur(t) = Bily(t) + Keemp 81 (1) + lelclhfw (3.2.9)
mafia () = —bata (t) — ko (Y2 (t) — Ya,) — Mag + Kg, Ir(t) (3.2.10)
Up(t) = Roly(t) + Kpemp, (32 (£) — 51 (1)) + LQOU;;” (3.2.11)
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3.2.5 Transformace souradnic

Model vyjadiren pomoci rovnic 3.2.8 az 3.2.11 disponuje jednou problematickou
vlastnosti, a to ze v ném vystupuji konstantni cleny, se kterymi bychom se dostali
do potizi pri odvozovani prenosu. Nastésti lze u linearnich systému vzdy provézt

(afinni) transformaci souradnic, kterd se konstantnich élent zbavi.

Prvni transformace bude za tc¢elem zbaveni se ptirozené délky pruziny.
Vidime, ze se tato konstanta vyskytuje pouze ve vyrazu, ktery vyjadiuje odchylku
skutecné polohy od té rovnovazné. Zavedeme proto transformaci souradnic po-
lohy jako §;(t) = yi(t) — ya,, ¢imZ se zbavime konstanty, aniz bychom v jiném
misté konstantu vytvorily (nebot se vSude jinde vyskytuji pouze derivace po-
lohy). Vyjadfeno slovné, polohu jiz nebudeme méfit absolutné, ale jako vychylku

od rovnovazné polohy pruziny.

Druhé transformace bude za tc¢elem zbaveni se ¢lenu gravitacéni sily. In-
tuitivné budeme postupovat tak, Ze spoc¢teme napéti, které je potieba privést na
vstup aby vysledna sila ptisobici na pohyblivou ¢ast presné vyrusila acinky gravi-
tace. Necht je toto napéti Uy, pak transformaci zavedeme jako U;(t) £ Uy(t) — U,

tedy U;(t) = U;(t) 4+ Uy,. Zbyva pouze toto napéti dopocitat.

Zacneme vypoctem Uy, , nebot toto napéti budeme muset znat, abychom
mohli tentyz vypocet provést pro VCA 1. V pracovnim bodé, ve kterém jsou tize-
nim presné vykompenzovany ucéinky gravitace, se vektor stavu neméni a derivace

vSech jeho slozek je nulova. Zaroven je nulova i poloha ;(t), nebot predpokla-

dame, ze pruzina nepiisobi zadnou silou. Z rovnice 3.2.10 dostavame Iy, = %ig a
2
. . s v ) . mag
z rovnice 3.2.11 za stejnych predpokladi Uy, = RgK—FQ.

Totoznym zpusobem dopocitame Uy,, pouze v rovnici 3.2.8 dosadime

I, (t) = Iy,. Dostévéame I, = % a z rovnice 3.2.9 pak Uy, = Rl%'
D 2

Tim jsme hotovi, a matematicky model v novych soutadnicich je:
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myy, (1) = — by (t) — ki () + Kr L (t) — Kp, Do (2) (3.2.12)
dr; (t)

Ut = RO+ Kpempt (t) 4+ Ly 0 (3.2.13)
mays (t) = — Doy () — kolia (t) + Ky Io(t) (3.2.14)
U () = Roly(t) + Koemp, (U2 (8) — 41 (1)) + defgt(t) (3.2.15)

3.2.6 Prenosovy model

Rovnic 3.2.12 az 3.2.15 mizeme vyuzit pro sestaveni modelu pomoci prenosovych
funkci mezi vstupy a vystupy. Znovu podotykame, ze spodni VCA aktudtor je
generatorem poruchy a jeho napéti proto neni faktickym vstupem do systému, i
kdyz s nim tak nakldadame. Aplikaci Laplaceovy transformace na rovnice 3.2.12

az 3.2.15 dostavame:

) = —b1sYy(s) — k1Y (s) + Kp L1 (s) — K, Io(s)
) = RiI, (s) + Kbemflsffl (s) + Llsfl(s)

) = —bysYy(s) — kYo (s) 4+ KpIo(s)

) = Roly(s) + Kemps (Y2 (s) = Y1 (5)) + Lash(s)

Sz

(3.2.16)

3

V)

no

R

St
~—~~ o~~~

Va)

Dalsim krokem by byly tpravy rovnic, skrze které bychom se snazily vy-
jadFit vstupni proménné (tedy skuteény vystup Y (s) a poruchu Y (s)) pomoci
vstupnich proménnych (tedy skuteény vstup Us (s) a vstup do generatoru poruchy

U, (s)). Symbolicky zapséno, prevadéli bychom rovnice 3.2.16 na tvar

Yi(s) = Hu(s)Ui(s) + Hiz(s)Us(s) (3:2.17)
Ya(s) = Ho(s)Ui(s) + Has(s)Us(s) -
kde H;;(s) je prenosova funkce z j-tého vstupu na i-ty vystup. Laskavy
¢tenar nahlédne, o které upravy se jednd - odvozeni ani vysledné prenosy zde
nebudeme uvadét, nebot se jedna o vyrazy zabirajici nékolik radek. V tabulce
4.4.1 jsou uvedeny prenosové funkce, které vzniknou po dosazeni konkrétnich

hodnot za jednotlivé konstanty.
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Kapitola 4

Simulaéni model

Implementaci simula¢niho modelu provedeme za pomoci programového prostredi
MATLAB. Toto prostfedi v sobé obsahuje nastroj SIMULINK, coz je grafické
prostfedi pro tvoreni blokovych schémat za tic¢elem simulace. Tento nastroj pod
sebou zahrnuje mnoho rtznych knihoven funkénich blokt, které umoznuji imple-
mentovat model vice riznymi zptsoby, jak na vyssich tak nizsich trovnich, a toho

lze pak vyuzit pti ovéreni spravnosti sestavenych modeli.

4.1 Moznosti implementace

4.1.1 Kauzalni signalové bloky

Nejzakladnéjsi nizkourovinovy zptisob modelovani se provadi pomoci kauzalnich
signalovych blokti. Tento pristup modeluje proces jako soubor kauzalné se Siticich
signalil, které reprezentuji jednotlivé stavové veliciny a blokové schéma je pak
realizovano jako ptimy graficky prepis matematického modelu systému. Klicovym
prvkem je zde integracni blok, ktery umoznuje prevadét jednotlivé stavy mezi
sebou a zachycovat tak vazby mezi nimi. Dalsimi bloky jsou pak realizovany
matematické operace, které se objevuji v modelovanych rovnicich, vstupy systému

a sbér vystupnich signali.

Nespornou vyhodou tohoto pristupu je jednoduchost prevodu mezi ma-
tematickym modelem a vlastnim simula¢nim schématem, coz snizuje mnozstvi

chyb, které by mohli pii implementaci nastat. Dale je pak tento pristup extrémné
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flexibilni, nebot nevynucuje napasovani implementace daného modelu na kompo-
zici néjakych predem danych subsystémii. To vSsak mize byt i nevyhodou, nebot
musime pokazdé ,znovu objevovat kolo“ a modelovani tak muze byt pomérné
zdlouhavé, obzvlasté pokud modelujeme systém vysokého radu. Nevyhodou je
také mira abstrakce od reality, kterou prace s matematickym modelem nevyhnu-
telné prinasi - ze sestaveného schématu nevycteme bez dalsich informaci charakter
systému a mnohdy ani neodhadneme jeho chovani, coz je problematické pri hle-

dani pripadnych chyb.

4.1.2 Prenosové bloky

Specidlnim pripadem vyse zminéného pristupu je modelovani pomoci prenosovych
blokii. V takovém ptipadé je principem modelovani také operace nad vstupnimi
signaly, ale v tomto pripadé je veskeré chovani systému zapouzdieno v jediném
bloku, ktery obsahuje prenos modelovaného systému. Veskera prace je tedy prove-
dena ve fazi matematického modelovani a sestaveni schématu je otazkou nékolika
vterin. Z toho vyplyva, Ze je prakticky nemozné udélat chybu ve vlastni implemen-
taci, ale také, ze pripadné chyby nelze na simula¢ni drovni fesit viibec - veskeré

opravy musi byt provedeny ve vlastnim odvozeni rovnic systému.

4.1.3 Nekauzalni komponentové bloky

Jako protipdl ke kauzalnimu pristupu je v ramci SIMULINK implementovana
knihovna SIMSCAPE, kterd umoznuje vysokouroviiové modelovani pomoci pre-
dem predpripravenych subsystému rizného charakteru (mechanické, elektromag-
netické, hydraulické aj.). Jednotlivé bloky zde nereprezentuji operace nad hodno-
tami signalu jako tomu bylo v predchozim pripadé, ale sami o sobé reprezentuji
bud dil¢i dynamickou jednotkou modelovaného systému nebo vazbu mezi témito
jednotkami. Vhodnou topologii blokového schématu se realizuji energetické a in-
formacni vazby, ¢imz se z dil¢ich subsystému sestavi cilovy systém. Oproti kauzal-
nimu, imperativnimu pristupu v predchozim odstavci se tedy jedna o nekauzalni,
deklarativni pristup. Piimy prevod z matematickych rovnic by byl prakticky ne-

mozny, proto se zde model vytvari na zédkladé znalosti redlného systému.
Vyhody a nevyhody tohoto pristupu jsou dopliikem vyhod pristupu kauzal-

niho. Zptsob implementace nesmirné zvysuje c¢itelnost a komfort pti praci, ale

jeho zavislost na spravné dekompozici a napasovani realného systému na omeze-
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nou mnozinu dostupnych subsystémi umoznuje vznik zna¢ného mnozstvi chyb.
Obecné lze Tici, ze jsou zde kladeny mnohem vétsi pozadavky na tsudek navrhare,

nez v pripadé opisu matematickych rovnic.

V nasem pripadé budeme vyuzivat hlavné bloky z knihovny SIMMECHA-
NICS, coz je jedna z podknihoven SIMSCAPE a okrajové pak bloky z knihovny Si-
MELECTRONICS pro realizaci elektromagnetické ¢asti systému. Od verzi MATLAB
R2012a je implementovana druhé generace knihovny SIMMECHANICS, ktera s se-
bou prinasi schopnost automaticky sestavit a animovat 3D model odpovidajici
modelovanému systému. Této schopnosti s vyhodou vyuzijeme, coz vsak zna-
mena, ze se vedle ¢isté funkénimi parametry musime zabyvat i témi metrickymi.
Vzhledem k tomu, zZe se zabyvame pouze translacnim pohybem a nikoli rotac-
nim, nebudeme nikde pocitat s momentovymi velicinami a tim padem maji tyto

parametry pouze esteticky vliv.

4.1.4 Parametry realného systému

V dalsich podkapitolach provedeme navrh vsemi tfemi vyse uvedenymi pristupy
a v posledni ¢asti provedeme jejich porovnani, abychom se ujistili, ze jse vsSe
implementovano spravné. Nez vSak pristoupime k vlastni implementaci, je tieba
specifikovat ¢iselné hodnoty parametrii VCA, které budeme pouzivat. Oba nase
VCA budou shodného modelu, konkrétné se jedna o model LVCM-051-025-01
firmy MOTICONT (http://www.moticont.com). Nebudeme proto rozliSovat mezi
parametry vrchniho a spodnitho VCA. Vzhledem k tomu, ze v dobé psani této
prace neni k dispozici realna konstrukce, nemame o nékterych parametrech zadné
informace a jejich hodnoty tim padem neodrazi skutecnost. Jedna se zejména o

tuhosti pravitek a viskdézniho tlumeni pohybu civky.

Parametry jsou k vidéni v tabulkach 4.1.1 az 4.1.3 a v simula¢nim mo-
delu jsou zadany jako proménné, které jsou hromadné definovany ve spoustécim
skriptu. To umoznuje konstanty efektivné ménit, aniz by bylo potfeba do modelu
zasahovat. Ve zminénych tabulkach jsou k vidéni i ndzvy proménnych, které tyto
parametry reprezentuji v simulacnich modelech. Pokud je za nédzvem uvedena
hvézdicka, znamena to, Ze je hodnota dopocitana z hodnot ostatnich; konkrétni

zpusob vypoctu lze nahlédnout ve spoustécim skriptu.
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| Nézev parametru | Ndzev proménné | Hodnota [m] |

Maximalni vykmit X_max 0.0127
Délka kotvy 1 arm 0.0254
Tloustka okraje kotvy w_arm 0.0116
Polomér kotvy r_arm 0.0254
Délka svrchni ¢éasti 1 top 0.0127
Polomér svrchni éasti* r_top 0.0254
Délka civky*™ 1 coil 0.0127
Polomér civky™ r_coil 0.0138
Délka VCA* 1 vca 0.0381

Tabulka 4.1.1 — Rozméry

Néazev parametru \ Nézev proménné \ Hodnota [kg] ‘

Hmotnost kotvy m_arm 0.326
Hmotnost pohyblivé ¢asti m_ cass 0.092

Hmotnost civky™ m_ coil 0.0046
Hmotnost svrchni ¢ésti* m_ top 0.0874

Tabulka 4.1.2 — Hmotnosti

4.2 Simulacni model pomoci kauzalnich signalovych bloki

V této casti sestavime model pfimym prepisem rovnic odvozenych v kapitole 3.
Zacneme sestavenim modelu jediného VCA, z néhoz vytvorime subsystém. Ten

nasledné zduplikujeme a obe navzajem vhodné propojime.

4.2.1 Schéma jediného VCA

Pti sestavovani modelu jednoho VCA jsme zfetelné oddélili mechanickou c¢ast
od elektromagnetické. Vstupem do systému jsou externi sily, vstupni napéti a
hmotnost pohyblivé ¢asti. Externi sily jsou pres dva integracni bloky prevedeny
na rychlost resp. polohu a signal rychlosti je vyveden pro pfevod na indukované
napéti v souladu s 3.2.3. Toto napéti je pak spolu s napétimi na vsech ostatnich
komponentach elektrického obvodu a se vstupnim napétim vyuzito ke spocitani
napéti na civee, které je integracnim blokem prevedeno na proud, ktery civkou
tece. Ten je obratem vyuzit k vypoctu pusobici elektromagnetické sily v souladu

s 3.2.2, ¢imz se smycka uzavira.

Obr. 4.2.1 ukazuje vysledek takové implementace. Vidime, Ze se rych-
lost odecita od hodnoty dx_ref, kterd reprezentuje rychlost kotvy. Zelené je zde

vyznacena elektromagnetickd ¢ast systému a modre cast mechanicka.
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Néazev parametru

| Ndzev proménné | Hodnota [jednotkal |

Silova konstanta K _f 6.9 [N/A]
Konstanta zpétné elektromotorické sily K_bemf 6.9 [N/A]
Odpor civky R 1.7 [Ohm]
Indukénost civky L 0.0006 [H]
Tuhost pruziny (pravitka) k 500 [N/m)]
Konstanta viskézniho tlumeni b 0 [N*s/m)]
Tabulka 4.1.3 — Ostatni parametry
Dramping constant
b
F_ext Divide FErTT = Integratar1 *
Lnﬂ::l Mass
Back EMF
F_wca
CGoe—t 2
Vin
F_wca
e Force Constant
b o Integrator2 Coil Inductance /\c\ Coil Resistance
1 ——
s [ e L2
e ' i

Obrazek 4.2.1 — Schéma subsystému ,VCA_ 2 Coil Dynamics“

4.2.2 Propojeni dvou VCA

Postoupime o troven vyse. Propojeni mezi subsystémy realizujeme presné podle
odvozenych rovnic; musime vyvést elektromagnetickou silu vrchniho VCA a dle
Newtonova tretiho zdkonu ji privést s opac¢nym znaménkem na vstup spodniho
VCA. Déle musime vyvést rychlost pohyblivé ¢asti spodniho VCA a privést ji na
vstup vrchniho VCA jako rychlost jeho kotvy (ponévadz je kotva vrchniho VCA
pevné spjata s pohyblivou ¢asti spodniho VCA). Externi silu pak spocteme jako
soucet sil gravitac¢nich, pripadné elektromagnetickych a sily pruzin, které repre-
zentuji pravitka. To odpovida schématu na obrazku 4.2.2. Povsimnéme si blokt
ToAbsolute, které realizuji pfevod mezi absolutnimi a relativnimi souradnicemi
v souladu s diskuzi na konci kapitoly 3. Zdtraznime vsak, Ze je na vystupu sys-
tému proveden inverzni prevod, takze fakticky vystup ze systému je v absolutnich
soufadnicich, coz sice neni v souladu s tim, jak jsme vstupy a vystupy systému
navrhli, ale umoznuje nam to dobfe porovnat fungovani vsech tii modela. Také

zdiraznime, ze hmotnosti pohyblivych ¢asti nejsou pro oba VCA stejné - zatimco
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pro vrchni se jedna pouze o hmotnost civky a jejiho tichytu, pro spodni VCA je to
jesté navic hmotnost kotvy vrchniho VCA. Tato odlisnost je vidét pouze, pokud

se podivame na definici konstant m1 a m2 ve spoustécim skriptu.

VCA_1

vea TeAbschtsd e
Input Vokage

V1]
S— <
= GoteZ
Input Voltsge Coil Position J
— Coil Velacity

- External Force

VCA 1 Spring

Spring Force  Position

Coil For >

e

VCA 1 mass load “ Gain

# Load Mass Coil Curent »

VCA_1 Coil Dynamics Scopet

TeAbohies VoA

cail pesition
wvea_2(
2
Input Voltage

VCAZ Spring

Spring Force  Position (4

Input Voltage Coil Pasition >

External Force Coil Velocity > D

Load Mass Coil Force

WVCA 2 mass load

Armature Velocity Coil Cumrent P

VCA_2 Coil Dynsmics Soopel

Obrazek 4.2.2 — Nejvyssi troven simula¢niho schématu pomoci kauzalnich simula¢nich bloki

4.3 Simulacni model pomoci nekauzalnich blokd nadstavby

SimMechanics

V této casti sestavime model systému pomoci preddefinovanych blok knohovny
SIMSCAPE. Zakladni bloky, se kterymi budeme operovat, jsou dvojitho druhu: bud
bloky, které reprezentuji téleso a nebo bloky, které realizuji vazbu mezi témito
bloky, coz miizeme chapat jako omezeni poctu stupni volnosti. Bloky reprezentu-
jici télesa (v SIMMECHANICS nazyvany Bodies) v sobe umoznuji definovat para-
metry urcujici jejich ineréni a momentové charakteristiky jako jsou hmotnost ¢i
hustotu, tvar, velikost apod. Vazebni bloky (v SIMMECHANICS nazyvany Joints)
umoznuji snimat hodnoty neomezenych stupnu volnosti spolu s jeji derivacemi

a také umoznuji specifikovat aktuaci v téchto stupnich volnosti. Toho vyuzijeme
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pri propojovani mechanické ¢asti s elektromagnetickou.

Prti sestavovani modelu pomoci knihovny SIMSCAPE je tieba velmi peclivé
pracovat s transformacemi souradnicovych systémi. Od téch se totiz odviji nejen
hodnoty soutadnic pii specifikaci tvaru VCA, ale i vysledky méfeni vystupnich
veli¢in. Pro prehlednost je v knihovné zaclenén blok Reference frame, ktery nema

na vlastni simulaci zadny vliv a jeho jedinym tcelem je umoznit navrhari okamzité

identifikovat, ve kterém souradnicovém systému dany blok operuje.

4.3.1 Schéma jediného VCA
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Obrézek 4.3.1 — Schéma subsystému ,Voice Coil Actuator 2

Zakladni reprezentaci systému jednoho VCA tvori tti bloky Bodies: kotva,
coz je nepohybliva ¢ast VCA a civka s vrchni ¢ésti, které tvori pohyblivou c¢ast.
7 implementacniho hlediska je zapotiebi pouze dvou ¢asti, ale kvili spravnému
vykresleni 3D modelu jsme byli nuceni pohyblivou ¢ast rozdélit na dvé. Tomu od-
povida i pomérové rozdéleni hmotnosti, které je k nalezeni ve spoustécim skriptu

- podotykame, zZe bylo zvoleno bez jakéhokoli experimentalniho ovéreni, nebot v

nasem pripadé nema vliv na spravné fungovani modelu.

24

Electronic
circuit mode|



Tyto tti bloky jsou pak propojeny prislusnymi vazbami, které télesa
budto pevné spoji (blok Weld joint) a nebo omezi jejich vzajemny pohyb na
translacni v jedné ose (blok Prismatic joint). Druhy z téchto bloku je vyuzit ke
snimani vzajemné rychlosti civky a kotvy, kterd je vyuzita v elektromagnetické
casti. Vsimnéme si, Ze timto nam odpadd starost o pohyb kotvy, nebot se rovnou

snima relativni rychlost.

Resistor

Controlled Violtage Controlled Voliage
Sourcel Sowce2

BEMF corstart g—? )
Input Voltage
) Inductar
Coil velocity A

Current Sensorl

Electrical R eference

Obrazek 4.3.2 — Schéma elektrického subsystému VCA

Nakonec stac¢i vhodné pridat blok tlumice a pruziny, kde musime opét
dbat na propojeni se spravnymi souradnicovymi systémy, aby bylo vse v souladu
se situaci na obr. 3.1.1, a implementovat elektromagneticky subsystém, ktery je
primou kopii obvodu na obr. 3.2.1. Jeho implementaci lze nalézt na obr. 4.3.2 a

implementaci celého VCA na obr. 4.3.1.

4.3.2 Propojeni dvou VCA

Propojeni dvou subsystému VCA do vysledného je v tomto pristupu trivialni
zalezitosti a zbyva jen vhodné mérit vystup systému. PovSimnéme si, Ze je vstup

do systému je opét v relativnich souradnicich.

Knihovna SIMMECHANICS vyzaduje pro své fungovani pripojeni ke speci-
alnim konfigura¢nim blokum, které definuji dodatecné parametry systému (napf.
gravitaci), popt. slouzi jako absolutni referen¢ni bod vSech soutradnicovych sys-

tému. Blokové schéma je vyobrazeno na obr. B.0.1.
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4.4 Simulacni model pomoci prenosovych funkci

V tomto pripadé je vSe velmi primocaré. Aplikujeme postup popsany na konci
kapitoly 3, ¢imz sestavime prislusné prenosy. Jejich tvary po dosazeni lze nalézt
v tabulce 4.4.1.

Nézev pr“GHOSOVéhO bloku Tvar pfenosu

V1 to X1 0.00038095+1.0795%4330.65+5865

- 7= 1.384-10—856+7.845-10—55540.1284514+49.2453 +304752+1.219-105 54722500
V2 to X1 —0.0003809s3 —1.0795%2—2.075—5865

- - 1.384-10~856+7.845-10—°s°40.12845%+49.2453+304752+1.219-10° s+ 722500
1 X2 328.5s
Vi_to_ 1.384-10—856+7.845-10—55540.128451+49.2453+304752+1.219-105 54722500
V2 to X2 0.0017315%+4.903524+330.6545865

1.384-10—856+7.845-10~°5°+0.12845%+49.2453+ 304752 +1.219-10° 54722500

Tabulka 4.4.1 — Pfenosové funkce po dosazeni

Pak jiz staci presné realizovat vztahy 3.2.17 pomoci prislusnych bloki.
Vysledné schéma je vidét na obr. C.0.1. V§imnéme si, ze jediné v tomto pripadé
chybi na vstupu bloky ToAbsolute, nebof prenosy byly odvozeny pro systém,

ktery se v pracovnim bodé jiz nachazi.

4.5 Porovnani simulacnich modeli

Porovnani simula¢nich modeli provedeme tak, ze na vstup kazdého z nich pri-
vedeme stejny signdl a budeme pozorovat jejich vystup. Pokud jsme provedli
implementaci spravné, meli by se odezvy vsech modelt shodovat. Je samoziejmé
teoreticky mozné, ze bychom udélali ve vsech tfech modelech stejnou chybu, kte-
rou bychom z takovéhoto vyhodnoceni nepoznali, ale vzhledem k diametralni od-
lisnosti pristupti k implementaci ve vsech trech pripadech mizeme tuto variantu

bezpecné vyloucit.

Je dulezité, abychom jako vstupni signédl zvolili takovy, ktery vybudi
vSechny médy - pouze tak muzeme mit jistotu, ze jsou vSechny aspekty simu-
laénich modelii stejné. Je mozné zvolit jednotkovy skok nebo impuls, my vsak

zvolime bily Sum, nebot bude odezva dynamictéjsi.

Z obr. 4.5.1 1ze usoudit, ze jsme navrh a implementaci vSech modelt pro-
vedli spravné. Zminime vsak jeden nesoulad, ktery se miize objevit. V modelu

pomoci knihovny SIMMECHANICS je implementovana pruzina s nenulovou pfi-
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Porovndni simulacnich modelu
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Obrézek 4.5.1 — Porovnani odezev simula¢nich modelti na bily sum

rozenou délkou, zatimco v ostatnich modelech se pracuje s pruzinami s nulovou
prirozenou délkou. To mé& ten dusledek, ze pokud bychom systém excitovali s
dostatecnou amplitudou, mohla by se pruzina v.SIMMECHANICS smrsknout na
nulovou délku a pokud bychom amplitudu jesté o trochu zvysili, prosla by krz
sebe a tim by preskodila jeji rovnovazna poloha (z ,kladné“ na ,zapornou®). V

tu chvili se za¢nou modely drasticky rozchazet.

Nicméné, tato situace nam nevadi, nebot v realné aplikaci nemuize nastat.
Mnohem diive bychom narazily na problémy charakteru omezeni délkou VCA,

zastaveni silovym pusobenim pravitka apod.
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Kapitola 5

Navrh regulatoru

5.1 NAavrhova kritéria

Cilem této prace je sestavit mechanismus, ktery by umoznoval tlumit vibra¢ni pt-
sobeni okoli. Je ziejmé, ze nejkritictéjsi ¢ast tohoto procesu je navrzeni vhodného
regulatoru, ktery bude tidit akéni zadsahy aktivniho tlumice. Je rovnéz zrejmé, ze
by tento reguldtor mél byt v jistém slova smyslu robustni - nemél by byt prilis cit-
livy na zménu parametri systému, mél by disponovat dostateénou bezpecnosti v
zesileni a ve fazi apod. Jinymi slovy, uzaviena regula¢ni smycka by méla spliovat

urcita navrhova kritéria, kterd musime vhodné specifikovat.

Bohuzel, jsme fundamentalné omezeni Bodeho integralni vétou, ktera
plati pro vsechny linearni systémy. Pokud bychom se tomuto omezeni chtéli vy-
hnout, nezbylo by nez se uchylit k nelinedrni regulaci, coz je mimo zabér této
prace. Jinak bude vzdy platit, zZe tlumeni jedné frekvence zptisobi zesileni jinych.
7 tohoto duvodu volime pristup takovy, ze zatlumime pouze dominantni frek-
venci, coz se na celkovém potlaceni poruch projevi nejpriznivéji. Vyuzijeme tedy
znalosti skutecného zdroje poruchy a nez zadame navrhova kritéria, prostudu-
jeme Bodeho charakteristiku prenosu od vstupu ,,poruchového” VCA na vystup

rizeného VCA v oteviené regulacni smycce, ktera je k vidéni na obr. 5.1.1.

Lze spocitat, ze nejvétsi zesileni nastane na frekvenci w* = 32rad/s.
Meéli bychom tedy mezi navrhova kritéria zaradit odfiltrovani poruchy na této
frekvenci. Dalsim pfirozenym navrhovym kritériem je sledovani konstantni refe-

ren¢ni hodnoty a vyfiltrovani skokové poruchy na vystupu. Je samoziejmosti, ze
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by mél byt uzavieny obvod stabilni a to jesté s dostatecnou bezpecnosti v ze-

sileni a ve fazi. Zaroven by nemélo byt prilis velké fizeni, z dtivodu saturacnich

mezi, které v matematickém modelu neuvazuejeme, ale v realném systému vzdy

existuji, nemluvé o tom, ze prilis vysoky vstupni signal by mohl vést k poskozeni

zalizeni.
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Obrézek 5.1.1 — Bodeho charakteristika vystupni poruchy

Pokud tato prevazné kvalitativni kritéria shrneme, mame:

Stabilni uzaviena smycka

Dobré bezpecnost v zesileni a ve fazi

Uplné odfiltrovani vystupnich poruch s frekvencemi 0 rad/s a 32 rad/s

Sledovani konstantni referenéni hodnoty

Co nejmensi velikost akénich zasahi

Podobné jako v predchozi kapitole by i zde bylo zadouci navrhnout regulator vi-

cero odlisnymi metodami, coz ndm umozni mezi sebou vysledky porovnat a zvolit

nejlepsi variantu. Tato porovnani budeme provadét na zakladé znamych charak-

teristik, které se k témto tcelti bézné pouzivaji. Jednd se o Evansovo geometrické

misto korenti a Bodeho charakteristiku. P¥i navrhu budeme také dbat na pribéh

prechodovych charakteristik, ale odezvami na konkrétni vstupni ¢i poruchové sig-

naly se budeme plné zabyvat az ve fazi porovnavani.
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V této praci provedeme dva rtizné navrhy - prvni, ryze heuristicky, bude
spocivat v tvarovani prubéhu geometrického mista kofent a druhy, ¢astecné ana-
lyticky, v sobé zahrnuje navrh rekonstruktoru stavu a stavového regulatoru, které

spolu budou tvorit dynamicky kompenzator.

5.2 Heuristicky navrh regulatoru

P1i tomto navrhu budeme uvazovat standartni tvar regulacni smycky, k vidéni na
obr. 5.2.1. Jak jsme jiz fikali, navrh budeme provadét zcela heuresticky a vysledny

prenos proto témér jisté nebude optimalni v zadném slova smyslu.

Pti sestavovani prenosu regulatoru budeme v prvni fazi smérovat ke spl-
néni kritérii uplného potlaceni poruchy na 32 rad/s a sledovani konstantni re-
ferenéni hodnoty. Uvidime, ze tento krok zptisobi nestabilitu systému, takze v
dalsim kroce budeme modifikovat prenos tak, abychom systém stabilizovali. V po-
sledni fazi jiz nebudeme prilis ménit rad regulatoru, pouze budeme interaktivné
manipulovat s jeho parametry pro dosazeni co nejlepsich vysledka ve zbylych

kriteriich.

P1i navrhu se budeme nejvice opirat o tvar geometrického mista korent
a dale pak o prubéh Bodeho charakteristiky prenosu od poruchy na vystup v

uzaviené smycce, kterd nam umozni posoudit miru potlaceni v zavistlosti na

frekvenci.
U1
R —— Porucha
Y,
r e , y, o , ¥a y
—>—> Regulator > Rizeny systém

Obrazek 5.2.1 — Tvar regula¢niho obvodu

V prvni radé je tieba zabezpecit, aby signal sledoval referenéni hodnotu
a aby byla potla¢ena vystupni porucha na frekvenci 32 rad/sec. Obé tato kritéria

jsme schopni zabezpecit vyuzitim principu vnitiniho modelu, ktery fika, ze museji
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byt pély referencéniho signalu, ktery chceme sledovat, resp. poruchy, kterou chceme
potlacit, obsazené v prenosu oteviené smycky - v pripadé konstantni referencni
hodnoty se jednd o integrator, v ptipadé odfiltrovani frekvence 32 rad/s o sdruzené

ryze imaginarni pély £327.

Geometrické misto korenu

1000 T
Prenosod rnay

2
g ~1000 | | | | |
c -2875 —2255 -1635 -1015 -395 225
2
(o)
g 60 \ 8

-60 / -8

-120 -40 40 -21 -9.5 2

RedInd osa

Obrazek 5.2.2 — Geometrické misto korenu oteviené smycky po priddni vnitiniho modelu

Neni ptilis prekvapivé, ze se po ptridani prislusnych péli stal systém ne-
stabilnim — ostatné, pridali jsme tfi poly na mezi stability, coz samoziejmé neni
samo o sobé garanci nestability, ale citime, zZe pokud neptidame zadné nuly tak
tato situace velmi pravdépodobné nastane (tento pocit lze ospravedlnit napft.
vztahem pro smérnice asymptot, ke kterym se nékteré vétve GMK blizi). Je tedy

tfeba nuly pridat tak, aby se systém stabilizoval.

Nez popiseme dalsi postup, pripomeneme nékolik vlastnosti GMK.

(a) Pro vSechny body patifci do GMK plati |L (s)] = & a > Arg{s — z} —
YjArg{s —pi} =m mod2m.

(b) Pocet asymptot GMK je roven rozdilu po¢tu pdli a poctu nul oteviené

smycky.

(¢) Uhel ¢, pod kterym vétev GMK opousti® pdl p*, je dén vztahem ¢ =
Arg{L (p*)} + ™ mod 2, kde L (s) je pfenos oteviené smycky.

Vlastnost a) plyne primo z definice, pokud rovnici rozepiSeme zvlast pro
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velikost a argument komplexniho éisla L (s) a pouzijeme vztaht pro argument

soucinu resp. podilu komplexnich ¢isel.

Vlastnost b) bychom dokazali tak, ze bychom napsali rovnici GMK pro
nekonecné zesileni, ukazali, Ze tato rovnice mé pravé m konecénych treseni, kde m
je pocet nul, a n — m Teseni v nekonecnu, kde n je pocet poli. Nakonec bychom
napsali rovnici GMK pro fazi, prenos oteviené smycky bychom rozvinuli v Taylo-
rovu fadu kolem nekonecna a provedli aproximaci dominantnim ¢lenem, z ¢ehoz

by nasledné vyplynulo asymptotické chovani zminénych n — m vétvi.

Vlastnost ¢) ziskdme studii bodu patrictho do GMK, ktery je infinitesi-
malné blizko daného pélu p*. Jednoduchou analyzou lze dospét k zavéru, ze rozdil
mezi argumentem prenosu v tomto bodé a v bodé p*je pouze prispévek od clenu,
v némz figuruje p* (ktery je v prvnim piipadé nulovy a v druhém pripadé rovny

¢). Dosazenim do fazové rovnice GMK dostavame prislusny vztah.

Téchto vlastnosti mizeme s vyhodou vyuzit pti rozhodovani, kam umis-
tit nuly reguldtoru. Zaroven nam staci studovat pouze prvni dva kvadranty kom-

plexni roviny, nebof ve zbyvajicich dvou se situace odehrava symetricky.

7 obrazku 5.2.2 je vidét, ze pédl, ktery zplisobuje nestabilitu systému ma
¢ ~ —7%. My bychom samoziejmé chtéli pridat nuly tak, aby byl tento tihel spise
kolem 7. Z vlastnosti a) a ¢) snadno nahlédneme, ze ptidani nuly zvysi ¢ pravé o
fazovy thel vektoru vedouci od nuly k danému poélu. Pokud si nechceme zavadét
neminimalné fazové nuly, coz je zadouci, a uvazime-li, Ze minimalné fazova nula
muze tento thel zvysit maximéalné o 7, ale zaroveil nechceme pridavat nuly pilis
blizko mezi stability, dojdeme k zavéru, Ze je zapottebi minimalné t¥i nul, abychom
dosahli pozadované zmény ¢. Také je zfejmé, ze budou muset lezet v relativné
blizkém okoli tohoto pélu, aby byly fazové prirtstky dostatecné velké, a rovnéz
budou muset byt jejich imaginarni ¢asti mensi, nez je imaginarni c¢ast pélu —
tento posledni pozadavek je velmi kriticky, nebot pokud by doslo k jeho porusent,
systém by se stal nestabilnim (tomuto jevu se fika pole-zero flipping, viz napft.
(Preumont, 2002)). Nakonec muzeme také konstatovat, ze pocet pridanych nul

musi byt pravé 3, nebof vyssi pocet by vedl k nekauzalnimu prenosu.

7 poctu pozadovanych nul pfimo vyplyva, ze se bude jednat o jednu
redlnou nulu a jednu komplexné sdruzenou dvojici nul. Jejich konkrétni umisténi
vzeslo z ryze heuristického postupu, ve kterém autor pozoroval, jaky vliv ma jejich
poloha na charakteristicky uzavieného obvodu, zejména pak na miru potlaceni

poruch a robustnosti ve stabilité. Poté se zesileni nastavilo na takovou hodnotu,
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aby prechodové déje odeznivaly s dostatecnou rychlosti, ale zaroven aby nebyla

ohrozna stabilita regulacni smycky.

_ (s+14)(s>+205+412.1)
= 1324435 " Ho00) 7 1090) -

Do prenosu jsme vedle zminénych nul pridaly jeden redlny pdl, kvili zachovani

Konecny prenos reguldtoru jsme zvolili jako C/(s)

striktni ryzosti. Aby nedo$lo k nepriznivému ovlivnéni dynamiky, umistili jsme
tento pol hluboko ve stabilni poloroviné, konkrétné v bodé -1000. S timto preno-

sem ziskavame charakteristiky regula¢niho obvodu na obrazcich D.0.1 az D.0.3

5.3 Dynamicky kompenzator

Doposud vyuzival regulator ke generovani akéniho zasahu pouze informaci o sou-
casné hodnoté vystupu. Intuitivné ale citime, ze bychom mohli kvalitu regulace
zlepsit, pokud bychom vstup regulatoru obohatili o néjaky dalsi signal, ktery by

nesl dodatecnou informaci o stavu systému.

5.3.0.1 Uvod do stavové regulace

Ztejmé se jako nejjednodussi varianta nabizi vyuzit prfimo stav systému jako no-
si¢e oné informace a akéni zasahy generovat na zakladé téchto hodnot. Regulator,
ktery funguje na tomto principu, se nazyva stavovym regulatorem. Citime, zZe z
principu nemiize existovat lepsi regulator nez je stavovy, nebot vsechny kauzalné
dostupné informace o systému jsou obsazeny pravé v jeho stavu. Tento intui-
tivni pocit lze podlozit matematickou analyzou ze které vyplyne, zZe za urcitych
predpokladu jim lze naprosto libovolné specifikovat dynamiku vysledné regulacni

smycky.

Uskali tohoto reguldtor tkvi pravé v onech predpokladech. Prvn{ z nich
se tyka schopnosti regulatoru dany systém ridit v plné mite - je zfejmé, ze pokud
budou aktuatory umistény takovym zptsobem, ze jimi nebude mozné ovlivnit
néjakou mnozinu stavli, nepomize nam ani sebelepsi regulator. Této vlastnosti
se Tika Tiditelnost, a tvori prvni ze dvou nutnych podminek pro pouziti stavového

regulatoru.

Druhy predpoklad se tyka sniméni stavu, nebof abychom mohli stav vy-
uzit ke generovani akénich zasahii, musime nejdiive mit tento stav k dispozici.

V nékterych pripadech je mozné tento problém vytesit tak, Ze na Tizeny systém
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umistime senzory takovym zplisobem, abychom ptfimo odebirali hodnoty vsech
stavovych veli¢in, ale je zfejmé, Ze tento pristup bude mnohdy nerealizovatelny,
at uz z teoretickych duvodi (nemétitelnost dané veli¢iny) nebo z praktickych
(prilis nakladné, technicky narocné apod.). Nastava tedy otazka, za jakych okol-
nosti jsme schopni ze znalosti omezeného mnozsvi stavii jednoznacné urcéit ty
zbylé. Systém, u kterého jsme schopni takovy vypocet provést, se nazyva pozo-
rovatelny. Pozorovatelnost je tedy druha nutnad podminka pro pouziti stavového

regulatoru.

5.3.0.2 Uvod do rekonstrukce stavu

Zminili jsme se o vlastnosti, kterd pojednava o moznosti zjisténi kompletniho
stavu systému ze znalosti néjaké jejich podmnoziny, ale zatim jsme netekli nic o
tom, jak bychom takovy proces realizovali. Je samoziejmé, ze abychom mohli urcit
hodnotu stavii, musime znat model fizeného systému. Dale uvazime, ze aktualni
odezva (a tedy i stav) systému jsou dany superpozici odezev na vstupni signal a
pocatecni podminky a tim padem, ze k jednoznacnému urceni stavu je zapotiebi
znat navic jesté hodnoty vstupt, které na systém ptisobi a poc¢atecni podminky,
ze kterych systém startoval. Zatimco prvni z téhto informaci je bezproblému
dostupnad, druha je naopak prakticky vzdy nedostupna a pokud ano, tak vzdy jen

s omezenou presnosti.

Bohuzel, pokud nezname pocatecni podminky systému, principielné neni
mozné primo urcit presnou hodnotu jeho stavi i presto, ze je systém pozoro-
vatelny. Pokud bychom vsak slevili na pozadavcich a nehledali zptsob, jak stav
vypocist presné, nybrz pouze zpusob, jak iterativné zlepsovat néjaky pocatecni
odhad, pak jiz problém fesit lze. Pocateéni odhad vytvorime jednodusse tak, ze
sestrojime model fizeného systému, ktery odstartujeme z nahodnych pocatecnich
podminek a budeme ho fidit stejnymi vstupy jako realny systém. U tohoto vypo-
¢etniho modelu samoziejmé mame vsechny stavy k dispozici a zbyva tedy jen urcit

mechanismus, pomoci kterého by se tento odhad s rostoucim ¢asem zlepsoval.

Vsechny iterativni aproximacni algoritmy, af uz pro feseni rovnic, uceni
klasifikator nebo ridic¢e za volantem, jsou v jadre rizeny néjakou zpétnou vazbou,
ve které se porovnava skutecny vystup s pozadovanym, a jinak tomu nebude ani v
nasem pripadé. Existuje mnoho zpiisobt, jak se k tomuto feseni dobrat a néktery
z nich by byl jisté k nalezeni v kazdé ucebnici teorie fizeni, napt. (Preumont,

2002). Vétsinou se jednd o viceméné analyticky postup, ve kterém se sestroji
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fiktivni dynamicky systém reprezentujici pribéh odchylky odhadovaného stavu
od skutecného a odvodi se takové zapojeni, aby sel vystup tohto systému k nule;

my vsak zvolime jiny pristup.

Na vystup naseho modelu lze nahlizet jako superpozici kyzeného vy-
stupu, ktery splyva s vystupem realného systému, a odezvy na odlisné pocatecéni
podminky. Pokud naprosto standartnim zptsobem zavedeme zpétnou vazbu od
vystupu naseho umélého modelu a jako referenc¢ni signal zvolime vystup real-
ného systému, mizeme na odezvu od odlisSnych pocateénich podminek nahlizet
jako jakousi fiktivni poruchu na vystupu. V tuto chvili miizeme elegantné vyuzit
principu vnitinitho modelu, nebot je zfejmé, Ze pdly poruchy jsou totozné s poly
systému, tim padem jsou jisté obsazeny v prenosu oteviené smycky a vystupni

porucha bude proto plné potlacena.

Toto je zédkladni princip fungovani tzv. rekonstruktoru stavu, ktery bude
za podminky pozorovatelnosti redlného systému konvergovat k jeho stavu. Sta-
vovy regulator, ktery ke svému akénimu zasahu vyuziva rekonstruovaného stavu,
se spolu s rekonstruktorem nazyva dynamicky kompenzator a v této kapitole se

budeme zabyvat jeho navrhem.

Ve skutecnosti je problematika, kterou jsme v predchozich odstavcich
nastinili, mnohem rozsahlejsi. Existuji také vlastnosti dosazitelnosti a detekova-
telnosti, které jsou za urcityh podminek (pro spojité systémy vzdy) ekvivatelntni
s Tiditelnosti resp. pozorovatelnosti. Také jsme se viibec nezabyvali tim, jak urcit
zda je systém riditelny nebo pozorovatelny. Abychom k tomuto problému mohli
viitbec smysluplné pristoupit, bylo by tfeba vytvorit rigorézni definice vSech ctyt
téchto vlastnosti, které by reflektovaly intuitivni stranku kterou jsme nastinili. Po-
moci nich lze dojit k tzv. gramianu, coz je matice, z jejiz hodnosti jsme schopni

tyto vlastnosti vycist.

Témito zalezitostmi se v této praci zabyvat nebudeme, pouze uzijeme
gramian k urceni pozorovatelnosti a fiditelnosti naseho systému. Pro precizni
pristup k tomuto tématu a intuitivni odvozeni gramianu lze nahlédnout napt. do
(Shanahan, 2013). Déle by bylo tfeba ukézat, ze 1ze ndvrh rekonstruktoru oddélit
od navrhu stavového regulatoru, tedy tzv. princip separace, coz zde implicitné
predpokldddme. Dikaz tohoto faktu neni slozity, 1ze jej nalézt napt. v (Preumont,
2002).
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5.3.1 Pozorovatelnost a Fiditelnost

Nez pristoupime k vysSetfovani Fiditelnosti a pozorovatelnosti, poukidZzeme na
jednu zasadni zménu oproti predchozim postuptim. Zatimco doted jsme v navrzich
pfimo pracovali s modelem poruchy (tedy modelem spodniho VCA), ktery jsme
do vsech vypoctu zaclenili, takto pri navrhovani dynamického kompenzatoru po-
stupovat samozrejmé nemuzeme. Zaprvé, je na prvni pohled zfejmé Ze snimanim
pouze polohy civky vrchniho aktuatoru nemtzeme dopocitat kompletni informaci
o stavu dvou svazanych VCA, coz lze jednodusse ovérit. Zadruhé, navrhovany re-
guldtor ma byt pouzit pro tlumeni vibraci, které nemuseji byt nutné zpisobeny
spodnim VCA - nase konstrukce je ur¢ena pouze pro testovaci ucely, ale v praxi
samoziejmé zadny spodni VCA existovat nebude. Tudiz, i kdyby nam v tomto
postupu nebranila nepozorovatelnost systému dvou VCA, byl by holy nesmysl na-
vrhovat dynamicky kompenzator, ktery bude akcéni zasahy generovat v zavislosti
na stavu systému, ktery ve skutecnosti vubec nebude existovat a takovy pristup

by pravdépodobné vedl k velmi Spatnym vysledktim.

Budeme tedy pracovat s jinym systémem, konkrétné s modelem jediného
VCA. Vibra¢ni pusobeni (at uz zpusobené spodnim VCA nebo jinym zdrojem)

budeme reprezentovat jako poruchovou silu pusobici na civku.

Navrh dynamického kompenzatoru se tradicné provadi pomoci stavové
reprezentace systému a proto zminény novy model odvodime prave takto. Proces
zkratime, nebot se jedné o rovnice 3.2.6 a 3.2.7, pouze je pridan vliv poruchové

sily F'. Vysledkem jsou rovnice 5.3.1 a 5.3.2, které jsou jiz prevedeny do relativnich

souradnic.
Moy () = — Doty () — kalfo (t) + Kpla(t) + F (5.3.1)
. N dl, (¢
U2 (t) = RQ[Q (t) -+ Kbemf2y2 (t) + L2 (21t( ) (532)

Zavedeme-li stavové veli¢iny jako 1 (t) = 7 (t), 2o (t) = 4 (t), x3(t) =
I (t), pak dostavame stavovy model 5.3.3.
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Bat) | = | -2 -k & wt) |+ 0 |+ ]| L

is (1) 0 ——tmiz M 5 (1) ~ 0
i (t)
Bt) = (10 0)] a2(t)
3 (1)

(5.3.3)

Bohuzel, pokud bychom si znovu spocetli hodnotu gramianu, zjistili bychom,

ze je tento systém rovnéz nepozorovatelny, s jednim nepozorovatelnym stavem.
To je dusledek faktu, ze znalost vstupniho napéti a vystupni polohy nijak neur-
cuje hodnoty rychlosti a proudu, coz Ize nahlédnout z prislusnych rovnic. Pokud
bychom navic znali jeden z téchto stavi (je jedno ktery), pak uz by byl ten zby-

vajici jednoznac¢né urcen a systém by byl pozorovatelny.

Nezbyva nam tedy nic jiného, nez zasdhnout do samotné konstrukce mo-
delu a pridat dodatec¢ny senzor. Z praktického hlediska je mnohem jednodussi,
presnéjsi a méné nakladné snimat proud. Ten muzeme mérit obycejnym ampér-
metrem, ktery je bézné dostupny, levny, nikterak zavazné neovlivnuje dynamiku
systému a jeho ex post doplnéni do systému nevyzaduje zddnou zménu dosavad-

nich vysledki.

Patri¢nou tpravou stavové reprezentace ziskdvame model SIMO systému

vyjadieny rovnicemi 5.3.4

K
iy (t) | = —k K;’; e () |+ 0 U+ |
is (1) 0 - 2 3 (1) i 0
W5l (t
Yo (t _ 1 00 oo
I (t 00 1 ?
3 (t)
(5.3.4)

Snadno se lze presvédsit ze je tento systém jak tiditelny, tak pozorova-

telny.
Abychom vsak mohli spravné navrhnout rekonstruktor, musime do mo-

37



delu zahrnout i model poruchy a tim padem je potfeba ucinit predpoklad o jejim
tvaru. V souladu s nasimi navrhovymi pozadavky budeme predpokladat, ze je
vystupni porucha ve tvaru F (t) = sin (wt) + b, tedy soucet harmonické a kon-
stantni poruchy. Frekvenci harmonické slozky zvolime jako 32 rad/s. Rozsitime-li
vektor stavu o slozky wy = sin (wt) , we = wcos (wt) , ws = b, dostavame stavovy

model 5.3.5.

0 0 1 0 0 00 0 0
i (1) - o S0 00 5 (1) 0
i3 (1) _ 0 emlz 200 0 w3 (t) N i U (8
i (t) 0 0 0 0 10 wy (t) 0
wy (t) 0 0 0 —w? 00 wy (1) 0
g (t) 0 0 0 0 00 ws (t) 0
1 (1)
2 (1)
100101 s (1)
ba(t) = (001000)' wy (1)
wy (1)
w (1)
(5.3.5)

5.3.2 Rekonstruktor stavu

Nez se pustime do vlastnich vypocti, vénujme trochu casu zformalizovani in-
tuitivnich informaci, které jsme podali v ivodu této kapitoly. Rekonstruktor je
dynamicky systém, jehoz dynamika je kopii fizeného systému, ale na vstupu jsou
vyvedeny vsechny jeho stavy, tedy matice vystupu je ¢tvercova, jednotkova a pii-
slusného radu. Z toho, co jsme o rekonstruktoru rekli, mizeme vyvodit zapojeni
na obr. 5.3.1. Vidime, Ze na vstupu rekonstruktoru je vstup do realné¢ho systému

a také rozdil vystupt redlného systému a rekonstruktoru.

Vratime-li se k analogii potlaceni vystupni poruchy, kterou jsme uzili v
uvodu, mizeme jit jesté o krok déal a uvédomit si, ze rychlost potlaceni vystupni
poruchy je vzdy umeérna zesileni oteviené smycky. Je tedy prirozené, abychom
rozdil vystuptt vhodné zesilili. Pokud bychom takovy systém zachytili pomoci

stavové reprezentace, dostali bychom rovnice 5.3.6.
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Obrazek 5.3.1 — Schéma rekonstruktoru stavu

Z(t) = A-&(t)+b-Ua(t)+5(y(t) - 2 (1))

(5.3.6)
@) = z(1)
Matice ziskt K je analogii vektoru b a jeji slozky ovliviiuji zminéné zesileni

rozdilu vystupii, coz lze dobfe vidét ze stavové reprezentace 5.3.6.

Stavovou reprezentaci 5.3.6 mizeme jednoduchymi upravami prevést na

standartni stavovou reprezentaci MIMO systému 5.3.7

Vidime, Ze volbou vektoru sk uréujeme umisténi péli rekonstruktoru,
které lze za predpokladu pozorovatelnosti umistit libovolné, a tim i rychlost na-
jizdeni na spravny stav; ¢im hloubéji budou pély ve stabilni poloroviné, tim drive
rychleji bude aproximace probihat. Je samoziejmé zadouci, aby toto ,najeti“
probéhlo drive, nez odezni nejrychlejsi déje v rekonstruovaném systému, jinak by
nemohl byt rekonstruktor presny. Je tedy zfejmé, ze budou muset jeho pély lezet
dél, nez pdly rekonstruovaného systému - udéva se dva az Sestkrat (Preumont,
2002).

Pokud dosadime za obecné parametry v 5.3.5 z tabulek 4.1.2 a 4.1.3, zjis-
time, ze hodnoty poli jsou cca. 0, —18.9, —327.6, —2486.8, +55. V souladu s dopo-
ruc¢enim umistime poly rekonstruktoru do boda —80, —80, —100, —100, —1234, , —10000

a dostdvame matici zisku 5.3.8
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—0.068  0.396
25.976  —82.338
~1659.6  7384.6
K = (5.3.8)

~7967.1 —1377.3
2222392 36393.7

9343.2 1578.2

N& obr. 5.3.2 lze vidét prubéh aproximace stavu pro samotny VCA (bez
vnéjsi poruchy) a na obr. 5.3.3 pak funkei rekonstruktoru pripojeného k systému
se dvémi VCA.

Funkce rekonstruktoru

é Systém s jednim VCA
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Obrazek 5.3.2 — Funkce rekonstruktoru pro systém s jednim VCA

Vidime, ze rekonstruktor pracujici se systémem, pro ktery byl navrzeny,
funguje velmi dobte a stavy jsou s aproximovany s vysokou presnosti jiz po néko-
lika zlomcich vteriny. Také stoji za zminku, ze poloha i proud patii mezi pfimo
mérené stavy, a tim padem tyto vystupy rekonstruktoru nepottebujeme (formali-
zovanim této myslenky lze odvodit tzv. Luenbergeriv rekonstruktor, jehoz rad lze
oproti fadu systému snizit o pocet linearné nezavislych vystupt realného systému,

tj. v nasem piipadé o dva Tady).

Rekonstruktor pracujici se systémem dvou VCA je na tom pochopitelné
vyrazné hure. Vidime, ze odhad stavi VCA je vcelku uspokojivy, ale odhad ptiso-
bicich poruch je velmi Spatny. Tato situace nelze vytesit zménou ziskové matice -

zhorseny vysledek miizeme napriklad odtvodnit tak, ze pély poruchy nejsou ob-
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sazeny v oteviené smycce, kterou jsme zminovali pii analogii s vnitinim modelem

a proto nedojde k jejimu odfiltrovani.

Funkce rekonstruktoru

m)

Systém se dvema VCA
— = = Rekonstruktor

Poloha VCA (

0 1 2 3 4

Proud ve VCA (A)

-0.2

-0.3 + T T T 1
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
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Skokovd porucha (m)

0 1 2 3 4

Obréazek 5.3.3 — Funkce rekonstruktoru pro systém s dvéma VCA

5.3.3 Stavovy regulator

Uloha névrhu stavového reguldtoru je v mnoha smérech velmi podobné tloze
navrzeni rekonstruktoru stavu. Tato podobnost plyne z faktu, ze jsou tyto dvé

ulohy v jistém smyslu navzajem dudlni.

V tvodu jsme naznacili, ze stavova regulace vyuziva ke generovani akc-
niho zasahu informaci o stavu systému a ze je za podminky Tiditelnosti a po-
zorovatelnosti mozné timto zpusobem libovolné ovlivnit dynamiku systému, ale
nespecifikovali jsme zadny konkrétni zakon tizeni, ktery by toto umoznoval. Pri
stavové regulaci je zdkon fizeni linedarni kombinaci aktualnich stavi systému, tedy
u = —k” -x pro néjaky vektor k. Pokud tento zékon zavedeme do stavové rovnice

systému, dostavame po drobnych tpravach 5.3.9.

z(t) = (A-bk")-2(t) (5.3.9)

Jedna se o rovnici autonomniho systému, jehoz matici dynamiky mtzeme
za predpokladu tiditelnosti zvolit libovolné. Tim se systém se zavedenou stavo-

vou zpétnou vazbou prevede na novy systém, jehoz dynamiku si sami zvolime a
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muzeme ho dal fidit kterymkoli jinym zakonem tizeni, abychom doséhli pozado-
vaného chovani. Vygenerované rizeni pak pouze pri¢teme k tizeni generovaného

stavovou zpétnou vazbou, tak jak je naznaceno na schematu 5.3.4.

B Vstup
O Exte’rnl (T »  Systém
X regulator
Vystup
g
Stav
Stavovy  [¢
VY Rekonstruktor
regulator ¢ <

Obrazek 5.3.4 — Schéma dynamického kompenzatoru s externim reguldtorem

Nas postup bude takovy, Ze cely navrh regulatoru provedeme pro systém
s jednim VCA a vysledny regulacni obvod implementujeme na systému s dvéma
VCA. Nejdiive navrhneme stavovou zpétnou vazbu, ¢imz priznivé zménime dy-
namiku systému a poté k systému s dynamikou navrhneme externi regulator tak,

aby byla splnéna navrhova kritéria, ktera jsme si stanovili.

Bohuzel, je na prvni pohled zrejmé, Ze je systém 5.3.5 neriditelny - ne-
mame jak ovlivnit poruchové stavy. Je proto zapotiebi vyuzit pouze stavy, které
jsou Ttiditelné, coz jsou v nasem pripadé stavy prislusici samotnému VCA. Od
téchto stavi zavedeme zpétnou vazbu na vstup systému a tim mu priradime nové
poly. V nasem pripadé je volime jako p; = —20, po = —30, p3 = —40. Vektor
ziski dostdvame jako k' = ( —3.721 —6.9227 —1.6460 ) a vysledny systém
disponuje charakteristikami na obr. E.0.1 a E.0.2.

Proces navrhu heuristického regulatoru bude velmi podobny jako pti se-

stavovani prenosu v predchozi podkapitole a nebudeme jej zde dale rozebirat; vy-

sledny ptenos ,externiho® regulatoru jsme zvolili jako C=2110.9 (5+1)(s%+9.4965+510.9)

s(s+5)(s2+1024)
Charakteristiky vysledného obvodu lze vidét na obrazcich E.0.3 az E.0.5

5.4 Porovnani navrzenych regulatori

Navrzené regulatory porovname na zakladé schopnsti potlacovat nejrizenéjsi vy-
stupni poruchy. Tlumeni vibraci vyzkousime pro harmonické signaly s frekvenci
0 (tj. skokova porucha), 5, 15, 32 a 50 rad/sec a nékteré jejich kombinace. Déle

provedeme porovnani pro pripad stochastickych vibraci.
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Obréazek 5.4.1 — Porovnani tlumicich schopnosti regulatoru

Vidime, ze oba regulatory splnuji ndvrhova kritéria tlumeni - poruchy na
0 rad/s a 32 rad/s jsou zcela odfiltrovany béhem méné nez vtefiny. Bohuzel, mimo
tyto navrzené frekvence regulatory prilis dobte nefunguji, v nékterych pripadech je
dokonce porucha pusobenim regulatoru zesilena. Obecné by se mohlo zdat divné,
ze stavovy regulator vykazuje horsi vysledky nez obycejny regulator. Musime
vSak mit na paméti, ze rekonstruktor odhaduje stavy, které jsou zatizeny jinou
chybou, nez pro kterou byl navrzen a ze tim padem pdély nového systému nejsou
skutecéné ty, které jsme zadali a pro které jsme navrhli externi reguldtor, coz
pochopitelné mé za disledek zhorseni kvality regulace. Navic externi regulator
jsme navrhovali opét heuristicky, coz samo o sobé znamend, zZe nemame zarucené

optimalni chovani v jakémkoli slova smyslu.

Podobné dopadne situace i s odezvou na bily Sum. Vidime, Ze zatimco
regulator bez stavové zpétné vazby vibrace tlumi relativné uspésné, v nékerych
pripadech az na polovinu, dynamicky kompenzator poruchu na mnoha mistech

zesiluje.
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Stochastickd porucha

<107 Porovndni reguldtoru

Stavovy regulator
Heuristicky regulator
----- Pusobici porucha
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Obrazek 5.4.2 — Porovnani tlumeni bilého Sumu
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Kapitola 6

Zaveér

V této praci jsme se zabyvali kompletnim navrhem aktivniho tlumice vibraci.

Nejprve jsme vénovali pozornost vlastni konstrukei zatizeni, zéjména vy-
béru vhodnych aktuatori a senzort. Po prehledovém porovnani skupiny nejzna-
méjsich kategorii jsme se rozhodli aktuaci provést pomoci voice coil aktuatoru,
zejména pro jeho jednoduchou obsluhu, rychlost a presnost. Déle jsme diskutovali
o moznych vystupnich veli¢inach, které bychom mohli mérit a nakonec jsme se
rozhodli pro snimani polohy pomoci laseru. Déle jsme specifikovali konkrétni kon-
strukei zarizeni, ktera se sklddala ze dvou pevné spojenych VCA, jeden zastupujici

generator poruchy a druhy reprezentujici vlastni tlumic.

Pokracovali jsme sestavenim matematického modelu pomoci fyzikalniho
modelovani, ve kterém jsme ucinili nékolik zjednodusujicich predpokladt o cha-
rakteru systému. Pro tento model jsme implementovali t¥i simula¢ni schémata v
nastroji SIMULINK - pomoci kauzalnich signdlovych blokti, pomoci nekauzalnich
blokti knihovny SIMMECHANICS a pomoci prenosovych funkci. Ve vSech tfech
pripadech jsme dosahli dokonalé shody.

Nakonec jsme provedli heuristicky navrh dvou regulatort. V prvni radé
jsme specifikovali zjednodusend navrhova kritéria, kterych jsme se navrhem regu-
latoru snazili dosahnout. Mezi nejklicovéjsi patrili odfiltrovani vystupnich poruch
na 0 rad/s (stejnosmérny signal) a 32 rad/sec (frekvence, na které nastdva maxi-

malni zesileni VCA pro nase parametry).

V prvnim pripadé jsme navrhli klasickou vystupni zpétnou vazbu, a re-
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guldtor jsme sestavili na zédkladé principu vnitinitho modelu, doplnéného o takové
nuly a pély, aby byl vysledny systém stabilni. Navrh jsme provadéli primo pro

navrzenou konstrukei.

V druhém pripadé jsme nejdiive navrhli dynamicky kompenzator pro
systém s jednim VCA a k tomuto systému jsme kaskddné navrhli dalsi externi
regulator, opét heuristicky. Navrh byl v obou fazich provadén pro odlisny systém,

nez na ktery byl nakonec nasazen.

7 vysledkt nasi prace je zfejmé, Ze ani jeden z navrzenych regulatorii
by nesel pouzit v praxi. Zaprvé, jejich heuristicky navrh neumoznuje ¢init jakeé-
koli garance optimality a zadruhé, tlumeni probihalo efektivné pouze na velmi
tzkém pasmu kolem frekvence 32 rad/sec. Pokud bychom chtéli skuteéné efek-
tivné tlumit vibrace, bylo by zapotiebi aplikovat sofistikovanéjsi metody navrhu
a vzhledem k Bodeho integralni vété pravdépodobné prejit k nelinearni regulaci.
Dalsim problémem je, Ze od samého zac¢atku byl navrhovy proces zavisly na para-
metrech konstrukce, které jsme neznali (tuhost pravitek, viskozni tlumeni apod.).
Uz vlastni navrhové specifikace byly odvozeny od frekvence, na které dochazi
k maximalnimu pfenosu v jednom VCA, a tato frekvence by se pochopitelné
zménila pti zméné parametri konstrukce. Pokud bychom reguldtor nasazovali na

realny systém, bylo by potfeba navrh provést znovu, pro spravné parametry.

Bohuzel, kvili problémim pti vyrobé, dodani a zprovoznéni konstrukce
jsme neméli moznost navrh regulatori déle upravit a nasadit na realné zarizeni.

Pro tuplnost prikladame jeho vyobrazeni, které je k vidéni na obr. F.0.1.
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DODATKY



Dodatek A

Dodatky k matematickému modelu

A.1 Odvozeni vztahu pro silovou konstantu

Vyjdeme z rovnice pro Lorentzovu silu

F(r.Qt)=Q i x B(r,t) . (A.1.1)

Cilem je odvodit vztah pro silu Fgys. V kazdém casovém okamziku se v
kazdém bodé civky nachézi infinitesimalni naboj, na ktery ptisobi infinitesimalni
sila. Celkovou silu piisobici na civku spocteme tak, ze spocteme diléi sily ptisobici

v kazdém bodé vodice a tyto infinitesimalni sily poscitame.

/ dF (r,dQ,t) = / dQ-d—pr(r,t) =
Q(x) Q(x)

dQ
— ““ . drx B —
/Q(m) at " (1) (A.1.2)

= / I-dr x B(r,t) =
Q=)

Fcelk (Iam>t)

(1>

Mnozina €2 zde obsahuje soutadnice vSech bodu civky vzhledem k (libo-
volné zvolenému) danému pocatku a je tim padem zdvisld na poloze civky x. S

vyhodou jsme v tupravach uzili definice proudu jako ¢asové zmény naboje.

Dale uvazime, ze permanentni magnet vytvari magnetické pole neménné
v Case, tedy B (r,t) = B (r) a dosadime.
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F o (I,x,1) :/ﬂ( )]-dfr xB(r)=1- (/Q( )dr ><B(’r)> (A.1.3)

Zéavorka na pravé strané rovnice A.1.3 je funkci pouze charakteru perma-
nentniho magnetu tvaru vodice a polohy civky. Zavedeme tedy novou vektorovou
veli¢inu K ( fQ dr x B (r) a nazveme ji citlivost sily (z anglického force
sensitivity) nebo také szlova konstanta (z anglického force constant). Jeji jednotka

je newton na ampér a jeji smér udava smér pusobenti sily.

Jak nazev naznacuje, i presto, ze je tato veli¢ina ve skutec¢nosti funkci
polohy civky, se v praktickych aplikacich tato zavislost mnohdy neuvazuje a jeji
hodnota se bere jako konstantni. Z diivodu nedostatku informaci o uzitém VCA
jsme nuceni tento pristup zvolit také. V (Baronti et al., 2009) 1ze nahlédnout, jak

vypada implementace simula¢niho modelu s proménnou citlivosti sily.

A.2 Odvozeni vztahu pro konstantu zpétné elektromotorické

sily

Cilem je odvodit vztah pro napéti indukované na civce VCA pohybujiciho se mag-
netickym polem rychlosti @. Jev elektromagnetické indukce popisuje Faradaytv

zakon, ktery zapiseme v integralnim tvaru.

;AE r,t) / B (r,t) (A.2.1)

Pismeno E oznacuje intenzitu (indukovaného) elektrického pole ve vol-
tech na metr a B je magnetickd indukce v tesla. Na pravé strané je oblasti
integrace plocha ¥, zatimco na levé strané se integruje vzhledem k (nutné uza-
viené) hranici téZ plochy. Tento zakon plati pfesné pouze pro uzavienou vodivou
smycku a plochu ji ohranicenou. Analyza plochy, kterou ohranic¢uje nase civka,
by byla nesmirné slozita a zdlouhava. Uvazime vsak, ze vodié, ktery civku tvori,
je velmi tenky a tim padem kazdy jeji zavit tvori témér uzavienou kiivku Q; (x).
Pak mtzeme s vysokou presnosti integrovat kazdy zavit zvlast a vysledky secist,
coZ plyne z definice Lebesgueova integralu a faktu, Ze mnoziny 2; (x)tvoii Gplny

disjunktni rozklad mnoziny € () vSech bodu civky.
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Pokud toto uvazeni zapiseme formélné, dostavame

31§E )= / E(r,t)~dr+/E(r,t)~dr+...+ / E(r )-dr. (A22)

(z) Qz(x) Qn ()

Zde jsme oznadili N pocet zavita v civee a €2; (€) mnozinu bodi tvorici
-ty zavit civky. K¥ivkovy integral nam presel v soucet N obycejnych integralt a
ty jsou z definice rovny napétim mezi koncovymi body kazdého zavitu. Nakonec
jesté uvazime, ze koncovy bod i-tého zavitu je pocateénim bodem (i 4 1)-tého
zavitu a dostavame levou stranu rovnice A.2.1 jako (indukované) napéti na civce

Us.

7§E (ry1) - dr = U, (A.2.3)
o

Na pravou stranu také aplikujeme jista zjednodusSeni. V prvni radé uci-
nime zcela rozumny predpoklad, ze magnetickd indukce permanentniho magnetu
je nezavisla na case, tedy B (r,t) = B (7). Dale pak rozdélime plosny integral na
jednotlivé plosky tak jako jsme to udélali u levé strany v A.2.2 a poté vyuzijeme
integralni vétu o stfedni hodnoté, coz je opravnény krok nebot skalarni soucin

B (r) - dS je spojity, a uvnitt civky neméni znaménko.

_i// rdS = Z —*B §; ))//dS , &(m) el (A24)

R4 L\

Symbolem W, jsme zde formalné oznacily plochu ,vymezenou® jednim
zavitem — musime mit stdle na paméti, ze ani zavity zadnou plochu nevymezuji,
nebot nejsou uzaviené a proto uvedeny vztah plati jen priblizné. Dale jsme ozna-
ély B (& (z)) & B(& (x)) - 1(€ (x)), kde 71 (-) znaéi jednotkovy normélovy
vektor integracni plochy v daném bodé. Bod &, (x) je vicerozmérnou analogii
jednorozmérné integralni véty o stfedni hodnoté, jejiz dikaz lze najit v kazdé
ucebnici matematické analyzy. Je dilezité si povsimnout, ze souradnice bodu, ve
kterém jsou vektory B a 711 vyhodnoceny, zavisi pouze na poloze civky a na poradi

zavitu, se kterym zrovna pocitdme a naopak Ze hodnota integralu v tomto pii-
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padé na poloze civky nezavisi, nebot na ni nezdvisi integrand (hodnota integralu

je rovna obsahu kruhu ,vymezeného“ jednim zévitem).

V dalsich krocich budeme pro prehlednost pracovat pouze s vyrazem
— LB (& (). Zde znovu provedeme zjednoduseni, jelikoz piedpokladéme, Ze
se magneticka indukce na meéritkach pohybu civky méni pouze linedrné s po-
lohou. Muzeme proto rozvést magnetickou indukci v mocninnou fadu prvniho

radu podlex kolem néjakého pevného bodu xy:

- S8 (€ (@) =~ (B o) + T, (@) VB € (w0) - (& — w0)

dt di
(A.2.5)

Zde symbolem VB (-) oznac¢ujeme gradient, ktery mé v tomto pripadé
rozmeéry 3 X 1 a symbolem J¢. oznacujeme Jacobiho matici vektorové funkce &;,
kterda ma v tomto pripadé rozmeéry 3 x 3. Vzhledem k predpokladu linearity plati
J¢, (w0)" - VB (&, (w)) = J¢, - VB = const.

Jsme témeér hotovi; po derivaci dostavame

d
-8 (& ()= —J. - VB & (A.2.6)

A konecné dosazenim do A.2.4 dostavame spolu s A.2.3

Ul(t)g— ZJ?ZVB//CIS mé—Kbemfm (AQ?)
7 T,

Vyraz v zavorce je zavisly pouze na charakteru permanentniho magnetu a
tvaru civky, tim padem je pro nasi tlohu konstantni. Ukézali jsme, Ze za nékterych
zjednodusujicich predpoklada je napéti indukované na civce primo tmérné jeji
rychlosti vzhledem k magnetickému poli. Konstanta K., se nazyva konstantou
zpetné elektromotorické sily (angl. back electromotive force) a jeji jednotkou je

volt sekunda na metr.
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Dodatek B

Obrazky z podcasti 4.3.2
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Obrazek B.0.1 — Nejvyssi troven simula¢niho schématu pomoci nekauzalnich bloki

nadstavby SIMMECHANICS
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Dodatek C

Obrazky z casti 4.4
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Obrazek C.0.1 — Prenosové simula¢ni schéma
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Dodatek D

Obrazky z &asti 5.2

Geometrické misto korenu

1000 —
Prenosod rnay
—

2
G ~1000 | | | | |
c -2875 -2255 -1635 -1015 -395 225
‘O
C
ko)
g 60 )( 8

-60 7 -8

-120 -40 40 -21 -95 2

RedInd osa

Obrazek D.0.1 — Geometrické misto kofenu s heuristicky navrzenym reguldtorem
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Bodeho charakteristika
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Obrézek D.0.2 — Bodeho charakteristika oteviené smicky s heuristicky navrzenym
reguldtorem
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Obrazek D.0.3 — Bodeho charakteristika uzaviené smicky s heuristicky navrzenym
reguldtorem
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Dodatek E

Obrazky z podcasti 5.3.3

Geometrické misto korenu
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Obrazek E.0.1 — Geometrické misto kofenu oteviené smycky se stavovou zpétnou vazbou
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Bodeho charakteristika
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Obrazek E.0.2 — Bodeho charakteristika oteviené smycky se stavovou zpétnou vazbo
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Obrazek E.0.3 — Geometrické misto kofeni oteviené smycky s pfidanym externim reguldtorem
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Bodeho charakteristika
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Obrazek E.0.4 — Bodeho charakteristika oteviené smycky s pridanym externim reguldtorem
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Obrazek E.0.5 — Bodeho charakteristika uzaviené smycky s pridanym externim reguldtorem
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Dodatek F

Sestavena konstrukce

Obrazek F.0.1 — Fotografie redlného zatizeni
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