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Anotace

Tato prace se zabyva pokrocilym fizenim pohont s vyuzitim dodatecné zpétnova-
zebni informace z MEMS akcelerometru. Uvazovan je nejprve pripad dokonale
tuhého mechanického systému s fizenim pomoci kombinace standardniho PID
regulatoru a kompenzatoru neznamé vstupni poruchy. Navrzen je modifikovany
kompenzator vyuzivajici dodatecnou informaci, diky némuz je mozné zvétsit sirku
pasma uzaviené smycky. Déle je popsano fizeni pruzného dvouhmotového systému
s vyuzitim PI reguldtoru a virtudlni zmény pomeéru rezonanci pomoci informace
z ¢idla reakéntho momentu. Algoritmus byl nésledné upraven pro vyuziti MEMS
akcelerometru namisto momentového cidla.

Klicova slova

pokrocilé rizeni pohonti, dodatecna zpétnovazebni informace, MEMS akcelerometr,
kompenzator neznamé vstupni poruchy, dvouhmotovy systém, virtualni zména po-
méru rezonanci

Annotation

This thesis deals with advanced servo drive controls using auxiliary feedback infor-
mation from MEMS accelerometers. First, the case of a perfectly rigid mechanical
system controlled with a combination of standard PID controller and disturbance
observer is considered. Modified disturbance observer algorithm using auxiliary in-
formation is designed which allows it to increase closed loop bandwidth. Further-
more, control of a flexible two-mass system by means of PI controller and resonance
ratio control method using information from reaction torque sensor is described.
The algorithm is then modified to use the MEMS accelerometer instead of torque
Sensor.
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advanced servo drive control, auxiliary feedback information, MEMS accelerome-
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1 Uvod

Rizeni pohonii je velkou oblasti priimyslové automatizace. S rostoucimi pozadavky
na rychlost a presnost automatické vyroby rostou samoziejmé i naroky na fizeni
pohybu. Nejcastéji pouzivanymi regulacnimi schématy v praxi jsou dnes stale jestée
PID reguldtory vyuzivaji informaci o poloze (pfipadné rychlosti) motoru, ¢asto
se také vyuziva schématu kaskadni regulace. V nékterych aplikacich s vysokymi
naroky na rychlost a presnost pohybu vsak nemusi byt tyto algoritmy dostacujici.

S nastupem MEMS technologii jsou k dispozici velmi malé a levné senzory,
kterymi lze mérit dynamické veli¢iny spojené s pohybem nikoliv pouze na strané
motoru (jako tomu je ve vétsiné praktickych aplikaci), ale i na strané pohdnéné
zatéze. Je zrejmé, ze vyuziti takové informace muze vést ke zlepseni kvality a
rychlosti regulace. Prirozenou snahou tedy je navrhnout tidici schémata, kterd by
umoznila efektivni vyuziti takové dodateéné informace.

Cilem této prace je navrhnout algoritmy fizeni pohonii s vyuzitim dodatecéné
informace z MEMS akcelerometru, a to jak pro pripad dokonale tuhého mechanic-
kého systému, tak pro systém s pruznostmi v pracovnim mechanismu.

V prvni ¢asti prace jsou predstaveny senzory a akéni ¢leny pouzivané v tizeni
pohonii. V této kapitole jsou popsany inercidlni MEMS senzory, na jejichz vyuziti je
prace zamérena, ale také inkrementalni rotacni ¢idlo (IRC), jez je nedilnou soucésti
vétsiny pohonti. Text se zaobird predevsim fyzikalnimi principy ¢idel, technickymi
parametry a chybami méfeni. Dale jsou zde shrnuty nejhojnéji pouzivané druhy
elektromotort, jejich funkéni princip a zptisob buzeni.

Ve druhé casti jsou popsany matematické modely elektromechanickych sou-
stav. Nejprve je zminén model proudové smycky. Déale se text zaméruje na zpu-
soby modelovani mechanickych ¢asti, at uz se jedna o dokonale tuhé systémy, nebo
vicehmotové systémy umoznujici modelovat libovolné mnoho pruznych moédi me-
chanické soustavy. Specialnim ptipadem je pak dvouhmotovy systém, na ktery je
kladen zvlastni diraz a je popsan podrobnéji.

V dalsi kapitole jsou stru¢né shrnuty standardné pouzivané regulaéni struktury
v Tizeni pohonti. Uveden je koncept klasického PID regulatoru a jeho bézné modi-
fikace. Zminéna je také regulace s vyuzitim kaskadni struktury, kterd je v fizeni
pohont velmi rozsirena.

Déle se text zaobira moznostmi rizeni elektromechanické soustavy s tuhou me-
chanickou ¢asti. Popsan je koncept kompenzatoru nezname vstupni poruchy, ktery
lze pouzit v kombinaci s klasickym PID. Predstavena je potom moznost zaclenéni
dodatecné informace z akcelerometru umoznujici dosdhnout vétsi sitky pasma re-
gulace. Provedena je jak matematickda analyza algoritmu, tak simula¢ni experi-
menty ovérujici spravnost jejich zavért. Nabidnuto je také porovnani algoritmu s
pouzitim dodatecné informace a zékladni verze (tedy bez jejiho vyuziti).

V dalsi ¢asti je pozornost vénovana tizeni dvouhmotového systému. Nejprve je
analyzovan vliv tzv. poméru rezonanci na dosazitelnou kvalitu regulace rychlosti
(polohy) pomoci PI (PD) reguldtoru. Uvedena je moznost jeho virtudlni zmény



zavedenim zpétné vazby od reakénitho momentu mezi motorem a zatézi, nacez
je navrzeno schéma umoznujici vyuziti méreni akcelerometru misto momentového
¢idla. Provedena je opét matematickd analyza regulacni smycky, kterd je nasledné
podpofena simulac¢nimi testy.

Predposledni kapitola je vénovana moznostem implementace navrzenych algo-
ritmu v Fidicim systém redlné casu (konkrétné v systému REX).

Nakonec jsou shrnuty pribéhy experimenti na laboratornim modelu servopo-
honu.

2 Senzory a akcni ¢leny pro rizeni pohoni

2.1 Inercialni MEMS senzory

Inercialni senzory jsou cidla, ktera jsou spojena s pozorovanym objektem a kterd
urcuji zmény pozice tohoto objektu vzhledem k inercialnimu systému souradnic.
Vyuzivaji inercidlni sily ptisobici na objekt k urcéeni dynamického chovani. Externi
sily ptisobici na téleso zplsobuji zrychleni a zménu orientace. Zakladni mérené
dynamické veli¢iny jsou zrychleni a tthlova rychlost.

V dnesni dobé jsou velmi rozsitené tzv. MEMS (micro-electro-mechanical sys-
tems) senzory. MEMS jsou velmi malé zafizeni, kterd jsou dnes vyrabéna ve vel-
kych sériich a jsou tedy snadno dostupnad a velmi levna, coz patii mezi jejich
nejvetsi vyhody.

2.1.1 Akcelerometr

Akcelerometr prevadi zrychleni na elektricky signal, ktery reprezentuje vice ¢i méné
dobry odhad skute¢ného zrychleni.

je jednoduchy systém hmoty s pruzinou (obrazek 2.1.1) s jednim stupném volnosti.
Na tomto principu pracuje vétsina typu akcelerometrii. Hmota je zavésena na jedné
nebo vice pruzinach, které by se v pripadé 1D akcelerometru mély idedlné napinat
pouze v jedné ose a vykazovat nekonecnou pevnost v ostatnich smérech. Jakékoliv
odchyleni od takového idedlniho chovani vede k nezadoucim efektum jako je tzv.
cross-coupling efekt. Pro modelovani (¢asto i realizaci) trojdimenzinalniho (3D)
akcelerometru se vyuzivaji tti paralelni 1D akcelerometry.

2.1.2 Gyroskop

MEMS gyroskopy se vyuzivaji pro méfeni tithlové rychlosti (na rozdil od klasic-
kych). Velmi rozsitené MEMS gyroskopy jsou tzv. vibraéni gyroskopy, které vyu-
zivaji efekt Coriolisovy sily.

Coriolisova sila je setrvac¢nd sila pusobici na télesa pohybujici se v rotujici
neinercidlni soustavé. Jedna se o odchylovani pfimocare se pohybujicich objektt
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Obrazek 2.1.1: Schéma 1D MEMS akcelerometru

od primého sméru, pokud je pozorujeme z neinercialni vztazné soustavy. Pokud se
téleso pohybuje smérem ke stfedu otaceni, ptisobi sila ve sméru otaceni. V pripadé
pohybu télesa od stredu otaceni piisobi sila proti sméru otaceni. Vztah pro vypocet
Coriolisovy sily je ve tvaru

F. = —2mw x v, (2.1.1)

kde F. je Coriolisova sila, m je hmota télesa, w je ihlova rychlost a v je rychlost
v neinercialni vztazné soustave.

Zakladem vibra¢niho gyroskopu (obrazek 2.1.2a) je hmota, kterd je pripev-
néna k vnitinimu rdmu pomoci jedné sady pruzin. Vnitini rdm je pak pfipojen k
vnéjsimu ramu pomoci druhé sady pruzin. Hmota je spojité sinusové tizena podél
prvni sady pruzin. Jakakoliv rotace systému se projevi na hmoté ve formé zrych-
leni zptisobeného Coriolisovo silou, které ma za nésledek zménu polohy hmoty ve
sméru druhé sady pruzin. Kdyz bude hmota fizena od osy rotace, vlivem Corioli-
sovy sily bude tlacena jednim smérem. Bude-li hmota Tizena smérem k ose rotace,
hmota se vychyli druhym smérem. Ptisobeni Coriolisovy sily na vibrac¢ni gyroskop
je schématicky znazornéno na obrazku 2.1.2b.

2.1.3 Technické parametry MEMS senzoru

Dilezitymi technickym parametry MEMS senzorti jsou

pocet os - 1D, 2D nebo 3D,
e vystup - analogovy nebo digitdlni,

e rozsah méreni,

rozliSeni - uvadéno v poctu biti,
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Obrézek 2.1.2: Vibracni MEMS gyroskop

e sitka pasma - uvadéno v Hertzich, znac¢i pocet moznych spolehlivych méteni
za vterinu.

2.1.4 Chyby meéreni inercidalnich MEMS senzort

Bez ohledu na to jak kvalitni senzor pro méreni pouzivame, mérend data budou
vzdy obsahovat jisté nepresnosti. Tyto nepresnosti jsou zplisobeny celou fadou
chyb, pricemz kazd4 z nich miize mit jiny vliv na méfena data. Chyby téchto sen-
zoru se daji rozdélit do dvou zakladnich kategorii - deterministické a stochastické.
Dominantnimi chybami pak jsou staticky bias a Sum méreni.

Staticky bias

Staticky bias se fadi mezi deterministické chyby. Mizeme ho uvazovat jednoduse
jako kladnou nebo zapornou konstantu aditivné pridanou k méfenému signalu.
Vlivem teplotni citlivosti MEMS senzorti se navic hodnota biasu miize ménit s
meénici se teplotou okoli, proto se nemusi jednat ¢isté o konstantni signal v case,
ale miize to byt po ¢astech konstantni signal.

Sum mé&Feni

Sum méFeni je chybou stochastickou. Je to ndhodny proces s nulovou stedni hod-
notou, ktery se objevuje aditivné v mérenych datech. V mnoha pripadech je do-
stacujici ho uvazovat (pripadné modelovat) jako bily Sum s normalnim rozdélenim
se stfedni hodnotou v nule a varianci odpovidajici intenzité sumu.



2.2 Inkrementalni rotacéni snimac

Inkrementéln{ rotacni senzor (IRC) mé¥i tihlovou drahu. Casto se pouzivé také pro
méreni thlové rychlosti, kterd je urcovana diferenci métené tthlové drahy.

Inkrementélni rota¢ni snimac, jehoz schéma je na obrazku 2.2.1a, je slozen ze
zdroje svétla (obvykle LED zarovky), optického disku, ktery je spojen s ptipojo-
vaci hiideli senzoru, a svételného senzoru. Opticky disk (obrézek 2.2.1b) obsahuje
sttidavé prisvitna a neprisvitna mista, kterymi projde, respektive neprojde svétlo
ze zdroje k senzoru. Casto jsou vyuzivany tii kanaly (stopy). Prvni stopa (oznaco-
vand jako kandl A) slouzi k poc¢itani pulzi, tedy preruseni svételného paprsku ze
zdroje svétla otacejicim se optickym diskem. Druhé stopa (kanal B) je posunuta o
90° oproti kanalu A. V zavislosti na tom, zda se kanal A oproti kanalu B predbiha
¢i zpozduje, lze urc¢it smér otaceni. Posledni stopou (kanal Z) je referencéni znacka
polohy inkrementalniho snimace, ktera umoznuje méreni absolutni polohy. V pri-
padé absence kanalu Z lze potom mérit pouze polohu relativni. Priklad prubéhu
signall jednotlivych kandli je na obrazku 2.2.1c.

2.2.1 Chyby méreni IRC snimace

Inkrementélni rota¢ni snimac¢ méri vzhledem ke své konstrukei a funkénimu prin-
cipu velmi presné. Jeho ptesnost je v podstaté urcena rozliSenim konkrétniho IRC,
tedy poctem pulzi (preruseni svételného paprsku), které jsou generoviny a po-
¢itany béhem jednoho otoceni. Informace o thlové poloze je tedy k dispozici s
omezenou presnosti. Prevod signalu na diskrétni v amplitudé se nazyva kvanto-
vani, protoze jeho hodnoty se daji vyjadrit jen po urcitych kvantech. Nejmensi
mozné méritelné zméné signalu se potom rtika kvantizacni iroven. Chyba métent,
tedy rozdil mezi kvantovanym signalem a méfrenou veli¢inou, se nazyva kvanti-
zacni Sum. Na obrazku 2.2.2 je znazornén prubéh signalu pred kvantovanim, po
kvantovani a kvantizacni Sum, mtizka urcuje kvantizac¢ni aroven.

2.3 Elektromotory

Elektrické motory tvori sirokou paletu akénich ¢lenti prevadéjicich elektrickou ener-
gii na pohyb (polohu nebo silu). Spoleéné s budici a reguldtory pak tvori pohonné
jednotky pro elektromechanické systémy.

2.3.1 Stejnosmérny motor

Stejnosmérné (SS) motory vyuzivaji Lorentzovy sily, ktera ptisobi na vodi¢ v mag-
netickém poli a ve specialnim pripadé, kdy je vodi¢ veden kolmo na magnetické
indukéni ¢ary, ma tvar

F=B-I-1, (2.3.1)
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Obrazek 2.2.1: Inkrementalni rotacni snimac

kde F' je sila, I elektricky proud, B magneticka indukce a [ délka vodice, kterym
protéka proud. Sila motoru tedy zavisi primo na protékajicim proudu.

Stejnosmérny motor (obrazek 2.3.1) tvori dvé zakladni ¢asti - stator a rotor.
Stator je pevnd ¢ast motoru (neot4ci se) a je tvoreny bud permanentnim magnetem
nebo elektromagnetem. Rotor je smycka, kterou protéka elektricky proud a jedna
se 0 otaCivou Cast motoru. Rota¢ni pohyb je zptsobovan tangencidlni (tecnou)
slozkou sily, ktera s natocenim pochopitelné méni velikost i znaménko. Pro zajisténi
plynulého otacivého pohybu tedy musi byt zajisténa periodicka komutace proudu.
Pri roztoceni rotoru vznika zpétna reakce - indukované napéti, které ptsobi proti
napajecimu proudu a omezuje tak maximalni otacky bez zatizeni.



Puvodni signal
Kvantovany signal | |
Kvantizaéni Sum

08

Cas (s)

Obrézek 2.2.2: Kvantovani

Magneticky
tok >

Komutator
a uhlikové

Vodic
<— Zdroj

stejnosmeérného
napéti

Obrazek 2.3.1: Stejnosmérny motor

Buzeni stejnosmérného motoru

Rychlost otaceni SS motoru je pfimo umérna napéti a zatézovacimu momentu.
Rychlost otaceni tedy lze piimo ménit velikosti budiciho napéti. Pro tento tucel se
v soucasné dobé vyuziva vyhradné pulzné sitkové modulace (PWM), ktera pracuje
na principu proménné sitky pulzu. S vysokou frekvenci tedy spindme a rozpiname
stejnosmérné napéti, motor vlivem své setrvacnosti nestaci tyto velmi rychlé zmény



napajeciho napéti sledovat a chova se, jakoby byl napdjen napétim o velikosti
stfedni hodnoty napétového signdlu (U,). Mozné prubéhy signdlu PWM jsou na
obrazku 2.3.2a.

Pro kompletni ¢tyrkvadrantové tizeni motoru se pak pouziva tzv. H-mistek,
ktery je slozen ze ¢tyt tranzistorti. Pii rizné kombinaci sepnuti téchto tranzistori
lze docilit pohybu motoru v obou smérech a také brzdéni. Na obrazku 2.3.2b jsou
znazornény zakladni dva stavy H-mustku, pti kterych se motor otaci v opacnych
smeérech.

M I_ U e Umax — Umin — Uel

) Priklad prabéhu PWM signélu

I/ I/

'( @ !@Uh [—@)/

(b) Zéakladni dva stavy H-mustku (U - zdroj, M - motor)

O

2.3.2 Stridavé motory

Ve stiidavych elektromotorech je toc¢ivé magnetické pole vytvareno stiidavym
proudem s fazemi pripojenymi na soustavy statorovych vinuti geometricky uspo-
fadanych (vzédjemné natoCenych) o thel, o ktery jsou posunuty faze stridavého
napajeciho napéti. Nejcastéji se tedy jednd o tti faze posunuté o 120° vici sobé.

Otacky n, tocivého pole jsou urceny frekvenci napajectho napéti f a poctem
polovych part vicefazového vinuti p dle vztahu

ne = . 2.3.2
’ (2.3.2)



Rozlisujeme dva zakladni typy stfidavych motori - synchronni a asynchronni.

Synchronni motor

Synchronni motor (obrézek 2.3.3) pracuje na synchronnich otéckach. Rotor je tvo-
fen permanentnim magnetem nebo elektromagnetem. Stator, na ktery je priveden
sttidavy proud, vytvari tocivé magnetické pole. PTi zapnuti ma toto pole otacky
odpovidajici poctu péla a frekvenci napajectho napéti dle vztahu (2.3.2). Pdly ro-
toru jsou pritahovany protipoly statoru a odpuzovany statorovymi pély stejného
druhu. Rotor se vlivem své setrvacnosti nerozto¢i okamzité synchronné s tocivym
polem statoru. Jakmile se otacky rotoru priblizi diky rozbéhovém systému otéac-
kam tocivého pole, je rotor vtazen do synchronnich otacek a bézi dal synchronné.

Zdroj
stfidavého
napéti

/

Obrazek 2.3.3: Trifazovy synchronni motor

Asynchronni motor

Asynchronni motory se od téch synchronnich lisi konstrukci. Rotor je ve tvaru
valcové klece, jedna se tedy o kovové tyce, které jsou bez jakékoliv izolace na konci
spojeny kovovymi kruhy nakratko, coz se nazyva kotva nakratko (obrazek 2.3.4).
Stator pak (v pfipadé t¥ifdzového asynchronniho motoru) obsahuje tii statorové
civky, které jsou vyvedeny na svorkovnici a je mozné je spojit do hvézdy nebo do
trojuhelniku. Tyto civky pak uvnitt motoru vytvari toc¢ivé magnetické pole, které



indukuje v kleci rotoru proud, ktery dale vytvari vlastni elektromagnetické pole.
Pole statoru a rotoru spolu poté reaguji a vznika kroutici moment. Proud se v kleci
indukuje pouze za podminky, ze se tithlova rychlost kotvy lisi od tihlové rychlosti
toc¢ivého magnetického pole. Otacky rotoru tedy nikdy nemizou dosdhnout otacek
danych frekvenci napajeciho napéti, proto se motor nazyva asynchronni.

Obréazek 2.3.4: Kotva nakratko

Buzeni stfidavého motoru

Rychlost otaceni stifidavého motoru zavisi na otackach tocivého magnetického pole,
které jsou dany frekvenci napajecitho napéti. Zarizeni schopné meénit frekvenci stii-
davého napéti v urc¢itém rozsahu se nazyva frekvenéni ménic.

Meéni¢, jehoz funkéni princip je na obrazku 2.3.5, 1ze rozdélit na ¢tyri hlavni
¢asti - usmérnovac, meziobvod, stiidac a fidici obvody (mikropoditac). Usmérnovaé
ze stiidavého napéti vytvori pulzujici stejnosmérné napéti. Meziobvod déle toto
napéti preméni na konstantni (témér) stejnosmérné napéti (vyhladi jej). Stridac¢
nakonec ze stejnosmérného napéti pomoci PWM vytvori stridavé napéti o potiebné
frekvenci.

3 Modely elektromechanickych soustav
Schéma jednoduché elektromechanické soustavy je na obrazku 3.0.1. Sklada se,

jak nazev napovida, z elektrického obvodu a mechanické ¢asti, kterou je motor s
hriideli.
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Obrazek 2.3.5: Frekvencéni ménié

i(t) R L

;: ~
ot

Obrazek 3.0.1: Elektromechanicky systém

3.1 Proudova smycka

Chovani proudové smycky, tedy zavislost proudu v obvodu pohonu na napéti, lze

s vyuzitim Kirchhoffova zakona popsat diferencialni rovnici prvniho radu ve tvaru

di(t)
dt ’

u(t)=R-i(t)+ L- (3.1.1)
kde R je odpor, L indukénost, u(t) napéti a i(t) proud.

Pfenos systému (3.1.1), tedy podil Laplaceovych transformaci vystupu (zde
proudu) a vstupu (zde napéti) za nulovych pocateénich podminek, je

(3.1.2)

Déle vime, 7Ze proud v obvodu motoru i(t) je pfimo umérny krouticimu mo-
mentu motoru T,,(t) pres konstantu K, (T,,(t) = K,, -i(t)). MiZeme tedy napsat

Tin(s) _ R}{m _ K
U(s) Es+1 7s+1

Pr(s) = (3.1.3)

pricemz K; znaci statické zesileni a 7; casovou konstantu systému.
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Dynamika proudové smycky se pii navrhu tizeni elektromechanické soustavy
casto zanedbava, protoze casova konstanta 7; je v porovnani s ¢asovou konstantou
mechanické soustavy velmi mala. Proudova smycka je tedy vyznamné rychlejsi nez
ta rychlostni (mechanickd) a lze ji proto nahradit pouze statickym ¢lenem K.

3.2 Mechanické soustavy

3.2.1 Rychlostni smycka - tuhy model

Mame-li dokonale tuhy mechanicky systém, potom rychlostni smycku, tedy zavis-
lost ithlové rychlosti motoru w(t) na krouticim momentu 7, (¢) motoru pfi pusobeni
viskézniho tfeni B a kroutictho momentu zpusobeného zatézi Tj(t), lze pomoci
druhého Newtonova pohybového zdkona vyjadrit ve formé linearni diferencialni
rovnice prvniho tadu

dw(t)

J. =
dt

= T,(t) — Ti(t) — Buw(t). (3.2.1)

Budeme-li uvazovat zatézovy kroutici moment 7;(¢) jako aditivni poruchu na
vstupu systému, prenos systému (z kroutictho momentu na rychlost) je ve tvaru

Cw(s) K,
C Ta(s)  Zs+1 ms+1

(3.2.2)

V nékterych aplikacich se rovnéz v modelu neuvazuje viskozni tteni B a systém je
pak mozné modelovat pouhym integratorem

P(s) = - (3.2.3)

3.2.2 Rychlostni smycka - pruzny model

V nékterych aplikacich neni dostatecné presné modelovat mechanicky systém jako
dokonale tuhy, protoze hridel motoru a pouzité komponenty v pracovnim mecha-
nismu (prevodovky, deformovatelné ozubené kolo) mohou vykazovat néjakou pruz-
nost. Pruznd muze byt i samotna konstrukce pripojend k pohonu (napf. rameno
robotického manipuldtoru, vieteno obrabéctho stroje). Pro modelovani pruzného
systému se vyuzivaji vicehmotové systémy. Vicehmotova soustava (obrézek 3.2.1)
je v podstaté genericky model pruzného systému, ktery umoznuje modelovat libo-
volné mnoho pruznych médi a tim aproximovat chovani kmitavych mechanickych
soustav se soustfedénymi i rozprostfenymi parametry. Specidlnim pripadem je po-
tom dvouhmotovy systém (obrazek 3.2.2a), ktery bude déle podrobnéji popsan.
Vstupem mechanického subsystému na obrazku je kroutici moment motoru
T, (t), moment zatéze T;(t) pusobi na druhém konci hridele s pruznosti K}, a tlu-
menim K,. Pokud nastane rozdil mezi tthly natoceni jednotlivych koncii hiidele
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Obrazek 3.2.1: Vicehmotovy systém

AO(t) = 0,,(t) — 0,(t) a jejich uhlovymi rychlostmi Aw(t) = wy,(t) — wi(t), prendsi
htidel reakéni kroutici moment

Ty(t) = Ky - AO(t) + K, - Aw(t). (3.2.4)

Kroutici moment motoru, ktery je vstupni veli¢inou tohoto systému, ptsobi
na hmotu motoru s momentem setrvacnosti J,,, silovymi tuc¢inky v jednom sméru,
zatimco reakcni kroutici moment Ty (¢) ptsobi v opaném sméru. Tyto interakce,
zanedbame-li viskézni tfeni, lze opét s vyuzitim druhého Newtonova pohybového
zakona zapsat pomoci diferencialni rovnice

dwi (1)

m dt

= T (t) — To(%). (3.2.5)

Z tretiho Newtonova pohybového zakona je ziejmé, ze reakéni moment 7%(t)
musi silové pusobit v opacném sméru na zatéz s momentem setrvacnosti J;, na
kterou pusobi také kroutici moment 7;(t) vyvolany zatézi. Pii zohlednéni téchto
jevi a zanedbani viskdézniho treni mizeme psat dalsi diferencidlni rovnici

) dwl (t)

U

= Ts(t) — T,(¢). (3.2.6)

Cely mechanicky subsystém je tedy potom matematicky popsan dvéma propo-
jenymi rovnicemi (3.2.5) a (3.2.6). Blokové schéma tohoto systému je na obrazku
3.2.2b.

Zajimavé jsou prenosy z momentu 7T,,(t) na rychlost motoru w,,(t), respektive
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Tn(t) + w,
A6(t) ;
* +

1 (f)
+
>
I K Aw(t)
A(t)

> =
>

o
l +iTj ﬁ ~

W =

6i(t)

(b) Blokové schéma dvouhmotového systému

Obrazek 3.2.2: Dvouhmotovy systém

rychlost zatéze wi(t)

P 7 (5) = win(s) _ Jis? 4+ K,s + K, B
wmdm AT (8) 8 (i 4 Ko(Jo + )5+ Ki(Jm + 1))
_ K sS4 2%wstw (3.2.7)
s 8+ 26w + Wl o
P r (5) = wi(s) _ K,s + K _
T To(s) 5 (152 + Ky(Jm + 55+ Ki(Jm + 1))
K sl (3.2.8)

s 82+ 2w + Wl

kde K, K, jsou jista zesileni, w, je pfirozend frekvence paru komplexné sdruzenych
poli obou pfenosi, &, je jejich relativni Cinitel tlumeni, w, je potom pfirozend
frekvence paru komplexné sdruzenych nul prenosu (3.2.7) a &, je jejich relativni
¢initel tlumeni.

Zesileni, prirozené frekvence a relativni cinitele tlumeni lze vyjadrit pomoci
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ptvodnich fyzikalnich parametri systému

(J + Jl V J J V J
w2 K2(J,, + J, K?
Ky=— 2 Zo\Im T e 3.2.9
S A &= 4K, T, § = 4K, (3.2.9)

Pokud budeme uvazovat Kj — oo, obé prenosové funkce (3.2.7) a (3.2.8) pre-
jdou do tvaru prenosu (3.2.3), coz skutecné odpovida pripadu nekoneéné tuhého
systému.

3.2.3 Polohové smycky

Déle nas zajimaji prenosy z kroutictho momentu motoru 7,,,(¢) na tthlovou polohu
(drahu) ¢(t). Vztah mezi ¢(t) a dhlovou rychlosti w(t) je

delt)

= w(b). (3.2.10)

Uhlovou polohu tedy ziskdme integraci ihlové rychlosti. Pfenosovou funkei z krou-
tictho momentu na polohu pak tedy dostaneme zarazenim prenosu integratoru (%)
do série k prenosové funkci z kroutictho momentu na rychlost.

Pro pripad tuhého systému s viskéznim tfenim miizeme tedy psat

p(s) B Ko
P,(s) = = = , 3.2.11
(P( ) T’m(8> S(%S"‘l) S(TwS‘I‘ ].) ( )
v pripadé tuhého systému bez viskdzniho tfeni ma prenos tvar
1
P,(s) = o) 1 (3.2.12)

Tm(s)  Js?

Prenosy z kroutictho momentu 7,,(¢) na tthlové polohy pruzného dvouhmoto-
vého systému @, (t) a ¢;(t) jsou

Om(s) Ky $°+26w.s+ w?

P = = — 3.2.13
m,Tm (3) Tm(S) 52 g2 + 2€pwps + wgv ( )
2¢-
S K .S +1
Poy1,,(8) = als) _ 5 : (3.2.14)

T Ta(s) 2 824 26w, + w2’
4 Standardni regulacni struktury pro rizeni

pohoni

Cilem zpétnovazebniho fizeni (regulace) je pro prislusny systém navrhnout regu-
lator generujici na zakladé zpétnovazebni informace Fizeni u(t), které splni dané
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pozadavky na chovani uzaviené smycky. Témito pozadavky mohou byt stabilita,
rychlost vysledovani referencniho signalu, kvalita potlaceni externich poruch, ro-
bustnost uzaviené smycky a dalsi.

4.1 PID regulace

V praxi nejhojnéji pouzivam reguldtorem je tzv. PID reguldtor. Rizeni u(t) je
tvofeno tfemi slozkami - proporcialni (P), integraéni (I) a deriva¢ni (D). Rizeni je
generovano na zakladé regulaéni odchylky e(t), kterd je ddna rozdilem referenéniho
signalu (pozadované hodnoty) r(t) a vystupu Fizeného systému y(t), tedy e(t) =
r(t) — y(t), jeho predpis je

de(t)
dt -’

kde K, je proporcidlni konstanta, K; je integra¢ni konstanta a Ky je derivacni
konstanta. Prenos takového regulatoru tedy je

ult) = Kpe(t) + K, [ Ce(r)dr + Ko (4.1.1)

K;
4 Kys. (4.1.2)
S

:Kp_|_

To je tvar idealniho PID regulatoru. Takovy regulator vsak neni mozné fyzi-
kélné realizovat, protoze posledni ¢len prenosu (4.1.2) neni ryzi (idedlni derivator
neni mozné implementovat). Idedlni deriva¢ni slozka by navic velmi zesilovala vy-
sokofrekvenéni sum méreni. Oba tyto problémy se daji vyfesit zavedenim tzv.
filtrované derivace
Ki KdS

= =K —
E(s) P +Tds+1’

(4.1.3)

kde 7,4 je filtracni ¢asova konstanta, pomoci které lze ménit frekvenéni pasmo, na
kterém se derivator chova jako idedlni. V redlnych aplikacich vsak toto frekvencni
pasmo nemuze byt libovolné Siroké, aby nedochéazelo ke zminovanému zesilovani
sumu meéreni, ktery ma obvykle vysokofrekvenc¢ni charakter. Blokové schéma to-
hoto regulatoru je na obrazku 4.1.1a.

V praxi se potom nejcastéji pouziva PID regulator, u kterého je filtrovand deri-
vacni slozka zavedena pouze od vystupu y(t) (obrazek 4.1.1b), nikoliv od regulacni
odchylky e(t). Tim se vytesi problém nezadoucich raza (prudkych zmén v fizeni),
které by vznikaly pri skokovych zménach referencéniho signélu. Laplacetiv obraz
fizeni U(s) generovaného timto regulatorem v zavislosti na Laplaceovych obrazech
regulacéni odchylky E(s) a vystupu systému Y'(s) je

KdS
TdS + 1

U(s) = K,E(s) + [?E(s) — Y (s). (4.1.4)

Na obrazcich 4.1.1c a 4.1.1d jsou blokova schémata uzaviené smycky, kde C(s)
je prenos regulatoru, P(s) je prenosova funkce fizeného systému, d,(t) je porucha
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na vstupu systému, d,(t) je porucha na vystupu systému a n(t) je Sum méfeni.
Blokové schéma 4.1.1c s regulatorem o jednom vstupu se casto vyuziva pri navrhu
regulatoru a analyze vlastnosti uzaviené smycky. Schéma 4.1.1d s regulatorem o
dvou vstupech je vsak obecnéjsi, nebof zahrnuje i reguldtor s derivacni slozku
zavedenou od vystupu Fizeného systému (4.1.4).

g5
+
=

Kps

+ Tps+1
Kps

Tps+1 y(t)

(a) PID (deriva¢ni slozka od odchylky) (b) PID (derivac¢ni slozka od vystupu)
Jdu(ﬂ de(t)
") o el) u(t) > RS0
o ) H%
+

du(t)

(d) Uzaviend smycka - schéma 2

Obrézek 4.1.1: Blokova schémata PID reguldtoru a uzaviené smycky

Casto se také pouzivaji modifikace reguldtoru, kde se pii generovani ifzeni
neuplatnuji vSechny slozky, tedy proporcialni, integracni a derivacni, ale pouze
nékteré z nich. Nejbéznéji pouzivané jsou P, PI a PD regulatory.

4.2 Kaskadni regulace
Kaskadni regulace je v Tizeni pohont velmi rozsitend. Vyuziva jedné nebo vice po-

mocnych regulovanych veli¢in, aby snizila normalizované zpozdéni mezi akéni ve-
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licinou a pomocnou regulovanou veli¢inou. Velkou vyhodou takovéto struktury je
moznost postupného a samostatného ladéni jednotlivych smycek. Blokové schéma
kaskadni regulace s jednou pomocnou regulovanou veli¢inou je na obrazku 4.2.1a,
pricemz P(s) zna¢i prenos fizeného systému, Cs(s) prenos hlavniho regulatoru,
C1(s) prenosovou funkei pomocného regulatoru, r(t) referenéni signal, y(t) regulo-
vanou veli¢inu a y,(t) pomocnou regulovanou veli¢inu. Jednotlivé reguldtoru pak
mohou byt typu PID.

U pohontu se Casto vnitini smyckou mysli reguldtor proudu (krouticiho mo-
mentu), vnéjsi smyckou potom regulétor rychlosti, které je nékdy dle potfeby nad-
razena jesté smycka polohova, viz obrazek 4.2.1b.

r(t) +i : : CQ(S) +:: : Cl(S) u(t) , P(S) y(t)
—[ _T Yp(t)

(a) Obecné schéma kaskadni regulace s jednou pomocnou veli¢inou

v

Regulator Reguldtor Regulator Rizeny
polohy rychlosti proudu systém

<;?ﬂ Cils) () Cals) ()1 Cals) o Pls) 7

I -1 it)

(b) Kaskadni regulace pohonu

Obrazek 4.2.1: Kaskadni regulace

5 Rizeni tuhého systému s vyuzitim
kompenzatoru neznamé poruchy na vstupu

Poruchy a nepresnosti se vyskytuji ve vSech redlnych systémech a aplikacich a
zpravidla maji negativni vliv na chovani uzaviené smycky. Potlaceni téchto poruch
je tedy klicovym problémem pti navrhu fidicich systému. Pokud mtzeme poruchu
meérit, je mozné ji snadno eliminovat pomoci dopredné vazby. Velmi ¢asto vsak neni
mozné poruchu méfit (nebo by to bylo ptilis ndkladné). V takovych pripadech se
obvykle poruchy potlacuji pomoci klasického zpétnovazebniho tizeni. Tento pristup
je vsak do jisté miry omezujici, zejména pouzijeme-li tidici algoritmus s jednim
stupném volnosti, coz je nejcastéji pouzivana regulacni struktura. Kvalita potlaceni
poruchy je v takovém pripadé svazana s kvalitou sledovani referenc¢niho signalu a
neni tedy mozné oba tyto pozadavky na uzavienou smycku specifikovat zvlast, coz
muze byt limitujici.

18



Jinym pristupem je pokusit se odhadnout (rekonstruovat) poruchu z mérenych
dat a nésledné tento odhad pouzit pro potlaceni poruchy, takovd metoda miize
v kombinaci s klasickym zpétnovazebnim reguldtorem kvalitativné zlepsit chovani
uzaviené smycky:.

5.1 Interpretace vstupni poruchy

Jak jiz bylo zminéno v ¢asti 3, poruchou na vstupu systému je zcela urcité kroutici
moment zpusobeny zatézi Tj(t), ktery pusobi na hiidel motoru. To je pfimo zfejmé
z rovnice (3.2.1).

Do vstupni poruchy lze zahrnout i nepfesnou znalost parametrti rizeného sys-
tému. Vezmeme-li stavovy popis systému ve tvaru

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + ed,(t), (5.1.1)

kde x(t) je vektor stavu systému, u(t) je vstup, d,(t) je porucha na vstupu, A je
matice dynamiky, B je vektor Tizeni a e je vektor poruchy. Matice dynamiky a
vektor poruchy jsou slozeny z parametri systému. Budeme-li nyni predpokladat,
ze odchylka matice dynamiky AA a vektoru rizeni AB od nominélnich hodnot Ay
a By jsou aditivni, tedy

A=A+ AA,
B = B, + AB,

potom lze stavovou reprezentaci systému rozepsat do tvaru

x(t) = (Ao + AA)x + (Bo + AB) u(t) + ed,(t) =
= Aox(t) + Bou(t) + (AAx(t) + ABu(t) + ed,(t)), (5.1.4)

du(t)

pricemz d,(t) lze chapat jako zobecnénou vstupni poruchu. Neni to viak tplné
korektni, protoze zobecnénd porucha ciu(t) je funkci stavu a tizeni, tudiz se jiz
nejedna o nezavislou velic¢inu.

Stejny problém nastava, chceme-li jako vstupni poruchu interpretovat viskézni
tfeni z rovnice (3.2.1), které je linedarni funkci ihlové rychlosti, coz je vystup sys-
tému a viskozni tfeni tedy znovu neni nezavisly signal.

5.2 Zakladni verze algoritmu

Cilem metody je z méfenych dat na zakladé znalosti modelu odhadovat neznamou
poruchu na vstupu systému a tu posléze kompenzovat fizenim. V anglicky psané
literatufe je tato metoda zndma pod nazvem Disturbance Observer (DOB). V
pouzité literature jsou uvedené ¢lanky [3], [4], které tuto metodu popisuji.
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5.2.1 Navrh kompenzatoru ve frekvencni oblasti

Zéakladni myslenku algoritmu lze dobfte ilustrovat pomoci blokového diagramu na
obrazku 5.2.1a, kde P(s) je Fizeny systém, P,(s) je jeho nomindlni model, Q(s)
je zatim nespecifikovany filtr, u,(f) je Tizeni pred zapocitdnim kompenzace po-
ruchy (obvykle generované zpétnovazebnim reguldtorem), u(t) je vysledné fizeni
kompenzujici vstupni poruchu, y(t) je vystup systému, d,(t) je porucha na vstupu
systému, czu(t) je jeji odhad a n(t) je Sum méreni.

y(t)
IJ’,
Q(s) «
dy(t) n(t)
O_ Q(s)
+

Py(s)

(a) Zékladni schéma

(1)
.

u(t) 4 1 u(t) + y(t)
(S A Ps) f
+

Pn(a)

(b) Ekvivalentni schéma

Obrézek 5.2.1: Schéma kompenzatoru vstupni poruchy

Pokud bychom uvazovali, ze Q(s) = 1, P,(s) = P(s) a n(t) = 0 potom bychom
dostali Laplaceuv obraz odhadu poruchy ve formé

Du(s) = Y (s) — U(s) = U(s) + Du(s) — U(s) = Dy(s). (5.2.1)

V tomto idedlnim ptipadé se tedy odhad poruchy czu(t) presné rovna poruse sa-
motné d,(t). Tento signél je pak nasledné v souc¢tovém ¢lenu odecten od Fizeni
uq(t) a pusobeni vstupni poruchy je tak dokonale potlaceno.

Takovy idealni pripad vSak nemtize nikdy nastat. Nejvétsim problémem je, Ze
prenos Fizeného systému a tedy i jeho nominédlni model jsou obvykle ryzi (fad jeho
jmenovatele je vyssi nez fad Citatele) a neni tedy mozné implementovat jeho inverzi
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P,(s)7!. Lze vSak realizovat tzv. aproximativni inverzi Q(s)- P,(s)~! pomoci filtru
Q(s), ktery je tedy zfejmé klicovym prvkem pii ndvrhu kompenzéatoru. Plati pro
néj nasledujici omezeni.

1. Filtr musi mit relativni fad (rozdil fadi jmenovatele a Citatele prenosové
funkce) vétsi nebo roven relativnimu radu nomindlniho modelu, aby bylo
mozné implementovat aproximativni inverzi.

2. Cim §irsf bude frekvenéni pasmo, na kterém bude platit Q(s) ~ 1, tim lépe
bude porucha d,(t) potlacena. Je zde vsak protichtidny limitujici pozadavek
na potlaceni Sumu méteni. Inverze nominalniho modelu mé obvykle derivacni
charakter a bude tedy zesilovat vysokofrekvencni (u IRC senzoru kvantiza¢ni)
sum méteni. Propustné pasmo filtru Q(s) tedy nemize byt libovolné Siroké,
zlomova frekvence filtru musi byt zvolena tak, aby nedochézelo k zesilovani
sSumu méreni.

Systém Q(s) tedy bude filtr typu dolni propust a jeho navrhovymi parametry jsou
struktura filtru a zlomova frekvence.

Lepsi predstavu o chovani kompenzatoru si lze udélat, pokud spocitame prenosy
z exogennich signalu na vystup

NN P)Pa(s)
Fu8) = 06) = Q) (P(s) — Buls) + Pols)’ (5:22)
_Y(s)  P(s)Pu(s) (1 =Q(s))
Foae = 505 = Q0 (P0s) = Po(s) + Puls)’ (5.2.3)
_Y(s) _ P(s)Q(s)
Fon = N(5) = Q1) (Pls) = Ba(s)) £ Pos)’ (5.2.4)
Na nizkych frekvencich, kde pfiblizné plati Q(s) ~ 1, dostaneme
Fyu,(s) = Py(s), Fyq, =0, F,,=~1, (5.2.5)

z ¢ehoz vyplyva, Ze na téchto frekvencich se kompenzator chova jako nomindlni
systém, jehoz vstup neni zatézovan zadnou poruchou. Na vysokych frekvencich,
kde plati Q(s) ~ 0, potom dostaneme

F,

Y,Ua

(s) = P(s), Fya,~P, F,,=0. (5.2.6)

Na vysokych frekvencich pak zrejmé kompenzator na potlaceni poruchy nema
zadny vliv.

Pro praktické tdlohy tizeni, kdy vedle potlaceni poruch zaroven pozadujeme
sledovani referencniho signalu se celé schéma doplni o zpétnovazebni regulator s
prenosem C'(s) (obrézek 5.2.2). Pfenos ze vstupni poruchy na vystup potom je
Y(s) P(s)Pa(s)(1 — Q(s))

ot = 5 ) = QWP — Pals)) + (15 PO () 027
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+
LU ut) 4
) Q(s)
du(t) i
(e Qs) |,
UJr Py (s)

Obrézek 5.2.2: Schéma kompenzatoru se zpétnovazebnim reguldtorem

Nespornou vyhodou takové fidici struktury je, Zze muzeme nezavisle navrhovat
kompenzator (tedy problém potlaceni poruchy) a zpétnovazebni regulator (tedy
problém sledovéni).

P11 fizeni polohy mechanického systému (3.2.12) jsou pozadavky na strukturu
filtru Q(s) pro dosazeni nulové odezvy vystupu systému v ustdleném stavu na po-
ruchu ve tvaru libovolného polynomu urcitého radu (obvykle nam staci nulty rad,
tedy konstantni porucha) ze zjevnych duvodu stejné jako pozadavky na filtr G(s)
u algoritmu vyuzivajictho dodatecnou informaci. Tyto pozadavky jsou podrobné
popsany v c¢asti 5.3.2. V pripadé odregulovani konstantni poruchy v ustaleném
stavu a pri vyuziti zpétnovazebniho PD regulatoru, muze byt prenos Q(s), stejné
jako filtr G(s) v ¢asti 5.3.2, libovolny systém se statickym zesilenim rovnym jedné.
Nestac¢i nam vsak prvni tad, kvili vyse zminénému pozadavku na relativni rad
filtru (ten musi byt roven alespon dvéma).

Algoritmus reprezentovany schématem na obrazku 5.2.2 byl nasledné simulac¢né
otestovan za nasledujicich podminek.

e Prenos fizeného systému a jeho nominalniho modelu mél tvar P(s) = P,(s) =
1

52"

e Zpétnovazebni regulator byl nejprve navrzen jako idedlni PD regulator me-
todou pfifazeni pélu (p; = p; = —1) uzaviené smycce. Tento prenos byl na-
sledné vynésoben filtrem prvniho fddu se zlomovou frekvenci w, = 10rad/s,
aby byla zajisténa ryzost prenosu a filtrace derivacni slozky.

e Sum n(t) byl kvantiza¢ni Sum vznikly kvantovanim s kvantizac¢ni drovni

. L — 2T
quroven ~ 5000

e Porucha na vstupu systému byla volena jako harmonické d,(t) = Ay, sin(wg,t),
kde Ay, =5 a wy, = 0,03rad/s.

e Filtr Q(s) byl volen jako Butterworthuv filtr druhého fadu a byl zkoumam
vliv volby zlomové frekvence w, na kvalitu regulace.
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e Referencni signal byl volen jako skokova zména z hodnoty r(t) = 0 na hod-
notu r(t) =1 v Case t = 1s.

Vysledky simula¢niho experimentu jsou na obrazku 5.2.3. Vidime, Ze pokud je zlo-
mova frekvence w, filtru Q(s) prilis mald (obrézek 5.2.3a), odhad poruchy d,(t)
nestaci sledovat poruchu d,(t) a tim padem tato porucha neni dostatecné kom-
penzovana, coz se nepriznivé projevi i na vystupu systému. Na obrazku 5.2.3b
vidime vysledky simulace pri vhodné nastavené zlomové frekvenci, v takovém pri-
padé je porucha d,(t) vysledovana a potlacena, proto i vystup systému sleduje
referencni signal. Pokud budeme w, dale zvysovat (obrazky 5.2.3c a 5.2.3d), bude
zesilovan kvantiza¢ni sSum méreni, coz se samozrejmé projevi na odhadu poruchy
a také na Tizeni u(t), kde muzeme sledovat velmi rychlé a prudké zmény. Vystup
systému velmi dobre sleduje referenéni signdl, protoze systém P(s) dokaze tyto
rychlé zmény v fizeni odfiltrovat, to plyne i z prenosu (5.2.4), pro ktery na frek-
vencich, kde Q(s) ~ 1, plati F},,, = 1 (nedochézi tedy k zesilovani Sumu na vystupu
systému). Takovy ridici algoritmus vSak neni v praxi pouzitelny pravé kvili oném
rychle se ménicim akénim zasahtim, které nejsme schopni elektromotorem genero-
vat bez jeho poskozeni. Vidime tedy, ze zlomova frekvence filtru Q(s) je klicovym
navrhovym parametrem kompenzatoru.

5.2.2 Navrh kompenzatoru pomoci rekonstruktoru stavu

Mame-li tuhy systém

dw(t)
Cdt

di(t)

J Y
dt

=Tn(t) + dyu(t), = w(t) (5.2.8)
a budeme-li uvazovat, ze prvni ¢asova derivace poruchy d,(t) je nulovd (jedna
se tedy o konstantni poruchu), mizeme napsat stavovou reprezentaci rozsireného

systému (o model poruchy)

010 0
xt)=10 0 * Ix(t)+ |+ |u®),

0 0 0 0

yt) =11 0 0|x(1), (5.2.9)
C

kde x(t) je vektor stavu

()

x(t) = | wt) |. (5.2.10)
dy(t)

V nejjednodussim pripadé muzeme pro odhad stavu, jehoz souc¢asti je i porucha na
vstupu systému, pouzit uplny rekonstruktor stavu. Efektivnéjsi variantou by bylo
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Cas (s)
(a) wg =0,1rad/s

Cas (s)
(b) wg = Trad/s

ygt)

o . . . . . o . . . . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
20 . . . . . . . . .
~
= o
3 =
(Y
20
0 2 4 6 8 10 12 14 1777du(t)
10 . . : . . . : : :
=
~ 0
=]
-10
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Cas (s)
(c) wg = 50rad/s

Cas (s)
(d) wg = 100rad/s

Obrézek 5.2.3: Simula¢ni experiment - zakladni verze algoritmu ve frekvenéni ob-
lasti

vyuziti redukovaného rekonstruktoru a odhadovat tak pouze poruchu, nicméné pro
ilustraci algoritmu postaci ten iplny. Uplny rekonstruktor stavu lze popsat rovnici

x(t) = A%(t) + Bu(t) + L (y(t) — CX(t)), (5.2.11)

kde %(t) je odhad stavu a L = [} Iy lg]T je ziskovy vektor, ktery je tfeba urcit.
Odhad poruchy je

du(t) =10 0 1]%@).

(5.2.12)

Pri urceni ziskového vektoru lze vyjit z diferencialni rovnice pro chybu rekon-
strukce e(t) = x(t) — x(t)

é(t) = (A —LC)e(t). (5.2.13)

Prirozenym pozadavkem je, aby chyba rekonstrukce konvergovala k nule, coz bude

splnéno, pokud matice dynamiky A — LC bude stabilni. Navrh ziskového vektoru
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tedy lze Tesit prirazenim stabilnich vlastnich ¢isel py, po, p3 matici dynamiky chyby
rekonstrukce. Jedna se tedy o feseni polynomialni identity

det (A3 — (A = LC)) = (A = p1)(A = p2) (A — pa), (5.2.14)

kde I3 je identickd matice dimenze tii. ReSen{ této rovnosti je

[y —P1— P2 —P3
L=|10lL |=|ppe—(—p1—p2)ps | . (5.2.15)
l3 —P1P2P3

Blokové schéma kompenzatoru je na obrazku 5.2.4a.
Pokud vyjdeme z upravené rovnice rekonstruktoru stavu a rovnice pro odhad
poruchy ve tvaru

x(t) = (A — LC) %(t) + Bu(t) 4+ Ly(t), (5.2.16)

d,(t) = Gx(t), (5.2.17)
muzeme nakreslit ekvivalentni schéma kompenzatoru (obrazek 5.2.4b), kde

Ou(s) = G (sIs — (A — LC)) ' B, (5.2.18)
0,(s) = G (sI; — (A — LC)) ' L. (5.2.19)

Je ztejmé, ze tento kompenzator ma obdobnou strukturu jako ten navrzeny ve
frekvenc¢ni oblasti (obrazek 5.2.1a), lisi se pouze postup navrhu filtru signali u(t) a
y(t). Intuitivnéjsi a méné komplikovany je navrh ve frekvencni oblasti (pri predem
zvolené struktufe filtru (s) ndm zbude pouze jeden ndvrhovy parametr v podobé
zlomové frekvence).

Pro sledovani referen¢niho signalu se schéma doplnuje o zpétnovazebni regu-
lator stejnym zpusobem jako v pripadé kompenzatoru navrzeném ve frekvencni
oblasti. Takovy ridici algoritmus byl simula¢né vyzkousen za stejnych podminek
jako v ¢asti 5.2.1 (stejny systém, nominalni model, reguldtor, Sum méfeni a vstupni
porucha). V tomto piipadé byl zkoumén vliv vlastnich ¢isel matice dynamiky chyby
rekonstrukce na kvalitu regulace. Vlastni ¢isla byla volena vsechna shodnd (tedy
p = p1 = p2 = p3) a jedinym navrhovym parametrem je potom p. Abychom doséahli
stability chyby rekonstrukce a tedy jeji konvergence do nuly, vSechna vlastni cisla
musi byt v levé poloroviné komplexni roviny. Parametr p tedy musi byt zadporny,
¢im mensi ho navic budeme volit, tim se bude zrychlovat konvergence chyby re-
konstrukce. Vysledky simulaci jsou na obrazku 5.2.5. Dostavame, dle oc¢ekavani,
kvalitativné velmi podobné vysledky jako v pripadé kompenzatoru navrzeném ve
frekvencni oblasti. Pro pomald vlastni ¢isla (obrazek 5.2.5a), chyba rekonstrukce
konverguje k nule velmi pomalu a dostavame tak spatny odhad d, (t), coz se proje-
vuje i na vystupu systému. Vhodné zvoleny je poté parametr p na obrazku 5.2.5b,
kde dostavame dobry odhad vstupni poruchy, a proto i vystup systému sleduje
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du(t)

(a) Zakladni schéma
dy(t)

(T 09

(b) Ekvivalentni schéma

Obrazek 5.2.4: Blokové schéma kompenzatoru s rekonstruktorem stavu

dobte referenc¢ni signal. Na obrazcich 5.2.5¢ a 5.2.5d je dynamika chyby rekon-
strukce (dand vlastnimi ¢isly jeji matice) prilis agresivni, to se projevi prudkymi
zménami v odhadu vstupni poruchy d, (t), které se pienesou i na Fzeni u(t). Takové
chovani je, jak jiz bylo zminéno, nezadouci.

Ulohu rekonstrukee stavu lze formulovat i stochasticky. Pokud zdiskretizujeme
rozsiteny spojity systém (5.2.9) a priddme k nému stochastickou ¢ést ve formé
aditivnich Sumu stavu w(k) a méfeni v(k), dostaneme diskrétni stochasticky popis
ve tvaru

x(k) = Fx(k — 1) + Bu(k — 1) + w(k — 1),
y(k) = Hx(k) + v(k), (5.2.20)

kde w(k) a v(k) jsou bilé Sumy s normélnim rozlozenim w(k) ~ N(0; Q) a v(k) ~

26



4 2 T T
—
RNl ,ﬁ
>
o . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
10 = T
= 7du (t)
Nt
el A 0)
o .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
10 T T T T T T T T T
) 0 J\/\
=1
10 10 . . . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Cas (s) Cas (s)
(a) p=—0,2 (b) p=-20

ygt)
]
) ygt)
)

dy(t)

Cas (s) Cas (s)
(¢) p=—80 (d) p=—200

Obrézek 5.2.5: Simula¢ni experiment - zakladni verze algoritmu s vyuzitim rekon-
struktoru stavu

N(0;R). pticemz Q a R jsou kovarian¢ni matice stavového Sumu a Sumu méfeni.
K odhadu stavu takového stochastického systému je vhodné pouzit tzv. Kalmaniv
filtr. Algoritmus se vétsinou konceptualizuje do dvou krokii. V kroku predikce je
poc¢itan odhad stavu a kovarianéni matice chyby predikce v soucasném casovém
okamziku X(k|k — 1), P(k|k — 1) za vyuziti modelu a znalosti filtraéniho odhadu
stavu a kovarianéni matice chyby predikce v pfedeslém casovém okamziku x(k —
1|k —1), P(k — 1|k — 1) dle rovnic

%(klk —1) =Fx(k — 1|k — 1) + B%u(k — 1), (5.2.21)
P(klk—1)=FP(k— 1]k — )F" + Q. (5.2.22)

V kroku filtrace je poté pouzita informace z méreni pro vylepseni soucasného
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prediktivniho odhadu dle vztahii

L(k) = P(k|k — )H" (HP(k|k — H)H" + R) ™, (5.2.23)
%(k|k) = %(k|k — 1) + L(k)(y(k) — Hx(k|k — 1)), (5.2.24)
P(k|k) = P(k|k — 1) — L(k)HP(k|k — 1). (5.2.25)

5.3 Algoritmus vyuzivajici dodate¢nou informaci

Tuhy polohovy systém (3.2.12) lze v ¢asové oblasti pii uvazovani poruchy na vstupu
d,(t) popsat rovnici

d’p(t)
JEEE = ult) + du(t), (5.3.1)
e(t)

pricemz u(t) = T,,(t). Z toho plyne, ze thlové zrychleni €(t), které je druhou caso-
vou derivaci thlové dréhy ¢(t), je pfimo imérné vyrazu na pravé strané rovnice,
coz je vstup zatizeny poruchou. Tuto veli¢inu je tedy mozné mérit akcelerometrem
(pokud zndme moment setrvacnosti J), zaroven je to vSak stejna veli¢ina, kterd je
v ¢asti 5.2.1 odhadovana pomoci aproximativni inverze nominalniho modelu.

V ¢asti 2.1.4 bylo zminéno, ze MEMS senzory (véetné MEMS akcelerometru)
jsou zatizeny nizkofrekvenénimi poruchami a na nizkych frekvencich tedy nebu-
dou poskytovat presnd méreni. Naopak inverze polohového nominalniho modelu
je v podstaté dvojity derivator a jako takovy (kromé toho, Ze jej neni mozné
implementovat) zesiluje vysokofrekvenéni Sum mérfeni polohy (v piipadé pouZiti
inkrementalniho snimace se jedna o kvantizacni Sum). Nabizi se tedy moznost tyto
dva signaly vhodné zkombinovat, k ¢emuz lze pouzit tzv. komplementarni filtraci.

5.3.1 Komplementarni filtrace

Uvazujme dva signdly a(t), b(t), jejichz uzitecné slozky (signal bez poruch) s(t)
se rovnaji. Signal a(t) potom obsahuje aditivni poruchy o nizké frekvenci wv(t)
a signdl b(t) pro zménu ty vysokofrekvencni n(¢). Nyni mizeme navrhnout filtr
s prenosem ()(s), ktery bude mit charakter dolni propusti a k nému dostaneme
filtr (1—Q(s)), ktery bude zfejmé horni propusti. Pokud vhodné zvolime strukturu
filtru Q(s) a zejména jeho zlomovou frekvenci, potom je filtr Q(s) schopny potlacit
vysokofrekvenéni poruchy signalu b(t) a filtr (1 — Q(s)) naopak nizkofrekvencni
poruchy signalu a(t). Pfivedeme-li tedy na vstup @Q(s) signal b(¢) a na vstup (1 —
Q(s)) signal a(t) a vystupy obou filtrii y;,(t) a yn,(t) seCteme, dostaneme ve forme
Laplaceovych obrazu jednotlivych veli¢in odhad uziteéné slozky signalu §(t)

S(s) = Q(s)B(s) + (1 — Q(s)) A(s) =
= Q(s)(5(s) + N(s)) + (1 = Q(5))(S(s) + V(s)) =
= (1 - Q(s) + Q(5)) S(s) + QUs)N(s) + (1 — Q(s))V (s) = S(s).

=1 ~ ~
= ~ ~

(5.3.2)
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Z tohoto vztahu je také zfejmé, ze ¢im presnéji bude platit Q(s)N(s) ~ 0 a (1 —
Q(s))V(s) = 0, tedy ¢im lépe budou oba filtry schopné potlacit poruchy obsazené v
signalech, tim presnéjsi odhad §(t) uzitecného signédlu s(t) dostaneme. Na obrazku
5.3.1 je blokové schéma komplementarniho filtru.

Pti navrhu komplementarniho filtru jsou tedy stézejni dva problémy, a sice
volba struktury dolni propusti Q(s) (tedy typu a radu filtru) a urceni zlomové
frekvence tohoto filtru. Na obrazku 5.3.2a jsou v porovnani amplitudové frekvencéni

b(t) Q (S) ylp(t)
L s
a(t) +

Obrézek 5.3.1: Blokové schéma komplementarniho filtru

charakteristiky ruznych filtri druhého tddu (s charakterem dolni propusti) se zlo-
movou frekvenci w, = 100rad/s (stejny je i jejich relativni fad a je tedy mozné
tyto filtry pouzit pro implementaci aproximativni inverze nominalnitho modelu po-
lohového systému, jak bylo zminéno v ¢asti 5.2.1).

Vhodnou volbou se jevi byt Butterworthiiv filtr, ktery na nizkych frekvencich
vstupni signédl propousti na vystup, na vysokych frekvencich ho tlumi a zaroven
ma nejstrméjsi prechod z propustného pasma do nepropustného (na obrazku 5.3.2a
v okoli frekvence w = 100rad/s, coz je zvolena zlomova frekvence filtru). Pienos
Butterworthova filtru druhého radu lze vyjadrit ve tvaru

w2

Q(s) = ! (5.3.3)

52 + 28 wqs + w2’

pficemz relativni cinitel tlumeni je vzdy &, = 0,707 a jedinym névrhovym pa-
rametrem potom je prirozend (zlomova) frekvence filtru w,. Na obrazku 5.3.2b
jsou znovu k vidéni Bodeho frekvencni charakteristiky takového filtru tentokrat v
porovnani s jeho dopliikem (1 — Q(s)).

Na obrazcich 5.3.3 jsou pro ilustraci vlivu zlomové frekvence komplementérniho
filtru na kvalitu odhadu §(¢) zndzornény vysledky simulacniho experimentu. Na
vstup dolni propusti Q(s) (Butterworthav filtr druhého tadu) byl priveden signél
b(t), coz je uziteény signal s(t) zatiZzeny bilym Sumem (tedy vysokofrekvencéni po-
ruchou). Na vstup horni propusti (1 — Q(s)) byl pak priveden signél a(t) skladajici
se z uzitecného signdlu s(t) a konstantni (nizkofrekvenéni) poruchy. Oba signaly
b(t) a a(t) spolecné s uzite¢nym signalem s(t), kterym je zde harmonicky signdl s
thlovou frekvenci w = 2rad/s, jsou na obrazku 5.3.3a. Na zbylych obrazcich 5.3.3
jsou vysledky simulaci opakované provadénych pri rizné volbé zlomové frekvence
w, Butterworthova filtru. Konkrétné zde mizeme vidét porovnani uzitecného sig-
nalu s(t) s jeho odhadem 5(t) a také vystupy obou dil¢ich filtri (dolni propusti
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(b) Komplementérni filtr - frekvenéni charakteristiky

Obrazek 5.3.2: Frekvencni charakteristiky filtrii druhého radu

yip(t) a horni propusti y,(t)), z kterych lze snadno urcit, ktery ze signéli a(t),
b(t) je vice zohlednén v odhadu uzite¢ného signélu.

Pti velmi malé zlomové frekvenci je zjevné zohlednén prevazné signél a(t) s
konstantni poruchou, coz se neblaze projevi na kvalité odhadu uziteéného signélu.
S rostoucim w, muzZeme sledovat, Ze komplementarni filtr zacind zohledniovat i
signdl b(t) s vysokofrekvencni poruchou, coz mé vliv na zlepsenou kvalitu odhadu.
Mizeme rovnéz sledovat, Ze v pripadé kdy je zlomova frekvence w, v okoli frekvence
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uzitecného signalu w = 2rad/s jsou vystupy obou dil¢ich filtru fazové posunuté,
vyhodou komplementarniho filtru vsak je, Ze po secteni obou signalu dostavame
odhad se spravnou fazi. Ve druhém extrémnim pripadé, kdy je zlomova frekvence
prilis vysoké, je naopak zohledniovan zejména signal b(t) a vysledny odhad obsahuje
vysokofrekvenéni Sum, ktery neni dostatecné potlacen.

5.3.2 Navrh a analyza kompenzatoru

Nyni tedy mizeme s vyuzitim komplementarniho filtru vyuzit pro odhad poruchy
na vstupu systému d,(t) (a nésledné jejtho potlaceni) i dodateénou informaci z
méreni akcelerometru. Blokové schéma kompenzatoru je na obrazku 5.3.4a.

Novym ¢lenem je zde prenos G(s). Pokud bychom uvazovali G(s) = 1, vyvstali
by dva problémy. Za prvé by vznikla rychlé (algebraickd) smycka u fizeni u(t) a
také porucha méreni akcelerometru v(t) bude kromé statického biasu (potlacova-
ného horni propusti komplementérniho filtru) jisté obsahovat i vysokofrekvenéni
sum, ktery nechceme propoustét. Oba dva problémy se tedy daji vyftesit, pokud
budeme pienos G(s) uvazovat jako dolni propust.

Vyhodou kompenzatoru s vyuzitim dodatecné informace oproti zakladni verzi
vsak je, ze propustné frekvencni pasmo filtru G(s) bude moct byt pravdépodobné
Sirsi nez propustné pasmo filtru Q(s). Predpoklad je zalozen na tom, ze filtr Q(s)
ma, na rozdil od G(s), na vstup priveden signél, jehoz sum je zesilovan dvojitym
derivdtorem (méfeny signal polohy je priveden na vstup systému Q(s)P,'(s)).
K potlaceni tohoto zesileného Sumu je tedy zapotiebi volit zlomovou frekvenci
velmi konzervativné. Naopak, pokud bychom vybrali filtr G(s) takovy, zZe jeho
amplitudova frekvenéni charakteristika bude bez prekmitu (to nemusi byt velky

s(t) . . . .

0 5 10 15 20 25 30
Cas (s)

(a) Vstupy filtra

31



. L L L L
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Cas (s) Cas (s)

(f) wg = 50rad/s (8) wg = 100rad/s

Obrazek 5.3.3: Komplementarni filtr - simula¢ni experiment

problém), sum méfeni akcelerometru bude v nejhorsim pripadé (Spatné zvolend
zlomova frekvence) propoustén, nikoliv vsak zesilovan. Z toho divodu muze byt
propustné pasmo G(s) sirsi nez u filtru Q(s). Kompenzdtor vyuZivajici do-
datecnou informaci by tedy dle predpokladu mél zvétsit sirku pdsma
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regulace a tim zlepsit jeji kvalitu.

1-Q(s)
+
< Q(s)
@"F é—F Pn(s)

(a) Zakladni schéma

Q(s)G(s)
Py(s)

(b) Ekvivalentni schéma

Obrazek 5.3.4: Schéma kompenzatoru vstupni poruchy s dodatecnou informaci

Analyza kompenzatoru ve frekvencni oblasti

Na obrazku 5.3.4b je ekvivalentni schéma kompenzatoru, pomoci néhoz 1ze snaze

urcit prenosové funkce z exogennich signali na vystup

P Y P(s)Pa(s)
2T 0,6) T QEGEP) — Pals)) + Pals)
R () P(s)Pa(s)(1 = G(s))

2T D) T QEGEPLs) — Pals)) + Pals)
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S vyuzitim téchto prenost muzeme provést analyzu chovani systému. Na nizkych
frekvencich, kde priblizné plati Q(s) ~ 1 a G(s) ~ 1 dostavame

Fyu.(s) = Py(s), Fya, =0, F,,~1 F,,(s)~0, (5.3.8)

z ¢ehoz vyplyva, ze na nizkych frekvencich se kompenzator chova jako nominélni
systém, na jehoz vstup neptisobi zadna porucha. S vyhodou je zde potlacen vliv
sumu meéreni akcelerometru na vystup systému, ktery se na nizkych frekvencich
objevuje (staticky bias). Na vyssich frekvencich, kde zhruba plati Q(s) ~ 0 a
G(s) = 1 lze psét

Fyu,(s) = P(s), Fya,~0, F,,~0, F,,(s)~ P(s). (5.3.9)

Na téchto frekvencich se kompenzator chova jako rizeny systém s dokonale po-
tlacenou poruchou na vstupu. Vidime tedy, ze skutecné dochazi ke zvétseni sitky
pasma regulace, kompenzator je schopen potlacit poruchu i na frekvencich, kde
plati Q(s) ~ 0. Na vysokych frekvencich, kde plati Q(s) =~ 0 a G(s) ~ 0 dosta-

vame
Fyu,(s) = P(s), F,q, ~P(s), F,,~0, F,,(s)~0, (5.3.10)

z ¢ehoz je ziejmé, ze v takovém pripadé nema kompenzator zadny vliv na potlaceni
poruchy na vstupu systému.

Pozadavky na strukturu filtru G(s) bez zpétnovazebniho reguliatoru

Pro navrh filtra Q(s) a G(s) je dale dulezité zkoumat jakou strukturu musi mit
tyto filtry pro dosazeni nulové odezvy vystupu systému v ustaleném stavu obecné
na poruchu ve tvaru libovolného polynomu n-tého fadu (D(s) = —7), ndsledné se
v8ak omezime na konstantni poruchu (0. fad polynomu). K tomu vyuzijeme vétu

o konecné hodnote
lim y(t) = 1:1_1% sY(s) = 1:1_I>r(1) sFyq,(s)D(s) =

 lim s P(s)P,(s)(1 — G(s)) 1

S 0 G(s) (P(s) — Pa(s)) + () 51 0. (5.3.11)

Je ztejmé, ze velkou roli pri vySetfovani limity budou hrat nulové pély tizeného
systému a nominalniho modelu, zavedeme tedy

P(s) = LP(s), Pu(s) = ~Bu(s) (5.3.12)

52 52

a muzeme vztah (5.3.11) upravit

lim y(¢) = lim P(s)Pu(s)(1 = G(s)) 1

= 0. (5.3.13)
=00 20 Q(8)G()(P(s) = Pu(s)) + Pa(s) 5"
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Abychom splnili tuto rovnost, prenos (1 — G(s)) musi mit n + 3 nul v pocéatku.
Musi byt tedy ve tvaru

(1—-G(s)) = s""(1 — G(s)) (5.3.14)

a (1 — G(s)) nesmi mit zadny po6l v pocatku (nesmi tedy dojit ke kraceni). Filtr
G(s) s minimalnim fddem spliujici tuto podminku musi mit tvar

Unias" T2+ -+ ag
gn+3 4 an+23n+2 + -+ ag

G(s) = (5.3.15)

Ve specidlnim pripadé, kdy poZadujeme nulovou odezvu systému v
ustdleném stavu na konstanitni poruchu (n =0) je tedy zapotrebi, aby
prenos (1 — G(s)) mél ti nuly v poédtku. Prenos G(s) musi byt stabilni, jeho
jmenovatel tedy muze byt stejny jako v pripadé libovolného filtru (série prvnich
radu, Butterworthav filtr, atd.), c¢itatel je potom dany. Takova struktura filtru je
omezujici, na obrazku 5.3.5 jsou v porovnani amplitudové charakteristiky filtri,
jejichz jmenovatele byly navrzeny riuznymi zpusoby (konkrétné jako série prvnich
radu, jako Butterworthiv a Besseluv filtr) se zlomovou frekvenci w, = 100rad/s.
Vsechny tyto filtry maji prekmit a mize tedy dochazet k zesilovani vysokofrekvenc-

-10 |

-15

-20 |

Amplitudové zesileni (dB)

Série filtrG prvniho fadu
ol Butterworth(v filtr
Besseluv filtr

-35
10* 10% 10° 10*
Frekvence (rad/s)

Obrazek 5.3.5: Amplitudové charakteristiky filtrii pro potlaceni konstantni poruchy

niho Sumu. Zaroven vidime, ze navzdory slozitosti filtru (tfeti rad), jejich ampli-
tudové charakteristiky vykazuji malou strmost v nepropustném pasmu. Ani jeden
z téchto filtra tedy neni priliS vhodny pro nas ucel, preci jen nejvhodnéjsi z nich
je zirejmé filtr jehoz jmenovatel byl urcen jako série filtri prvniho radu.

Na obrazku 5.3.6 jsou potom k vidéni vysledky simulaci, které byly provedeny
za téchto podminek.
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e Prenos fizeného systému a jeho nominalniho modelu mél tvar P(s) = P,(s) =

1
52"

e Sumy n(t) a v(t) nebyly uvazovany, tedy n(t) = 0 a v(t) = 0.

e Porucha na vstupu systému byla volena jako

0; t<1
d”(t):{ 1. t>1

e Filtr Q(s) byl Butterworthovym filtrem druhého fadu se zlomovou frekvenci
w, = 20rad/s.

e Struktura filtru G(s) byla volena tak, aby ptenos (1 — G(s)) mél postupné
jednu az t¥i nuly v pocatku. Jmenovatel byl vzdy urcéen jako série prvnich
radi se zlomovou frekvenci w, = 100rad/s. Byl tedy zkouman vliv po¢tu nul
v pocatku u prenosu (1 — G(s)) na potlaceni konstantni poruchy.

e Referencni signal byl volen nulovy.

Z obrazku je zfejmé, ze pokud ma prenos (1 — G(s)) v pocatku pouze jednu nulu,
vystup stéle roste, ma-li v poc¢atku dveé nuly dostaneme trvalou nenulovou hodnotu
vystupu v ustaleném stavu. Dle teoretickych predpokladii, kompenzator s filtrem
G(s), pro ktery plati, ze (1 — G(s)) ma tfi nuly v pocatku, dokdze v ustaleném
stavu konstantni poruchu potlacit.

Pozadavky na strukturu filtru G(s) se zpétnovazebnim regulatorem
Jak jiz bylo zminéno, struktura filtru (5.3.15) je znacéné limitujici. Ve vétsiné apli-
kaci vSsak vyjma potlaceni poruchy pozadujeme navic sledovani referenc¢niho sig-
nalu, proto se slusi prozkoumat, zda se pozadavky na strukturu filtru G(s) ne-
zmirni, doplnime-li regula¢ni schéma o zpétnovazebni regulator. Blokové schéma
takového systému je na obrazku 5.3.7.

Ptenos ze vstupni poruchy na vystup je

g Y0 _ P(s)P.(s)(1 — G(s))
YT Dus) - QEGE)P(s) — Puls) + (1 + P)C()Pals)

(5.3.16)

S vyuzitim véty o koneéné hodnoté, mizeme pro dosazeni nulové odezvy vystupu
systému v ustaleném stavu na poruchu ve tvaru libovolného polynomu n-tého radu
psat

P(5)P.(s)(1 — G(s)) L 1

(5.3.17)

Jim y(t) =lims
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Obréazek 5.3.6: Vliv po¢tu nul v pocatku prenosu (1 — G(s)) na odezvu systému
na konstantni poruchu

Zavedeme-li nyni znovu znaceni (5.3.12), mizeme tento vztah upravit do tvaru

i y(8) = lirn PS)P)(1 - G(s)) 1

=0,
t—00 50 g2 {Q(S)G(S)(P(S) — P.(s)) + Pn(s)} + P(s)P,(s)C(s) s"

(5.3.18)

V tomto pripadé tedy zdlezi na volbé reguldtoru C(s). Pokud C(s) nebude mit
ani jeden pdl a nulu v poc¢atku, potom staci, aby prenos (1 — G(s)) mél v pocatku
n + 1 nul. Pokud by reguldator mél v poc¢atku nulu (derivacni ¢len), pak by prenos
(1—G(s)) musel mit v po¢atku n+2 nul. V pripadé, ze by regulator mél v poc¢atku
poél, stac¢i n nul v poc¢atku prenosu (1 — G(s)).

MizZeme tedy konstatovat, Ze pro splnéni poZadavku na potlaceni
konstantni poruchy (m =0) v ustdleném stavu, ndm pri pouZiti requ-
ldtoru, ktery nemd Zddny pél a Zddnou nulu v poédtku (tuto podminku
splnuje PD reguldtor, ktery byl jizZ pouZit pri simulacénich experimen-
tech u zdkladni verze algoritmu) postaci takovy systém, pro ktery plati,
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(a) Zakladni schéma
d,(t)

Q(5)G(5)+C(5)Pals) |
Pn(s)

(b) Ekvivalentni schéma

Obrazek 5.3.7: Schéma kompenzatoru vstupni poruchy s dodateénou informaci
doplnéného o zpétnovazebni regulator

Ze prenos (1 — G(s)) md jednu nulu v poédtku. Tomuto poZadavku vy-
hovi libovolny prenos G(s) se statickym zesilenim rovngm jedné, muZe
to tedy byt libovolny filtr. Doplnénim ridiciho algoritmu o vhodny zpétnova-
zebni regulator jsme tedy mimo jiné zmirnili prisny pozadavek na strukturu filtru
G(s) (5.3.15).

Za stejnych podminek jako v pripadé bez regulatoru byl proveden simulac¢ni
experiment. Pouzit byl stejny PD regulator jako pti simulacich v ¢asti 5.2.1 a filtr
G(s) byl volen prvniho fadu se zlomovou frekvenci w, = 100rad/s. Pfedpoklad byl
tedy simula¢né potvrzen, coz doklada obrazek 5.3.8.

Nakonec byl proveden simula¢ni test za pritomnosti Suma méreni, byly zvoleny
nasledujici podminky.

e Prenos fizeného systému a jeho nominalniho modelu mél tvar P(s) = P,(s) =

1
52"
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Obrazek 5.3.8: Odezva vystupu na konstantni poruchu - zpétnovazebni regulator,
filtr G(s) prvniho fadu

e Zpétnovazebni regulator byl nejprve navrzen jako idealni PD regulator me-
todou prifazeni pola (p; = ps = —1) uzaviené smycce. Tento prenos byl né-
sledné vynésoben filtrem prvniho radu se zlomovou frekvenci w, = 10rad/s,
aby byla zajisténa ryzost prenosu a filtrace derivacéni slozky.

e Sum IRC senzoru n(t) byl kvantiza¢ni §um vznikly kvantovanim s kvantizacni

’ ’ _ 2T
Arovni Garoven = 5509+

e Sum akcelerometru v(t) byl modelovan bilym $umem s normalnim rozdéle-
nim v(t) ~ N(1;0,005). Takovy signal modeluje jak staticky bias, tak vyso-
kofrekvenc¢ni Sum.

e Porucha na vstupu systému byla volena jako harmonicka d, (t) = Ay, sin(wa,t),

kde Ay, =5 a wy, = 0,5rad/s.
e Filtr G(s) byl volen prvniho fadu se zlomovou frekvenci w, = 100rad/s.

e Filtr Q(s) byl volen jako Butterworthuv filtr druhého fadu a byl zkoumam
vliv volby zlomové frekvence w, na kvalitu regulace.

e Referencni signél byl volen jako skokova zména z hodnoty r(t) = 0 na hod-
notu r(t) =1 v Case t = 1s.

Vysledky experimentti jsou na obrazku 5.3.9. Pii malé zlomové frekvenci w, (ob-
razek 5.3.9a) mizeme pozorovat velmi pomalé vysledovani vstupni poruchy, coz
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je zpusobeno pritomnosti statického biasu v méfeni akcelerometru (tato nizko-
frekvencni porucha neni dostatecné potlacena). Tento jev se samoziejmeé projevi v
negativnim svétle i na vystupu rizeného systému. P¥i vhodném nastaveni zlomové
frekvence filtru Q(s) dosahuje ¥idici smycka dobrych vysledki, coz je podlozeno
prubéhem signalii na obrazku 5.3.9b. Pokud zvolime zlomovou frekvenci w, prilis
vysokou (obrazek 5.3.9¢), dochazi opét k zesilovani vysokofrekvencéniho sumu, coz
se zle promitne na odhadu vstupni poruchy d,(¢) a zejména potom na zeni u(t).

Cas (s) Cas (s)
(a) wg = 0,1rad/s (b) wg = 10rad/s

(1)
= WMN .|
3 e ||||m|||||||||\||||||\|“|lu

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Cas (s)
(c) wg = 200rad/s

-10

Obrazek 5.3.9: Simula¢ni experiment - verze algoritmu vyuzivajici dodate¢nou in-
formaci

Rizeni rychlosti

Pro tizeni rychlosti je samoziejmé rovnéz mozné tuto metodu pouzit. Rychlostni
smycka je prvniho Tadu, a proto i filtr Q(s) postaci prvniho faddu. Jako zpétno-
vazebni regulator mize poslouzit PI regulator, pomoci kterého je mozné libovolné
pritadit oba poly uzaviené smycky. Je také zfejmé, Ze rychlostni uzaviena smycka
s PI regulatorem bude mit pri vhodné volbé parametrii regulatoru totozny tvar
jako uzavtena polohova smycka s idedlnim PD regulatorem. Z toho tedy vyplyva,
ze zavery a poznatky ziskané z analyzy a simulacnich experimenti pro polohovy
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systém se daji zobecnit i na ten rychlostni. Pokud bychom se stejné jako v pripadé
Fizeni polohy zajimali o strukturu filtru G(s) pro dosazeni nulové odezvy vystupu
systému (uzaviené smycky s kompenzatorem vstupni poruchy) na poruchu ve tvaru
libovolného polynomu n-tého radu a budeme-li uvazovat

P(s)= PG, Pu(s) =~ Pals), (5.3.19)

muzeme s vyuzitim véty o konec¢né hodnoté analogicky jako v pripadé rizeni polohy
psat

fm 3(®) = lim P(s)Pu(s)(1 = G(s)) 1
00 50 g [Q(S)G(s)(P(s) — P,(s)) + Pn(s)] + P(s)P,(s)C(s) 8"
(5.3.20)

!
= 0.

Mizeme tedy konstatovat, Zze pokud regulator bude mit jeden pél v pocatku, coz
odpovida PI regulatoru, potom pro potlaceni poruchy ve tvaru polynomu n-tého
radu postaci, aby prenos (1 — G(s)) mél v pocatku n nul. Pouzijeme-li tedy PI
reguldtor a filtr G(s) zvolime prvniho faddu, potom je systém schopen v ustéle-
ném stavu potlacit na vystupu systému dokonce poruchu ve tvaru linearni funkce,
nikoliv pouze konstantni poruchu.

5.4 Porovnani algoritmii

Jak jiz bylo zminéno v ¢asti 5.3.2, algoritmus s vyuzitim dodatecné informace by
oproti zakladni verzi mél mit Sirsi frekvencéni pasmo regulace. Takovy Tidici systém
by tedy mél byt schopen potlac¢it vstupni poruchy se sirsim frekvenénim spektrem.
Toto tvrzeni lze podpotit rovnéz simula¢nim experimentem, ktery byl proveden za
téchto podminek.

e Prenos fizeného systému a jeho nominalniho modelu mél tvar P(s) = P,(s) =
1

52"

e Zpétnovazebni regulator byl nejprve navrzen jako idealni PD regulator me-
todou prifazeni pola (p; = po = —1) uzaviené smycce. Tento prenos byl né-
sledné vynésoben filtrem prvniho fddu se zlomovou frekvenci w, = 10rad/s,
aby byla zajisténa ryzost prenosu a filtrace derivacni slozky.

e Sum IRC senzoru n(t) byl kvantizaéni Sum vznikly kvantovanim s kvantizacni

, , _or
Urovil Guroven — 5000°

e Sum akcelerometru v(t) byl modelovan bilym $umem s normalnim rozdéle-
nim v(t) ~ N(1;0,005). Takovy signal modeluje jak staticky bias, tak vyso-
kofrekvenc¢ni Sum.
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e Filtr Q(s) byl volen jako Butterworthuv filtr druhého radu se zlomovou frek-
venci w, = 10rad/s. Pti vyssi zlomové frekvenci by jiz dochazelo k zesilovani
kvantiza¢niho Sumu. V pripadé algoritmu s vyuzitim dodatecné informace
by naopak pti vyrazné nizsi zlomové frekvenci nebyl komplementarni filtr
schopen dostatecné potlacit staticky bias.

e Filtr G(s) byl u algoritmu s vyuzitim dodateéné informace volen prvniho
radu se zlomovou frekvenci w, = 100rad/s.

e Porucha na vstupu systému byla volena jako harmonické d, (t) = Ag, sin(wg,t),
kde A;, = 5. Byl zkouman vliv ihlové frekvence harmonické poruchy wy, na
kvalitu regulace pri vyuziti obou algoritmi.

e Referencni signél byl volen jako skokova zména z hodnoty r(¢) = 0 na hod-
notu r(t) =1 v ¢ase t = 1s.

Vysledky experimentu jsou na obrazku 5.4.1. Pro velmi nizkou frekvenci wy, po-
ruchy d,(t) neni znatelny rozdil v kvalité regulace, protoZe oba dva algoritmy
dovedou vstupni poruchu vysledovat a posléze i potlacit. Se zvysujici wy, je znat,
ze zakladni verze algoritmu neni schopna poruchu presné vysledovat, coz ma ne-
blahy vliv na kvalitu regulace (vystup systému neni schopen sledovat referenc¢ni
signal). Naopak pti pouziti algoritmu s dodatecnou informaci dostévame stale velmi
dobry odhad czu(t) poruchy d,(t), a proto i velmi dobrou kvalitu regulace (vystup
systému sleduje referencni signdl). S dalsim zvySovanim frekvence poruchy nad
urcitou mez se opét kvalita regulace pri vyuziti obou algoritmiui prilis nelisi. To je
dano tim, ze poruchu s dostatecné vysokou frekvenci tlumi primo fizeny systém
P(s), vysoké frekvence poruchy (nad jistou mez) tedy neni zapotiebi potlacovat
iizenim. Sitku frekvenéniho spektra poruchy, kterou chceme potlacovat kompenza-
torem (konkrétné tedy fizenim w(t)), lze urcit volbou zlomové frekvence w, filtru
G(s). Z vysledku simula¢niho experimentu je vSak ziejmé, ze vyuzitim algoritmu s
dodate¢nou informaci (tedy rozsifenim pasma regulace) vyrazné vylepsime chovani
uzaviené smycky:.

Tvrzeni, ze algoritmus s vyuzitim dodatecné informace zlepsuje kvalitu regu-
lace, lze navic jesté dolozit porovnanim amplitudovych frekvenénich charakteristik
prenosu ze vstupni poruchy na vystup (5.2.7) a (5.3.16). Amplitudové charakteris-
tiky jsou na obrazku 5.4.2a pri vyuziti stejného nastaveni vSech parametrii systému
jako tomu bylo pfi simula¢nim experimentu. Na obrazku 5.4.2b jsou potom am-
plitudové charakteristiky prenosi ze Sumu méteni polohy n(t) na vystup y(t) pro
zakladni verzi algoritmu a algoritmus s vyuzitém dodatecné informace. Vidime, zZe
na vysokych frekvencich, kde plati G(s) ~ 0, dosahneme lepstho potlac¢eni Sumu v
pripadé algoritmu s dodate¢nou informaci.
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5.5 Moznosti ladéni navrhovych parametrt algoritmu

V ptipadé tizeni polohy s vyuzitim kompenzatoru vstupni poruchy budeme uva-
zovat, ze zpétnovazebni regulator bude PD regulatorem s filtrovanou derivac¢ni

Zakladni verze Verze s dodatecnou informaci
2
Sl1rfF== =1 FA=
- o
> >
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
10 10
S //‘ S
~ 0 ~ — 0 /—'—“'A’
e ()| ——d,(t)
10 —— —du(t) -10 )
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
10 10
— -
~ 0 ~ 0
- >
10 10
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Cas (s) Cas (s)
(a) wg, = 0,05rad/s
Zakladni verze Verze s dodatecnou informaci
2
S AN A =
N N
> >
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
10 10
—~~ —~
= 0 = 0
<'§ < N
10 —du(t)| 10 —dy(t)
0 5 10 ———du(t) 0 5 10 ———du(t)
10 10
— -
~ 0 ~ 0
> 5
-10 -10
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Cas (s) Cas (s)
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Zakladni verze Verze s dodate¢nou informaci
2

=1 =l F=
N—r N—r
> >
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
10 10
— [ —
N | n J N
s 0 I | s O
< <
3 VUV <=3
10 —du(?) 10 —du(?)
0 5 10 — — —d, (1) 0 5 10 |- ——d,(t)
10 10
~—~~ ~—~
9 E o
S S
10 10
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Cas (s) Cas (s)

(¢c) wgq, = brad/s

Zakladni verze Verze s dodatecnhou informaci
2

(d) wa, = 30rad/s

Obréazek 5.4.1: Simulac¢ni experiment - porovnani algoritmi

slozkou zavedenou od vystupu Fizeného systému, filtr Q(s) bude Butterworthiv
filtr druhého fadu, filtr G(s) prvniho fddu a nominalni model fizeného systému
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(a) Prenos z poruchy dy(t) na vystup y(t)  (b) Pienos ze Sumu n(t) na vystup y(t)

Obrazek 5.4.2: Porovnani amplitudovych charakteristik prenost pii pouziti obou
algoritmi

popsany prenosem P, (s) = ﬁ V pripadé rychlostni regulace potom vyuzijeme PI
regulétor, filtry Q(s) i G(s) prvniho F4du a nomindlni model ve tvaru P,(s) = .
Dtvody, které vedou k volbam takovychto struktur subsystém ridiciho algoritmu,
byly popsany v predchozich ¢dstech. V obou pripadech (¥izeni polohy i rychlosti)
tedy dostaneme jeden parametr nominalniho modelu fizeného systému a po jednou
navrhovém parametru u obou filtra Q(s) a G(s). PI regulator rychlosti ma potom
parametry dva, PD reguldtor polohy ma navic jesté ¢asovou konstantu filtru de-
rivacni slozky, kterd je prevracenou hodnotou jeho zlomové frekvence. Moznosti

volby téchto navrhovych parametri jsou popsany v nasledujicich bodech.

e Prirozenym pozadavkem je, aby nominalni model P, (s) odpovidal, co mozna
nejpresnéji, fizenému systému P(s). Parametr J (moment setrvacnosti) je
tedy vhodné ziskat z identifika¢niho experimentu provedeném na fizeném
systému P(s).

e Parametry PI regulatoru K, a K; je mozné vypocitat piifazenim poéli uza-
viené smycce (zde opét vyuzijeme identifikovany model fizeného systému).
Pély je rozumné volit realné (kmitavy prechodovy déj je nezddouci) a samo-
ziejmé zaporné (stabilita uzaviené smycky je elementarnim pozadavkem).
Cfm mensi je navic budeme volit, tim rychlej$i uzavienou smycku dosta-
neme. Stejnym zptisobem muizZeme vypocitat parametry PD reguldtoru K,
a Ky, pokud (pouze) pri vypo¢tu budeme uvazovat idedlni PD regulator.
Filtra¢ni zlomovou frekvenci pak lze urcit experimentalné. Cilem je dosah-
nout chovani derivatoru na co mozna nejsirsim frekvenénim pasmu, proto
pozadujeme velkou hodnotou této zlomové frekvence. Budeme ji tedy po-
stupné navysovat, dokud nebude dochézet k zesilovani kvantiza¢niho Sumu
IRC ¢idla na vystupu regulatoru.

e Pri volbé zlomové frekvence w, filtru Q(s) je mozné zacit u zékladni verze
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algoritmu. Parametr w, budeme opét zvétsovat, dokud se na fizeni (a také na
odhadu poruchy) neptiznivé neprojevi zesileny sum méfeni (to je nezadouct
jev). Pii implementaci algoritmu s dodatecnou informaci pak bude mozné (v
pripadé, ze by se ny vystupu systému projevovali nizkofrekvenc¢ni poruchy
méTeni akcelerometru) zlomovou frekvenci w, jesté o néco navysit, protoze
vysokofrekvenéni kvantiza¢ni Sum IRC c¢idla bude navic potlacovan filtrem

G(s).

e Pro dosazeni co mozné nejvétsi sitky pasma regulace pozadujeme co mozna
nejvetsi zlomovou frekvenci w, filtru G(s). Jeji velikost vhodné omezime v
pripadé, Ze by se na Tizeni zacal nepriznivé projevovat vysokofrekvenéni sum
meéreni akcelerometru, nebo v pripadé, Ze by rekonstruktor poruchy byl prilis
rychly a tizeni by v disledku potlacovalo i ¢ast vysokofrekvenéniho spektra
poruchy, které jiz potlacuje samotny fizeny systém. S tim samoziejmé souvisi
velmi rychlé zmény tizeni, které jsou v tomto pripadé nezadouci.

6 Rizeni pruzného dvouhmotového systému s
virtualni zménou pomeéru rezonanci

6.1 Dosazitelna kvalita regulace rychlosti a polohy s
vyuzitim PI, respektive PD regulatoru

Uvazujme pruzny dvouhmotovy rychlostni systém popsany prenosy (3.2.7) a (3.2.8).

Nyni pro jednoduchost zanedbame tlumeni, tedy K, = 0, £, = 0, a znormujeme

pfenos jak v zesileni (K = 1), tak v ¢ase (w, = 1). Po téchto upravach dostaneme
prenosy systému

w(s) 18241

P _ - - - 1.1
w(s) 1 1
kde
Wp Jl
I P 6.1.3
T i + 7 ( )

je tzv. pomér rezonanci, tedy pomér prirozené (rezonanc¢ni) frekvence pola pre-
nost (3.2.7), (3.2.8) a prirozené (antirezonané¢ni) frekvence nul ptrenosu (3.2.7).
Vidime, ze pomér rezonanci je zavisly na poméru momentu setrvacnosti .J;, J,,,
coz jsou fyzikalni parametry systému. Takovy systém odpovida vybéru fyzikalnich
parametri

Jn=1, J=r*—-1 K,=J. (6.1.4)
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Budeme-li nyni uvazovat PI regulator s prenosem

U(s) K, K,s+ K
Ols) = _ Ki  Bps+ 8 6.1.5
()= g = Kot o = 2 (6.5
a zpétnou vazbu od rychlosti motoru w,,, prenos uzaviené smycky bude
F, (s) = W ($) _ C(s)P,,1,(s) _ (Kps + K;)(s* +1)
ot R(s) 14 C(s)Pumr.(s) s*+ K3+ (r?+ K;)s> + Kys + K
(6.1.6)
Ptenos od referencniho signalu r(¢) na rychlost zatéze w, potom je
wi(s) P, ,Tm<5) K, s+ K;
Foor(s) = = Fopr(s) 5 4 3 2p Vo2 -
R(s) Po,1,(s)  st4+ K,s?+ (r2 + K;)s? + Kps + K;
(6.1.7)

Oba prenosy maji stejné poly, pfenos F,, ,(s) pak na rozdil od F,,, ,(s) postrada
dvojici komplexné sdruzenych nul, mé pouze jednu redlnou nulu danou regulato-
rem. Blokové schéma uzaviené smycky je na obrazku 6.1.1.

P, 1 (s
C(s) Puy 1, (5) ol
") 1 et o To) [T 2y | wn® [ 1 ] et
i o 1 541 >
Kp + S | s s2472 241

Obréazek 6.1.1: Uzaviend smycka s normovanym dvouhmotovym systémem

Charakteristicky polynom uzaviené smycky

a.(s) = s* + K,8° + (r* + K;)s* + K,s + K, (6.1.8)
je ¢tvrtého radu a reguladtor ma pouze dva nezavislé parametry K,, K;. Z toho
vyplyva, ze zpétnou vazbou miizeme libovolné priradit pouze dva pdly, zbylé dva
potom budou urcené (dané) jako funkce poméru rezonanci a onéch dvou libo-
volné prirazenych poli. Méjme tedy pozadovany charakteristicky polynom uza-

viené smycky

a?(s) = (8% 4+ 26"w"s + w"?)(s* + 26%"s + w*?) =
— 84 + (2wa£a + 2ww§w)s3 + <4waww£a§w +wa2 +ww2)82+

+(2w™W™EY + 2w 2E%) s + w w2, (6.1.9)

kde w® a &Y jsou prirozend frekvence a relativni cinitel tlumeni paru libovolné
pritaditelnych pola, w® a £% jsou prirozena frekvence a relativni cinitel tlumeni

47



w

paru urcenych poli uzaviené smycky. Polozime-li nyni a,(s) = a¥

soustavu rovnic

(s), dostaneme

K, = 2w"" + 2w"EY, (6.1.10)

K; = w”w™, (6.1.11)

r? 4+ ww™? = 4w WP ENEY + W + W2, (6.1.12)

WIS 4+ WYEY = WY EY 4 w2, (6.1.13)

VyteSenim této soustavy dostaneme vztahy pro parametry regulatoru a také pro
vlastni frekvenci a relativni ¢initel tlumeni uré¢eného paru péli uzaviené smycky

B 2€www5 + (8§w3 _ 4£w)ww3 + 2{”7‘%}”

K, = 6.1.14
P wwd 4 (4Ew? — 2w + 1 ’ ( )
w6 4 w2 _ .2 1 w4 2, w2
K=Y + (4 T Jwt 4+ 12w | (6.1.15)
ww4 + (4§w2 _ 2)ww2 + 1
WW4 _ (742 _ 461112 + 1)ww2 + 712
a _ 6.1.16
w $ wwi + (4511}2 _ 2)ww2 +1 ’ ( )
(r? — 1)wwe
e _ . 6.1.17
5 wa(wwél + (4511)2 _ 2)ww2 + ]_) ( )
Rovnici (6.1.13) lze upravit do tvaru
W™ (1 — w?) = ' (Ww™? — 1), (6.1.18)

z ¢ehoz vyplyva, ze prirozené frekvence w" a w® nemohou byt soucasné vétsi nez
jedna. Nejvétsi dosazitelna sitka pasma uzaviené smycky je tedy v tomto pripadé
(normovany fizeny systém) rovna jedné.

Kvalita regulace (zejména sitka padsma a kmitavost uzaviené smycky) ovlivnéna
polohou urcenych pola uzaviené smycky zavisi, jak jiz bylo zminéno, na pomeéru
rezonanci a umisténi volitelného paru péli. Pokud polozime &% = 0,8 a zvolime
konkrétni hodnotu poméru rezonanci r, parametr £* bude dle rovnice (6.1.17)
funkci volitelné prirozené frekvence w®, kterou je rozumné prochéazet od nuly az
po nejvyssi moznou sirku padsma uzaviené smycky, tedy w® € (0;1). Prubéhy této
funkce pro rizné hodnoty r jsou na obrazku 6.1.2a. Vidime, ze pro malé r je rela-
tivni ¢initel tlumeni uréeného paru pélia ¢ velmi maly pro vSechny w®. S rostou-
cim pomérem rezonanci r potom tato funkce roste stale strméji. V. momenté, kdy
funkéni hodnota protne hranici £* = 1 (na obrazku znézornéno ¢ervenou carkova-
nou ¢arou) se oba urc¢ené poly uzaviené smycky stavaji realnymi (nekmitavymi).
Tento jev se vSak projevi na jejich zlomové frekvenci. Mame-li dvojici pola p; a
P2, muzeme jejich zlomovou frekvenci urcit jako

wy = min(|p:], [pz])- (6.1.19)
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Pokud se tedy jedna o par komplexné sdruzenych péli, zlomovou frekvenci je po-
tom primo jejich prirozena frekvence. Zlomova frekvence w? jako funkce proménné
w® pro riizné hodnoty 7 je na obrazku 6.1.2b. Sitka pasma uzaviené smycky wepy
je potom urcena jako

Why = min(ws, w"), (6.1.20)

pricemz prirozena frekvence volitelného paru péla w™ je zaroven jejich zlomovou
frekvenci a na obrazku je znéazornéna cervenou ¢arkovanou carou. Nejvyssi mozna
sifka pasma uzaviené smycky zjevné nastane pri rovnosti w" = w¢.

r=1.1
r=173 351

| maximalni
r=23 P s Sirka pasma
357 =3 zde se stavaji realnymi 1 -

(a) Tlumeni £* (b) Zlomova frekvence w?

Obrazek 6.1.2: Tlumeni a zlomové frekvence ur¢eného paru péli uzaviené smycky

Na obrazcich 6.1.3 je potom vidét pohyb vSech ¢tyf polt uzaviené smycky v
komplexni roviné pro konkrétni r pri proménné prirozené frekvenci w®. Ménici se
w" je znazornéna pomoci barevné skaly. Znovu se miZeme presvédcit, Ze
pro maly pomér rezonanci r je pdr urcenych poli komplexné sdru-
Zeny pro vSechna w% s malym relativnim cdinitelem tlumeni £* (systém
tedy bude mit kmitavou odezvu), nicméné lze tak dosdhnout mawxi-
madlni sirky pdsma uzavrené smycky. S rostoucim r se potom urcené
poly pribliZuji redlné ose a stdvaji se redlnymi pri stale mensi W™, pri-
cemz jeden z nich pak miri smérem k imagindrni ose a pri velkém r
tak omezuje Sirku pdsma uzavrené smycky. Zavérem lze tedy konstatovat,
ze nejvyssi kvality fizeni (malé kmitavosti a velké sitky pasma) pri pouziti PI regu-
latoru lze dosdhnout, pokud bude rezonanc¢ni pomér systému r okolo dvou. Pokud
budeme volit jiné prijatelné £, dostaneme velmi podobné vysledky.

Na obrazku 6.1.4a jsou vykresleny piechodové charakteristiky pienost £, ,($)
(od referen¢ntho signalu na rychlost zatéze) uzavienych smycek (obrazek 6.1.1)
tvofené fizenymi systémy s riznymi poméry rezonanci r a PI reguldtory C(s)
naladénymi tak, abychom dosahli co nejlepsiho chovani uzaviené smycky, tedy
relativni ¢initel tlumeni byl volen vzdy £* = 0,8 a prirozené frekvence viz legenda
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Obrazek 6.1.3: Pohyb péli uzaviené smycky v komplexni roviné v zavislosti na w®

obrazku 6.1.4a. Muzeme pozorovat kmitavy, slabé tlumeny prubéh prechodové
charakteristiky uzaviené smycky se systémem s malym pomérem rezonanci, dale
dobré chovani smycky pri rezonan¢nim poméru r = 2 a také pomalejsi prechodovy
déj u smycky, kde je r = 4 (zde to jesté neni tak markantni, pri rostoucim r
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by se efekt zvyraznoval). Na obrazku 6.1.4b jsou potom amplitudové frekvencéni
charakteristiky Tizeného systému, konkrétné prenost od krouticiho momentu na
rychlost motoru P, r,,(s), kde jsou dobfe patrné rezonanéni a antirezonanc¢ni
frekvence systému.

18+ 1 150
el —r=11,w"=05|| rezonancni ]
—r=2,"=1 %‘ o tfrekvence — B 2 |
14 -
\ B z
LN /\ r=4,w" =0.65 qc__) w0 r=4
o 1F N l\ /\ /\\//\\//\VA\JAVA é o
= sl ‘\‘ \/ \/ N o
e <:I>') 50
0.6 | '8
| g -100 [ 1
0.4 E_ t s
I g ~—__ antirezonan¢ni |
o2 < frekvence
% 1‘0 0 3 4‘0 5‘0 60 e 0 o 0
Cas (s) Frekvence (rad/s)
a) Prechodovd charakteristika uzaviené (b) Amplitudova frekvencéni charakteris-
p
smycky tika rizeného systému
Obrazek 6.1.4: Charakteristiky - dvouhmotovy systém
Nyni budeme uvazovat obecny (nenormovany) systém s prenosy
2 2 2 2
~ _Kls +WZ_K1 S +LL)Z
Powiim = — 35 = T 333 (6.1.21)
5 8%+ w, s 8%+ rfw;
~ Ky 1 Ky 1
L 2 2 2 2,2
5 57+ w, S 8% 4 rews
(6.1.23)

a PI regulator s proporcialnim zesilenim R'p a integraénim zesflenim K;. Charak-
teristicky polynom uzaviené smycky a jeho pozadovany tvar pak jsou

a.(s) = s* + K1 K,s° + (r’w? + K1 K;)s* + K1 Kyw?s + K Kw?, (6.1.24)
av(s) = (8% + 26°0%s + V%) (s + 26°0%s 4+ 0, (6.1.25)

kde £* a @" jsou relativni ¢initel tlumeni a prirozend frekvence volitelného paru
polu uzaviené smycky, £* a @* jsou pak prislusné parametry urceného paru polu.
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Z Teseni polynomialni identity a, = a¥ plynou nasledujici rovnosti

K _ 2@(15(1_‘_2@10510

6.1.26
p Kl ) ( )
N (:)wQ(Z)aQ
K=" 6.1.27
Ko (6.1.27)
o wd - (r2w? — 4~w§§w2 + w%)djwz + r2w§wz’ (6.1.28)
oWt + (4w2éw? — 2w2)ow? + wi

_ 3(2 1 ~ W EWw

= 5= ws(r” — )¢ - (6.1.29)
T (Gt (42807 — 22)57 + o)
a také

00" (w2 — &%) = £ (™2 — W?). (6.1.30)

Podobné jako v pripadé normovaného systému tedy miZeme konsta-
tovat, Ze nejvétsi dosazZitelnd sirka pdsma uzavrené smycky je antire-
zonancni frekvence w,. Nyni polozime

v =¢Y, @Y=w" w, (6.1.31)

pricemz prirozena frekvence volitelného paru pélia uzaviené smycky s normovanym
systémem w" zde poslouzi jako jakasi relativni prirozena frekvence vztazena k
maximalni sifce padsma uzaviené smycky w,. Dosadime-li tyto vztahy do (6.1.28)
a (6.1.29), po tpravé dostaneme

5 wd _ (p2 _ fEw2 1)ww? 2
w = \lw (r 7 4 Dur® 4y W, = ww,, (6.1.32)

ww4 + (4611;2 _ 2)ww2 + 1
- (r? — 1)wwew

- wa(wuﬂl + (4511}2 _ 2)ww2 + 1)

= ¢ (6.1.33)

Z téchto vztahi a (6.1.31) plyne, Ze uzaviend smycka s nenormovanym rizenym
systémem bude mit stejné relativni Cinitele tlumeni a w,.-krat vétsi prirozené frek-
vence. Parametry regulatoru pak 1ze vyjadrit pomoci téch pro normovany systém

~ Kpw, . Kiwg

K,= K, K; = K, (6.1.34)
Muzeme tedy konstatovat, ze zavéry ohledné vlivu poméru rezonanci r na dosa-

zitelnou kvalitu regulace rychlosti PI regulatorem jsou i v pripadé nenormovaného

fizeného systému stejné jako v pripadé normovaného systému. Tyto zavéry tedy

plati obecné. P¥i volbé £¥ = £ a @¥ = w® - w, bude uzaviend smycka mit kvalita-

tivné stejnou, pouze w,-krat rychlejsi, odezvu nez uzaviend smycka normovaného

systému pti volbé parametra %, w®.
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Rizeni polohy potom lze implementovat zafazenim nadfazené regulacni smy¢ky
(sta¢i P regulator). Pokud bychom chtéli polohovy systém

- K, s* +w?
907n,Tm - ? 82 _I_ /,427(&)2’ (6.1-35)
. K, 1
Prtn="3 5 ap (6.1.36)
fidit pfimo (bez vnitini rychlostni smycky) PD regulatorem s prenosem
C(s) = K + Kgs, (6.1.37)

dostali bychom totozny tvar uzaviené smycky jako v pripadé rychlostni PI regulace,
kde by platilo K, = K, a K; = KZ. Je tedy ziejmé, Ze i pro tento pifpad platf
vyse popsané zavery ohledné vlivu rezonan¢niho poméru r na dosazitelnou kvalitu
regulace.

6.2 Virtualni zména poméru rezonanci

V této c¢asti budeme vychézet ze schématu dvouhmotového systému (obrazek
3.2.2b), které lze pro jednoduchost pii zanedbéni tlumeni prekreslit do podoby
na obrazku 6.2.1. Jedna se zde predevsim o grafické zjednoduseni, navrzené algo-
ritmy budou samoziejmé platné i pro tlumeny systém.

|

Tnl(t) +/7 2\ 1 W?ﬂ(t) 1
Ims s

Obrazek 6.2.1: Blokové schéma netlumeného dvouhmotového systému

6.2.1 Zaclenéni derivacni slozky regulatoru

Uvazujme, Ze vstup fizeného rychlostniho systému (kroutici moment) na obrazku
6.2.1 je generovany PI reguldtorem, jako je tomu na obrazku 6.1.1, oznacme jej
upr(t). Nyni navic priddme filtrovanou derivacni slozku regulatoru zavedenou od
vystupu Fizeného systému (v tomto pripadé ihlové rychlosti na motoru wy,(t)) a
dostaneme tak tedy PID regulator. Schéma na obrazku 6.2.1 se zméni do podoby
na obrazku 6.2.2a, coz lze ekvivalentné vyjadrit blokovym schématem na obrazku
6.2.2b. Porovname-li nyni schémata na obrazcich 6.2.1 a 6.2.2b zjistime, Ze jsou
formalné stejnd. Pokud bychom dali do rovnosti

1 Ts+1
= 6.2.1
Ins  (Jn(rs+1)+ Ky)s’ ( )
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upr(t) 4/ NI (1) 4/ 1 e 1| el
Jms Jys2 v
[\'ds
Ts+1
T(t)
wpr(t) /N Ts+1 T 1| @)
(Jm(rs+1)+Ky)s J;s2 4

(b) Ekvivalentni schéma

Obréazek 6.2.2: Blokové schéma PID regulace rychlostniho systému

byla by totozna. Nyni se zaméfime na prenos na pravé strané této rovnice. Pokud
budeme uvazovat frekvencni pasmo, kde pro filtr derivacni slozky plati 731“ ~ 1,
dostaneme

7s+ 1 1
~ . 6.2.2
(Jn(ts+ 1)+ Kg)s (I + Ka)s ( )

Ze vztahu (6.2.1) a (6.2.2) vyplyvd, Ze na téchto nizkych frekvencich jsme schopni
pomoci derivacni slozky reguldtoru virtualné zménit moment setrvacnosti hmoty
motoru J,, a tudiz i pomér rezonanci r.

Pokud bychom tedy méli fizeny systém, ktery by mél parametr r takovy, ze
by nebylo mozné dosdhnout dostatecné kvality tizeni PI regulatorem, muzeme
s vyuzitim derivacéni slozky (parametru K,;) pomér r virtudlné zménit na ndmi
pozadovany rezonanc¢ni pomér r* dle vztahu

— Jm (6.2.3)

a nasledné zbylou ¢ast reguldtoru (proporcidlni a integra¢ni slozku) navrhovat
jako v pripadé PI regulatoru pro systém s rezonanénim pomérem % a prislusnymi
dalsimi parametry. Napriklad pokud bychom uvazovali normovany fizeny systém,
pak se zavedenim deriva¢ni slozky virtualné nezméni pouze pomér rezonanci r ale
i zesileni K; (systém tedy jiz neni normovany v zesileni). Navrhli bychom tedy
parametry regulatoru K, a K; pro normovany systém s rezonan¢nim pomérem r*
a nasledné bychom je jesté museli upravit dle vztahu (6.1.34), v tomto piipadé
bychom konkrétné dostali parametry reguldtoru generujici fizeni up;(t)

~ Jm+Kd kg Jm+Kd

Kp:K Kl:KZ Jm

e (6.2.4)
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Zlomova frekvence filtru derivacni slozky by pro spravnou funkcénost ridictho
algoritmu méla byt vétsi nez je rezonancni frekvence systému, tedy % > wp. To
muze Cinit algoritmus prakticky nepouzitelnym z divodu zesilovani Sumu méreni
derivac¢nim ¢lenem.

Vyuziti dodatecné informace

Derivaci thlové rychlosti je ithlové zrychleni. Pokud bychom tedy byli schopni mérit
zrychleni akcelerometrem na strané motoru (to je obtizné), mohli bychom vyuzit
komplementarni filtrace pro rozsiteni propustného pasma filtru derivacni slozky
podobnym zplisobem jako tomu bylo v pripadé kompenzatoru poruchy na vstupu
tuhého systému v ¢asti 5.3. Tento pristup je znazornén blokovym schématem na

obrazku 6.2.3, pricemz pro zlomové frekvence jednotlivych filtrii musi platit ;12 > %

upr(t) + + 1 11 Wi (t) R
Im s "
v
Ky TS
To5+1 T5+1
A l
Jr
‘ S >
D al Ts+1 [0

Obrézek 6.2.3: Blokové schéma PID regulace s vyuzitim dodatec¢né informace

6.2.2 Zpétna vazba od reakéniho momentu

V pripadé, ze bychom byli schopni méfit reakéni moment 7%(¢), mohli bychom od
néj zavést zpétnou vazbu zpusobem, ktery je znazornén blokovymi schématy na
obrazku 6.2.4. Ze schématu na obrazku 6.2.4b je zfejmé, Ze zavedenim takovéto
zpétné vazby jsme opét schopni virtualné zménit moment setrvacnosti J,, a v
disledku tedy i pomér rezonanci r. Tato metoda je v anglicky psané literature
znamé pod nazvem Resonance Ratio Control. V pouzité literatuie jsou uvedené
clanky [6], [7], které metodu popisuji.

Budeme-li chtit virtudlné zménit rezonancéni pomér fizeného systému r na nami
pozadovany " (za cilem lepsi kvality fizen{), budeme volit parametr K, dle vztahu
rvz —1

w2_)—1= —1. 6.2.5

I
Ji

K, =

V tomto pripadé neni virtudlné zménéno zesileni K, respektive jeho zména zpii-
sobend zménou momentu setrvacnosti .J,, je vykompenzovana ¢lenem zesilujicim
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Ti(t)

vt

—

S
=
=
G

(a) Zakladni schéma

wi(t)

=
o
v

upy(t) » + Kpt1| em(t)+ T,(t) +
T 82

(b) Ekvivalentni schéma

Obrazek 6.2.4: Zavedeni zpétné vazby od reakéniho momentu

fizeni generované PI regulatorem ( K1+1), viz obrazek 6.2.4b. Pro fizeni normova-
T

ného systému jsou parametry regulatoru generujici fizeni up;(t) pfimo rovny tém
vypoctenym pro normovany systém s rezonanc¢nim pomeérem v, tedy f(p =K, a
K; = K;. Na obrazku 6.2.5 je blokové schéma kompletni regulacni smycky véetné
PI regulatoru.

Ti(t)

3
+

ai(t)

Obrazek 6.2.5: PI regulator a zpétna vazba od reakéniho momentu

Déle je zajimavé zkoumat jaky vliv bude mit zavedeni zpétné vazby od sig-
nalu T (t) — T;(t) namisto té od reakéniho momentu 7Ts(t) samotného na potlaceni
poruchového momentu 7;(t) na rychlosti zétéze w(t). Tato modifikace Fidictho
algoritmu je ve formé blokového schématu znazornéna na obrazku 6.2.6.

Jak jiz bylo zminéno, oba dva tidici algoritmy znazornéné blokovymi schématy
na obrazcich 6.2.5 a 6.2.6, se budou lisit tim, jak dobte dokazou potlacit poruchovy
moment 7;(t) na vystupu systému. Budou nas tedy zajimat pfenosy z momentu
T,(t) na rychlost zatéze wi(t). V pripadé regulaéniho algoritmu se zpétnou vazbou
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r(t) +5(t) C(S) upy(t)+

Tm () +

Obrazek 6.2.6: PI reguldtor a zpétnd vazba od signalu Ty(t) — T;(t)

od reakéntho momentu Ty(t) obrazek (6.2.5) dostaneme prenosovou funkci

n o wils) _bT(s)
wl,Tl<S) - T’l<8) - CLTS(S) -
B s(Jns? + Kps + K; + Ki, + K K,.)
T Jidmst DK, + (KK, + JK A K+ T Kg)s? + KpKps + KKy,
(6.2.6)

Pro piipad, kdy je zpétna vazba zavedena od signalu T,(t)—T;(t) dostaneme prenos

_wils) _ bBT(s)

C Ti(s)  aTT(s)

- s(Jns® + Kps + K; + Ky,)

T Jidmst DK, + (KK, + JK + K+ T Kg)s? + KpKys + KKy,
(6.2.7)

Ts—T,
leS,Tl Z(S>

Zkoumame-li nyni schopnost obou smycek potlacit poruchovy moment 7;(t) na
vystupu systému w;(t), potom nés zajimaji amplitudové frekvencni charakteristiky
obou prenost. Oba dva prenosy obsahuji derivator, coz zpusobi, ze amplitudové
charakteristiky budou pfi w — 0 vychézet z nuly (dostaneme tedy nulovou odezvu
v ustdleném stavu na konstantni poruchovy moment 7;). Obé amplitudové cha-
rakteristiky budou rovnéz pti w — oo koncit v nule, protoze rad jmenovateli obou
prenost je vyssi nez 1ad jejich citateli. Zasadnim rozdilem z hlediska amplitudo-
vého zesileni na nizkych frekvencich je vsak rozdil v derivac¢nich zesilenich, které
jsou nizkofrekvenénimi faktory. V ptripadu prenosu (6.2.6) je toto zesileni

K, + Ky + KiK.,
KF = 6.2.8
s K, Ky, ’ ( )
v pripadu prenosu (6.2.7) potom je
_ K; + Ky,
Kbl =— = 6.2.9
s KK, ( )

Zesileni K ST obsahuje oproti K STS’Tl v ¢itateli navic ¢len K K,.. Parametr K} (jedna
se o pruznost) je ze své podstaty vzdy kladny. Zesileni K, je v tomto ptipadé na-
vrhovéno podle vztahu (6.2.5), ze kterého je zfejmé, ze parametr K, (a tedy i ¢len
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K K,) je kladny, pokud ndmi pozadovany virtualni rezonancéni pomér r* je vétsi
nez skutecny rezonan¢ni pomér systému r. Naopak zesileni K, (stejné tak jako ¢len
KK, ) je zaporné, pokud ndmi pozadovany pomér rezonanci r* je mensi nez po-
meér rezonanci rizeného systému r. Z této analyzy plyne, Ze pokud budeme
chtit dodatecnou zpétnou vazbou pomeér rezonanci virtudlné navysit,
potom na nizkych frekvencich dosdhneme lepsitho potlaceni porucho-
vého momentu T\ (t) na vystupu systému w(t) pomoci algoritmu na ob-
rdzku 6.2.6 (zpétnd vazba od signdlu Ts(t) — T (t) ). Naopak, budeme-li
chtit dodatecnou zpé€tnou wvazbou rezonancni pomeér virtudlné sniZit,
lépe poruchu na nizkych frekvencich potlacuje algoritmus se zpétnou
vazbou od reakéniho momentu (obrdzek 6.2.5). Pokud plati " = r potom
je K, = 0 a zpétna vazba je pochopitelné zrusena.

Na obrazku 6.2.7 jsou vykresleny Bodeho amplitudové frekvencéni charakteris-
tiky pro dvé nasledujici konkrétni smycky.

e Rizeny systém je normovanym systémem. V prvnim piipadu mé systém re-
zonanéni pomér r = 1,1, ve druhém pripadu je potom r = 4.

e Parametr K, je v obou pripadech volen tak, abychom dosahli virtudlni zmény
pomeéru rezonanci na r* = 2.

e Parametry reguldtoru K, a K; jsou v obou pfipadech urceny tak, aby vo-
litelny par péli uzaviené smycky mél relativni ¢initel tlumeni £&¥ = 0,8 a
prirozenou frekvenci w® = 1rad/s.

a B ﬁ -10 -
o =)
T ol Z
= 'C 20F
@ st 2
Z =
D of O oF
N N
No) sk N}
> > 40t
o [e]
S wf E
= Ts = o T
g_rlsf 7F#7ﬂ1(—‘8) g_ 7Fu§;1—}7<18)
L s—11 1 60 - ;— 1]
<= — ' (s) < Fp ' (s)
25 70
102 10 10° 10t 10t 10° 10t 10%
Frekvence (rad/s) Frekvence (rad/s)
(a) r=1,1 (b) r=4

Obrézek 6.2.7: Porovnani amplitudovych charakteristik odezev w(t) na poruchovy
moment 7;(t)

Priabéhy téchto charakteristik tedy potvrzuji vyse uvedené tvrzeni ohledné potla-
¢eni poruchového momentu 7; na nizkych frekvencich jednotlivymi smyckami.
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Vyuziti dodatec¢né informace
PrepiSeme-li znovu rovnici (3.2.6)

dwl (t)
dt
—
a(t)

muzeme konstatovat, ze signal Ts(t) — T;(t) je pfimo Gmérny uhlovému zrychleni
na strané zatéze ¢(t) a lze tedy pro jeho méreni vyuzit akcelerometru (je vsak
zapotiebi znat moment setrvacnosti zatéze J;). V pripadé, ze bychom dostavali
idedlni méreni nezatizené poruchami, mohli bychom primo aplikovat algoritmus
na blokovém schématu 6.2.6 se zpétnou vazbou od signélu 7s(¢) — 7;(t), nicméné
meéreni akcelerometru obsahuje nizkofrekvencéni poruchy.

Z rovnice (3.2.5) lze vyvodit, ze reakéni moment Ti(t) lze interpretovat jako
poruchu ptisobici na vstup systému ﬁ, jehoz vystupem je tthlova rychlost w,,.
Pro odhad této poruchy na nizkych frekvencich mizeme vyuzit stejné jako v ¢asti
5.2.1 rekonstruktor poruchy.

Tento odhad posléze mizeme za pomoci komplementarni filtrace zkombinovat
s daty z akcelerometru, ktery poskytuje dobra méreni veli¢iny T(t) —7;(t) na vyso-
kych frekvencich. Vysledny signal potom mtzeme prenasobit zesilenim K., odecist
ho od fizeni up;(t) a tim virtudlné zménit pomér rezonanci fizeného systému r.
Blokové schéma tohoto algoritmu je na obrazku 6.2.8a, uvazujeme zde dokona-
lou znalost modelu systému, konkrétné jeho casti ﬁ, jejiz inverze se pouziva pro
odhad reakéniho momentu. Pri predpokladu této znalosti modelu, lze nakreslit
ekvivalentni blokové schéma na obrazku 6.2.8b (navic jsou zde zanedbané poru-
chy n(t) a v(t), coz je pouze grafické zjednoduseni). Filtr Q(s) muze byt v tomto
pripadé prvniho radu, protoze relativni rad prenosu ﬁ je jedna.

Pokud nyni porovname blokové schéma na obrazku 6.2.8b s témi na obrazcich
6.2.5 a 6.2.6, snadno zjistime, ze v pripadé schématu vyuzivajictho komplemen-
tarni filtraci odhadu a méfeni dostaneme pfenos z poruchového momentu 7;(¢) na
rychlost zatéze wi(t) ve tvaru

F3 n(s) = Q(o)Em(s) + (1= Qo) Foyp (9)- (6.2.11)

Z tohoto vztahu je dale patrné, Zze na nizkych frekvencich, kde plati Q(s) =~ 1,
dostaneme bef,Tl(s) R~ FleTl (s) a smycka zde tedy potlacuje poruchovy moment
T,(t) stejné jako algoritmus se zpétnou vazbou od reakéniho momentu 7. Naopak
na vysokych frekvencich, kde plati Q(s) ~ 0, dostavame Fong (s) ~ FwT;iTl(s) a
poruchovy moment T;(t) je zde potlacovan jako v piipadé algoritmu se zpétnou
vazbou zavedenou od signéalu T(t) — T;(t).

O tomto tvrzeni se muzeme presvédcit pohledem na obrazek 6.2.9, kde jsou
amplitudové charakteristiky nasledujicich smycek v porovnani s charakteristikami

prenost Fg;Tz(S> a FEZETZ(S)

J, = T,(t) — Ty(), (6.2.10)

e Rizeny systém je normovanym systémem. V prvnim pripadu mé systém re-
zonanéni pomér r = 1,1, ve druhém pripadu je potom r = 4.
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z + n(t)

(b) Ekvivalentni schéma

Obréazek 6.2.8: Zpétna vazba od reakéniho momentu s vyuzitim méreni akcelero-
metru

e Parametr K, je v obou pripadech volen tak, abychom dosdhli virtudlni zmény
pomeéru rezonanci na r* = 2.

e Parametry regulatoru K, a K; jsou v obou pripadech urceny tak, aby vo-
litelny par polt uzaviené smycky mél relativni ¢initel tlumeni ¥ = 0,8 a
prirozenou frekvenci w® = 1rad/s.

e Filtr Q(s) je volen prvniho fadu s riznymi zlomovymi frekvencemi wi,.

Z analyzy vyplyvd, Ze pokud bude rezonancéni pomér rizeného systému
r maly a budeme ho chtit s vyuzZitim algoritmu s komplementdarni fil-
traci virtudlné navysit, potom je rozumné (z hlediska lepsiho potlaceni
poruchového momentu T)(t) na nizkych frekvencich) volit zlomovou
frekvenci wg filtru Q(s) co mozZnd nejmensi a spoléhat tak vice na mée-
reni akcelerometru nezZ na odhad reakéniho momentu Ts(t). Naopak,
bude-li pomér rezonanci r velky a budeme tedy poZadovat jeho vir-
tudlni sniZeni, potom je lepsi volit zlomovou frekvenci wy velkou a tim
padem prikladat vétsi vahu odhadu reakéniho momentu neZ meérent
akcelerometru.

Simulacéni experimenty se smyckou vyuzivajici komplementéarni filtraci (obrazek
6.2.8) jsou na obrazku 6.2.10, muzeme na ném pozorovat vyvoj uhlové rychlosti
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Obréazek 6.2.9: Porovnani amplitudovych charakteristik odezev w;(t) na poruchovy
moment 7;(t) - komplementédrni filtrace

zétéze wi(t) v ¢ase. Parametry smycky byly voleny stejné jako v pripadé amplitu-
dovych charakteristik na obrazku 6.2.9, Sumy méteni n(t) a v(t) byly zanedbény,
referencni signal r(t) byl skokovou zménou z hodnoty r(t) = 0 na r(t) = 1 v Case
t = 1s, poruchovy moment 7;(t) byl volen rovnéz jako skokova zména z hodnoty
Ti(t) = 0 na T)(t) = 1 v ¢ase t = 20s. Vidime, ze prechodovy déj pfi zméné refe-

y(t)
y(®)

|| ——w; = 0.01rad/s —w, = 0.01rad/s

——w, = 10rad/s ——w, = 10rad/s
750 5‘ 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 3‘0 35 1‘5 Z‘O 2‘5 3‘0 35
Cas (s) Cas (s)
(a)r=1,1 (b)y r=4

Obrézek 6.2.10: Simula¢ni experimenty - komplementéarni filtrace

rencniho signalu je pochopitelné stejny. Rozdil nastava v reakci vystupu systému
na zménu poruchového momentu 7;(t).

6.3 Moznosti ladéni navrhovych parametrt algoritmu

Zpétnovazebni reguldtor budeme uvazovat typu PI a filtr Q(s) prvniho fadu se
zlomovou frekvenci w,. MoZnosti ladéni navrhovych parametrii fidiciho algoritmu
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na obrazku 6.2.8 jsou popsany v nasledujici bodech.

7

e Pomoci identifika¢niho experimentu uréime parametry systému, konkrétné

moment setrvacnosti motoru .J,, a zatéze J; a rezonancni pomér r. Para-
metr J; je zapotiebi pii prepoctu thlového zrychleni na signal Ts(t) — T;(t)
dle vztahu (6.2.10), parametr J,, se pak vyuziva pri realizaci aproximativni
inverze nominalniho modelu fizeného systému.

Parametr K, ur¢ime dle vztahu (6.2.5), pri¢emz pouzijeme parametr r z
identifikace a pozadovany rezonan¢ni pomér budeme volit idedlné r = 2. Po
zavedeni dodate¢né zpétné vazby (dané odhadem komplementarniho filtru),
muzeme (stéle bez zpétnovazebniho regulatoru) provést identifikaci systému
(buzeni bude privedeno na signal upy(t), viz obrazek 6.2.8) a presvedéit se
tak, zda se rezonanc¢ni pomér systému virtualné posunul k nami pozadované
hodnoté r*. Pokud je stale prilis vzdaleny, miuzeme K, experimentalné meénit
a opakované provadét identifika¢ni experimenty.

V pripadé, ze budeme dodatecénou zpétnou vazbou rezonanci pomér systému
virtudlné zvétsovat, potom je rozumné volit w, nejmensi takové, kdy jeste
nedochazi ke zhorseni kvality regulace vlivem propousténi nizkofrekvencénich
poruch méreni akcelerometru horni propusti komplementarniho filtru. Tento
jev sice v ustdleném stavu eliminuje zpétnovazebni PI reguldtor (v piipadé
konstantni poruchy - biasu), nicméné dojde ke zhorseni kvality (nejspiSe i
doby) prechodového déje. Budeme-li pomér rezonanci virtudlné snizovat, po-
tom je rozumné volit zlomovou frekvenci w, nejvétsi takovou, kdy jesté ne-
dochazi k zesilovani kvantizacniho sumu, které by se neptiznivé promitlo na
tizeni ve formé prudkych zmén.

Parametry regulatoru lze urcit pritazenim volitelného paru poli uzaviené
smycky s Fizenym systémem nyni jiz s rezonan¢nim pomérem r*. P¥i vhod-
ném nastaveni parametru regulatoru pak urcené pély uzavrené smycky budou
nekmitavé (¢i velmi silné tlumené) a zaroven nebudou omezovat sitku pasma
regulace danou libovolné pritazenymi poly.

Implementace algoritmi v ridicim systému

Ridici algoritmy pro i{zenf realné elektromechanické soustavy skladajici se z elek-
tromotoru, IRC c¢idla, MEMS akcelerometru a fidici jednotky byly realizovany v
systému REX. Systém REX je rtidici systém realného casu a jednd se o soubor
softwarovych nastroji pro fizeni stroji, technologii a procesti. Programovani algo-
ritmu fidictho systému REX probiha na standardnim PC v grafickém vyvojovém
prostredi.
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7.1 Tuhy systém s kompenzatorem poruchy na vstupu

7.1.1 Implementace algoritmu vyuzivajiciho dodatec¢nou informaci

Implementace v kompaktni formé

Mame-li fidici smycku popsanou blokovym schématem na obrazku 5.2.2 a pouzijeme-
li PD regulator s derivacni slozkou zavedenou od vystupu misto regulatoru s pre-
nosem C'(s), mizeme Vysledny fidici algoritmus zndzornit blokovym schématem

na obrazku 7.1.1. Filtry Q(s ) maji tvar
C : Q Uq(t) + - u .t)—’
(1)
Tls(isl G(S)
— =@@h2%ZF%5ﬁ

g O—MWJJ

Obréazek 7.1.1: Blokové schéma kompaktniho fidiciho algoritmu s dodatec¢nou in-
formaci

v

2
w Wy

— q =9 7.1.1
)= Fggasror OO =50 (7.1.1)

kde relativni ¢initel tlumeni &, bude v pripadé Butterworthova filtru vzdy ¢, =
0,707 a jedinym navrhovym parametrem filtru (s) bude prirozend (zlomova) frek-
vence filtru w,, ndvrhovym parametrem filtru G(s) je pak zfejmé w,,.

Algoritmus je systémem se tfemi vstupy, konkrétné referenénim signalem r(t),
mérenou thlovou polohou ¢(t) a méfenym uhlovym zrychlenim €(t). Systém ma
déle jeden vystup v podobé Fizeni u(t). Takovy systém lze prevést do kompaktniho
tvaru ve formé stavového popisu ¢tvrtého radu

x(t) = Ax(t) + Bu(t),
y(t) = Cx(t) + Du(t), (7.1.2)

kde vektor vstupu je u(t) = [r(t) ¢(t) €(t)]" a vystupem pak je primo Fizeni,
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tedy y(t) = u(t). Prislusné matice potom jsou

0 1 0 0
A 0 0 1 0
10 0 0 1 ’
0 _LqQ _qu2+2wq£q _ 27wq&gt1
T T T
JT2wg wq2+KpT2wg+Kdng—Kd
K,w, — = —wg J
0 2 JT3wg weBEg+ Ky Twg— Ky 0
B= . 2 (7.1.3)
4J de2—grt ‘4K -K ’ e
0 _AJTwgwg gy TT‘Zg wg +KgTwg—Kqg Wy quQ
0 SJTOWgqu§q374JTOU;gwngq+Kdng*Kd _2Wg (]wq?,gq
T

C=[100], D=[kK, “oH o],
Systém ve stavové reprezentaci je mozné realizovat v systému REX pomoci bloku
CSSM. Blok CSSM spojity systém interné diskretizuje pomoci tvarovace nultého
fadu. Pokud bychom chtéli vyuzit jinou diskretizacni metodu (napiiklad lichobéz-
nikovou), muzeme vyuzit blok DSSM, kam se zadavaji pfimo matice diskrétniho
systému. Implementace algoritmu v grafickém prostiedi fidiciho systému REX je
na obrazku 7.1.2.

ij] ; ﬁ1LD iE

2

[poloha] w2 53
IR — 5o

=Y
<
VIV [V

Obrazek 7.1.2: Implementace algoritmu v kompaktni formé

Verze se rekonstruktorem poruchy a PD regulatorem implementova-
nymi zvIast

Abychom snizili fad a tedy i slozitost systému, ktery je tfeba implementovat,
muzeme tidici algoritmus rozdélit na rekonstruktor poruchy a zpétnovazebni re-
gulator. Obé tyto ¢asti posléze mizeme implementovat oddélené. Rekonstruktor
vstupni poruchy lze znazornit blokovym schématem na obrazku 7.1.3. Jedna se o
systém se tfemi vstupy (u(t), ¢(t), €(t)) a jednim vystupem - odhadem vstupni
poruchy azu(t) Systém lze opét prevést do stavové reprezentace ve tvaru (7.1.2),
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Obrazek 7.1.3: Blokové schéma rekonstruktoru vstupni poruchy - poloha

pricemz ptislusné matice jsou

0 1 0
A= 0 0 1 ,
—wyw® 2wywy €y —wyt 2w, &y — wy
Jwy wy? Jwyg —Wy
B = —Jwgwy® (2w, & + wy) —Juw,? we® |,
Jwy wy? (4 wq2§q2 + 2wy wy &+ wy? — wq2> Jws® — Jwywg®  —w,?
(7.1.4)

C:[l 0 0], D:[o 0 o].

Vektorem vstupu je zde u(t) = [p(t) €(t) u(t)]’ a vystupem piimo odhad poruchy
y(t) = d,(t). Tento systém je moimé v systému REX implementovat pomoci funké-
ntho bloku CSSM (nebo DSSM). PD regulator je mozné implementovat pomoci
bloku PIDU z knihovny funkénich blokt REXu. Vyhodou takové implementace je,
ze muzeme zvlast sledovat odhad poruchy a vystup zpétnovazebniho reguldtoru,
coz nam muze pomoci pri ladéni ndvrhovych parametri. Implementace algoritmu
v grafickém prostfedi REXu je na obrazku 7.1.4.

Implementace rychlostni smycky

Pokud bychom misto polohy ¢(t) ¥idili rychlost w(t), mohli bychom pouzit filtr
Q(s) prvniho fadu (jak jiz bylo zminéno v ¢asti 5.3.2) a snizit tak rad rekonstruk-
toru poruchy. Jedinym ndvrhovym parametrem filtru (s) pak bude opét jeho
zlomova frekvence w,. V ¢ésti 5.3.2 bylo rovnéz zminéno, Ze pro regulaci rychlosti
se hodi pouzit PI reguldtor, kterym je mozné libovolné pritadit oba dva pély uza-
viené smycky. Blokové schéma rekonstruktoru je na obrazku 7.1.5. Takovy systém
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Obrazek 7.1.5: Blokové schéma rekonstruktoru vstupni poruchy - rychlost

je druhého 1adu a prislusné matice stavové reprezentace (7.1.2) jsou

A:[ 0 1 ]
—Wg Wy —Wyg — Wy

B_ [ wg Jwy wg J —Wy ]

—wy Jwg (wg +wy) —wyJ (Wg + wq) WQZ

c=[10], D=[0o0 0]

(7.1.5)

Vektorem vstupu je zde u(t) = [w(t) €(t) u(t)]” a vystupem pifmo odhad poruchy
y(t) = d,(t). Tento systém je znovu mozné implementovat pomoci bloku CSSM (¢i
DSSM) v REXu. PI regulator lze stejné jako PD regulator realizovat pomoci bloku
PIDU z knihovny funkénich blokii systému REX. Soucasti regulatoru je v tomto
pripadé integracni slozka a je tedy zapotiebi zamezit jejimu unéseni pfi saturaci
(to je i duvod pro¢ je rozumné realizovat PI reguldtor a rekonstruktor poruchy od-
délené). Na to je vsak v bloku PIDU pamatovano, staci privést saturovany vystup
regulatoru na prislusny vstup reguldtoru a vhodné zvolit danou konstantu (jednéa
se o tzv. antiwindup), zaroven tak bude zajistén bezrazovy prechod pii pripadném
prepinani mezi automatickym a manualnim rezimem. Implementace algoritmu v

grafickém prostredi fidictho systému REX je na obrazku 7.1.6.
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Obréazek 7.1.6: Implementace PI regulatoru a rekonstruktoru poruchy v REXu

Regulaci polohy je potom mozné zajistit pomoci kaskadni regulace, tedy do-
plnénim algoritmu o nadrazenou regula¢ni smycku, pricemz v tomto pripadé pro
dosazeni nulové regula¢ni odchylky v ustaleném stavu pii konstantnim referenc-
nim signalu postac¢i pouhy P (proporcialni) regulétor, coz je v souladu s principem
vnitfniho modelu.

7.1.2 Implementace zakladni verze algoritmu

Implementaci zakladni verze algoritmu lze provést také vice zptisoby, zde je uve-
dena varianta regulace rychlosti. Regulacni smycka rychlosti w(t) tedy byla roz-
délena na rekonstruktor poruchy a PI regulator. Blokové schéma zakladni verze
rekonstruktoru (bez dodatecné informace) je na obrazku 7.1.7. Jedna se o systém

Obrézek 7.1.7: Blokové schéma rekonstruktoru vstupni poruchy - zékladni verze

prvniho fadu, ktery lze vyjadrit ve stavové reprezentaci

&(t) = az(t) + Bu(t),
y(t) = cx(t) + Du(t), (7.1.6)

kde vektorem vstupu je u(t) = [w(t) u(t)]” a vystupem odhad poruchy y(t) =
d,(t), prislusné skalary a vektory a, B, ¢ a D jsou

a=-w, B=|-Ju? —w,|, c=1, D=]Ju, 0] (7.1.7)

Implementace algoritmu v REXu je na obrazku 7.1.8.
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Obrézek 7.1.8: Implementace zédkladni verze algoritmu s rizenim rychlosti v REXu

7.2 Pruzny dvouhmotovy systém s virtualni zménou
pomeéru rezonanci

Rychlostni ridici smycku je mozné rozdélit na PI regulator a rekonstruktor reakc-
niho momentu 7s(¢). Blokové schéma rekonstruktoru je na obrazku 7.2.1. Takovy

u(t)

Q) s (5

(1= Q(s)) j

a(t)

Obrazek 7.2.1: Blokové schéma rekonstruktoru reakéniho momentu

systém lze modelovat systémem prvniho radu ve stavové reprezentaci

i(t) = ax(t) + Bu(t),
y(t) = cx(t) + Du(t), (7.2.1)

kde vektorem vstupu je u(t) = [w,(t) €(t) u(t)]? a vystupem odhad reakénfho
momentu y(t) = Ty(t), prislusné skalary a vektory a, B, ¢ a D jsou

a=—-w, B= [ meg —Jiw, wq}, c=1 D= [ —JImwy 0}.
(7.2.2)

Implementace algoritmu v REXu je na obrazku 7.2.2.
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Obréazek 7.2.2: Implementace algoritmu se zménou poméru rezonanci v REXu

8 Experimentalni testy

Experimentalni testy nebylo mozné provést v plném rozsahu z divodu technickych
potizi s laboratornim modelem servopohonu (fotografie jsou na obrazku 8.0.1),
které se v daném case nepodarilo odstranit.

Hlavni pri¢inou problémi byla pritomnost ruseni z elektrické sité v proudové
smycce a méfenich, coz odhalila analyza pomoci vypoc¢tu amplitudovych frek-
vencnich spekter jednotlivych signali. Na obrazku 8.0.2a je k vidéni amplitudové
frekvencéni spektrum proudu v ptipadé, ze jeho referencéni hodnota byla nulova.
Muzeme si vsimnout, ze signal obsahuje frekvenci 50H z, coz odpovida frekvenci
napéti elektrické sité v Ceské republice. Déle jsou v signalu k vidéni vyssi har-
monické frekvence, dominantni je tfeti harmonicka (150Hz). RusSeni kmitoc¢tem

(a) Laboratorni model
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(c) Ridici jednotka

Obrazek 8.0.1: Fotografie laboratorniho modelu

50H z je ptitomné i v méreni polohy pomoci IRC cidla, viz amplitudové frekvencni
spektrum na obrazku 8.0.2b. Podivame-li se na amplitudové spektrum meéreni ak-
celerometru (obrézek 8.0.2¢), ktery byl umistén na pruzné zatézi, muzeme kromé
prvni a tfeti harmonické frekvence elektrické sité pozorovat jesté vyskyt kmitoctu
zhruba 130Hz, to je zpusobeno vybuzenim rezonancni (vlastni) frekvence me-
chanického systému o této hodnoté nejspise pravé frekvenci 150Hz v proudové
smycce. 7 tohoto divodu byla méreni akcelerometru témeér nepouzitelna. Hodi se
podotknout, ze pred vypoctem amplitudovych spekter byla od signalii odectena
jejich stfedni hodnota (stejnosmérnd slozka zde neni zajimava). Na obrazku 8.0.3
potom miuzeme vidét, jak vypada c¢asovy pribéh signalu z méteni akcelerometru
pred a po spusténi pohonu. Vyse popsané potize jsou pravdépodobné zptisobeny
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pronikanim frekvence elektrické sité do méreni proudu ve fazich motoru, jde nej-
spise o hardwarovy problém navrhu frekvencéniho ménice. Problém je nutné tesit s
vyrobcem. Jedna se o novou vyrobni fadu elektromechanické soustavy, kterd jesté
neni vyzkousena.

Frekvencni charakteristiky fizeného systému (ziskané mérenim) jsou na ob-
razku 8.0.4. Muzeme vidét, Ze systém ma dvé rezonancéni a dvé antirezonancni
frekvence. Pricemz ona rezonancni frekvence o hodnoté 128 H 2z je vybuzovana kmi-
toctem 150H z v proudové smycce a zpusobuje, jak jiz bylo zminéno, dalsi zkresleni
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(b) Poloha - IRC
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Obrazek 8.0.2: Amplitudova spektra mérenych signalu
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Obrézek 8.0.3: Casovy prubéh signalu z akcelerometru
meéreného zrychleni. Dale se hodi podotknout, Ze zpracovani méreného signalu po-
moci filtrace signalu z métreni akcelerometru pasmovou propusti neni mozné, pro-

toze poruchy o prvni a tieti harmonické frekvenci elektrické sité (50Hz, 150H z)
jsou praveé v blizkosti rezonancnich frekvenci rizeného systému (41Hz, 128 Hz).
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Obrazek 8.0.4: Frekvencni charakteristiky rizeného systému

8.1 Virtualni zména pomeéru rezonanci

Pro ilustraci moznosti virtualni zmény pomeéru rezonanci fizeného systému byl
proveden nasledujici experiment. Nejprve byla namérena frekvenc¢ni charakteris-
tika samotného fizeného systému (blokové schéma na obrazku 8.1.1a), jejiz am-
plitudové a fazové pribéhy jsou na obrazku 8.0.4. Nasledné byla zavedena ak-
celeraéni zpétnd vazba (blokové schéma na obrazku 8.1.1b), pficemz odstranéni
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statického biasu bylo uskute¢néno odectenim stiedni hodnoty signalu pfi méreni
v klidu (systém nebyl v pohybu), a byl zkoumén vliv zmény parametru K, - J; na
virtudlni zménu rezonancéniho pomeéru. Pii méreni frekvencni charakteristiky byl
systém buzen Sirokopdsmovym signdlem wu(t). Na obrazku 8.1.2 jsou k vidéni vy-

Ti(t)

ut) = Tn(t) + 1| em)+ Ti(t) | + 1| wl)
JIms J[‘«SZ .

(a) Samotny fizeny systém

v

ult Tt ot Ty(t < ot
(t) +© <>+C 1, ¢<>+ <> +© h [ alt)

(b) Rizeny systém s akceleraéni zpétnou vazbou

Obrézek 8.1.1: Blokova schémata - experiment

sledky experimentu porovnavajici amplitudové frekvencni charakteristiky rizeného
systému samotného a s akcelera¢ni zpétnou vazbou. Vidime, Ze skutecné dochazi
k posunu prvni rezonanc¢ni frekvence, pricemz prvni antirezonancni frekvence zi-
stava na stejné hodnoté a tim se tedy virtualné méni jejich pomér. Bohuzel nebylo
mozné dosdhnout vyraznéjsich vysledki (vétsi zmény poméru rezonanci), protoze
pri vétsi hodnoté K, - J; se smycka stavala nestabilni vlivem poruch méreni, které
byly popsany vyse.

9 Zavér

Cilem préace bylo navrhnout algoritmy pro rizeni pohonii, poté je otestovat nejprve
simulacné a nakonec i experimentalné na vhodném laboratornim modelu.

Uvodni &sti textu byly vénovdny popisu senzort a akénich ¢lentt uzivanych v
fizeni pohonti, byly zde rovnéz predstaveny matematické modely elektromechanic-
kych soustav a regulacni struktury, které se standardné pouzivaji v dané oblasti.

V dalsich c¢astech se preslo k hlavnimu problému, tedy navrhu algoritmi vy-
uzivajicich dodate¢nou informaci z méreni akcelerometru. Nejprve byla popsana
moznost Tizeni dokonale tuhého systému pomoci kompenzatoru neznamé poruchy
na vstupu fizeného systému. Byla provedena pomérné rozsahla analyza chovani
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uzaviené smycky ve frekvenéni oblasti, zkouman byl rovnéz vliv struktury jednot-
livych subsystémt fidiciho algoritmu na potlaceni poruchy. Validita teoretickych
zavéri byla podporena fadou simulac¢nich testi. Byl rovnéz proveden simulac¢ni ex-
periment srovnavajici sifku pasma regulace uzaviené smycky s vyuzitim dodatecné
informace a bez jejiho vyuziti. Poznatky ziskané z analyzy systému a simulac-
nich experimentu byly nasledné vyuzity pro formulaci metodiky volby navrhovych
parametri fidiciho algoritmu. Dale byl predstaven pristup, kterym lze vyuzit in-
formaci z méreni akcelerometru na strané pohédnéné zatéze pro virtudlni zménu
rezonan¢niho poméru pruzného dvouhmotového systému za tcelem lepsi tiditel-
nosti (z hlediska lepsiho tlumeni vibraci ¢i zvétSeni $itky pasma regulace) systému
PI regulatorem. I v tomto pripadé byla provedena analyza vlivu navrhovych para-
metra systémil na kvalitu regulace, jejiz spravnost byla ovéfena simula¢nim testem.
Ziskané poznatky byly opét vyuzity pti formulaci metodiky volby navrhovych pa-
rametrii Fidictho algoritmu.

Zéavérecné casti prace byly vénovany implementaci algoritmu v REXu, coz je 1i-
dici systém redlného casu, a experimentalnim pokustim. Bylo uvedeno nékolik moz-
nosti implementace tidiciho algoritmu s kompenzatorem neznamé vstupni poruchy
pro tuhy mechanicky systém vcetné schémat piimo z grafického jazyka systému
REX. Stejné tak byla uvedena moznost implementacniho feseni algoritmu s vir-
tudlni zménou pomeéru rezonanci pro pruzny dvouhmotovy systém. Experimentéalni
pokusy bohuzel nebylo mozné uskutec¢nit v plném rozsahu z divodu technickych
problémii s laboratornim modelem servopohonu, nicméné byla alespon provedena
analyza téchto problému a zjisténa jejich pri¢ina. Nakonec byla experimentalné
ovéfena moznost zmény pomeéru rezonanci s vyuzitim zpétné vazby od méreného
zrychleni.
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