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Abstract

This bachelor’s thesis deals with speed regulation and elimination of load oscillations
of gantry cranes during transportation. The goal is to design reliable algorithms of
feedforward and feedback control for automatic elimination of load oscillations and
regulation of the speed of the transported load. In the first theoretical part, various
models of gantry cranes are described. The achieved theoretical results are described
in the sections devoted to feedforward and feedback control. The practical part is
dedicated to testing the proposed algorithms on a real system.
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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva regulaci rychlosti a eliminaci kmiti nakladu portalo-
vych jerabu pii prepravé. Cilem je navrhnout spolehlivé algoritmy piimovazebniho a
zpétnovazebniho fizeni pro automatickou eliminaci kmitti nakladu a regulaci rychlosti
prevazeného nakladu. V prvni teoretické ¢asti jsou popsany rizné modely portélovych
jerabu. Dosazené teoretické vysledky jsou popsany v sekcich vénovanych piimovazeb-
nimu a zpétnovazebnimu rizeni. Praktickd ¢ast se vénuje testovani navrzenych algo-
ritmu na realném systému.
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Eliminace kmitt, portalovy jerab, pfimovazebni fizeni, zpétnovazebni fizeni
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1 Uvod

Tato bakalaiska prace se zabyva regulaci rychlosti a eliminaci kmiti nakladu porta-
lovych jerabt pii prepravé. V dnesSni dobé€ jsou portélové jeraby rozsidhle pouzivany
pro rizné manipulace po celém svété. Portalové jeraby jsou ovladany lidskymi ope-
ratory. Problém téchto jefdbu vznikd pii prepravé nékladu, kdy se nédklad miize ne-
bezpecné rozkmitat, coz jej mize vyrazné poskodit. Po operatorovi téchto jerabu se
vyzaduji presné a dikladné tkony. Je velmi dilezité, aby byl pohyb zafizeni jemny a
ve vétsi mife nerozpohyboval prepravovanou zatéz. Naklad miize byt jakykoliv a nesmi
se znacné rozhoupat, aby se za zadnych okolnosti nemohl poskodit. Zaroven také musi
byt preprava dostate¢né rychlé, aby byl naklad na misté v uréitém c¢ase. Pracovnici,
kteri jerab obsluhuji, potfebuji mnoho casu a praxe, aby ziskali dostatek zkuSenosti ke
splnéni téchto pozadavki.

Hlavni cil této préace je navrhnout spolehlivy algoritmus pfimovazebniho a zpétnovazeb-
niho Fizeni, ktery dokaze automaticky eliminovat nezadouci kmity prevazeného nékladu
a zaroven regulovat rychlost prevazeni. Nejprve je potfeba popsat systém, ktery bude
regulovan. Pomoci Lagrangeovy metody bude popsano nékolik riiznych matematic-
kych modeli pro seznameni s dynamikou portélovych jerabi. Néasledné bude rozebran
samotny navrh primovazebniho Fizeni a zpétnovazebniho fizeni. Pfimovazebni fizeni
spoCiva v navrzeni tvarovaciho filtru, ktery vytvaruje vstupni signal a tim ovlivni{ pru-
béh prepravy nakladu. Zpétnovazebni fizeni se soustfedi na pouziti senzori polohy
kocky jetfabu a thlu kyvani. Tyto informace se pak zuzitkuji k regulaci pomoci zpétné
vazby zavedené do systému. Operator jefabu po aplikaci tohoto algoritmu bude zada-
vat pouze pozadovanou rychlost, o samotny pohyb se postara navrzené rizeni. Nakonec
budou navrzené algoritmy otestovany na realném systému.



2 Matematické modely

Pro sezndmeni s dynamikou portalovych jefabt je tfeba vytvofit nékolik matema-
tickych modeli s raznymi vlastnostmi. Pro vypocet pohybovych rovnic je vyuzivana
Lagrangeova metoda|l].

2.1 Jednoduchy 2DoF model

Jednoduché modely jsou modely matematického kyvadla. Podvésena zatéz je uvazovana
jako hmotny bod zavésena na nehmotném lané. Schéma systému:

Kineticka energie takového systému je:

O R ST S SRR S
T = émr-r—i—QMz-z = §m(7‘x+7‘y)+§M(zx+zy) =
1 . . 1 . 1
= Qm(ﬂ cos?(0)6? + 2l cos(0)0z + %) + §ml2 sin®(0)6* + 5]\/[22 = (1)

1 . . 1 1
= —ml*0? +mlcos(0)0z + —mz* + ~ M 2>,
2 2 2
,e || [sin(f) + =z
|y | —leos(9) |7

(-]

kde m je hmotnost podvésené zatéze, M je hmotnost jefabu, € je thlova vychylka
zaveésu, [ je délka lana, z je vektor pozice jefabu a r je vektor pozice nakladu.

Potencialni energie je:

V = mgl(1 — cos(6)). (2)
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Lagrangian:

1 . . 1 1
L=T-V= Eml292 + mlcos(0)0z + §m22 + §M2"2 —mgl(1 —cos(0)). (3)

Lagrangeovy rovnice pro tento systém jsou:

d (oL (oY _
dt \ 96 00)
d(oLy _(ory .
dt \ 0z 0z
kde F' je zobecnéna sila ptisobici na jefab ve sméru z.
Dosazenim (3) do (4) dostaneme pohybové rovnice systému:

cos(0) g

f=— Z — =sin(),
{ l 5)
5 ml sin(6) Q2 ml cos(@)é F
- om+M m + M m+ M’

Tyto rovnice popisuji netlumeny, konzervativni systém. Kazdy realny systém vsak ob-
sahuje mechanické tfeni - tlumeni. Aby do systému bylo priddno mechanické tfeni,
bude pouzita dalsi zobecnéna sila - disipativni funkce v Lagrangeovych rovnicich pro

thlovou vychylku:
d(OL\ (oLy_ (oR o
dt \ 96 90)  \ag)’

kde R = %b92, je disipativni funkce tlumeni. Pohybova rovnice pro tthlovou vychylku
poté vypadé takto:

5 — Lsin(g) — —4. (7)
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2.2 Redukovany jednoduchy 1DoF model

Systém je mozné zjednodusit pokud nebudeme brat v tvahu hmotnost jefabu a sily
zpusobené vychylkou thlu 6 na jefab. Stale je uvazovan naklad jako hmotny bod a
nehmotné lano jefabu. Schéma systému:
IS
Y

Kineticka energie takového systému je:
1 1
T=—-mr - =_-m(r,” +7,%) =
1

: : 1 :
= Em(l2 cos?(0)0% + 2l cos ()02 + %) + §m(l2 sin?(0)6?).
L . Isin(f) + =
~|ry| | —lcos() |’
kde z je posun jerabu.
Potencialni energie je:
V = mgl(1 — cos(6)). (9)
Lagrangian:
1 . 1
L=T-V = le292 + ml cos(0)0z + §m22 —mgl(1 — cos()). (10)
Lagrangeovy rovnice pro tento systém jsou:
L L
o (ony _(ony __(omy -
dt \ 90 a0 a0
Dosazenim (10) do (11) dostaneme pohybové rovnice systému:

—Cosw)é _9 sin(f) — %9,
m

[ !

kde Z oznacime jako vstup systému.

é:
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2.2.1 Analyza chovani

Pro analyzu chovani zlinearizujeme systém. Stavovy popis systému:

T =0
Ty =T = 9 = f1
_cos(z)

. b
l zZ— %Sln(xl) — ﬁ@ = fy

P1i pouziti &1 = @9 = x5 = 2 = 0 dostaneme rovnovazné stavy systému:

i’gzg:

sin(zy) =0
x| € km

Vypocet matice A linearizovaného systému kolem bodu z; = 2km a 1 = 7 + 2k

ofi  of
A=|om ol | 0 ! _|0 1
dfs  Ofa _sm(:vl)é_ gcos(x1) b g b
ox1 Oxo l l ml? 1 =2kT l ml?
5=0
b b \2  4g
o £\ (oE) — 7
1,2 2
_ | 0 o) _ _
A= |58 98 {_m( Dy geos() _L] = [g L]
Oz, Oxa l l mi2d | z)=n+t2kn l ml?

£2=0

2
/()

Aby byl systém stabilni, redlna ¢ast vlastnich ¢isel musi byt vzdy zaporna. U lineari-
zovaného systému kolem bodi x; = 2k7m dostaneme nésledujici podminku:

b \> 49 b

Parametry systému jsou uvazovany b > 0,m > 0,/ > 0,g > 0. Tato podminka plati
vzdy, kyvadlo je tedy stabilni v pozicich 1 = 2kw. Podminka pro druhy systém linea-
rizovany kolem bodi xy = 7 + 2km:

b \> 49 b
i\/(ﬁ) +T<W. (14)

Tato podminka uz neplati vzdy, jedno vlastni ¢islo bude vzdy kladné a druhé zaporné.
Kyvadlo je tedy nestabilni v pozicich x1 = 7 + 2k7w. Fazovy portrét mé tvar sedla.

13



2.2.2 Statickad charakteristika

Abychom zjistili, jak efektivni je pouziti linearniho systému, vykreslime statickou cha-
rakteristiku linedrniho a nelinedrniho systému. Hodnotu ustélené¢ho stavu pro néjaky
vstup # dostaneme z pohybovych rovnic, kdy# dosadime za vSechny derivace stavii 6 a
6 nulu. Linearni systém:

0=—-2-—:40
Lo (15)
[/
g
Nelinearni systém:
0= —Coslw)'z: - %sin(@)
Z  sin(0)
g cos(f) (16)

f = — arctan <E)
g

Pomoci téchto rovnic vykreslime statickou charakteristiku pro z v rozpéti -50 az 50.

Staticka charakteristika

6 T T T T T T T T T
Linearni
Nelinearni

6 [rad]

_6 1 1 1 1 1 1 1 1 1
50 40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

% [m/s?]
Obrazek 1: Staticka charakteristika linearizovaného a nelinedrniho systému
Vidime, Ze linearni model je velice podobny nelinearnimu modelu pro vstup z ~ +7, v
téchto hodnotéach je linedrni model dobie pouzitelny. Pro vyssi hodnotu vstupu se ale

line4drni model jiz vyrazné odklani od nelinearniho modelu.
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2.3 Fyzikalni kyvadlo, redukovany 1DoF model

Fyzikalni kyvadlo je kyvadlo, kde hmota neni soustiedéna do jediného bodu. Je tedy
uvazovano, ze naklad ma vlastni setrvacnost J. Lano je stidle nehmotné a opét neni

uvazovana hmotnost jefabu. Schéma systému:

—
Y
o\,
i N
Kineticka energie:
1. 1
T = §J92+§m7'~-7'°:

1

2 2

"= m = {l ?Izl((zi)s(g)z] |

Potencialni energie je:
V' =mgl(1 — cos(h)).

Lagrangian:

1 . 1 . . 1
L=T-V= §J92 + §ml2€2 + ml cos(0)0z + §m732 — mgl(1 — cos(0)).

Lagrangeovy rovnice pro tento systém jsou:

d (ony _(oLy __(oR
dt \ 9f 00)  \ab)’
Dosazenim (19) do (20) dostaneme pohybové rovnice systému:

mgl b

__mlcos(0) ., ) - - m120.7

zZ— sin
J + ml? J +mi?
kde Z oznacime jako vstup systému.

15

. 1 . . 1 .
= —J0* + —m(1* cos®(0)6* + 2l cos(0)0z + %) + §m(l2 sin?(0)6?).

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)



2.3.1 Spojitost mezi matematickym a fyzikalni kyvadlem

P1i porovnani vyslednych pohybovych rovnic matematického a fyzikalniho kyvadla zjis-
time, Ze zménou délky zavésu a tlumeni u jednoho kyvadla dostaneme ekvivalentni
kyvadla ve smyslu stejnych frekvenci kmitani.

_ magla
J + mglg
ll - J

lomy

gl sin(0)

—_ sin(6)
o (22)

+ly

by by
mil?" T+ mpl3

bolmy
mal3 + J

(23)

1=

Z prenosovych funkci linearizovanych systému matematického a fyzikadlniho kyvadla
dostaneme stejné vyrazy. Prenosové funkce, kde vstup je poloha jerabu:

2

0(s) 7s
Fmat(S) = Z(g) = —82 n %S n %
" ml 2 (24)
r (8) _ 9(8) _ J+ml28
W™ 5) T s b g+ —mal
J+mli? J+ml?

7 téchto prenosii lze pomoci obecného vzorce kmitavého ¢lenu 2. fadu zjistit prirozenou
(netlumenou) frekvenci w,, a relativni tlumeni &.

82

F(s) = 25
(5) $2 + 26w, s + w2 (25)
g b
Wnpmat — - mat — _— —
[ Smat 2ma/gl3
" B mgl = b
Nfy> yz —
Ve 2J +mi?) 72k

7 téchto vyrazu vidime, zZe moment setrvac¢nosti ovliviiuje jak pfirozenou frekvenci wy,,
tak relativni tlumeni £. K prepocitani na ekvivalentni kyvadla je tedy potieba jiné
délky zavésu, pomoci které lze prepocitat na ekvivalentni, prirozenou frekvenci w,,.
Aby bylo mozné prepocitat i relativni tlumeni £ je potieba kromé jiné délky zavésu [ i
jinou hodnotu tlumenti b.
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2.4 Kyvadlo s proménnou délkou zavésu, redukovany 2DoF
model

Tento model reflektuje chovani kyvadla, kde délka lana neni konstantni a je tedy funkei
Casu. Je uvazovano nehmotné lano a je zanedban moment setrvac¢nosti nakladu a hmot-
nost jefabu. Schéma systému:

—
Y
5\,
n \il/dt
Kineticka energie:
1 . . ]. 2,2 ]_ ) 1 ) S 5 . .
T = g T = §ml 0° + éml +ome+ ml cos(6)0z + mlsin(f)z. (26)

. |7 :l?%2+z’
. {rx] [Tyg cos({e)élj} Zs(@en)(J) + z}
f« Isin(0)f — i cos(0) |

Y

Potencialni energie je:

V' = mgly — mgl cos(h). (27)
Lagrangian:
I oo T R
L=T-V = iml 6°+ml cos(0)0z+ml 51n(<9)z—|—§mz +§ml —mglo+mgl cos(0). (28)

Lagrangeovy rovnice pro tento systém jsou:

d (0L _ (0L __(oR
dt \ 90 00)  \ag)’
A (oL _ (OL) _
dt \ i o)~ "

kde v je zobecnéna sila ovliviujici délku lana (.

17



Dosazenim (28) do (29) dostaneme pohybové rovnice systému:

—2—19 - COS(H)% _J sin(f) — L@,

b= I I E

[ =16 + gcos(0) —sin(0)Z + ﬁ,
m

kde Z oznacime jako vstup systému.

2.5 Kyvadlo s proménnou délkou zavésu, redukovany 1DoF
model

Systém je mozné zjednodusit na 1DoF pokud budeme uvazovat, Ze polohu lana miizeme
piimo fidit. Pro dalsi feseni je mozné zanedbat dynamiku /. Budeme uvazovat pouze
prvni rovnici z (30) a Tizeni ve tvaru:

=,
2l . cos(d). g . b . (31)
—70 - A7 sin(f) — W@.

é:
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2.6 Dvojité kyvadlo, redukovany 2DoF model

Je uvazovano dvojité kyvadlo s riznymi délkami zavésu a riznymi hmotnostmi. Opét
je zanedban moment setrvac¢nosti, hmotnost lana a jefdbu. Schéma systému:

P
Y
"\
6,
e,
At
Kineticka energie:
AR S
T:§m1r~r—|—§m23's:
1 . 1 . 1 . 1 1 .
= Sl Smalif + Smal3E + S Smaz? il cos(o)dz (3

+ mglllgélég COS(91 — 92) + m2l1 008(01)9173 + m2l2 COS(QQ)Q.QZ'.

. [ﬂ _ {ll sin(6,) —I—z} 7

Ty —ly cos(by)

S:[%}:{hamm)+bam@)+ﬂ7

Sy —ly cos(fy) — Iy cos(6s)

kde #; a 05 jsou tthlové vychylky jednotlivych zavést, s je vektor pozice nakladu a r je
vektor prvniho kloubu zavésu.

Potencidlni energie je:

V = —mylyg cos(6y) — maligcos(fr) — malag cos(6s). (33)
Lagrangian:
e ey NPT JN 7.y SIS SRSV R ST SN SR
L=T-V = 2m1l191 + 2m2l191 + 2m21292 + 51 + 5Me? +
+mqly 008(01)912 + moly 008(01)912 + moly 005(92)9224- (34)

+ maly 120,05 cos(0; — 6y) + myligcos(0y) + malyg cos(6r) + malag cos(6z).

19



Lagrangeovy rovnice pro tento systém jsou:

EANCARNT

dt 8(91 a91 B (9(91 ,

4O (o) (o) .
dt 802 a92 692 ,

kde disipativni funkce R, = %6191 a Ry = %6292.

Dosazenim (34) do (35) dostaneme pohybové rovnice systému:

i cos(fh) . macos(fr) . malscos(fh — 92)9’ n
! ll (m1 + mg) ll (m1 + m2> ll (m1 + mg) 2
m2l2 SiIl(gl — 92) D) qg . b1 .
05 — = 0)) — 0,
ll (m1 + m2) 2 ll Sln( 1) lf(ml + m2) ! (36)
i, — 608(92)2 B [1 cos(0; — 02)é1 N [1sin(6;, — 92)9-% g sin(0y) — mb2 6,

lo lo lo

kde Z oznacime jako vstup systému.
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3 Eliminace kmitu

Tato ¢ast se vénuje eliminaci nezddoucich kmitt prevazeného nékladu. Bude navrho-
vana piimovazebni a zpétnovazebni kompenzace kmitu.

3.1 Primovazebni kompenzace kmiti
3.1.1 Model systému

Pro navrh je uvazovan redukovany jednoduchy 1DoF model, kde vstup je rychlost
jefabu. Prenosova funkce takového systému je:

Fs) = 1) _ L2

s) a8 37
Z(s) s2+ b5+ 4 (37)

Parametry systému byly nastaveny tyto hodnoty: m = 1kg, [ = 1m, g = 9,81 m/s?,
b = 0,5. Pro tyto parametry je pfirozena frekvence w,, = 3,1321rad/s a relativni tlumeni
& =0,0798.

Odezva na pozadovanou rychlost

T T

T

1t Pozadovana rychlost [m/s] | -
Uhlova vychylka [rad]

0.8 7

0.6 7

04r 7

0.2r 7

1| i
T

0.2

0.4 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

cas [s]

Obrazek 2: Simulace odezvy na obdélnikovy pribéh pozadované rychlosti
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3.1.2 Navrh primovazebniho filtru

Kmity lze eliminovat pomoci piimovazebniho tvarovaciho filtru, ktery upravuje vstupni
signal. Tvarovaci filtr je navrzen tak, aby odstranil prirozené tlumeni systému a zaroven
zavedl nastavitelnou konstantu tlumeni {;. Prenos filtru:

§% + 28w, s + w?

F(s)=— 38
() 52 + 28w s + w? (38)
524 2% xi % was + wn * wn —1/Is J)
ﬂﬂ u 52+ 2 % xif * wns + wn * wn 1 S4b/melsl) - s+g/l "
Filter System

Obrazek 3: Schéma zapojeni v simulinku

Pokud bude £ a w,, zvoleno na stejnou hodnotu, jako v prenosu systému, tak systém s
filtrem bude vlastné systém se stejnymi vlastnostmi jako nefiltrovany systém, jen bude
mit nastavitelnou konstantu relativniho tlumeni §;. V tomto piipadé je £y = 0,5.

Odezva na pozadovanou rychlost

12+ Pozadovana rychlost [m/s] -
Uhlova vychylka [rad]
Filtrovana pozadovana rychlost [m/s]

1 - —— e -
0.8 4
0.6 4
0.4 .
0.2 /\ 4

0 \/\ .

_0'2 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

cas [s]

Obrazek 4: Simulace odezvy systému s tvarovacim filtrem
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Porovnani odezev

0.3 T T T T T T

Bez filtru

S filtrem
=)
s /\ A N
— V
= U \/

15 20 25 30 35

Obrazek 5: Porovnani mezi filtrovanym a nefiltrovanym systémem

Tento filtr ma v8ak dvé nevyhody - mala robustnost viic¢i chybné rezonané¢ni frekvenci a
nulovy relativni fad. Nulovy relativni fad zptisobuje, Ze pro nespojity vstup dostaneme
také nespojity vystup (viz obr. 4), coz muze byt problém. P#ilis velké zmény pozadované
rychlosti jsou nezadouci zejména pro praxi. Malou robustnost filtru mtuzeme vidét kdyz
si vykreslime amplitudovou charakteristiku filtru:

Bode Diagram

&
T

&
T

-10

Magnitude (dB)

A2+

14+

-16 ! !
107 10° 10" 102
Frequency (rad/s)

Obrazek 6: Amplitudova charakteristika filtru
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Vidime, Ze pro malou chybu v rezonancni frekvenci je tlumeni mnohem mensi a odezva
se opét stava kmitavou.

Porovnani odezev
02 T T T T T T

W,
[ —wp + 0.1
wp +1
0.1F ‘ A

0.15

0.05 J

6 [rad]
o
=

015 | :
&

0.2 1 1 1 1 1 1

Obrazek 7: Porovnéni odezev s riznymi chybami w,
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vvvvvv

Pro zlepSeni robustnosti vyuzijeme robustnéjsi filtr v nasledujicim tvaru:
n
1]

[(2)2+285+1]
p p

F(s) = (39)

n+17

kde w, = aw,, a ovliviiuje umisténi pold, které ovliviiuji rychlost odezvy a kmitavost,
&p je relativni tlumeni filtru a n je Tad filtru. Pro zvySeni robustnosti lze pouzit vyssi
rad filtru za cenu pomalejsi odezvy. Tento filtr ma vzdy kladny relativni fad a disponuje
také vétsi robustnosti, nez predchozi filtr.

Bode Diagram

0 f\
50 j ]
Zakladni filtr
Robustni filtr n = 1
@100 Robustni filtr n = 2 |-
z ‘
©
°
3 [ -
£ 150
&)
@
=
-200 ]
-250 J
-300 1 |
107 109 ™ 102

Frequency (rad/s)

Obrazek 8: Porovnani amplitudovych charakteristik

V tomto piipadé byly voleny parametry na nésledujici hodnoty: a = 1,5, &, = 0,9.
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Odezva na pozadovanou rychlost, n =1 Odezva na pozadovanou rychlost, n = 2

12+ Filtrovana pozadovana rychlost [m/s] | { 1.2 | Filtrovana pozadovana rychlost [m/s] |
Uhlova vychylka [rad] Uhlova vychylka [rad]

0.2 I I I I I I 0.2 I I I I I I

cas [s] cas [s]

Obrazek 9: Porovnani simulaci odezev s robustnim filtrem

Vidime, ze filtrovany vstup mé pfijatelnéjsi tvar. Zmény pozadované rychlosti nejsou
tak drastické, jako u prvniho filtru. Toto se v8ak podepsalo na vystupu, je vice kmitavy
nez vystup se zakladnim filtrem. Stale vSak dostdvame mnohem lepsi vysledky nez ve
varianté bez filtru.

Odezva na pozadovanou rychlost

0.3 T T T T T
Bez filtru
Zakladni filtr
0.2 Robustni filtrn =1 |
Robustni filtr n = 2
0.1 §
Kl
~ 0 Ao = N
>
-0.1 §
-0.2 §
-0.3 L L 1 1 1 \
0 5 10 15 20 25 30 35

Obrazek 10: Porovnani odezev mezi ruznymi filtry a odezvy bez filtru
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3.2 Zpétnovazebni kompenzace kmitt

U varianty se zpétnovazebnim rizenim se budeme spoléhat na senzory polohy kocky
jetrdbu a tuhlové polohy kyvadla. Tyto informace vyuzijeme k regulaci jak rychlosti
kocky jerabu, tak k eliminaci kmitt podvésené zatéze. Budeme potiebovat rozsitit
stavovy model systému, abychom mohli 7idit rychlost koc¢ky jefabu a eliminovat kmity
zaroven.

3.2.1 Model systému

Je predpoklddana dynamika uzaviené rychlostni smycky v néasledujicim tvaru:

v(s) Ky
o(s) Ts+1
kde T je znamé casova konstanta, K, je statické zesileni motoru, v je aktualni rychlost

generovana motorem a v je pozadovana rychlost motoru.
Tento vyraz lze upravit na diferencialni rovnici:

Fon(s) = (40)

To+v=K,0 (41)

Pomoci téchto vyrazu rozsifime stavovy popis o treti stav - aktudlni rychlost jerabu
x3 = v. Prvni dva stavy ztstanou stejné, x1 = 6 a x5 = 6. Vstup bude pozadovana
rychlost 0.

>

I =

$2:$1:9:f1

. .- cos(zy) K,,. 1 ) b
Tog=0=— E 1)(Tv—fxg)—%sm(xl)—mxngg
. Ky o1 _
T3 = TU Tl’g— 3

P1i pouziti 1 = 29 = x5 = ¥ = 23 = 0 dostaneme rovnovazné stavy systému:

sin(zq) =0
T, € km
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Vypocet matic A a B linearizovaného systému kolem stabilniho pracovniho bodu z; =
2kT:

ox1 02 oxs 0 1 0
A= Ofs 90fs Of _ | Em sin(:vl)@ i sin(:pl)x __gcos(z1) b cos(z1) _
dz1  Oza  Oz3 Tl T 3 I miZ Tl
of  ofs Of 0 i —
81‘1 B.’EQ 6953 T :cli20k7r
0 1 0
— |- _b L
- l mi? Tl1
0 0 — 7
0
g_f;“; 0 0
_ | 9f2| _ Ko, cos(z1) _ | _Km
B = 5) - Tl o Tl
ok Kn Kn
ED T z1=2km T

3.2.2 Navrh regulatoru

Pro tuto variantu bude pouzit stavovy regulator. Vstupy do stavového regulatoru budou
stavy 1, x9, tedy thlova poloha a tihlova rychlost. Rizeni bude v néasledujicim tvaru:

u=—kx = —k0— kofl — ksv, (42)

kde k = [k’l ko kg] je vektor parametri stavového regulatoru, v je rychlost jerdbu a
v je pozadovana rychlost jerabu.

Pro vypocet parametru potfebujeme zjistit, jak bude vypadat matice A uzavieného
systému:
& = Ax + Bu= Ax — Bkx = (A — Bk)x

0 1 0
A, = Kmki g Kmka b L+M
Tl l Tl 12 Tl T
Kk Kk _Kupks 1
T T T T

Charakteristicky polynom:

Th > + K ksml? — K, kyml
ax(s) = [sT = Al| = ¢ 4 SR 22
m
4
+b + K,,bks — K,,kyml + Tmgl n mgl + K,,ksmgl (43)
s
Tml? Tml?

Pro pfifazeni poliu pouzijeme kritérium ITAE[2]. Optimalni tvar charakteristického
polynomu tfetiho fadu, aby bylo minimalizovano kritérium ITAE:

af(s) = s* +1,75w, 5% + 2,15w2s + w? (44)

z

w, mizeme urcit pres vzajemné vztahy s ¢initelem tlumeni a dobou regulace|2], zvolime
§=05aT, =3
48 48

Tregé  3-05 (45)

Wn
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Prvky vektoru k dostaneme z diofantické rovnice, ze které dostaneme soustavu rovnic:

Tb + ml? + ksml? — kaml
Tml?
b+ bks — kyml + T'mgl
Tml?
mgl + ksmgl 3
- =W
Tml? "
Pro parametry m = lkg, [ = 1m, g = 981m/s?, b = 0,5, T = 0,5, K,, = 1 a
wy, = 3,2rad/s dostaneme:

= 1,75w,

= 2,15w?2 (46)

k= [-5,2679 —0,8799 0,6701] (47)

Schéma zapojeni stavového reguldtoru a motoru v simulinku:

i= Ax+ Bu
o y=Cx+ Du | x1 %2

.

Obrazek 11: Schéma zapojeni se stavovym regulatorem

1 )

a

* : i -
V* v + ar; v 72
v

-1/T [«

Obrazek 12: Schéma motoru
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Simulace odezvy na obdélnikovou pozadovanou rychlost:

Odezva na obdélnikovou pozadovanou rychlost

T T T

1k Pozadovana rychlost [m/s] | |
Uhlové vychylka [rad]
Regulovana rychlost [m/s]
0.8 r 1
0.6 1
0.4 r 1
0.2 4

1 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35
cas [s]

Obrazek 13: Odezva pfi pouziti stavového regulatoru

Vidime, ze kmity se tuspésné eliminuji, ale rychlost nedosahuje pozadované hodnoty.
Déje se tak, protoze stavovy reguldtor méni poly systému a nuly ponechava stejné.
Vyjde tedy obecné nejednotkové zesileni. Toto se da fesit pomoci dopredné vazby,
které zesili vstupni pozadovanou rychlost tak, abychom se dostali na cilovou hodnotu.
Toto zesileni je rovno obracené hodnoté statického zesileni celého systému se zpétnou
vazbou.

Pozadované kompenzad¢ni zesileni vypocteme z prenosové funkce systému se
zpétnou vazbou z pozadované rychlosti na rychlost jerabu:

Km
F.(s) = 1 Ts}-;lnkg
+ Ts+1 « (48)
K, Ts+1 K, Ko

:TS+1T8—|—1—|—Kmk3:T5—|—1_|_Kmk328+1+1;mk3

Z tohoto vyrazu dostaneme statické zesileni celého systému se zpétnou vazbou K :

K,
= K 1 1 1
T m
— =K, —— (49)
1+Knk 1+ Kk T z T
8 + T T =% ogmst+1 oS T 1
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Kompenzaéni zesileni je rovno obracené hodnoté statického zesileni celého systému se
zpétnou vazbou:

1
— =K,
Ky
1 K,, T
— = — (50)
K, T 1+ K,ks
1
Kp = K_m —I— k?3
Rizeni upravime do podoby s doprednou vazbou:
) 1 R
u = —kiB = —k‘lg — k‘g@ — k?gU + <K_ + ]{?3) v (51)
Schéma s dopfednou vazbou:
. i=Ax+Bu [:]
y=Cx+Du | x1x2
v x3=v

Motor2
theta
dtheta | IA_
x3=v

Obréazek 14: Simulink schéma stavového regulatoru s dopfednou vazbou
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Simulace odezvy s dopfednou vazbou:

Odezva na obdélnikovou pozadovanou rychlost

ol S Pozadovana rychlost [m/s] | |
Uhlova vychylka [rad]
Regulovana rychlost [m/s]
0.8 r 4
0.6 1
0.4 r 1
0.2 4
0 \f/
0 5 10 15 20 25 30 35

cas [s]
Obrazek 15: Odezva pfi pouziti dopfedné vazby
Vidime, ze rychlost uz se reguluje spravné do pozadované hodnoty. Zesileni s dopfednou

vazbou vsak neovliviiuje pouze rychlost jefabu, ale i ostatni stavy. Dostavame tedy
horsi, zesileny vystup systému, porovnani:

01 Porovnani s doprednou vazbou
. 5 T T T T T T

Bez vazby
S doprednou vazbou

0.1 1

0.05 1

6 [rad]

-0.05 4

0.4+ 1

-0.15 1 1 1 1 1 1
25 30 35

o
(&)
_
o
_
[¢)]
N
o

Obrazek 16: Porovnani s doprednou vazbou
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Porovnani mezi piimovazebnim a zpétnovazebnim kompenza¢nim fizenim. Piimova-
zebni Tizeni je reprezentovano dvéma filtry. Zakladni filtr nultého relativniho radu a
robustni notch filtrem prvniho fadu. Zpétnovazebni fizeni je reprezentovano odezvou
se stavovym reguladtorem s doprednou vazbou:

Porovnani primovazebniho a zpétnovazebniho fizeni
T T T T T

0.2 T
015 .
0.1 |
0.05 \ J
L)
ﬁ. 0 /K][\‘\//\v/\\//\\_//\va _J \[\T/ /\\//\\//\\_//\\_/H
- | /
-0.05 || .
-0.1 -
Primovazebni zakladni filtr
0.15 Primovazebni robustni filtr 1. fadu | |
Zpétnovazebni
0.2 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35
cas [s]

Obrazek 17: Porovnani primovazebniho a zpétnovazebniho kompenzacniho fizeni

Vidime, Ze oproti robustnimu filtru mé zpétnovazebni fizeni vétsi vychylku pfi prvnim
kmitu, ale jinak je odezva mnohem méné kmitava. Zakladni filtr ma velmi podobny
tvar odezvy jako Tizeni zpétnovazebni, ale kmity maji vétsi amplitudu. Pfimovazebni
fizeni ma tedy celkové horsi odezvu a oproti zpétnovazebnimu fizeni mé navic velkou
nevyhodu. Kdyby na systém piusobily jakékoli vnéjsi poruchy, pfimovazebni fizeni na
tyto poruchy nijak nebude reagovat, narozdil od zpétnovazebniho fizeni. Pfimovazebni
fizeni je tedy pouzitelné pouze pro pripady, kdy vime, Ze na systém nebudou pisobit,
bud Zadné poruchy, nebo jen minimalni poruchy, které neovlivni odezvu nijak vyrazné.
V ostatnich ptripadech je potifeba pouzit fizeni zpétnovazebni, které ma moznost rea-
govat na vnéjsi poruchy zanesené do systému.
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Vnéjsi chyba muze byt napiiklad Spatné zméfena prirozena frekvence. Porovnani pii-
movazebniho a zpétnovazebniho rizeni s chybou v pfirozené frekvenci w,, = w,, +0,5 rad:

Porovnani pfimovazebniho a zpétnovazebniho rizeni
T T T

T T T

0.2
0.15 g

0.05

A\M%mm%m />“/>“/>§\/>x\/>«\/xm

=)
<
=N 0 AV Z0 Sl e W\ =T
< \>U WV Vv
-0.05 J
011 1
Primovazebni zakladni filtr
015 Pfimovazebni robustni filtr 1. fadu | |
Zpétnovazebni
0.2 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35
cas [s]

Obréazek 18: Porovnani piimovazebniho a zpétnovazebniho kompenzac¢niho fizeni

Vidime, Ze tato chyba v pfirozené frekvenci vyrazné zhorsila amplitidu kmitu a kmi-
tavost obou variant s pfimovazebnim filtrem. Zpétnovazebni fizeni tato chyba nijak
neovliviiuje a ma stéle stejny pribéh.
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3.2.3 Test regulatoru na nelinedrnim systému

Navrzeny regulator byl pro jednoduchost navrzen s pomoci linearizovaného systému.
Aby mohl byt regulator pouzit na realném systému musi regulator fungovat spravné
také s nelinearnim modelem. Ze statické charakteristiky (viz obr. 1) vidime, Ze vyraz-
néjsi odchylky uvidime pro vstup |Z| > 7. Parametry systému zistavaji stéle stejné
jako v predchozich simulacich. Schéma nelinearniho systému v simulinku:

4

ddz

vstup X —
>

.

i

dtheta theta

b/(m*I*)

4 sin |4
—@17 cos

Obréazek 19: Simulink schéma nelinearniho systému

Porovnéni odezev:

Odezva nelinearniho systému Odezva linearniho systému

3
3t =11
z =
2r ;=101 2 1
L 5 =17
K z=20 s
|
= - | 1=
< | <
= | A,
> - | 1
‘ i
4r | 4
\ |
S | 1 1
| |
-6 “‘ / 4
7 v ‘ ‘ ‘ ‘ 3 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
cas [s] cas [s]

Obrazek 20: Porovnani vystupli mezi nelinedrnim a linedrnim modelem se stejnym
regulatorem
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Regulovana rychlost nelinearniho systému _Regulovana rychlost linearniho systému.

25

20 -

rychlost [m/s]
rychlost [m/s]

15 . . . . . 5 . . .
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

cas [s] cas [s]

Obréazek 21: Porovnani regulovanych rychlosti mezi nelinearnim a linearnim modelem
se stejnym reguldtorem

Vidime, ze regulator funguje spravné dokud nedojdeme do takové hodnoty vstupu,
ktera jefab protoc¢i. Kmity se stéle eliminuji i pro tyto hodnoty vstupu, ale regulovana
rychlost nedosahuje spravné hodnoty (viz obr. 21). Experimentélné bylo zjisténo, ze se
jerab protoci priblizné pro hodnotu vstupu Z > 17,8. Regulator je tedy pouzitelny i
pro nelinearni systém, pokud ztstaneme v hodnotach vstupu |Z| < 17,8.
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3.2.4 Parametrizovany regulator pro systém s proménnou délkou zavésu

Pokud bychom chtéli tidit systém s proménnou délkou zavésu, kde délku lana mtuzeme
ptimo idit (sekce 2.5), miZeme pouzit stejny postup navrhu regulatoru jako v sekci
3.2.2. Matice uzavieného systému a charakteristicky polynom (viz 43) budou totozné.
Vypocet prvka k je zavisly na délce zavésu a délka zavésu je funkei casu. Vektor k
bude mit pro riznou délku zavésu I(t) razné hodnoty.

k= k(1))

Pohyb délky zavésu je predem dany. Pocateéni délka zavésu [(0) = 1m. Pfi prvni
nenulové pozadované rychlosti jefdbu se zavés za¢ne prodluzovat po dobu 10s rychlosti
0,3m/s. Po uplynuti 10s bude drzet stejnou délku. Jakmile bude pozadované rychlost
nulova, zavés se zaéne smrstovat opét po dobu 10s rychlosti 0,3m/s. Poté jiz bude
délka stale stejna. Vyvoj délky zavésu a pozadované rychlosti:

Vyvoj delky zavésu v zavislosti na pozadované rychlosti

N 14
09t
135
.08
2}
> 13
Eo7t
Z 061 125~
g $
> 051 P
5 04 =
ks 11523
g 03f
“o2f !
0.17F 105
0?
1 1 1 1 1 10
0 10 20 30 40 50 60

Obrazek 22: Vyvoj délky zavésu v zavislosti na pozadované rychlosti

Prvky vektoru k(I(t)) byly vypoé¢itany metodou piirazeni poli pomoci kritéria ITAE[2].
Parametr w, byl zvolen stejné jako v sekci 3.2.2. Soustava rovnic pro vypocteni prvku
vektoru k(I(t)):

Th + ml(t)? + ks (1(t))mi(£)? — ka(1(£))mi(t)

Tml(i)? = 175w
b+ bks(I(t)) — k1 (I(t))ml(t) + Tmgl(t) 2
(e = 2,15w2 (52)
mgl(t) + ks(1(t))mgl(t) 4
Tmi(t)? "
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Pro parametry m = lkg, ¢ = 981m/s* b = 05, T = 0,5, K,, = 1 a w,
dostaneme néasledujici priubéh prvka vektoru k(I(t))

Vyvoj prvkt vektoru k v ¢ase

T T

20 T

k1
k2

10 k3|4

10 F 4

Hodnota prvku

20 + -

-40 1 1 1 1 1

Obrazek 23: Vyvoj prvki vektoru k(I(t)) v ¢ase

Simulace odezvy s parametrizovanym regulédtorem:

0.05 Odezva na obdélnikovou pozadovanou rychlost

Neregulovany vystup
0.2 Regulovany vystup

0.15

0.1

0.05

6 [rad]

-0.05 |

-0.1

-0.15

-0.25 1 1 1 1 1

Obréazek 24: Odezva pfi pouziti parametrizovaného stavového regulétoru
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Odezva na obdélnikovou pozadovanou rychlost

1.2 T T
Pozadovana rychlost
Regulovana rychlost
s 1
0.8 1
w
~
£
0.6 1
+~
n
]
e
> 0.4 r 1
—
0.2 1
0 |- A
0 10 20 30 40 50 60

Obréazek 25: Odezva pfi pouziti parametrizovaného stavového regulétoru

Z obr. 24 je patrné, ze kmity se eliminuji a odezva je mnohem lepsi, nez odezva nere-
gulovaného systému. Pokud se ale podivime na obr. 25, zjistime, Ze rychlost se nere-
guluje do spréavné hodnoty, kviili nejednotkovému zesileni celého, uzavieného systému.
Abychom dostali regulovanou rychlost do spravnych hodnot, tak do systému zavedeme
doptednou vazbu, ktera systém zesili. Timto kompenzacnim zesilenim bude rychlost do-
sahovat spréavnych hodnot, ale také se bohuzel zhorsi amplituda regulovanych kmiti,
protoze zesilujeme cely systém. Vypocet pozadované¢ho kompenza¢niho zesileni K, je
stejny jako v sekci 3.2.2, dostaneme:

K (I(t)) = Kim T ka(I(2). (53)
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V tomto piipadé, kdy je systém s proménnou délkou zavésu ovladan parametrizovanym
regulatorem, ktery mé jiné hodnoty pro kazdou specifickou délku zavésu je kompenzacni
zesileni také zavislé na délce zavésu. Pro vyvoj délky zavésu z obr. 22 a stejnymi
parametry dostaneme nasledujici vyvoj kompenza¢niho zesileni K,(I(t)):

T T

40 Vyvoj kompenzacniho zesileni

35
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15

10

0 10 20 30 40 50 60
cas |[s]

Obrazek 26: Vyvoj délky zavésu v zavislosti na pozadované rychlosti

Schéma celého systému s doprednou vazbou v simulinku:

1/Km —|_
>+ -
theta out.theta2
i) ol | ; Mot eteZ]
« a P 1 dtheta—
B+ v
o= I S , i+ (=
Motor2 theta
*
K u dtheta

K_theta

= K_I_theta
+le—] X theta
K_dtheta
_dtheta L7 diheta| ¢ POULV]

”

K_v

K I v

Obrazek 27: Vyvoj délky zavésu v zavislosti na pozadované rychlosti
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Simulace odezvy systému s dopfednou vazbou:

0.5 Odezva na obdélnikovou pozadovanou rychlost

Neregulovany vystup
0.2+ Regulovany vystup

1

0.15

0.1

0.05

0 [rad]

Obrazek 28: Odezva systému s doptrednou vazbou

Amplituda kmitu se podle ocekévani zhorsila, dokonce je pii smrstovani zavésu ampli-
tuda prvniho kmitu regulovaného vystupu vétsi nez u neregulovaného. Kmity regulo-
vaného systému se vSak eliminuji mnohem rychleji a regulétor tedy funguje spravné.

. Odezva na obdélnikovou pozadovanou rychlost

Pozadovana rychlost
Regulovana rychlost

o o °
B (o)) oo
T T T
1 1 1

rychlost [m/s]

o
o
T
1

0.2 1 1 1 1 1

Obrézek 29: Odezva systému s doprednou vazbou
Rychlost uz dosahuje spravnych hodnot, dopfedna vazba funguje dle o¢ekavani.
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4 Testovani na redlném systému

4.1 Predstaveni realného systému

Experimenty budou probihat na redlném modelu systému. Model se skldda z mikropo-
¢itace Raspberry Pi s Monarco HAT, ktery zpracovava veskeré vstupy a vystupy. Tyto
vstupy se odesilaji do frekven¢niho ménice. Frekvenéni ménic¢ je pfipojen k asynchron-
nimu motoru, ktery je spojen s kockou kyvadla, pohyb kocky je zprostfedkovan pomoci
pasu. Motor je ovladan vstupnim napétim 0 - 10V. 5V odpovida nulové rychlosti. Na
kocce jerdbu je prichyceno samotné kyvadlo. Redlny model je vybaven dvéma senzory
polohy. Prvni senzor sniméa polohu koc¢ky a druhy snima polohu kyvadla. Z téchto in-
formaci pak pomoci programu Rexygen dostaneme rychlost koc¢ky a thlovou rychlost,
které potiebujeme ke spravné regulaci systému.

Obréazek 30: Realny systém v laboratofi. 1. obrazek zleva - Asynchronni motor,
Raspberry Pi s Monarco HAT a frekven¢ni méni¢. 2. obrazek - redlny model kocky
jerabu s kyvadlem na pojezdu

Vystupy jsou zapisovany a vstupy jsou generovany pomoci programu Rexygen, kde je
vytvofena zpétna vazba se stavovym regulatorem. Schéma v Rexygenu:

MNR__CNT1Q,

MNR__CNT2Q,

CNR_SP_VEL

Obrézek 31: Schéma zapojeni stavového reguladtoru v programu Rexygen
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4.2 Identifikace
4.2.1 Motor

Pomoci Rexygenu byl vytvoren identifika¢ni experiment pro motor. Ze soustavy bylo
odebrano kyvadlo, aby ziistala pouze samotna kocka jerabu a pojezd. Pomoci programu
Matlab a nastroje System Identification Toolbox byl motor identifikovan prenosovou
funkei prvniho fadu. V zévorce je uvedena shoda modelu s vychozim vystupem. Vy-
sledné prenosové funkce:

2,003
Fi(s) = —2—"_(26,83%
ils) =53 7,277( 6.83%)

Tato pfenosova funkce bude pouzita pro simulace a navrh regulatoru.

4.2.2 Zavés

Realné soustava odpovida nejvice modelu fyzikalniho kyvadla, ale ze sekce 2.3.1 vime,
ze muzeme pouzit model matematického kyvadla, respektive jednoduchy model pouze
s jinou délkou zavésu a modely budou ekvivalentni. Ze vztahu w, = ﬂ vime, 7Ze
abychom urdili efektivni délku zavésu potiebujeme pouze znét prirozenou frekvenci,
kterou ziskdme, kdyz rozhoupeme kyvadlo a néasledné frekvenci odmérime.

Identifikacni experiment

T T

6 [rad]

02+

04+

-0.6 5

_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
cas |[s]

Obrazek 32: Identifika¢ni experiment pro zjisténi ptirozené frekvence
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7, obrazku 32 vidime, Ze pocet opakovani periodického déje mezi ¢asy 9,59 a 51,22 je
28. 7 téchto dat uréime prumérnou frekvenci na tomto casovém useku: ﬁ ~
0,6739 Hz. w, v8ak udavame v rad/s. Po pfevedeni dostaneme w, = 2w - 0,6739 =
4,2342rad/s. Kdyz zname pfirozenou frekvenci w,, jednoduse uré¢ime i efektivni délku
Zavesu:
[ = ng = 42384122 ~ 0,5472m. Toto méfeni z grafu vSsak muze byt dost nepfesné, pouzi-
jeme tedy jinou metodu pro urceni frekvence.

Frekvenci signalu muzeme urcit pomoci Fourierovy transformace. Fourierova

transformace byla pouzita na data od casu 8,9s do 53 (viz obr. 32).

Frekvenéni spektrum signalu
T T

0.7

061 X 0.657447
Y 0.619103

N
EN
T

L

Amplituda
o
w

<)
n
T
1

0.1 J

0 1 1
0 0.5 1 1.5

Frekvence [Hz]

Obrazek 33: Frekvencni spektrum signalu z identifika¢niho experimentu

Z grafu vidime, Ze nej dominantnéjéi frekvence je 0,657 447 Hz. Prirozené frekvence w,, =
4,1309rad/s. Efektivni délka | = % = ; ?380192 ~ 0,5749m. Pro navrh regulatoru a dalsi
simulace bude pouzita efektivni deﬁka [ =0,5749 m.

Z grafu identifikacniho experimentu (viz obr. 32) také vidime, Ze systém obsa-
huje tlumeni, toto tlumeni je ale velmi malé a pro jednoduchost bude v dalsich krocich

zanedbano.
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4.3 Navrh regulatoru

Nyni mame vSechny potfebné parametry systému identifikovany, mizeme tedy navrh-
nout samotny regulator. K navrhu budeme opét potiebovat matici uzavieného systému
A.. Pro navrh pouzijeme identifikovanou pfenosovou funkci Fi:

2,003 0,2752
F = ! = ’ 54
18) = S5 707 ~ oasTas 1 1 (54)
Tento vyraz lze upravit na diferencialni rovnici:
v =2,0030 — 7,277v (55)

K ur¢eni matice uzavieného systému A, potiebujeme ziskat matici A a B. Tyto matice
ziskdme stejnym postupem jako v sekci 3.2.1 s pouzitim identifikovanych parametri.
Vsechny nésledujici hodnoty jsou v této sekci zaokrouhleny na 3 desetinné mista. Vy-
pocty vSak probihaly s nezaokrouhlenymi hodnotami. Dostaneme nasledujici matice:

0 1 0
A= |-17,064 0 12,658
0 0 —7.277
0
B = |-3484
2,003

Matice A, uzavieného systému bude vypada nasledovné:

& = Ax + Bu= Ax — Bkx = (A — Bk)x

0 1 0
A, = |3,484ky — 17,064 3,484k,  3,484ks + 12,658
—2,003k; —2,003ky —2,003ks — 7,277
Charakteristicky polynom:
a,(s) = |sI — Az‘ =

— &%+ (2,003k; — 3,484k, + 7,277)s% + (—3,484k; + 17,064)s + 34,175k + 124,173

Pro vypocet vektoru k pouzijeme metodu prifazeni polu. Aktualni poly systému jsou
—7,277, coz je p6l motoru a zbylé dva poly jerabu jsou £4,1309:. Tim, Ze je zanedbano
tfeni, tak jerab je nyni systém na hranici stability, proto poly jefabu maji realnou slozku
rovnou nule. VSechny 3 kofeny charakteristického polynomu jsou zavislé na k, takze
muzeme libovolné ménit poly systému se zpétnou vazbou. V nasem piipadé budeme
chtit nechat pol motoru stejny, zménime pouze poly jerabu. Kdyz chceme, aby systém
byl méné kmitavy, potfebujeme poly dostat blize k realné ose. Zvolime napiiklad dvojny
pol -5 jako kompromis mezi rychlosti a doby regulace. Tomuto zvoleni p6li odpovida
nésledujici charakteristicky polynom:
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al(s) = (s +5)(s+5)(s+ 7,277) = s> + 17,277s> + 97,7675 + 181,923 (56)

Prvky vektoru k dostaneme z diofantické rovnice, ze které dostaneme soustavu rovnic:

2,003k — 3,484k, + 7,277 = 17,277
— 3,484k, + 17,064 = 97,767 (57)
34,175k; + 124,173 = 181,923

Po vyteseni soustavy dostaneme:

k= [-23166 —1,899 1,690] (58)
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4.4 Simulace

Pro simulace bude pouzit model motoru Fj. Jako model jefaAbu bude pouzit stejny
nelinearni model jako v sekci 3.2.3. Parametry modelu: m = 1kg, b = 0,03, K,, =
0,2752, T = 0,1374, | = 0,5749m. Kompenzacni zesileni K, = Kim + k3 = 5,3232.
Prabéh pozadované rychlosti pouzité pfi experimentu:

Vyvoj pozadované rychlosti v ¢ase

0.6 T

Pozadovana rychlost ‘
051 4

04r .

03r 4

021 .

0.1 1

0

rychlost [m/s]

01 F 4

0.2 .

-03 1 .

0.4 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

cas [s]

Obrazek 34: Prubéh pozadované rychlosti pro experiment

06 Odezva na pozadovanou rychlost

Simulovana regulovana rychlost [m/s]
0.5 Pozadovana rychlost [m/s]
Uhlova vychylka [rad]

031 1

0.1 .

01+ 1

-0.21 1

0.4 I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30

cas [s]

Obrazek 35: Simulovana odezva na pozadovanou rychlost
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4.5 Test na readlném systému
4.5.1 Odezva na poZzadovanou rychlost

Na realném modelu v laboratofi probéhl experiment na odezvu na pozadovanou rych-
lost. Do realného systému bylo zavedeno odpovidajici kompenzaéni zesileni. Prubéh
pozadované rychlosti je stejny jako na obr. 34. Porovnani odezvy realného systému se
simulact:

0.08 Experiment - odezva na pozadovanou rychlost 06 E‘xperimen‘t - odezv? na poza‘dovanou ‘rychlost ‘
Simulovana Ghlova vychylka ‘r\ sl Sir?ulované' regulovana rychlost 'l |
0.06 Uhlova vychylka realného modelu | : Pozadovana rychlost
: Rychlost redlného modelu
04r 4
0.04 |
h 03t |
4 . | ‘
@« i
002 \ Iz o2f (AR
= y MM —
£ o | ‘g 0.1r ]
- o B,
-0.02 - \ ; 15 V
lﬂ/ 0.1 F 1
-0.04 [ ( 4 |
\ -0.2 "/ 4
-0.06 [ | / 1 o3k |
I
0.08 | | | | . . 04 . . | | | |
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
cas [s] cas [s]

Obréazek 36: Porovnani mezi simulaci a experimentem

Z levého grafu vidime, ze realny systém nemé tak velkou vychylku, jako simulace a doba
regulace je vyssi. Déje se tak kvili nepresnosti modelu v tlumeni a malé rychlosti kocky
jerabu. Realny model se navic po prvnim rozjezdu ustaluje v nenulové hodnoté. Nejspise
se tak déje kviili chybé senzoru, ktera se projevi ihned po rozjezdu. Pozadované rychlost
kocky jerabu nemohla byt nastavena vétsi kviili limitované délce pojezdu. Regulace
kmitavosti pro vétsi thlovou vychylku bude demonstrovana v nasledujici sekci. Pres
to, ze se simulace mirné 1isi od pribéhu redlného systému, vidime, ze regulator funguje
spravné. Kmity se vyrazné tlumi a postupné ustavaji.

7 pravého grafu vidime, Ze rychlost redlného modelu se priblizné reguluje
do spréavnych hodnot. Pfi pozadované rychlosti —0,3m/s se regulovana rychlost sice
nedostala az na hodnotu —0,3, ale ustalila se na kolem hodnoty —0,22. Toto by se
normélné dalo vyresit vy$sim kompenzac¢nim zesilenim. Kdyz se ale podivame tsek
grafu s pozadovanou rychlosti 0,5m/s, tak zjistime, Ze rychlost redlného modelu se
ustali na vyssi hodnoté. Zde tedy neni na viné Spatné kompenzaéni zesileni, ale nejspise
nepfesnost modelu samotného motoru. Pokud prehlédneme tyto malé nedostatky, tak
regulator funguje spravné.
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4.5.2 Odezva na pocatec¢ni vychylku

Na realném modelu v laboratofi probéhl experiment na odezvu na pocatec¢ni ihlovou
vychylku ~ —1 rad. Kompenzaé¢ni zesileni ziistalo stejné. Pozadovana rychlost je rovna
nule po celou délku experimentu. Porovnani odezvy realného systému se simulaci:

Experiment - odezva na pocateé¢ni vychylku Experiment - odezva na pocatecni vychylku

0.2 1.5
N Uhlové vychylka realného modelu Rychlost re&lného modelu
[\ . P 4 : .
Simulovana thlova vychylka 1k "\ Simulované rychlost i
of ‘\
0.5 | \ 4
I\
-0.2 a |
= 0 ’]
~
=) ‘\ =)
£ -04 ,““ 1% 05 “ .
= = |
S
| Eoal i
06 H . “‘
N 15 ” 1
-0.8 a
I 2 ,
|
1 | | 25 | |
0 5 10 15 0 5 10 15

cas [s] cas [s]

Obréazek 37: Porovnani mezi simulaci a experimentem

Z levého grafu vidime, ze uhlova vychylka realného systému ma kviili nepfesnosti mo-
delu v tlumeni opét mensi amplitudu a mirné delsi dobu regulace, nez simulace. Regu-
lace kmitavosti v8ak probihé na redlném systému dobte. Z pravého grafu opét vidime
mensi nepfesnosti modelu, ale odezva realného systému je jinak v poradku. Regulator
funguje na realném systému spravneé.
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5 ZAavér

Cilem této prace bylo navrhnout spolehlivy algoritmus p¥imovazebniho a zpétnovazeb-
niho Fizeni, ktery eliminuje neziddouci kmity prevazeného nakladu a zéroven reguluje
rychlost prevozu. V prvni teoretické sekci byly odvozeny matematické modely matema-
tického kyvadla, fyzikalniho kyvadla, kyvadla s proménnou délkou zavésu a dvojitého
kyvadla. U vybranych modeli bylo rozebrano chovani v riznych pozicich, rozsah pro
efektivni pouziti a spojitost mezi fyzikalnim a matematickym kyvadlem.

Nésledujici sekce byla vénovana samotnému névrhu fizeni pro kompenzaci kmitii.
Nejdiive probéhlo sezndmeni s fizenym systémem a urceni jeho parametri. Nasledné
bylo pro tento systém navrzeno nékolik variant primovazebniho fizeni pomoci riznych
primovazebnich filtri, které eliminovaly kmity prevazeného nékladu za predpokladu
nulovych nebo mirnych vnéjsich poruch. Druha polovina této ¢asti byla vénovana zpét-
ktery disponuje dynamikou samotného pohonu kocky jerabu. Model systému byl timto
rozsiten na treti rad. Nasledoval navrh stavového regulédtoru pro tento systém s pouzi-
tim metody prifazeni polu pomoci kritéria ITAE. Po tspésném névrhu regulatoru bylo
vypocteno potfebné kompenzacni zesileni, aby uzavieny systém dosahoval spravnych
hodnot. Dale bylo nasimulovano nékolik situaci pro demonstraci navrzeného regulatoru
a pro porovnéani ptfimovazebni a zpétnovazebni varianty. Regulator byl nadéle otestovan
na nelinearnim systému, kde byl zjistén bezpecny rozsah vstupu pro spréavné fungovani.
Nésledné byl navrzen parametrizovany regulator pro model jefabu s proménnou délkou
zavésu a opét probéhly simulace pro demonstraci spravné funkénosti regulatoru.

Posledni sekce se vénuje testovani navrzeného zpétnovazebniho fizeni na realném sys-
tému v laboratofi. Nejprve probéhlo seznameni s redlnym systémem. Byla popsana
struktura a hlavni vlastnosti. Nasledné probéhla identifikace motoru pomoci programu
Matlab a néstroje System Identification Toolbox. Pti identifikaci zévésu byly vyuzity
znalosti z prvni teoretické ¢asti ke zjednoduSeni. Diky témto znalostem byla potfeba
zjistit pouze pfirozena frekvence systému, abychom méli vSechny potrebné parametry.
Regulator byl navrhnut s identifikovanymi parametry a nasledné byl pouzit na realném
systému. V zavéru této sekce probéhlo srovnani redlného systému a simulaci a zhodno-
ceni dosazenych vysledki.

Pti zpracovani této bakalarské prace jsem cCerpal zejména z védomosti, které jsem nabyl
pii studiu na fakulté kybernetiky na Zapadoceské univerzité v Plzni. Veskeré grafy a
diagramy byly vytvofeny pomoci programu Matlab a Simulink. Rizenf realného systému
probihalo s pomoci programu Rexygen.
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