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Uzavı́ranı́ zpětné vazby přes průmyslový Ethernet

Alois Krejčı́1, Martin Goubej2, Tomáš Popule3

1 Úvod
Systémy pro řı́zenı́ pohybu hrajı́ významnou roli v průmyslové automatizaci - robotice,

CNC obráběnı́ a v mnoha dalšı́ch aplikačnı́ch oblastech. Velmi často je nutné použı́t složitějšı́
algoritmy řı́zenı́. Tyto algoritmy nejsou implementovány ve frekvenčnı́ch měničı́ch. Zde je
nejčastěji implementována kaskádnı́ struktura řı́zenı́ se třemi regulátory typu PID. Pro imple-
mentaci složitějšı́ch algoritmů řı́zenı́ je nutné použı́t externı́ kontrolér připojený přes průmyslový
Ethernet. To přinášı́ zásadnı́ nevýhodu, jelikož do systému zavádı́me zpožděnı́, které vzniká v
komunikačnı́m kanále. Toto zpožděnı́ může být přesně určeno z časovánı́ průmyslové komuni-
kace.

V současnosti existujı́ tři základnı́ přı́stupy pro řı́zenı́ mechanických systému se zpožděnı́m.
Prvnı́ způsob je použitı́ klasické kaskádnı́ struktury řı́zenı́, která nijak nekompenzuje časové
zpožděnı́. Druhý přı́stup je použitı́ Smithova prediktoru, který vynalezl v roce 1959 O. M. J.
Smith [Smith (1959)]. Třetı́m přı́stupem je použitı́ metod založených na rekonstruktoru stavu
chyby. Tato metoda byla prvně použita v roce 1996 pro systémy bez zpožděnı́ [Ohnishi et al.
(1996)]. Později byla rozšı́řena pro systémy se zpožděnı́m v komunikačnı́m kanále (CDOB)
[Ohniski and Natori (2013)].

Cı́lem tohoto přı́spěvku je porovnat tyto metody a navrhnout nové metody pro řı́zenı́
systémů s konstantnı́m zpožděnı́m.

V celém přı́spěvku bude uvažován lineárnı́ deterministický časově invariantnı́ systém
prvnı́ho řádu s konstantnı́m časovým zpožděnı́m:
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kde K je statické zesı́lenı́, τ [s] je časová konstanta a λ [s] zpožděnı́.

2 Nový přı́stup řı́zenı́ systému se zpožděnı́m (State-Space control)
Pro návrh stavového regulátoru vyjdeme z diskrétnı́ho stavového modelu:
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x(k), c =

K

τ
. (4)

Použitı́m stavového regulátoru s integrátorem dostáváme matici uzavřeného systému:
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Navržený stavový regulátor můžeme přetransformovat na PI regulátor s filtrem druhého
řádu. V druhé fázi návrhu je nutné přiřadit póly systému. Lze použı́t tři přı́stupy:

• Parametrizace přes koeficient tlumenı́ ξ a přirozenou frekvenci ωn
• LQ problém
• Butterworthův filtr

3 Simulačnı́ výsledky
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0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09
0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

1.15

Disturbance response

Time (seconds)

y(
t)

 

 

Cascade controller for system without time delay
Cascade controller for system with time delay 1
Cascade controller for system with time delay 2
Smith predictor
State-space controller
State-space controller with buttherword
CDOB - Conventional structure
CDOB - Novel structure

(b) Odezva na konst. poruchu (c) Reálný pohon

4 Závěr
V této práci byly prezentovány různé algoritmy pro řı́zenı́ mechatronických systémů s

konstantnı́m zpožděnı́m. Byly otestovány a porovnány metody - Kaskádnı́ regulace, Smithův
prediktor, CDOB a stavové řı́zenı́. Smithův prediktor a CDOB nekompenzujı́ konstantnı́ poru-
chy, což je značná nevýhoda. Stavové řı́zenı́ (State-space control) dosahuje velmi přı́znivých
výsledků - přechodová charakteristika bez překmitu, kompenzace konstantnı́ch poruch. Simu-
lace byly též provedeny na reálném laboratornı́m pohonu Yaskawa s komunikacı́ EtherCat.
Nově navržená metoda opět dosahuje velmi přı́znivých výsledků.
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