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Abstrakt

Bakalarska prace se zaméruje na analyzu systému s dvojitym linedrnim para-
lelnim pohonem spolu s navrzenim vhodného zpétnovazebniho fizeni zalozeného na
zméné dynamickych vlastnosti systému pomoci ptifazeni Jordanovy formy. Jsou
zkoumany dva modely, model 4. fadu pro silové pusobeni na vstupu a rozsireny
model 6. fadu s napétim jako vstupni veli¢inou. V praci jsou analyzovany pristupy
centralizovaného tizeni, decentralizovaného fizeni a nésledné i vystupni zpétna vazba
pro ruzné Jordanovy formy. Préce se zabyva nalezenim vhodnych struktur Jorda-
novych forem, které povedou na dobré chovani uzavieného systému. Vsechny navrhy
budou provedeny nejprve pro model se zavazim pevné umisténym uprostied spoj-
nice pohont a nasledné pro model s nesymetricky umisténym zavazim.

Klicova slova: H-gantry, Jordanova kanonickd forma matice, decentralizace, syn-
chronizace, minimalni parametrizace, stavova zpétna vazba, vystupni zpétnd vazba

Abstract

This bachelor thesis is focused on analyzing a dual-driven gantry stage and de-
signing a feedback control based on changing dynamical properties using the Jordan
form assignment. Two models will be examined, a 4th order model with force on the
input and an extended 6th order model with voltage on the input. Furthermore, the
approaches of centralized control, decentralized control, and output feedback will be
analyzed. The aim is to find suitable structures of Jordan canonical forms that will
lead to good behavior of the closed loop. All designs will be done for a model with
the load firmly placed in the middle of the perpendicular crossbeam and then for a
model with an asymmetrically placed load.

Key words: H-gantry, Jordan canonical matrix form, decentralization, desynchro-
nization, minimal parameterization, compensatory gain, state feedback, output fe-

edback
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1 Uvod

Systémy s dvojitym linearnim paralelnim pohonem maji v dnesni dobé Siroka
uplatnéni, a to predev§im v prumyslu, jako je napiiklad sériova vyroba, logistika
a skladovani, robotika a automatizace ¢i oblast 3D tisku. Podobné systémy obecné
vyzaduji neuvéritelnou presnost a robustnost, ovSem jejich fizeni nemusi byt tak
jednoduché, predevsim pokud pohybuji se zavazim, které neni rovnomeérné rozlozeno
na spojnici pohonu. Desynchronizace paralelnich motoru by mohla vést k deformaci
celé konstrukce. Z tohoto duvodu se systémy neobejdou bez zpétnovazebniho fizeni.

Systémy s dvojitym linedarnim paralelnim pohonem neboli dual-driven gantry
stage predstavuji sirokou mnozinu mechanismu s motory upevnénymi na dvou para-
lelnich oséch. Tyto motory (nejéastéji permanentni magnetické) jsou spojeny pri¢nym
nosnikem, se kterym ve stejném smeéru pohybuji. Robotické kartézské systémy po-
dobného typu maji v praxi mnoho podob, proto je o né v posledni dobé zvyseny
zajem ze strany prumyslové i akademické sféry. Systémy mohou nalézt své uplatnéni
naptiklad v oblastech laserového fezani, svarovani, litografie, solarnich panelu, LCD
panelu, CNC stroju, presné metrologie, 3D tiskaren, portalovych jerabu ¢i CT ske-
novani, [1I, 2].

Néekdy jsou tyto systémy také nazyvany ”"H-gantry”, jelikoz jejich uspotradani
pripomina tvar pismene H. V tomto rozlozeni je tah zatizeni rovnomérné rozlozen
na pohybové osy, coz ma za nasledek snizeni deformacnich uc¢inku. Dalsi vyhodu
muze predstavovat robustnost podobného usporadani. V. momenté, kdy dojde k
poskozeni jednoho z motoru, systém stale kratkou chvili funguje, tudiz nemusi dojit
k okamzité destrukci zatizeni.

Dynamické vlastnosti paralelnich pohont budou ovlivnény mnoha faktory, napii-
klad asymetrickou konstrukci. Motory také mohou mit ruzné charakteristiky tlu-
meni, nebo se s prubéhem ¢asu ¢ zménou teplot mohou ménit jejich mechanické
vlastnosti. U vétsiny systému je dokonce zavazi umisténé na pricném nosniku po-
Pfi linearnim pohybu motorii muze jednoduse vzniknout synchronni chyba, kterd
povede k mirnému natoceni pricného nosniku. Jelikoz neni fyzicky mozné dokonale
spojit nosnik s paralelnimi jezdci, muze dojit k mechanickému opotiebeni, v horsim
pripadé k deformaci a poskozeni systému, [I].

Nejcastéji se v literatute autofi zabyvaji 3 typy zpusobu fizeni: master-master
control (MMC), master-slave control (MSC) a cross-coupled control (CCC), [3].

e MMC - V systémech s timto pristupem fizeni jsou obecné fizeny oba paralelni
pohony synchronné. Znamena to, ze regulatory vysilaji ptikazy na obé osy ve
stejnych diskrétnich okamzicich. Jestlize senzory snimaji polohu jednotlivych
os presné, je mozné dosahnout pozadované synchronizace. Obecné ovSem vime,
ze v praxi neni presné snimani polohy pftilis bézné. Synchronizace lze také
dosdhnout za predpokladu, ze pusobici chyba na obou paralelnich senzorech
je stejnd. MMC fizeni postrdada informaci o interakci mezi dualnimi osami,
proto kvili mechanické asymetrii a vnéjsim porucham dosahuje pouze omezené
synchronizace, 3], 4].

e MSC - Alternativni zpusob Fizeni predstavuje pristup master-slave, kde jedna
osa je primarni (master) a druhd podrazena (slave). Osa "slave”méa obecné



mnohem vétsi vykon a sleduje skuteé¢nou polohu hlavni osy, kterou vyuziva
jako vlastni referenéni hodnotu. Svym fizenim se poté snazi o co nejmensi
rozdil mezi jednotlivymi polohami. Rizen{ na nadfazené ose muze byt na dru-
hou stranu o néco pomalejsi a predevsim reguluje svoji polohu tak, aby od-
povidala pozadované hodnoté. Tento algoritmus je bézné uzivan u systému
s vysokymi pozadavky na pfesnost. Hlavni problém tohoto pristupu fizeni
predstavuje nevyhnutelné casové zpozdéni prenosu signalu mezi jednotlivymi
osami, [4].

e CCC - Cross-coupled control prvné predstaveny v roce 1980, vychézi z pristupu
MMC, [5]. Ptistup bere v potaz desynchronizaci pfi navrzeni tzv. kiizové vazby
(cross-coupling), kterd reguluje chybu mezi polohami jednotlivych servopo-
honti pomoci tpravy referenéni hodnoty a rychlosti. CCC regulédtor je obecné
tézky a casové narocny pri ndhodném ladéni. Jakozto stavovy regulator CCC
ignoruje mechanicky vazebni efekt mezi osami, coz muze opét vést ke snizeni
synchronizace predevsim u systému se slozitou mechanickou strukturou, [3].

V préci se budeme zabyvat navrzenim stavové a vystupni zpétné vazby pomoci
pritazeni Jordanovy formy s vyuzitim pristupu MMC, kdy maji obé paralelni osy
stejnou dulezitost. Dale bude zkouméana moznost zjednoduseni zpétné vazby ve formé
decentralizace obou pohonu. Navrhy provedeme nejprve pro systém s umisténym
uprostied soustavy. Cilem bude nalézt vhodné Jordanovy formy, které povedou na
zajimavé stavové ¢i vystupni zpétné vazby s pokud mozno co nejmensim stupném
desychronizace. Pti navrhu stavové zpétné vazby budeme vyuzivat teorii odvozenou
v préci [6] a procedury implementované v préci [7].

2 Obecna problematika

2.1 Jordanova forma

Jordanova kanonicka forma predstavuje specidlni typ blokové diagonalni ctver-
cové matice, jez ma urcitou strukturu a definuje zakladni spektralni vlastnosti od-
povidajici matice. U kazdé matice muzeme provést jeji Jordanuv kanonicky rozklad
a dvé podobné matice maji stejnou Jordanovu formu, [8, 9]. Jordanovu formu J(A)
matice A muzeme obecné zapsat ve tvaru:

Jr1(M1)
J(A) = . , (1)
Jkn()‘n)

kde podmatice Jy;, i = 1,...,n, predstavuje takzvany Jordantv blok. Cislo n tedy
udava pocet Jordanovych bloku a odpovida poctu linedarné nezavislych vlastnich
vektoru matice A.

Velikost jednotlivych Jordanovych bloku muze byt obecné ruznd. Pocet Jor-
danovych bloku ptislusejicich stejnému vlastnimu cislu udava jeho geometrickou
nasobnost. Soucet velikosti vSech Jordanovych bloku piislusejicich k témuz vlastnimu
¢islu je jeho algebraickd nasobnost, [§].



Chceme-li definovat realnou Jordanovu formu, mohou byt Jordanovy bloky dvojiho
typu. K realnému vlastnimu cislu A\ prislusi Jordanuv blok

A1

s=1 | (2)
o1
A

Dvojici komplexnich ¢isel A = a £ bi prislusi Jordanuv blok typu

R I

S
R

=) n=y 1) @

Komplexn{ Jordanovu formu bychom ziskali jednoduse pomoci bloku [2], kde
vlastni ¢islo A muze byt obecné realné ¢i komplexni. V této praci se nicméné budeme
soustfedit na realnou Jordanovu formu, [9].

Specidlnim typem muze byt Jordanova forma tvorena pouze z Jordanovych bloku
o velikosti 1 x 1, kterd odpovida diagonalni matici:

kde

J(A) = diag{)\l, )\2, ceey /\n}, (5)
kde A1, ..., \, predstavuji vzdjemné ruzna realna vlastni ¢isla matice.

Jiny piiklad muze predstavovat matice, kterd ma vsechna vlastni ¢isla redlna a
totozna a pouze jeden realny Jordanuv blok o velikosti n x n,

Tyto a mnoho dalsich variant Jordanovych forem bude uvazovano pii navrhovani
stavové, resp. vystupni zpétné vazby.

Spektralni vlastnosti ¢tvercové matice jsou plné popsany bud jeji Jordanovou ka-
nonickou formou, nebo pomoci invariantnich polynomu této matice. Dvé matice jsou
podobné, viz 2.2 préavé tehdy, maji-li stejné invariantni polynomy. Kazdy z téchto
nekonstantnich invariantnich polynomu ma svij stupen. Jordanovu matici muzeme
poté charakterizovat celociselnou posloupnosti pravé téchto stupnu nekonstantnich
invariantnich faktoru, viz [6].

Uvazujme Jordanovu kanonickou formu ve tvaru (1) o dimenzi R**® . Nejprve vy-
bereme vsechny nejvétsi Jordanovy bloky matice J(A) piislusné k ruznym vlastnich
¢islum matice A a soucet jejich fadu oznacime v4. Ze zbylych bloku Jordanovy ma-
tice opét vybereme vSechny nejvétsi Jordanovy bloky piislusné k riznym vlastnim
¢islum, soucet jejich fadu oznacime vy. Takto budeme postupovat v urcovani dalsich
prirozenych ¢isel vs, ..., v, do té doby, dokud nevycerpame vSechny Jordanovy bloky.
Pro takto vzniklou posloupnost v(J(A)) = {v;}¥_, platf:

V> > L >, v+ v+ ...+ =s. (6)

Tato charakterizace matice J(A) se ndm bude ndsledné hodit pi navrzeni stavové
zpétné vazby s minimélni parametrizaci v ¢ésti
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2.2 Podobnost matic

Dulezitou vlastnosti matic, kterou budeme déale vyuzivat, je podobnost dvou
matic, [9]. Matice A a B jsou podobné, pokud existuje reguldrni matice T takova,
ze plati:

A=TBT . (7)

Podobnost matic se znaci obvykle symbolem ~, tedy pro je A~ B.

Jsou-li dvé matice podobné, maji stejné Jordanovy formy, to znamena i stejna vlastni
¢isla véetné jejich geometrické a algebraické nasobnosti.

Dale plati, ze libovolnd matice A, muze byt prevedena na svoji Jordanovu formu
J(A), tj. existuje reguldrni matice T' takova, ze:

A=TJAT . (8)

Podobnost matic je dileZitou vlastnosti pii zjistovani, zda jsou dva dynamické
systémy ekvivalentni.
Méjme autonomni systémy:

@(t) = Ax(t) (1) = Lz(t). (9)

Jestlize existuje regularni matice T', muzeme definovat prevod mezi systémy @
x = Tz, potom z = T 'x. Nasledné dostaneme:

&(t) =Tz =TLz(t)=TLT 'z(t) = Ax(t)
A=TLT '+ A~ L. (10)

Systémy jsou ekvivalentni pravée tehdy, kdy jsou podobné jejich matice dynamiky.
Nutno podotknout, ze transformaéni matice T neni urcena jednozna¢né [10]. Tyto
poznatky budeme vyuzivat pifi navrhu stavové a vystupni zpétné vazby pomoci
pritazeni Jordanovy kanonické formy v nasledujici casti.

2.3 Riditelnost, pozorovatelnost

Linedrni dynamicky systém je fiditelny, jestlize existuje fizeni u(t) na koneéném
casovém intervalu t € [tg, t1], které zpusobi zménu daného pocatecniho stavu systému
x(tp) v koncovy stav x(t;) = 0. Dynamicky systém je fiditelny pravé tehdy, je-li
hodnost matice tiditelnosti Q. = [B, AB, A’B, ..., A""! B] rovna dimenzi vektoru
stavu x(t), tedy pokud plati:

hlQ.] = dim{x(t)} = n. (11)

Jak ukazuje rovnice , vlastnost fiditelnosti systému zavisi pouze na maticich A
a B, proto dédle muzeme hovotit o fiditelnosti dvojice (A, B), [111, 12].

Pro takto zavedenou fiditelnost muzeme urcit i dalsi tvrzeni, ktera jsou vzajemné
ekvivalentni, [6]:

1. Dvojice (A, B) je fiditelna.

2. Matice Q. ma plnou fadkovou hodnost.



3. [A — AI, B] ma plnou fadkovou hodnost pro VA € C.
4. Vlastni ¢isla matice A + BF mohou byt prifazena libovolné matici F'.

Préve vlastnost 4. bude klicova v nésledujici ¢ésti [2.4]

Linedrni dynamicky systém je pozorovatelny, jestlize pozorovanim vstupu w(t)
a vystupu y(t) na koneéném casovém intervalu t € [tg,t;] lze urcit pocatecni stav
systému x(ty). Dynamicky systém je pozorovatelny pravé tehdy, kdyz je hodnost
matice pozorovatelnosti Q, = [CT,CTA,CTA?,...,CT A" |T rovna dimenzi vek-
toru stavu x(t), tedy:

hlQ,) = dim{x(t)} = n. (12)

Opét tedy muzeme hovotit o pozorovatelnosti dvojice (A, C), 11 12].

Nasledujici cast vénujici se pritazeni Jordanovy formy systému [2.4] stavovou
zpétnou vazbou, resp. vystupni zpétnou vazbou lze aplikovat pouze na ftiditelny,
resp. Tiditelny a pozorovatelny systém.

2.4 Prirazeni Jordanovy formy stavovou zpétnou vazbou

Jeden z moznych popisu linearniho dynamického systému muze byt realizovan
pomoci stavového popisu. Stav je tvoren stavovymi proménnymi, které v sobé ne-
sou dostatecné mnozstvi informace k odhadu budouciho chovani systému. Znalost
aktualniho stavu spolu se vstupem néam staci k uréeni vystupu a nasledujiciho stavu.
7 teorie Tizeni vime, ze pii urceni vystupu u systému popsaného vnéjsim modelem
musime znat vstupy do systému vSech predeslych okamziku. Z tohoto faktu plyne,
7e stav predstavuje vnitini soufadnice vyjadiujici pamét systému.

Méjme linearni casové invariantni dynamicky systém:

= Ax + Bu
y=Cz, (13)

kde A je matice dynamiky, B je vstupni matice a C je matice vystupu. Budeme
hledat takovy vstup u, ktery bude tvofen linearni kombinaci stavu, tj.

u = Fx.
(14)
Potom dosazenim do dostaneme nésledujici systém
& =Ax+ BFx = (A+ BF)z, (15)

kde matice F' je hledana zpétnovazebni matice. Matice A + BF' ve vyrazu
predstavuje matici dynamiky uzavieného systému.

Nasim cilem bude navrhnout stavovou zpétnou vazbu F', kterd nam umozni
zménit dynamické chovani systému. Budeme navrhovat matici L, v Jordanové ka-
nonickém tvaru, kterd bude mit pozadované spektralni vlastnosti, a tyto vlastnosti
budeme chtit prenést na matici dynamiky uzavieného systému A 4+ BF'. Musime
tedy zajistit podobnost téchto dvou matic, tj. A+ BF ~ L.

Dalsim z pozadavku na matici F' je, aby byla redlna. Budeme proto volit matici
L v redlném tvaru, tedy redlnou Jordanovu formu, kterou jsme uvedli v ¢dsti 2.1}
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Vstup w reprezentuje vektor, nebot ndmi uvaZovany systém je systémem s vice
vstupy a vystupy, tzv. MIMO systém (multi input multi output). Hledand matice
F' bude mit poté rozmeér:

F ¢ R™", (16)

kde n je pocet stavovych proménnych a m je pocet vstupu.
Rovnice ukazuje, ze pro zajisténi podobnosti musi platit, ze existuje regularni
matice T' takova, ze:

A+ BF =TLT ', tj.
AT + BFT —-TL =0. (17)

Nyni budeme postupovat podle teorie uvedené v praci [6] nahradou sou¢inu FT'.
Oznacime-li H = F'T', obdrzime:

AT + BH — TL = 0. (18)

Tato rovnice predstavuje Sylvestrovu maticovou rovnici, [9]. Vypocet nyni muze
probihat tak, ze zvolime nahodné vhodnou matici H € R™*" a vyfesime od-
povidajici Sylvestrovu maticovou rovnici. Potom bychom ziskali jednu stavovou
zpétnou vazbu F(H) jako:

FH)=HT (19)

V préci [6] je ddle navrzena minimdlni parametrizace stavovych zpétnych vazeb
pomoci matice oznacované Q(«), kde volné parametry jsou souhrnné oznacovany
novym vektorovym navrhovym parametrem « € R”. Pro dimenzi ndvrhovych para-

metru plati podle [6]:
k

VZW‘H—Z(%— Dy, (20)
i=1
kde v(L) = {v;}¥_|, viz[2.1
Pomoci matice Q(«) ziskdme parametrizované stavové zpétné vazby F(a). V
[6] bylo také dokazéno, ze skoro kazdou matici H lze touto matici Q(«) nahradit.
Potom parametrizované matice stavové zpétné vazby ziskame jako:

F(a) = Q(a)T". (21)

Pii vypoctu stavové zpétné vazby vyuzivame praci [7], kde jsou uvedeny pro-
cedury pro vypocet stavovych a vystupnich zpétnych vazeb implementované v soft-
ware Maple. Priklad volani této procedury je pro stavovou zpétnou vazbu:

F = StateFeedback(A, B, L). (22)

Jako parametry této procedury pouze zaddavame matici dynamiky, vstupni matici a
navrhovou matici L v podobé seznamu ptitazovanych Jordanovych bloku.

Volné parametry « ve stavové zpétné vazbé mohou byt pouzity déle ke splnéni
dalsich pozadavku, napiiklad pro splnéni néjakych optimalizacnich kritérii, nebo jak
ukazeme pozdéji, i pro navrh decentralizovaného tizeni.



Takto navrzend stavova zpétna vazba by neméla v uzaviené smycce obecné jed-
notkové statické zesileni, coz znamend, ze nemame zajisténé vynulovani regulac¢ni
odchylky a tim padem sledovani referenc¢niho signdlu v ustaleném stavu. Statické
zesileni bude zdviset na Citateli pfenosu oteviené smycky (nuldch systému) a zéroven
na volbé pélu pritazenych stavovym regulatorem. Budeme proto navrhovat také
piimovazebni korekci kompenzacnim zesilenim, které nam zajisti jednotkové sta-
tické zesileni.

w w Uy + u (<L-AY'B X y

Fof¢

N 2
(@]

Obrazek 1: Stavova zpétna vazba s kompenzacnim zesilenim

V obrazku (1] predstavuje y regulovanou velicinu, & stav systému, w vstup do
systému, w; kompenzaéni fizeni a w referencni signdl.

Kompenzacni zesileni zvolime ve tvaru uy = Kpompw. Pienos uzaviené smycky,
neboli komplementarni citlivostni funkce, bude mit tento tvar:

T(S) = I;((Z)) = kkomp% = kkomsz(S), (23)

kde by(s) reprezentuje nuly fizeného systému a af(s) jsou pdly piirazené stavovou
zpétnou vazbou.

Z teorie fizeni linedrnich systému [12] vime, ze hodnotu statického zesileni dosta-
neme pokud do prenosu komplementarni citlivostni funkce dosadime za komplexni

proménnou hodnotu 0. Pozadujeme tedy 7'(0) = 1, z ¢ehoz dostavame vztah:

1
Kiomp = 7 (24)

=(0)
Ptepocet vnitiniho stavového popisu na prenos systému v uzaviené smycce ziskame
néasledovné, [12]. Uvazujeme-li matici dynamiky uzavieného systému ve tvaru A +
BF viz (15)), uréime pienos pomoci vzorce:

Y(s)

== Us(s)

=C(sI-(A+BF))'B (25)

Pro vypocet kompenzacniho zesileni dosazujeme s = 0 a dostavame finalni vypocetni
vztah:
ktomp = (—C(A+ BF)'B)™". (26)

Vyraz lze urcit pouze pro ¢tvercovou regularni matici, aby bylo mozné provést
inverzi. Pomoci matice C' volime, které stavy maji sledovat referencni signal. Jejich
pocet tedy musi odpovidat poctu vstupu.
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Nutno podotknout, ze varianta primovazebni korekce kompenza¢nim zesilenim
neni robustni varianta. Musime totiz znat pfenos uzaviené smycky s dokonalou
presnosti, coz je v praxi témér nemozné. Navrzend stavova zpétna vazba proto ne-
bude schopna odregulovat poruchy, ovSem to neni cilem této prace.

3 Odvozeni modelu s dvojitym linearnim para-
lelnim pohonem

Je ziejmé, ze podobnych modelu s dvojitym linearnim paralelnim pohonem exis-
tuje mnoho. Lisi se ve slozitosti, znaceni ¢i napriklad zavedeni stavovych velic¢in.
V této c¢ésti si nejprve odvodime jednodussi model popisujici dynamické chovani
systému mezi silovymi a pohybovymi ucinky, ktery néasledné rozsitime o proudové
zavislosti.

3.1 Redukovany model systému

Dynamicky systém typu ”H-gantry”je tvoren dvéma paralelnimi kolejnicemi ve
sméru osy ¥, které spojuje kolmé rameno, viz obrazek

Obréazek 2: Nakres systému s dvojitym linedrnim paralelnim pohonem

Hmotnost celého nosniku (véetné zavazi) predstavuje konstanta M, C' je umistént

11



V idealnim ptipadé tedy pozadujeme nulovou hodnotu proménné ©, aby v systému
nedochazelo k nezddoucim mechanickym deformacim.
Déle v obrazku |2 vidime, ze L predstavuje délku mezi paralelnimi kolejnicemi,

pravé kolejnice. Je tedy mozné napsat rovnici propojujici tyto vzdalenosti:

L=L+ L. (27)

3.1.1 Popis systému pomoci diferencialnich rovnic

Dynamické zavislosti pohybu systému lze popsat dvéma Newtonovymi dyna-
mickymi rovnicemi, jez popisuji silovou a momentovou rovnovahu. Dostaneme:

My, = —b1y1 — bays + F1 + F, (28)

kde by, by jsou koeficienty viskézniho tieni jednotlivych kolejnic a F}, F; predstavujici
sily pusobici na jednotlivé motory.
Druhé rovnice vypadda nasledovneé:

JO + KO = (~byjs + Fy) Ly — (=i + Fy) Ly, (29)

kde J je moment setrvacnosti pricného nosniku a K je jeho torzni tuhost, [3].
Z rovnice Ize vidét, ze dynamika rovnobéznych os neni stejnd pokud L, # L.
7 toho plyne, Ze rozdil toc¢ivého momentu mezi obéma pohony povede k pticnému

Parametry vy, yo, y. a © jsou vzajemné zavislé. Aplikaci Pythagorovy véty, lze
vzajemny prepocet reprezentovat nasledujicimi rovnicemi:

Y1 = Yo — Lysin(O) (30)

Yo = Yo + Lasin(O). (31)

V praxi je obecné thel O velice blizky nulové hodnoté, lze proto uvazovat néasledujici
aproximace:

O ~0—sin(O) = O. (32)

Dostavame tedy:
Y1 = Yo — L15in(0) ~ y. — L1(O) (33)
Y2 = Y¢ + LQSZTl(@) ~ Ye + LQ(@) (34)

3.1.2 Stavovy popis systému

Nyni mame ptipravené diferencidlni rovnice a muzeme pievést model do sta-
vového popisu. Dulezita je ovsem volba stavu. V predchozi ¢asti jsme zminovali, ze
parametry yi, ¥, Y. a © jsou spolu propojeny. Z tohoto vybéru muzeme tedy zvolit
jako stavy dvé libovolné velic¢iny a jejich derivace. Zvolime stavové proménné:

X1 n U1

z= | = |2 5z=|" (35)
xs3 U1 U1
Ty 2 U2



a vstupy systému:
_|w| _ |k
= H _ [ F} | (36)
V' rovnicich a je déle treba nahradit vsechny casové promeénné, které
neodpovidaji stavum systému. Budou to konkrétné ., © a ©. To provedeme po-

moci vztahu a , které zderivujeme podle casu a vyjadiime z nich potiebné
promeénné:

.. Li(f — )
, = g+ 2 T h) 37
Y n L1+ Ly ( )
Y2 — Y1 = Yo — 1
o9 = LN 38
L+ Ly Ly + Ly (38)

Provedeme zminovanou substituci vztahu , v dynamickych rovnicich
a a nasledné vyjadiime proménné §j; a 9. Pro usnadnéni vypoctu byl pouzit
software Maple.

i’l = T3 (39)
jfz = T4 (40)
iii'g = 171 + Q22 + A3T3 + A4T4 + AU + AglUsa (41)
Ty = b2y + bao + b3wz + byxy + bsuy + bus, (42)
_ KL o KL, _ (ML34+J)b __ (=MLyLi+J)by .
kde a1 = =573y @2 = Jrgny @ = My o M= MJ B
MLIAT _ —MLoLi+J p _ KLy  p KLy . _ (CMLslaitD)by
MJ o Y6 — MJ » Y1 T Ja+Le) Y2 T T J(Ia+La) U3 MJ » Y4 —
(ML3+J)bs be — =MLoLi+J o p ML3+J
g %= g 206= Ty
K rovnicim (39) - (42)) byla sestrojena odpovidajici matice dynamiky:
[ 0 0 1 0 1
0 0 0 1
A=1 _ ki KLy _(MLE4I)b (CMLyLi+ )b (43)
J(Li+La)  J(Li+Lgz) MJ MJ
KLs KLy (=MLsLitd)by  (ML2*+7)b
L J(L1+L2) J(L1+L2) MJ MJ .
a vstupni matice:
0 0
0 0
B = ML 2+J  —MLyLy+J | ° (44)
MJ MJ
—MLaLi+J MLy24+J
i MJ MJ i

Matici vystupu C' zvolime podle toho, jaké stavy budeme chtit pozorovat. Pro sle-
dovani v8ech stavu odpovida matice C jednotkové matici fadu 4. Matice D bude
vzdy nulova, jelikoz se zadny vstup primo nepienasi na vystup.
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3.2 Rozsiteny model systému
3.2.1 Popis systému pomoci diferencialnich rovnic

Predchozi model z ¢asti[3.Imuze byt rozsiten, kdy jako vstup nebudeme uvazovat
silové pusobeni motoru, ale privadéné napéti. Tahy jednotlivych motoru Fy, F5 jsou
primo umérné proudu na civkach iy a 29. Zavislost lze popsat vztahem:

Fy = kyiy (45)
F2 - ktgig, (46)
kde ki1 a ki jsou konstanty tahu motoru.
Dynamickou zavislost mezi napétim a proudem, jeho derivaci a rychlosti motoru
dale popisuji nasledujici diferencialni rovnice:
uy = Loty + Rariy + keath (47)
Up = Lasis + Rzt + keaio, (48)
kde kei, keo jsou konstanty zpétné elektromotorické sily, L,i, L,2 odpovida in-
dukénosti civky a R,1, Rqe predstavuje odpor civky, [1].

Tyto dopliikové vztahy spolu s rovnicemi a popisuji rozsfreny vnéjsi
model systému s dvojitym linearnim paralelnim pohonem.

3.2.2 Stavovy popis systému

Zavedeme-li nyni stavovy popis obohaceny o proudy na jednotlivych civkéach
motoru dostavame:

_$1_ _yf _yf
To Y2 U2
e= | =9 sz=|"]. (49)
! Y2 Y2
Ts 11 11
_.176_ _’ig_ _ig_

Vstup systému bude déle reprezentovan vektorem napéti privadénym na jednotlivé

motory.
u = M (50)

Pro odvozeni matice dynamiky A a vstupni matice B budeme opét vychazet ze
vztaht a , které jsme pouzivali v predchozim modelu. V téchto rovnicich za-

substituujeme nové prepocty tahtt motoru a napéti (49)), ([46)), ([47), a vyjadifme

jednotlivé stavové proménné:

T =3

Ty = T4

jfg = a1x1 + A9 + a3r3 + @44 + A5T5 + AgTs
it’4 = b1$1 + b2$2 + bg$3 + b4$4 + b5fL’5 + bG.CL’G
Ts = €173 + CaT5 + C3Uy

iﬁ = dll’4 + dgl’ﬁ + d3u2,
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ML3+J)b —MLoLi+J)b
kde ) = —— &L g, = KL g - MLitIh _ _(=MLyLi+ Dby

J(LitLa)’ = JhitLa) MMy o W4 = = MJ » 5 =
(ML2+4J)ku a (=MLaLi+J)ks2 b KLs by — — KL be = — (EML2LitJ)by
MJ » W6 = MJ L= JIi+La) 2 = T T@i+La) B T MJ J
b, — _ (ML3+0)bs b — (—ML2L1+J)I<:t1 b, _ (ML3+J)ke2 ¢ — —kea . _ _Ra
4 MJ ) MJ ) Y6 MJ y 1 Lo’ 2 La1’
— 1 — keQ — —
€3 = Zar» 1 = ng’dQ_ Lz’d La.2 o i
K takto sestrojenym rovnicim muzeme snadno dopocitat matici dynamiky:
i 0 0 1 0 0 0 1
0 0 0 1 0 0
KLy KL _(ML12+J)I’1 _ (=MLyLi+J)be (ML12+J)’W (=MLaL1+J)ks2
A J(Li+L2)  J(L1+L2) MJ MJ MJ MJ
B KLy Kl (CMLoLitd)b  (ML?40)br (CMLyLy+ky (ML2? 4 ke
J(Li+L2) J(L1i+Lz) MJ MJ MJ MJ
_ker _ Rar
0 0 Lul 0 La,] 0
_kc:? _R,,,g
0 0 0 L 0 R |
(57)
a odpovidajici vstupni matici:
"0 01
0 O
0 0
B = 58
0 0 (58)
1 0
Lq
oL
i Laz -

Podobné jako v casti bude matice D nulova a volba matice C' zavisi na tom,
jaky vystup chceme sledovat.

4 Navrh zpétnovazebniho rizeni

4.1 Redukovany model systému

Pro usnadnéni vypoctu jednotlivych zpétnych vazeb déale vycislime ziskané mo-
dely systému. Zvolime proto konkrétni hodnoty parametru modelu, které budou
inspirované ¢lankem [I].

Tabulka 1: Koeficienty pro redukovany model systému

H Nazev Znacka Hodnota Jednotka H
torzni tuhost nosniku K 52520 N -m™!
hmotnost nosniku se zavazim M 50 kg
délka nosniku L 0.8 m
koeficient viskézniho tfeni motoru y; by 5 N-m-
koeficient viskozniho tfeni motoru s b 5 N-m-
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Daéle je zapotiebi urcit pomér délek L, a Ls. Pro zacatek budeme uvazovat, ze je
zavazi umisténo primo uprostied nosniku. Poté zobecnime umisténi zavazi do polohy
ruzné od stredu nosniku. Nejprve uvazujme tedy L, = Ly = %

Moment setrvacnosti pricného nosniku J nemuzeme zakomponovat do tabulky
koeficientu[T] jelikoz je jeho hodnota funkef vzdalenosti L a Ly. Moment setrvacnosti
vypoéitame podle vzorce, viz [1]:

M 8
Vycislenou matici dynamiky a vstupni matici dostaneme v tomto tvaru:
0 0 1 0
0 0 0 1
A= 19695 19695 2 1 (60)
2 2 5 5
19695 19695 1 _ 2
2 2 5 5
0 0
0 0
Bl = 9 1 (61)
25 25
1 2
2% 25

Pro jistotu také zkontrolujeme fiditelnost systému, abychom zjistili, zda muzeme
libovolné ménit dynamiku systému. Systém je fiditelny pravé tehdy, kdy ma matice
fiditelnosti Q. plnou sloupcovou hodnost, viz ¢dst [2.3]

Jelikoz popisujeme MIMO systém, matice fiditelnosti nebude ¢tvercovd, ale bude
mit rozméry n x (n-m), tedy S. € R*®. Matici si nechdme vy¢islit v Maplu pifkazem
ControllabilityMatriz(A,B) a poté zkontrolujeme jeji sloupcovou hodnost.

rank(Q.) =4=n (62)

Podle plyne, ze matice fiditelnosti méa plnou hodnost a tedy sledovany systém
je tiditelny.

Také vypocitame vlastni Cisla celého systému, abychom védeéli, jaké chovani
muzeme ocekavat.

A(A1) = {0,-0.2,—0.3 + 140.339i, —0.3 — 140.339i} (63)

Jak ukazuje vyraz , systém obsahuje jedno zaporné realné vlastni ¢islo, dvé kom-
plexné sdruzena vlastni ¢isla se zdpornou realnou c¢asti a jedno nulové vlastni ¢islo,
coz indikuje mez stability. VSechna stabilni vlastni ¢isla jsou pomald, jelikoz maji
realnou slozku velice blizkou nule. Navic komplexné sdruzend vlastni ¢isla maji mno-
honasobné vétsi imaginarni ¢ast. Muzeme proto usuzovat, ze systém bude vykazovat
pomalé kmitavé chovani na mezi stability.

4.1.1 Centralizované rizeni

Pro navrzeni stavové zpétné vazby budeme pouzivat postup popisovany v céasti
2.4] Budeme navrhovat ruzné varianty Jordanovych bloku, resp. Jordanovych forem,
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a vybereme ty, které povedou na vhodné chovani uzavieného systému. Jordanovy
formy L, které budeme uvazovat budou mit nasledujici tvary:

a a 1 a 1
_ a _ 1 _
Ly = b L, = a Ls = a
b_ a| b
a 1 i a i a 1
— a 1 — b T a
L,= 01 Ly = . L¢ = b1 (64)
a| d_ b

Chovani uzavieného systému bude také samoziejmé zaviset na volbé prvku a,b,c,d,
které predstavuji prifazovana vlastni cisla systému. Tyto parametry budou voleny
podle chovani uzavieného systému. Vyzkousime mnoho riuznych kombinaci vlastnich
¢isel pro sledované Jordanovy formy. Nésledné uréime, jaké typy Jordanovych forem
povedou s danymi parametry na co nejlepsi chovani fizeného systému. Nase usili
bude smérovano k minimalizaci maximalniho rozdilu poloh y; a y,. V praci budou
dale uvedeny zajimavé dosazené vysledky.

Pro simulovani chovani uzavieného systému bylo v prostiedi SIMULINK vy-
tvoteno nasledujici schéma:

x—

u »f -
y_full »]
+
H-Gantry
diff(dy)

Obrazek 3: Simulacni schéma stavové zpétné vazby modelu H-gantry

Subsystém s nazvem ”H-gantry’na obrézku |3| reprezentuje ziskany matema-
ticky model systému ve formé matice A; a B;. Matice K ze stejného schématu
predstavuje kompenzacni zesileni vycislené pomoci rovnice tak, aby meél uzavieny
systém jednotkové statické zesileni. Simulace budou provadény pro referencni signél
ve tvaru rampy se sklonem 0.2, tedy piicny nosnik se bude pohybovat rychlosti
0.2m/s.

Nejprve se zamétrime na navrh stavové zpétné vazby s vyuzitim algoritmu z césti
2.4 Hleddme vhodnou matici F', kterd vylepsi chovani uzaviené smycky. U sta-
vové zpétné vazby obecné predpokladame znalost celého stavu, nebo je zapotiebi
vyuzit odhadu pomoci rekonstrukce stavu. Matice F' bude v tomto ptipadé obsa-
hovat obecné pouze nenulové prvky. Tento pristup budeme nazyvat centralizované
fizeni. Volba piipadnych volnych parametru a proto muze byt libovolna.

Prvni navrhovou Jordanovu formu L zvolime ve tvaru:

L = diag{—70,—70,—90, —90}. (65)

17



Jelikoz provadime minimalni parametrizaci bude nés zajimat, zda se v matici F,
budou tvorit néjaké navrhové parametry «a, poptipadé jakou budou mit dimenzi.
Pro objasnéni si to ukdazeme na této a nasledujici Jordanové formé. Nejprve urcime
stupné nekonstantnich invariantnich faktort z ¢asti Vyjde ndm v(L.) = {2, 2}.
Aplikaci vzorce dale urc¢ime dimenzi navrhovych parametru «. Dimenze sta-
vového prostoru je n = 4 a pocet vstupu systému mame m = 2.

Y1=2-4—(1-243-2)=0 (66)

Pro Jordanovu formu tedy v matici F' nevznikaji zadné volné parametry a bude
déna jednoznacné. Dostavame:

_ 45875 269125 7985 4000
2 2 3 3

Fo = 269125 45875 4000 7985 | ° (67)
2 2 3 3

Jak jiz bylo zminéno, referenéni signdl predstavuje rampu se sklonem 0.2, ktera na
systém pusobi v ¢asovém rozmezi t €< 4,6 >.

Casovy prubeh poloh y,ay, pro Fc1

0.4r

0.2 i

y [m]

01 B Y1 N

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
014 Rozdil poloh y,ay,pro Fc1

x 1

Obrazek 4: Casovy prubéh poloh y; a y» pro stavovou zpétnou vazbu Fiq

Na obrazku [4] muzeme vidét, ze systém nésleduje generovany signél referenéni
hodnoty. Rozdil poloh y; a y, je zanedbatelny, muzeme tedy povazovat pohyb pa-
ralelnich motort za synchronni.
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Jako dalsi jsme testovali chovani uzavieného systému pro Jordanovu formu ve

tvaru:
—75 1

—75 1
—-90

Opét si pro uplnost vypocitame dimenzi volnych parametru «. Pro matici vyjde
stupen nekonstantniho invariantniho polynomu pouze jeden v(L.2) = {4}. Aplikaci

vypoctu dostaneme:
Ye2o=2-4—4-1=4. (69)

Matice F.o(«r) obsahuje 4 volné parametry. Jeji prvky jsou obecné slozité racionalni
funkce. Pro uplnost uvedeme tedy alespon jednu takovou konkrétni stavovou zpétnou
vazbu, pro kterou jsme ziskali dobré chovani uzavieného systému. Pro a; = ay =
a3z = ay = 1 dostavame vycislenou matici ve tvaru:

—8888.3708  —159861.6292 —2450.1694 —1669.8306

. 70
—126138.3708 —42611.6292 —1205.1694 —2914.8306 (70)

FcZ =
Nechame si vykreslit ¢asovy prubéh rozdilu poloh ¥, a ys pii aplikaci stejného re-
feren¢niho signéalu jako v predchozim ptipadé. Zjistime, ze chovani bude velice po-
dobné jako na obrazku [l Rozdil poloh kmitd na fddové zanedbatelnych hodnotédch.
Uvedeme také ¢asovy prubéh akénich zdsaht na jednotlivé motory.

<1014 Rozdil poloh y,ay,pro Fc2
2 -
E 1r
N
> 0
>
1F
2k 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
Casovy prubeh akcnich zasahu u, au, pro Fc2
200 T T T T T T T T T

100

F [N]

-100

R

_200 | | | | | | | | |

Obréazek 5: Vysledky simulaci pro F,
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Obrazek 5| ukazuje, ze oba motory jsou Tizeny stejnym akénim zésahem, ktery
pusobi v momenté rozpohybovani soustavy a uvedeni soustavy do klidu. Akéni zasah
nedosahuje vysokych hodnot, proto by bylo mozné ho fyzikalné realizovat.

Pii testovani dalsich ruznych Jordanovych forem se ukazalo, ze volba Jorda-
novych kanonickych forem spolu s volbou parametru v této ¢asti nehrala ptilis velkou
roli. Uzavieny systém vykazoval pro vétsinu ndvrhu dobré chovani. To je predevsim
zapiicinéno znalosti celého stavu a symetrickou konstrukei systému.

4.1.2 Decentralizované rizeni

Stavovy reguldtor vyuziva cely vektor stavu, aby vypocital akéni zasah a utidil
tak celou soustavu. Popisovany systém je fizen dvéma motory, tudiz aby se vypocital
akéni zasah na jeden z motoru, je v predchozim pripadé zapotiebi znat polohu i
rychlost obou motoru zaroven, viz matice a .

V této kapitole budeme vyuzivat volné parametry o v matici F', abychom dosahli
vynulovani nékterych zvolenych prvku této matice a ziskali tak fizeni, které bude
pro kazdy z motoru vyuzivat pouze informaci pravé o jeho poloze a rychlosti. Timto
bychom odvodili typ decentralizovaného fizeni. Budeme tedy hledat hodnoty pa-
rametru «, abychom vynulovali nasledujici prvky a matice F' tak méla nasledujici

strukturu:
* 0 % 0
F = [O . 0 *] , (71)

kde * reprezentuje obecné nenulovy prvek matice.

Této vlastnosti neni mozné dosdhnout pro libovolnou Jordanovu formu. Naptiklad
pro obecné navrhové matice L, a Ly ze vztahu (64) nelze vynulovat odpovidajici
prvky a matici F' tak prevést do hledané struktury. Pro zajimavost si muzeme
ukazat, jak by vypadala nevy¢islenda matice F' prislusici ke zminované Jordanove
formé L.

B _503ba + 1642125 _253ba . 1642125 5ga + %b +5 2'€§a + 2%19
F, =
_ 25ba 164125 _ 50ba |, 164125 25a | 25b 50a | 50b
3 2 5 T3 5 T3 5 T O
(72)

Libovolna kombinace stabilnich redalnych parametru a a b nezajisti prevod matice
do tvaru (71]).

Naopak pro Jordanovy formy Ly, Ls, Lg z (64)) ziskdvdme pozadovanou struk-
turu. Experimenty ukazaly, ze vhodné chovani uzavieného systému ve smyslu mi-
nimalizace odchylek y; a y, dostaneme, pokud umistime vlastni ¢isla Jordanovych
forem kolem hodnoty —89. Uvedeme vysledky rovnou pro vsechny tii navrhové Jor-
danovy formy.

-89 1
-89 1
-89 1
-89

Ly = (73)

V matici Fy(«) vznikaji 4 volné parametry. K dosazeni pozadované struktury de-
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centralizace volime tyto hodnoty:

g1 = {1 = 31.78620375, ay = —3.235487876,
az = 0.3194752117, ay = —0.03117871031}.

Vycislena zpétnovazebni matice ma poté tvar:

—38970.5606 0.0 —1142.2275 0.0
0.0 —81575.0550 0.0 —3297.7725 |

Druhy vyhovujici navrh Jordanovy formy:
Ly, = diag{—87,—88, -89, —90}. (75)
Vhodna volba parametri spolu s vy¢islenou matici F*:

age = {ag = 26.60724717, ay = 29.097439009,
a3 = 32.08088533, ay = 35.71760254}

—37204.4355 0.0 —1118.0551 0.0
Fp = . (76)
0.0 —81680.6382 0.0 —3296.9449

Tteti navrh Jordanovy formy pro decentralizaci fizeni:

—-88 1

—88

Ldg - (77)

-89 1
-89

Nalezené vyhovujici volné parametry «, které po dosazeni vedou na pozadovany tvar
matice F':

agz = {a; = 29.11020616, oy = —2.715831388,
as = 32.09468115, ay = —3.279332723}

—37236.4979 0.0 —1117.9580 0.0
Fy3 = . (78)
0.0 —81505.2381 0.0 —3297.0420

Po blizs{ analyze se ukdzalo, ze zpétnovazebni matice (74)),(76), jsou ¢iselné
velice podobné. Ruzna volba prirazovanych Jordanovych forem, avsak s podobnym
umisténim vlastnich ¢isel v komplexni roviné, vede na podobné chovani systému v
uzaviené smycce. To potvrzuji i simulace, které pro vsechny tti varianty vysly témeér
obdobné. Uvedeme si proto vysledky pouze pro matici .
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Obrazek 6: Vysledky simulaci pro Fy;

Na obrézku [6] vidime, Ze sledovéni referenéni hodnoty mame zajisténé i pii de-
centralizaci systému. Rozdil poloh jednotlivych motori nemé prubéh symetricky
kolem nuly. Znamené to, ze se motor y; nachazi vétsinu ¢asu pired motorem g s ma-
ximalnim rozdilem 0.7mm. Pii decentralizaci se také ukazuje, ze akéni zasah neni
na oba motory stejny, jako tomu bylo pfi simulaci

4.1.3 Vystupni zpétna vazba

Pii vystupni zpétné vazbé uvazujeme stejny linedrni ¢asové invariantni dyna-
micky systému , ovSem vstup w bude urcen jako linearni kombinace vystupu y,
tj.

u = Gy. (79)
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Dosazenim do obecného predpisu dostaneme uzavieny systém
= Ax + BGCzx = (A+ BGC)z, (80)

kde G je hledana zpétnovazebni matice a C' je matice vystupu. Predpokladame, ze
systém je osazen pouze senzory snimajici aktudlni polohu jednotlivych motoru, tedy
matice C' ma tvar:

100 0}' (81)

Cl:[o 100

K nalezeni pozadované zpétnovazebni matice G ovSem vyuzijeme opét stavovou
zpétnou vazbu. Matici F' se budeme snazit dostat opét do specialniho tvaru

*+ x 0 0
F_L x 0 01’ (82)

kde * reprezentuje obecné nenulovy prvek matice. Hledand matice G' pak bude rovna
matici s vynechanymi nulovymi sloupci.

Ukazalo se, ze dostat matici F' do tvaru je mnohem obtiznéjsi, nez vari-
anta decentralizovaného tizeni. Navrhovou Jordanovu formu jsme zvolili ve tvaru
Lsz (64)), nebot ta predstavuje nejvétsi volnost. Pro nalezenf hledaného feSent, bylo
zapotiebi ponechat vlastni ¢isla Jordanovy formy a,b,c,d jako volné parametry a na-
opak parametry « zafixovat. Jedind moznost, jak dosahnout vystupni zpétné vazby,
byla pro vlastni cisla velice blizka imagindrni ose. Pozadovany tvar matice F' byl
nalezen napiiklad pro Jordanovu formu ve tvaru:

L, = diag{—0.58792, —0.01208, —0.12998, —0.07001 }. (83)
Pro parametry a o hodnotach
an ={og =—-1,a = -2, 05 = —1, a4 = —4},

dostavame vycislenou zpétnovazebni matici ve tvaru:

(84)

82062.3567 —82062.5842 0 0
e —82062.5842  82062.3567 0 0 |

Hledana matice G, kterd umoznuje zavedeni vystupni zpétné vazby ma poté tvar:

G — 82062.3567 —82062.5842 (85)
' -82062.5842  82062.3567 |

Daéle provedeme simulace, abychom zjistili chovani systému v uzaviené smycce.

V matici jsou totozné "kiizové” prvky, toto fizeni by odpovidalo symetrické

vystupni zpétné vazbé uvedené v [13].
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Obrazek 7: Casovy prubéh referenénich hodnot a poloh v, a ys pro G4

Uzavieny systém ma bohuzel natolik pomala vlastni ¢isla, zZe neni schopny sle-
dovat referen¢ni signal se sklonem 0.2m/s. Systém se v uzaviené smycce ustéli na
pozadované hodnoté az témér v case 100s. Tato vystupni zpétna vazba tedy ne-
spliiuje pozadavky pro chovani v uzaviené smycce. Pro zajimavost jesté uvedeme
prubéh akénich zdasahu a rozdilu poloh.
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Obrazek 8: Casovy prubéh akénich zdsahu a rozdilu poloh y; a ys pro Gy

Na obrazku |8 vidime, Ze rozdil poloh nepfesahuje hodnotu 1.25 - 10~°m, ovsem
uzaviena smycka je natolik pomald, ze maly stupen desynchronizace pretrvava i
po dosazeni referen¢ni hodnoty. Akcéni zdsahy systému jsou velice malé a pusobi
symetricky " proti”sobé.

Pro tento model 4. fadu se nam bohuzel nepovedlo nalézt vystupni zpétnou
vazbu, kterd by méla dobré chovani v uzaviené smycce. Vlastni ¢isla uzavieného
systému totiz nejdou zrychlit, jelikoz bychom nedosahli pozadovaného vynulovani
prvku v matici F'.

4.2 Rozsitreny model systému

Nyni prikro¢ime k navrhu stavové zpétné vazby pro rozsiteny model systému s
linedrnim paralelnim pohonem z ¢dsti [3.2] Hodnoty parametru modelu inspirované
¢lankem [I] jsou uvedeny v néasledujici tabulce .
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Tabulka 2: Koeficienty pro rozsiteny model systému

H Nazev Zmacka Hodnota  Jednotka H
torzni tuhost nosniku K 52520 N-m™!
hmotnost nosniku se zavazim M 50 kg
délka nosniku L 0.8 m
koeficient viskozniho tfeni motoru g, by 5 N-m-s
koeficient viskézniho tfeni motoru s by 5 N-m-s
tah motoru ¥ ki 61 N.-A-!
tah motoru v, ko 61 N -A-!
zpétnd elektromotorickd sila motoru y; ke 49.6 V.mt.s
zpétna elektromotoricka sila motoru s keo 49.6 V.mt.s
indukcénost civky na motoru y; Lo 5.07-1073 H
indukcénost civky na motoru s L. 5.07-107° H
odpor civky na motoru y; R 8.4 Q
odpor civky na motoru ys Ry 8.4 Q

Stejné jako v predchozim piipadé umistime zavazi do stredu pricného nosniku

3

Vy¢islené matice popisujici systém poté vypadaji takto:

Ly = Ly = % a moment setrvacnosti pricného nosniku uréime podle vztahu (59)).
Dostaneme J = &.

0 0 1 0 0 0 i
0 0 0 1 0 0
_ 19695 19695 _2 1 122 _61
=] e w1 2w o (86)
2 2 5 5 25 25
0 0 _% 0 _281060900 0
i 0 0 0 _% 0 _281060900 |
- 0
0 0
0 0
B, = . . (87)
100000

Riditelnost ziskaného systému popisovanou v ¢asti zkontrolujeme s vyuzitim
Maplu. Matice Fiditelnosti bude mit nyni rozmér S, € R6*12, Plati:
rank(S.) =6=n (88)

a systém (A,, By) je tedy fiditelny.

26



Vlastni ¢isla systému jsou nasledujici:

A(Ay) ={0, —1642.267812, —14.7369216, —1612.717737,
— 22.3434987 — 140.4783682i, —22.3434987 + 140.4783682i}.  (89)

4.2.1 Centralizované rizeni

Zpusob navrhu stavové zpétné vazby bude stejny jako v casti 4.1.1], ovSsem pro
rozsiteny systém. Jordanovy formy L, které budeme uvazovat pii navrhu, maji
nasledujici tvary:

il
I
S
|

Provedeme navrh zpétné vazby pomoci Jordanovy formy ve tvaru L; z vyrazu ([90).
Volba parametru a,b,c uvnitt Jordanovy formy byla inspirovana vlastnimi ¢isly
otevieného systému.

—10
—10
—30
—50
—150

—150

Pro Jordanovu formu ve tvaru je matice F' uréena jednoznacné. Dimenze
volnych parametru « je tedy rovna nule.

1324.3411 —1480.1813  43.3479 —13.4004 7.3373 —0.0010

Fes —1480.1813  1324.3411 —13.4004 43.3479 —0.0010 7.3373
(92)
Navic ve vyrazu muzeme pozorovat urcitou pravidelnost, a sice, ze ”vzajemné
diagonalni” prvky maji totozné hodnoty. Toto Tizeni také odpovida symetrické sta-
vové zpétné vazbé uvedené v [13]. Nasledné provedeme simulace chovani v uzaviené

smycce.
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Casovy prubeh referencnich hodnot w,aw,

t[s]
Casovy prubeh poloh y,ay,pro Fc3

0.4r
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0.2 A

y [m]

t[s]
Obrézek 9: Casovy pribéh referenénich hodnot a poloh y1, y» pro matici Fig

Na obrdzku [0] muzeme vidét, ze na systém je aplikovan stejny referencni signdl
jako v predchozi ¢dsti. Jednotlivé polohy v, a ys nasleduji prubéh pozadované hod-
noty, ovSem oproti referen¢nimu signalu maji mnohem hladsi prubéh pfi rozjezdu a
zastaveni. To je pro aplikaci fizeni na realny systém klicova vlastnost. Znamena to,
ze také prubeh akénich zdsahu je mnohem hladsi, to muzeme vidét na obrézku [10]
Nutno pfipomenout, ze pro rozsiteny model nyni akéni veli¢ina predstavuje napéti
ve voltech privadéné na jednotlivé motory. Pro tento navrh stavové zpétné vazby
s centralizovanym Tizenim je stupen desynchronizace mezi jednotlivymi polohami
motoru zanedbatelny, viz [10] Muzeme usoudit, ze uzavieny systém ma velice dobré
chovani.
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Obrazek 10: Rozdil poloh y; a ys a prubéh akénich zasahu pro matici Fi3

Dale budeme testovat Jordanovu formu slozenou ze ttech Jordanovych bloku o
velikostech 2 x 2, tedy variantu Ly z . Zvolime o néco rychlejsi vlastni ¢isla nez

v ([O1). _ _
—-10 1
—10
—-100 1
—100 (93)
—=200 1

—200|

Zpétnovazebni matice Fi4(c) nyni obsahuje 6 volnych parametru, které mohou byt
zvoleny libovolné. Pro volné parametry ve tvaru:

Qg = {Oél = 1,0[2 = —1,0ég = 1,0[4 = —1,0é5 = 1,0[6 = —1}, (94)
obdrzime vycislenou zpétnovazebni matici:

1692.2803  —2107.8541 —60.2613 62.1990 4.7623 2.0670

—2389.7852 1974.2114 —107.7007 109.6385 —2.0691 8.8984 |

(95)
Simulace ukézaly, ze prubéh poloh y; a ys je totozny s obrdzkem 9] Také pozorujeme
pozvolnéjsi nabéh na rampu v referenéni hodnoté.

c4d —
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Obrazek 11: Rozdil poloh y; a ys a prubéh akénich zasahu pro matici F.4

Zajimavé chovani zaznamenavame v ¢asovém prubéhu rozdilu jednotlivych po-
loh. Krivka totiz témeét kopiruje prubéh akénich zasahu na jednotlivé motory, které
jsou v porovnani stejné jako na obrazku . R4dové je stupeni decentralizace o néco
horsi nez pro , ovSem stale se pohybujeme ve velice dobrych hodnotach.

4.2.2 Decentralizované rizeni

Tato kapitola se bude vénovat navrhu decentralizovaného tizeni pro rozsiteny mo-
del Sestého tadu, reprezentovany dvojici matic , . Princip zustava totozny,
jako je popisovan v ¢asti[4.1.2] Abychom dosahli kompletn{ decentralizace systému,
snazime se pro rozsiteny model dostat zpétnovazebni matici F' do tvaru:

* 0 « 0 % O
F:{O*O*O*}’ (96)

kde * predstavuje obecné nenulovy prvek.
Nejlepsi chovani v uzaviené smycce, které splnuje pozadavky pro decentralizaci,
bylo nalezeno pfi ptifazeni dvou nasledujicich konkrétnich Jordanovych kanonickych

¢isly déle od imaginarni osy, tedy:

[—25 1
—25
—100 1

L= ~100

(97)

—200 1
—200|
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Ziskanad matice Fyy(a) obsahuje 6 volnych parametru, které umozni decentralizaci
systému. Reseni bylo nalezeno pro nasledujici hodnoty parametri:

ag = {on = —1.472, iy = 0.046, a3 = —4.530,
ay = 3.921, a5 = —251.162, ag = 32.772}.

Vy¢islena matice F' s decentralizovanym fizenim mé poté tvar:

2.3507 0 54.0695 0 8.00478 0
Fu = . (98)
0 —697.0187 0  —544829 0 55038

Nésledujici obrazek [12] ukazuje chovéni rozdilu poloh motoru a pusobeni akénich
zasahu pro uzavieny systém s matici .

10 Rozdil poloh y,ay,pro Fd

4

7 8 9 10
t[s]
Casovy prubeh akcnich zasahu u, au, pro Fd4
40 T T T T T T T

20 2|1

ulv]

_20 1 1 1 1 1 1 1 1 1

t[s]
Obrazek 12: Vysledky simulaci pro Fy,

7 vysledku simulace je vidét, ze systém je diky kompenzacnimu zesileni schopny
sledovat referencni signal. Na obrazku [12| vidime, ze maximalni rozdil jednotlivych
poloh je 2 milimetry. To je pro decentralizované tizeni stale uspokojivy vysledek. Pti
rozjezdu a zastaveni konstrukce nastava v rozdilu poloh maly prekmit. V ¢asovém
prubéhu akcnich veli¢in si muzeme povs§imnout, ze pii linedrnim pohybu pusobi
paralelni motory proti sobé. Jedna se o dusledek decentralizace, ktery muze mit za
nasledek snizeni tc¢innosti celého systému.

Druhé kvalitni chovani uzavieného systému jsme obdrzeli pro Jordanovu formu
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[—200 1
—-200 1
—200 1
—200 (99)

—150

—100|

Stejné jako pro Jordanovu formu obsahuje zpétnovazebni matice 6 volnych
parametru «. Jejich hodnoty pro dosazeni specidlniho tvaru matice F' spolu s jejim
vycislenim jsou zobrazeny nize.

ags = {a; = 2.870, a0 = —0.013, a3 = 3.632 - 1077,
ay =2.312-107% a5 = —9.158, ag = 2.304}

—1502.1099 0 16.6434 0 7.4317 0

0 —9180.1958 0 —198.5426 0 4.0488 |

(100)
Jak muzeme vidét na nésledujicim obrdzku [13| prubéh rozdilu poloh je velice po-
dobny jako v s maximéalnim rozdilem 0.6 mm. Jordanova forma obsahuje
vice rychlejsich vlastnich ¢isel, proto v rozdilu poloh zaznamenavame agresivnéjsi
prekmit. Vyhodou zpétné vazby je, ze se motory pii linedrnim pohybu otaci
ve stejném sméru. To muzeme pozorovat v prubéhu akénich zdsahu v grafu [L3]

<104 Rozdil poloh y,ay,pro Fd
~ T T

5

2k 1 1 1 | | 1 1 1 -

t[s]
Casovy prubeh akcnich zasahu u, au, pro Fd5

20

10F 1

u[Vv]

-10

-20 C 1 1 1 1 1 1 1 1 .

t[s]

Obrazek 13: Vysledky simulaci pro Fys
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4.2.3 Vystupni zpétna vazba

Pti navrhu vystupni zpétné vazby pro rozsiteny systém budeme vychézet z po-
stupu uvedeného v kapitole [4.1.3] Predpokladame, ze pfi fizeni soustavy nemame
informaci o aktudlnich rychlostech jednotlivych motoru. Vystupni matice C' tedy
bude mit tvar:

100000
010000

02_000010 (101)
0000GO0 1

Zpétnovazebni matici F'(«) ziskanou pomoci minimélni parametrizace se budeme

snazit prevést do tvaru:
P {* * 0 0 = *] 7 (102)
X* X LS

kde * reprezentuje obecné nenulovy prvek matice.

Nejlepsi chovani uzaviené smycky bylo dosazeno pii volbé Jordanovych forem ve
tvaru Ly a Ls z . Konkrétni tvar Jordanovy formy s dosazenymi vlastnimi ¢éisly
je nasledujici:

[—25 1
—25
—100 1
100 (103)
-356 1

~356

Jedna z moznych voleb volnych parametru, kterych ve zpétnovazebni matici Fi2(«)
vznika 6, je zobrazena nize.

o = {o1 = 1.0, ap = 1.0, 3 = 1.007249068, ovy = —6.803626714 - 107,
as = 0.9886999528, g = 8.489974058 - 1075}

Po dosazeni parametru o, dostdvame zpétnovazebni matici do pozadovaného tvaru.
Vynechanim sloupcu 3 a 4 ziskdme matici G, ktera reprezentuje vystupni zpétnou
vazbu.

134693.2164 —135554.4890 0.0 0.0 —41.5937 48.3765
" | 1272577184 —128118.3755 0.0 0.0 —46.7401 53.5205

] (104)

(105)

134693.2164 —135554.4890 —41.5937 48.3765
127257.7184 —128118.3755 —46.7401 53.5205

Na nasledujicim obrazku [14] je zndzornén prubéh rozdilu poloh a pusobeni akénich
zasahu pro uzavieny systém s vystupni zpétnou vazbou Gs.
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10 Rozdil poloh y,ay, pro G2
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Casovy prubeh akcnich zasahu u, au, pro G2
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Obrazek 14: Vysledky simulaci pro G,

Uzaviena smycka dokéze dobtie sledovat referencni signdl, ktery reprezentuje
linedrni pohyb pficného nosniku po dobu dvou vtefin rychlosti 0.2m/s. Na obrazku
vidime pro vystupni zpétnou vazbu velice dobry prubéh rozdilu poloh, ktery
nepiesahuje 5 - 107%m. Stejné dobré chovani muZzeme vidét i na priubéhu akénich
veli¢in na grafu nize ve stejném obrazku. Motory jsou po dobu celého pohybu fizeny
témeér stejnym napétim. Pii rozjezdu a zastaveni pozorujeme v akcnich velicindch
maly prekmit, ktery je zpusoben ndhlou zménou referenc¢niho signalu. Chovani
bychom mohli jesté vylepsit, pokud bychom upravili prubéh referen¢ni rampy, aby
méla parabolicky néjezd,[1]. Celkové zpétna vazba zajistuje nejlepsi dosazené
chovani v uzaviené smycce.

Druhy navrh vystupni zpétné vazby pro rozsiteny systém budeme volit piitazenim
Jordanovy formy ve tvaru:

L3 = diag{—10,—60, —150, —160, —180, —280}. (106)

Volbu volnych parametru « spolu s vy¢islenou zpétnovazebni matici muzeme vidét
nize.
a3 = {a; = 0,2 = 0, a3 = 0.4380027705, vy = 0.3644348452,
as = 0.1469519523, ag = —1.062445253}

898.1453 —1368.4591 0 0 6.3686 0.5850
F= (107)
—4460.2977  4010.9850 0 0 0.8813 6.1767

Vynechanim nulovych sloupcu v matici (107)) dostaneme nasledujici matici ((108)),
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ktera spolu s maticemi , a (101)) tvori dynamiku uzavieného systému.

898.1453  —1368.4591 6.3686 0.5850
G; = (108)
—4460.2977  4010.9850 0.8813 6.1767

<105 Rozdil poloh y,ay,pro G3
20 1
E
S0F .
>
0 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Casovy prubeh akcnich zasahu u, au, pro G3
Uy
10 u,
2.
S 5+ -
0 | | | | | | | | |
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Obrazek 15: Vysledky simulaci pro G's

Vysledny casovy prubéh akénich zasahu a rozdilu poloh ziskany pomoci simulaci
je zndzornén na obrazku [I5] Stupern synchronizace se oproti simulaci zhorsil o
dva tady, ovsem prubéh akénich zdsaht mame nyni bez nédhlych prekmiti. Motory
nejsou oproti predchozi zpétné vazbé rizeny stejnym napétim. Do druhého motoru
je vysilan obdélnikovy signél, zatimco prvni motor zajistuje hladké sledovani refe-
rencniho signalu. Matice také zajistuje velice dobré zpétnovazebni chovani.

4.2.4 Experimentalni simulace s polohovanym zavazim

V predchozich kapitolach byly navrzeny ruzné varianty zpétnovazebniho tizeni
pro model, kdy je zavazi umisténo presné uprostied spojnice pohonu. Nasledné by
bylo zajimavé zjistit, jak se toto fizeni bude chovat v pripadé, ze by zavazi bylo o
néco vychyleno ze své puvodni stfedové polohy.

Pro tuto analyzu jsme si vytvorili nékolik modelu dynamického systému vzdy s
odlisnym pomérem vzdalenosti Ly, Ly. Pro tyto modely jsme vyzkousSeli zpétnovazebni
fizeni pomoci stejné matice F'. Zacneme s puvodni symetrickou konstrukci L; =
Lo = 0.4m a budeme posouvat zavazi vzdy o 5 centimetru k motoru 1, az dojdeme
ke vzdalenosti L; = 0.15m, Ly = 0.65m.
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Velice dobrych vysledk bylo dosazeno pro centralizované fizeni se zpétnou vazbu
ch,. Na obréazku [16|je mozné vidét, ze se rozdil poloh paralelnich pohonu zhorsi
vzdy o cca Imm pfti kazdém posunu zavazi o bem.

<1073 Rozdil poloh y,ay,pro ch
8 T T T T T T T
6 - 4
4 - 4
2 J
E
X0 = —
>
oL M, :0.40-0.40 | -
M,: 0.35-0.45
4t \ M,: 0.30-0.50 | |
M,: 0.25-0.55
6 M;:0.20-0.60 | -
My: 0.15-0.65
_8 1 1 1 1 1 1 1
35 4 4.5 5 55 6 6.5 7 7.5

t [s]
Obrazek 16: Vysledky simulaci pro Fi3 s ruzné vychylenym zdvazim.

Nyni ukazme odpovidajici vysledky pro decentralizované rizeni se zpétnou vazbou
(198) pti zméné polohy zavazi, viz obrazek . Rozdil poloh motort je zménou polohy
zéavazi ovlivnén nepatrné. Proto bychom tedy mohli soudit, ze muzeme pouzivat tyto

zpétné vazby i pri malé zméné tézisté systému, resp. pii nepresném umisténi zavazi.

<10 Rozdil poloh y,ay,pro Fd4
T T T T T T T
M,:0.40-0.40
20 . M,:0.35-0.45| |
| M,: 0.30-0.50
| M,: 0.25-0.55
y—— |
151 My;: 0.20-0.60 |
My: 0.15-0.65
E 10 i
N
>
>
5 - | 4
0 | k\-
\‘
\
5t | N
1 1 1 1 1 1 1
35 4 45 5 55 6 6.5 7 75

t[s]

Obrazek 17: Vysledky simulaci pro Fyy s ruzné vychylenym zavazim
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5 Navrh stavové zpétné vazby pro modely s ne-
symetrickym umisténim zavazi

V kapitole 4| jsme uvazovali, ze je zavazi umisténo uprostied ptri¢ného nosniku.
V redlnych aplikacich tento pozadavek nemusi byt splnén. Naopak je casté, ze se
na piféném nosniku nachézi dalsi pohyblivy subsystém, ktery piemistuje zavazi ve
sméru x. Systém s linearnim paralelnim pohonem poté muze pohybovat se zavazim
¢i jakymkoliv koncovym efektorem v kartézské roviné. Ma proto smysl navrhovat i
takové tizeni, které ma nesymetricky umisténé zavazi.

5.1 Redukovany model systému

Zacnéme nejprve s analyzou systému 4. fadu. Hodnoty parametru systému zusta-
vaji stejné jako v tabulce , ovSsem pomeér délek L,, Lo zvolime jiny, a to: L, = 1%
a Lo = %. 7 toho plyne také zména momentu setrvacnosti, ktery je funkci téchto
vzdalenosti. Podle vzorce byla dopoéitana hodnota J = 1769. S uvazenim téchto
zmén se zmeéni také vycislend matice dynamiky:

0 0 1 0
0 0 0 1
As = _ 118170 118170  _ 23 13 (109)
19 19 95 95
196950 196950 13 _ 47
19 19 05 95
a vstupni matice:
0 0
0 0
Bs=| » |- (110)
475 475
_13 41
475 475

Postup navrhu zpétnych vazeb bude stejny jako ve viech piedchozich ¢astech. Rizeni
ovsem navrhuje pro systém reprezentovany dvojici (109)), (110)).
5.1.1 Centralizované rizeni

Centralizované tizeni ndm kviili znalosti celého stavového prostoru doposud zaji-
Stovalo nejvetsi presnost synchronizace. Muzeme proto vyzkouset, zda stejny tvar
Jordanovy formy jako ([65)) povede na dobré chovéni v uzaviené smycce i pro systém

Les = Lo, = diag{—70,—70,—90, —90} (111)

Zpétnovazebni matice je pro tento navrh urc¢ena jednoznacné, a to:

288625 498875 11735 _ 3250
4 4 3 3

Fos = 498875 26375 3250 5735 | (112)
4 4 3 3
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Jak simulace na nésledujicim obrazku (18 ukazuji, systém je schopny perfektné sledo-
vat referen¢ni signal ve tvaru rampy i pro zménénou dynamiku. Dokonce je prubéh
rozdilu poloh y; a ys Tfddové uplné stejny jako pro vyvézeny piipad na grafu []
Nejvétsi rozdil nalezneme v prubéhu pusobeni akénich zasahu. Tézisté systému je
nyni umisténo blize k prvnimu z motoru, proto jsou na néj kladeny veétsi silové
pozadavky. Na priblizeném spodnim grafu ve stejném obrdzku[1§| vidime, ze je akéni
zasah u; pii rozjezdu a zpomaleni znatelné vétsi nez zasah wuy. Pii pohybu po rampé
na motory nepusobi zadné silové ucinky, nebot se pohybuji konstantni rychlosti.
Ukazuje se, ze je navrh Jordanovy formy ve tvaru (111) vhodny i pro nevyvazené
systémy.

Casovy prubeh poloh y,ay,pro ch

04 K T T T T T T T
Eozf 1
>

Y4
0 V2| |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
1014 Rozdil poloh y,ay,pro ch
5 - T T T T T T
E
?i" 0
>
S5k 1 1 | | | |
0 1 2 3 4 5 6
t[s]

Casovy prubeh akcnich zasahu u, au, pro ch

100 F R -
0
100 e
u,
6

3 3.5 4 4.5 5 5.5

F[N]

Obrazek 18: Vysledky simulaci pro Fg5

5.1.2 Decentralizované fizeni

Piesouvame se k ndvrhu decentralizovaného tizeni. Stejné tak jako v ¢ésti[4.1.2
vyzkousfme piifazovat tii typy Jordanovych forem: L4, Ls, Lg, které nalezneme
ve vztahu . Experimenty ukazaly, ze stejné chovani uzaviené smycky jako pro
symetricky systém dostaneme, pokud vlastni ¢isla Jordanovych kanonickych forem
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presuneme kolem hodnoty —78. VSechny tii navrhy maji po této volbé témér totozné
zpétnovazebni chovani. Pro ukazku si uvedeme alespon jeden z nich.

=77 1

-7

Ly = (113)

-8 1
—78

Parametry «, které zajisti decentralizaci, spolu s vycislenou zpétnovazebni matici
F', uvadime nize.

ags = {1 = 9.418094712, oy = —0.3520149331,
az = 9.782258252, ay = —0.3766780652}

—34561.8292 0.0 —1228.7487 0.0
Fi = (114)
0.0 —52200.4400 0.0 —92524.2294

Vysledky simulaci muzeme vidét na obrazku |19,

<10 Rozdil poloh y,ay,pro Fd6
8F T T T T T T T T T =
6 _
E af -
[sV)
T2 :
>
0
2r I I I \ I I I I I ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
Casovy prubeh akcnich zasahu u, au, pro FdG
100 - B
50 - B
=
L
_50 - LI1 N
-100 - Y2 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t[s]
Obrazek 19: Vysledky simulaci pro Fyg

Prubéh rozdilu jednotlivych poloh je téméf totozny jako na grafu[6l V ¢asovém
vyvoji akénich zasahu vidime, Ze pii rozjizdéni na motory pusobi podobné sily, ovsem
zpomaleni systému na konci referenéni rampy zajistuje predevsim druhy motor.
Déle vidime, ze pri pohybu po rampé neni silové pusobeni nulové, jako na obrazku
Motory pusobi proti sobé, a to stejnymi silami, aby celkova sila byla nulova a
nedochéazelo ke zrychleni soustavy.
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5.2 Rozsifreny model systému

vvvvvv

paralelnim linearnim pohonem. Stejné jako v ¢asti[5.1|upravime hodnoty vzdalenosti
o 3 . 5 . . . ’ - . _ 19

na Ly = {5, L2 = 5 a s nimi spojeny moment setrvacnosti J = .

Dostavame novy popis rozsiteného dynamického systému s nevycentrovanym

zavazim ve tvaru:

0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
_ 118170 118170 23 13 1403 793
19 19 95 95 475 475
Ay = 196950 196950 13 4z 793 2867 (115)
19 19 95 95 475 475
4960000 280000
0 0 507 0 169 0
4960000 280000
i 0 0 0 507 0 169
-0 0
0 0
0 0
B, = . (116)
0 0
100000
507 0
100000
. 0 507

5.2.1 Centralizované fizeni

Vychézejme z puvodni Jordanovy kanonické formy pro navrh centralizo-
vaného fizeni modelu 6. fadu. Pii navrhu zpétné vazby se ukazovalo, ze pro mensi
maximalni rozdil poloh y; a ¥y, je zapotiebi zmensit nejrychlejsi vlastni ¢isla navr-
hované Jordanovy formy. Nakonec jsme tedy dospéli k Jordanové kanonické forme
ve tvaru:

L. = diag{—10,—10, —50, —50, —100, —100}. (117)

Dimenze navrhovych parametru je stejné jako pro nulové, tedy matice F' je
urcena jednoznacné:

. 086.9831 —1116.8499 43.2622 —10.4785  7.5900  —0.0006938
“ 7| —1115.1268  1037.2067 —10.4785 50.0152 —0.0006938  7.5913
(118)

Pfedpokladdme opét, Ze oba motory budou buzeny rozdilnym napétovym vstupem,
nebot je té7isté umisténo blize k prvnimu motoru. To potvrzuji i simulace na obrazku
Akéni zasah na prvni motor pri rozjezdu a zpomaleni pusobi s malym predstihem.
Pti rovnomérném pohybu po rampé je privadéné napéti na oba motory stejné a
nenulové. Vysledny rozdil jednotlivych poloh je fadové v desetinach mikrometru.
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Obrézek 20: Vysledky simulaci pro Fig

Pro zajimavost zkusime v nésledujicim navrhu zachovat vlastni ¢isla Jordanovy
kanonické formy, ovSem zménit jeji tvar. Namisto Sesti bloku o rozmérech 1 x 1
provedeme navrh zpétné vazby pro Jordanovu formu se tfemi bloky o rozmeérech
2% 2.

[—10 1
—10
—50 1
50 (119)
—100 1

~100

Muzeme vidét, ze vlastni éisla jsou totoznd s (117). Navrhové parametry « jsme
volili nasledovneé:

Qer = {Oél = 1,0&2 = —1,C¥3 = 1,0[4 = —1,C¥5 = 1,0[6 = —1}
Dostaneme poté zpétnovazebni matici ve tvaru:

5658.8055 —5800.9191 —19.4811 52.1713 5.6897 3.1752

F,; = :
! 1676.2095 —1761.2908 —48.0566 87.5593 —1.1372 9.4917

(120)

Provedeme simulace a porovname je s vysledky
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Obréazek 21: Vysledky simulaci pro Fi;

Na prvni pohled jsou ¢asové prubéhy akénich zasahu na obrazcich [20]a [21] stejné.
Po blizsim prozkoumaéni si muzeme vSimnout, ze pro zpétnou vazbu je akéni
zasah uy prirozjezdu o néco vétsi, nez pro zpétnou vazbu . To ma za nasledek, ze
je pti rozjezdu prvni motor nepatrné v predstihu. Pii zpomalovani je tomu naopak.
Dostavame tedy presny opak chovani rozdilu poloh, jako na obrazku . Radové se
pohybujeme v podobnych hodnotach, ovsem navrh L.; je v porovnani horsi nez L.

5.2.2 Decentralizované fizeni

V této kapitole pristoupime k navrhu fizeni s decentralizovanou strukturou.
Podobneé jako v casti hledame takovou zpétnovazebni matici, ktera bude ve
specialnim tvaru . Nejprve navazeme na Jordanovu formu @, kterd zajistovala
dobré chovani uzaviené smycky u modelu se symetrickou konstrukei. Pro model s
nesymetrickym umisténim zavazi jsme ziskali lepsi chovani, pokud byla zpomalena
nejmensi vlastni ¢isla. Dospéli jsme k nésledujicimu ndvrhu Jordanovy formy:

11 1
~11
~100 1
—100 (121)
—200 1

—200|
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Volné parametry «, pro které jsme ziskali decentralizované fizeni, maji néasledujici
hodnoty:

agr = {ag = —0.7203252113, ay = 0.08977966026, a3 = 107.7861225,
ag = —17.90125717, a5 = 64.96494764, g = 0.7110809358}.

Vycislena zpétnovazebni matice ma poté tvar:

19.4020 0 52.5147 0 8.1457 0
Fy, = . (122)
0  —490.5868 0  —33.8392 0  5.5045

Casovy prubeh referencnich hodnot w,oaw

2

t[s]
Casovy prubeh poloh y,ay,pro Fd7

0.4r

0.3 B

y [m]

0.2 B

01 Vil

t[s]
Obrazek 22: Casovy prubéh referenénich hodnot a poloh y1, y» pro matici Fyr

Na obrazku vidime, ze je systém pfi simulacich buzen stejnym referenénim
signalem jako ve vSech predchozich pripadech. Zmenseni vlastnich ¢isel v Jordanove
formé mé za nasledek, zZe je i celd uzaviena smycka pomalejsi. Na casovém prubéhu
poloh tedy muzeme vidét, ze je nabéh na rampu velice pozvolny bez ostrych hran.

Na obrazku [23] muzeme vidét, ze maximalni rozdil poloh paralelnich pohonu do-
sahuje v absolutni hodnoté témétr jednoho milimetru. Decentralizované tizeni zna-
telné zhorsuje stupen synchronizace pohonu, presto je chovani stale velice dobré.
Na spodnim grafu v obrazku [23| jsou znazornény akcni zasahy, které maji odlisny
prubéh. Druhy motor vice ptispiva k pohybu konstrukce, nebot je na néj privadéno
znatelné vétsi napéti néz na motor ¢islo jedna. Naopak prvni motor se pii zméné
rychlosti snazi pohyb usmérnit a pusobi v opa¢ném smeéru.
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<104 Rozdil poloh y, ay, pro Fq|
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Casovy prubeh akcnich zasahu u, au, pro Fd7
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Obrazek 23: Rozdil poloh 1, y2 a prubéh akénich zasaht pro matici Fyr

Druhd vyhovujici Jordanova forma vychazi z matice , kterou opét upravime,
abychom vylepsili chovani uzaviené smycky. Po tpravé vlastnich ¢isel Jordanovy
formy jsme dospéli k nasledujicimu tvaru:

[—210 1
—210 1
—210 1

Ly = 10 . (123)
—150

—100

Opét pro tplnost uvadime parametry, které vedou na decentralizaci, spolu s vyci-
slenou matici F'.

ags = {a; = 1.886661141, iy = —0.01005629293, a3 = 4.113255378 - 10°,
oy = 8.924457962 - 107% a5 = 0.5197805425, ag = 1.474534148}

—2681.3035 0 —12.8930 0 7.1966 0

0 —7970.8268 0 —146.6225 0 4.0808
] (124)
Uzaviend smycka ((124]) mé vice rychlejsich vlastnich ¢isel nez ((122)). Casovy prubéh

poloh y; a ¥y, potom dobfe kopiruje tvar referenc¢niho signalu.
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Obrazek 24: Vysledky simulaci pro Fyg

Na obrazku 24 muzeme také vidét mnohem agresivnéjsi prubéh akcénich zasahu.
P1i rozjezdu a zpomaleni soustavy pusobi motory vzdy ve stejném sméru. Signal je
ovsem velice agresivni, proto bychom mohli u realného systému pozorovat viditelné
trhnuti. Implementace zpétné vazby na realny systém by proto nemusela byt vhodna.
Rozdil poloh vychézi téddove velice podobné jako na obrazku 23, Muzeme vidét, ze
skokové zmeény akénich zasahu zpusobuji skokové zmény rozdilu poloh.

5.2.3 Vystupni zpétna vazba

Na zavér navrhneme vystupni zpétnou vazbu pro rozsiteny model s nesymetricky
umisténym zavazim. Stejné jako v kapitole hleddme zpétnovazebni matici ve
tvaru . Vystupni matice C' zustava ve tvaru .

Pfi navrhu vyjdeme z Jordanovy formy . Nejlepsi chovéani systému v uzavre-
né smycce jsme ziskali pfitazenim Jordanovy formy ve tvaru:

=25 1
—25
—100 1
100 (125)
—-328 1

—328]

V matici F5(«) se nachézi 6 volnych parametri. Abychom ziskali matici Fy5(a) ve
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tvaru ((102]), zvolili jsme nasledujici hodnoty volnych parametru:

aps = {1 = 1.0, 0 = 1.0, a3 = 0.3636754544,
ay = —0.002907306150, a5 = 0.4052277168, cvg = 0.000450177180}.

Po dosazeni parametru a vynechani nulovych sloupcu matice dostavame hledanou
zpétnovazebni matici G.

[15196.7397 —16289.9828 0 0 3.2230 7.4151
v —

126
1527.9665 —2617.3779 0 0 —1.0584 8.9874] (126)

15196.7397 —16289.9828 3.2230 7.4151
(127)

1527.9665 —2617.3779 —1.0584 &.9874

Vysledky simulaci chovani uzaviené smycky vidime na néasledujicim obrazku [25|
Maximalni rozdil poloh paralelnich motoru se pohybuje tadoveé v desetinach milime-
tru. Privadéné napéti na oba motory je v prubéhu simulace velice podobné. Kvuli
nevyvazené konstrukci zabird prvni motor o néco vice. Akéni zasahy maji v kazdy
okamzik simulace stejné znaménko, tudiz nedochazi k vzajemnému brzdéni motort.
Chovani uzaviené smycky muzeme proto povazovat za velice dobré.

<107 Rozdil poloh y,ay, pro G5
10 1
E
~ 9T T
>
> 0
-5 1 1 1 ! 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
Casovy prubeh akcnich zasahu u, au, pro G5
20 ui |l
up
E 10 [ —
5
° !
_10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t[s]
Obrazek 25: Vysledky simulaci pro G

Posledni navrh zpétné vazby budeme provadét pro tvar Jordanovy formy Ls z

(90). Vlastnf ¢isla matice byla volena podobné jako v ndvrhu ([106)).
L, = diag{—10,—60,—100, —160, —180, —280} (128)
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Volba volnych parametri spolu s vyc¢islenou zpétnovazebni matici F' jsou nasledujici:

s = {a1 = 0,2 = 0,5 = 0.2576401756, vy = 0.3417533854,
a5 = 0.3398106732, ag = 0.2614479017}

4971.3670 —5476.3004 0 0 5.6531 3.0835 (120)
o —92849.6300 2361.8114 0 0 0.0183 7.1453 |
Vysledna matice vystupni zpétné vazby je ve tvaru:
4971.3670  —5476.3004 5.6531 3.0835
G = . (130)
—2849.6300 2361.8114 0.0183 7.1453
<104 Rozdil poloh y,ay, pro G6
— 2 0 ]
E
o ]
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
Casovy prubeh akcnich zasahu u, au, pro Gs
15 T T T T T T T T T
Uy
101 / Up |
>
=} 5+ -
0 L\
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t[s]
Obrazek 26: Vysledky simulaci pro G

Navrh zpétné vazby je zde uvadén kvuli zajimavému prubéhu akénich
zasahu, ktery je znazornén na obrazku Akéni zasah na druhy motor predstavuje
témeér obdélnikovy signal, zatimco prvni motor reguluje pohyb soustavy, aby od-
povidal referenénimu signalu. Rozdil poloh se fddové pohybuje v desitkach milime-

tru a tvarové velice odpovida rozdilu poloh u ptredchozi vystupni zpétné vazby na
obrazku 25

5.2.4 Experimentalni simulace s polohovanym zavazim

Obdobné jako v kapitole muzeme nyni otestovat, jak se zhorsi chovani
uzaviené smycky, pokud zménime polohu zavazi na pticném nosniku. Rizeni je jiz
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navrzeno pro model s nesymetrickym umisténim zavazi pro vzdélenosti L; = 0.3m

a Lo = 0.5m, postupné prejdeme az ke vzdalenostem L; = 0.05m, Ly = 0.75m.
Nejlepsi vysledky byly ziskany pfi experimentech pro centralizované tizeni s

fizenim F.g a pro decentralizovanou strukturu s rizenim Fy;, viz a .

<10 Rozdil poloh y,ay,pro Fce
6 4
4 - 4
2 J
E
20 ~ T
>
ol M,:0.30-0.50 | |
M,,: 0.25-0.55
al M,: 0.20-0.60 | |
M,: 0.15-0.65
M_: 0.10-0.70
6 5 4
Mg: 0.05-0.75
3.5 4 4.5 5 55 6 6.5 7 7.5

t[s]

Obrazek 27: Vysledky simulaci pro F.4 s ruzné vychylenym zavazim

<10 Rozdil poloh y,ay,pro Fd7
6 4
4+ ]
2r J
0 ~ -
E Ll |
N
= |
SToAr J ]
| ‘ M, : 0.30-0.50
ad | M,:0.25-0.55 | |
gt M,: 0.20-0.60 | -
M,: 0.15-0.65
-10 - My: 0.10-0.70 | |
Aok M,: 0.05-0.75 | |
3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5

t[s]
Obrazek 28: Vysledky simulaci pro Fy; s ruzné vychylenym zavazim
7 grafu a vidime, ze pro tyto navrzené zpétné vazby dostaneme dobré
chovani uzavieného systému i v pripadé zmény polohy zdvazi, nebot zména rozdilu

poloh je stale velmi mala.
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6 Zavér

Bakalarska prace je vénovana systému s dvojitym linearnim paralelnim poho-
nem a navrhu zpétnovazebniho fizeni pomoci prifazeni Jordanovy formy pro tento
systém. V prvni ¢asti prace byl odvozen zjednoduseny model tohoto systému, ktery
vedl na stavovy popis 4. fadu. Nasledné byl rozsiten na vice vérohodny model 6.
radu, ktery vyuziva na vstupu napéti na motory.

Druhd cast této bakalaiské prace byla vénovana hleddni vhodnych Jordanovych
forem, které by umoznovaly fizeni systému s dosazenim dobré synchronizace motoru.
Modely odvozené v prvni ¢asti byly vycisleny tak, ze popisovaly systém stfedni ve-
likosti s pficnym nosnikem o délce 0.8m a hmotnosti 50kg vcetné zavazi. Pomoci
minimalni parametrizace stavovych zpétnych vazeb bylo nejprve navrzeno nékolik
variant centralizovaného fizeni pro nékolik Jordanovych forem. Volné parametry
ve zpétnovazebni matici byly dale vyuzity k vynulovani uréitych prvkt matice a
naslednému zajisténi decentralizované struktury tizeni. Princip nulovani vhodnych
prvku byl dédle vyuzit i pro navrh vystupni zpétné vazby. Pomoci platformy MATLA-
B/SIMULINK byly nésledné ziskané vysledky otestovany ve formé MIL (Model-in-
the-loop) simulaci.

Centralizované tizeni davalo obecné nejlepsi vysledky ve smyslu synchroniza¢ni
chyby a ¢asového prubéhu akénich zasahu. Decentralizace systému zpusobila zvétSeni
maximalniho rozdilu poloh paralelnich pohonu. Nicméné tento rozdil pii pohybu
konstrukce rychlosti 0.2m/s neptekrocil tddové nékolik milimetru. Dospéli jsme tak
k navrhu nékolika zajimavych feSeni, zejména k maticim a , které navzdory
decentralizaci poskytovaly velice dobré chovani uzaviené smycky i pfi moznych
rozsifeny model dobré chovani uzavieného systému, které zajistuje matice vystupni
zpétné vazby ve tvaru .

Pti ndvrhu zpétnych vazeb se pro systém s dvojitym linearnim paralelnim po-
honem nejvice osvédcéily tii struktury Jordanovych forem: Jordanova forma tvorené
dvojicemi stejnych vlastnich cisel poskladanych do bloku o velikosti 1 x 1, Jordanova
forma tvorena ruznymi bloky o velikosti 2 x 2 a déle diagonélni Jordanova forma se
vSemi riznymi vlastnimi ¢isly. Volba téchto navrhovych struktur byla vhodna pro
model se symetricky umisténym zavazim i pro model s nesymetrickym rozlozenim
vahy.
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