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Anotace

Diplomova prace se vénuje moderni teorii fizeni elektromechanickych kmitavych soustav.
Cilem je seznamit se s modernimi metodami fizeni, vytvorit vhodnou metodiku pro navrh slo-
zitych reguldtort a ovérit, zda poskytuji lepsi kvalitu regulace nez klasické PID regulatory.
Uvodni &st préce se vénuje zakladim automatického Fizeni, na které navazuje popis modernich
metod navrhu slozitych regulatori a také popis elektromechanickych soustav a jejich typického
chovani. Na zakladé teoretickych poznatku je v dalsi kapitole vytvorena metoda navrhu slozi-
tych reguldatoru pro elektromechanické kmitavé soustavy, kterd je implementovana do aplikace
s uzivatelskym prostredim. Zavérecnd ¢ast prace je vénovana experimentiim a srovnani slozitych
regulatori s PID regulaci a je zakoncena zkouskou na redlném systému. Soucésti piilohy je navod

na instalaci aplikace slouzici pro ndvrh slozitych regulatoru.

Klicova slova: H., regulace, tlumeni vibraci, elektromechanické soustavy, uzivatelské pro-

stredi, PID regulace, moderni automatické rizeni

Abstract

This thesis focuses on the modern control theory of low damped electromechanical systems.
The aim is to introduce modern methods of automatic control, develop an appropriate method to
design complex compensators and investigate whether these complex compensators are of higher
quality than PID compensators. The thesis introduction presents the basics of automatic control,
then the work describes modern design methods of complex compensators and electromechanical
systems with their typical behaviour and, based on theoretical knowledge, proposes a new design
method of complex compensators for electromechanical systems. The design method is further
implemented in a program with a graphical user interface. The final part tests and compares
the complex compensators to PID and concludes with testing a real system. The appendix of

the thesis includes an installation guide.

Keywords: H, control, vibration damping, electromechanical systems, graphical user inter-

face, PID control, modern control methods
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1. Uvod

Diplomové préce se vénuje modernim metodam tizeni elektromechanickych kmitavych sou-
stav a navrhu jejich regulatorti. Nejprve probéhne sezndmeni se zakladni teorii automatického
fizeni, na které navazuje popis modernich metod fizeni. Déle jsou charakterizované elektrome-
chanické soustavy a jejich typické chovani. V dalsich kapitolach je vytvorena metoda ndvrhu
slozitych reguldtori pro kmitavé systémy a také uzivatelské prostredi, které usnadni praci na-
vrhate. Dalsi ¢ast je zaméfena na simula¢ni srovnani slozitych reguldtord s PID regulaci na
typizované elektromechanické soustavé. V zavéru je slozity regulator vyzkousen na realném sys-

tému.

1.1 Motivace

Automatické Tizeni patri mezi nejrychleji se rozvijejici obory soucasnosti, uplatnuje se Siroce
nejen v prumyslu, ale také v béznych domacnostech. Jiz diive vyuzivané automatické vytapéni
mistnosti bylo doplnéno chytrymi kuchynskymi spotiebici, chytrymi domacnostmi, robotickymi
sekackami a vysavaci. Dokonce je mozné setkat se s drony, 3D tiskdrnami nebo také s horskymi
koly, které maji elektrické nastaveni tlumeni.

I pres masivni rozsireni automatického rizeni se stale vétsina problémi regulace fesi pomoci
zpétnovazebnich PID reguldtortu. To prokazuje vyzkum uverejnény v ¢lanku [8], kde z vice nez
11 tisic regulatora bylo 97% typu PID. Jak popisuje ¢lanek [4], PID regulace je stard jiz témér
sto let a stile je jednoznac¢né nejpouzivanéjsi. Tempo vyvoje nejen v primyslu je ale natolik
nedprosné, ze PID regulace dlouhodobé nemusi obstat ve zvysujicich se pozadavcich na fizeni
systémil.

Zvysené pozadavky na vysokou rychlost a nizkou hmotnost stroji se vyrazné projevuji u elek-
tromechanickych systémi, kde jejich vysoka rychlost zptsobuje nechténé a zaroven nebezpecné
chovéni v podobé vibraci. Ukolem mechatroniky, spadajici pod automatické fizeni, je nalézt
kompromis mezi co nejrychlejsim fizenim stroje a bezpecnosti v podobé stability a schopnosti
potlacit vibrace.

7 dané problematiky vyplyva nutnost hledat zplisoby a algoritmy tizeni, které budou potlaco-
vat nezadouci vibrace 1épe nez PID regulace a bude je mozné pouzit k fizeni elektromechanickych

soustav.

1.2 Popis problému

Zanedbat kmitavé chovani u elektromechanickych soustav je mozné pouze v pripadé, kdy
se navrhuje velmi pomaly reguldtor, ktery nezpusobi vibrace systému. Problém je v tom, ze

tento regulator nedokaze potlacit vibrace, které vznikly vnéjsimi silami ptisobicimi na systém.
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1.2. Popis problému

Pro spravnou regulaci elektromechanické soustavy je nutné pocitat s jejimi vibracemi. Pokro-
¢ilou metodou je aktivni tlumeni vibraci, které spociva ve vhodné navrzeném zpétnovazebnim
regulatoru.

K rizeni elektromechanickych soustav se také casto pouziva PID regulace, pro kterou exis-
tuje velké mnozstvi ndvrhovych metod. Piikladem miize byt H., metoda, publikovana v ¢lanku
[35]. Podle této metody byla v praci [37] vytvorena metodika specidlné pro elektromechanické

soustavy, kde se vyhodnocuje chovani na strané zatéze i motoru. Schopnosti PID regulace potla-

vvvvvv

vvvvvv

vvvvv

i k aktivnimu tlumeni vibraci. Problémem téchto metod je jejich vysoky rad a velké mnozstvi
parametri. Musi se obvykle fesit redukce fadu regulatoru, mohou se objevit numerické problémy
a obecné je vétsi problém s jejich implementaci na realnych soustavach.

Problematika je takova, ze je potfeba vytvorit vhodnou metodiku pro navrh slozitych re-
gulatoru a nasledné je dokdzat vhodné redukovat na nizsi fad. Tuto metodiku by mélo byt
jednoduché pouzivat a dale by se mélo objasnit, kdy a zda slozitéjsi regulatory potlacuji vibrace

lépe nez PID regulace.
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2. Zaklady automatické rizeni

Zpétnovazebni spojeni systému a reguldtoru je mozné v automatickém fizeni povazovat za
naprosty zaklad. Bez zpétné vazby by se vétsina ridicich systémil neobesla a bylo by témér
nemozné stabilizovat nestabilni systémy. Zékladnim typem reguldtoru je PID, ktery je stale nej-
castéji pouzivany v prumyslovych aplikacich a jeho algoritmus by mél znat kazdy ridici inzenyr.
Mezi mirné pokrocilejsi znalosti je mozné zaradit normy signalu a systému, na kterych stoji cela

modern{ teorie fizeni.

2.1 Zpétna vazba

Ukolem ¥zenf je ovliviiovat chovan{ systému. Obvyklé pozadavky jsou: zajistén{ stability, sle-
dovani referen¢ni hodnoty a potlaceni vlivu vnéjsich poruch. Toho se dosahuje negativni zpétnou
vazbou, kterd je Siroce rozsifena. Jak doklada kniha [2], zpétnd vazba se vyskytuje v oborech
jako je energetika, letectvi, robotika, pocitacové systémy nebo ekonomie.

Princip zpétnovazebniho fizeni je schématicky znédzornén na obrazku , kde je ukazano
zpétnovazebni zapojeni reguldtoru a systému. Regula¢ni obvod podle [30] funguje tak, ze na
vstupu je pozadovand hodnota r, kterd se odecte od vystupu systému y a Sumu z. Vznikne tak
regulacni odchylka e, kterd by méla byt nulova. Na odchylku reaguje reguldtor C'(s) a generuje
akéni zésah u. Rizeny systém reaguje na akéni zasah, ke kterému se pficita vstupni porucha w.
Vznikd tak vystup systému, ke kterému se navic pric¢ita vystupni porucha v. Cilem samotného

fizeni je potlacit vstupni, vystupni poruchy i Sum a zajistit nulovou regula¢ni odchylku.

T - € Regulator u Systém Y
” 4 C(s) P(s)

Obrazek 2.1: Schéma zpétnovazebni smycky

Existuje také varianta regulace bez zpétné vazby, kterd se podle [30] nazyva dopredné fizeni.
Jde o jednodussi formu fizeni, ktera neni schopna stabilizovat nestabilni systémy a bez znalosti
presného modelu systému neni mozné zajistit nulovou regulaéni odchylku. Lze se podle [34] také

setkat s kombinaci obou rizeni, kdy se doprednou vazbou kompenzuje méfitelna porucha.
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2.2. Zpétnovazebni prenosy

2.2 Zpétnovazebni prenosy

Po uzavieni zpétné vazby je nutné znat chovani regulacni smycky, kde je velmi dulezité védét,
jak systém reaguje na pusobeni jednotlivych signaltt v podobé poruch a referen¢ni hodnoty.
Nesmi se stat, ze by ptisobeni vnéjsiho signalu vedlo k nestabilité systému.

Chovéni uzaviené smycky lze vysettit pomoci zpétnovazebnich prenosi. V 2] jsou oznac¢ované
jako gang 4. Prvnim pfenosem je citlivostni funkce S(s), definovdna rovnici (2.1)), kde C(s) je
reguldtor a P(s) je Fizeny systém.

1
S(s) = ma

Ve frekvenéni oblasti funkce urcuje, jak moc je uzaviena smycka schopna kompenzovat vystupni

(2.1)

poruchy, v ¢asové oblasti urcuje chybu regulace. Diky této funkci je mozné zjistit s jak velkou
chybou a jakym pribéhem bude regulacni smycka reagovat na dany vstup. Velmi dilezité vyuziti
mé funkce podle |2] v tom, Ze urcuje bezpecnost ve stabilité.

P1i vyuziti zpétné vazby je casto pozadovand nulové regulacni odchylka a vhodny prechodovy
déj, to lze podle [2] zjistit z komplementarni citlivostni funkce T'(s). Reakce na zménu pozadované

hodnoty lze vysetrit pravé z této funkce a jeji predpis je zaznamenany v nésledujici rovnici:

) _CP()

1+ C(s)P(s)
Na tuto funkei se pfi ndvrhu reguldtoru ¢asto kladou pozadavky, jak dokladd nékolik zdroju [31],
[18] nebo také
dale v ¢asti Tim se potvrzuje vysoka dulezitost funkce T'(s) ve zpétnovazebni regulaci.

(2.2)

10]. Navic dle [6] je souc¢dsti smiseného citlivostniho problému, ktery je popsany

V praxi mohou nastat situace, kdy akéni zédsahy regulatoru jsou prilis velké a akéni ¢len neni
schopen tak velké zdsahy generovat, coz mize podle [31] zptisobit Spatnou kvalitu regulace. Prilis
velkym akénim zasahtim lze dopfedu zabranit rozborem vystupni citlivostni funkce C'S(s), jejiz
definice je v dalsi rovnici:

B C(s)
1+ C(s)P(s)

Prenos CS(s) urcuje velikost akénich zdsahi regulatoru, ktery reaguje na odchylku vystupu

CS(s) (2.3)

systému od pozadované hodnoty. Omezenim této funkce lze zmensit velikost Fidicich zasahti
tak, aby se akéni ¢len nedostaval do saturace. Podle [2] tato funkce také urcuje citlivost vuci
vysokofrekvencénimu Sumu, ktery ma byt co nejvice utlumen.

U elektromechanickych soustav se podle [1§] bézné vyskytuji vstupni poruchy v podobé
zatizeni systému. Schopnost fizeni tyto poruchy kompenzovat je dana vstupni citlivostni funkei
PS(s), ktera je definovana nésledujici rovnici:

P(s)

P TPy

(2.4)
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2. ZAKLADY AUTOMATICKE RIZENI

Zpétnovazebni prenosy jsou podle [10] dilezité také k urceni vnitini stability. Cely gang 4
musi byt stabilni proto, aby regulacni smycka byla stabilni pri piisobeni jakéhokoliv vnéjsiho sig-
nalu. Pokud by toto nebylo dodrzeno, i pri velmi malych poruchach by se systém stal nestabilnim

a Tizeni by bylo v praxi nepouzitelné.

2.3 Pozadavky na zpétnovazebni prenosy

vvvvv

terizujici chovani uzaviené regulac¢ni smycky. Na tyto prenosy se pri navrhu reguldtoru kladou
pozadavky, kterymi se zajistuje vhodné chovani systému.

Podle [34] je idedlnim pozadavkem aby |T'(jw)| = 1 pro vSechny frekvence. To by znamenalo,
ze Tizeni probiha vzdy s nulovou chybou i béhem prechodovych déju. Tento pozadavek neni
mozné v redlném svéte nikdy splnit kvuli fyzikdlnim omezenim. Redlny pozadavek lze podle [34]
definovat nasledovné:

T (jw)| < My, Vw, (25)

T (jw)| < &, Yw € (wi, 00), '
kde amplitudova frekvenéni charakteristika nikdy nesmi byt vétsi nez hodnota M; a na vysokych
frekvencich ani vétsi nez hodnota ;. Tyto pozadavky zajisti, zZe regula¢ni smycka bude na nizkych
frekvencich velmi dobfe sledovat pozadovanou hodnotu.

V pripadé citlivostni funkce |S(jw)| je ideédlni, aby jeji hodnota byla nulova. Tim by se opét
zajistila nulovd vystupni chyba i nulova chyba béhem prechodového déje. Toho opét neni mozné
dosdhnout, redlné pozadavky jsou podle [34] nasledujici:

|S(jw)| < Ms, Yw, (2:6)
[S(jw)| < es, Vw € (0,ws),
kdy ani v tomto pripadé nesmi byt amplitudova frekvencéni charakteristika vétsi nez pozadavek
M a v pripadé nizkych frekvenci musi byt mensi nez hodnota e,. Graficky jsou pozadavky
ilustrované v obrazku pro obé dvé funkce véetné idealnich pozadavki.
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2.4. PID regulace
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Obrazek 2.2: Pozadavky na funkce S a T

2.4 PID regulace

Nejcastéji pouzivany algoritmus v automatickém tizeni je podle [2] PID regulace. Ta se podle
[1] vyvinula z obycejného reléového Fizeni, kde bylo cilem sledovat pozadovanou hodnotu bez

trvalé regulacni odchylky, moznost kompenzovat poruchy a hlavné udrzet systém stabilni.

Podle [1] se nejprve zacalo vyuzivat proporciondlni slozky, kterd na rozdil od relé byla schopna
pracovat s riaznym rozsahem hodnot. Nasledné se pro kompenzaci poruch a trvalé regulac¢ni od-
chylky pridala integrac¢ni slozka, kterd byla schopna systém dotlacit na pozadovanou hodnotu.
Jako posledni byla pfiddna derivacni slozka, kterd reaguje na zménu vystupu a podle [31] umoz-
nuje zvétsit dosazitelnou sitku pasma. Obvykle je potieba naladit tyto t¥i parametry tak, aby
se dosdhlo pozadovaného chovani systému.

V casové oblasti podle [2] plati pro PID reguldtor nésledujici pfedpis:

u(t) = ky - e(t) + ks - /Ote(t)dt—kkddz(tt), (2.7)

kde je mozné zaznamenat jak jednotlivé zesileni slozek k,, k; a kg interaguji s odchylkou od
pozadované hodnoty e(t). P¥i ndvrhu reguldtoru a analyze vysledného chovani se bézné pouziva
prenosové funkce regulatoru. Tu lze podle [2] ziskat aplikaci Laplaceovy transformace na rovnici
, ¢imz se ziskd nasledujici prenos PID regulatoru:
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2. ZAKLADY AUTOMATICKE RIZENI

k;
PID(s) = iy + = + hus. (2.8)

Ukazuje se, ze tento prenos je nekauzalni, protoze fad citatele je vétsi nez fad jmenovatele.
V praxi tento reguldtor nelze implementovat a podle [31] je potieba vyuzit filtraci derivaéni

slozky. Vysledna prenosova funkce reguldtoru je v néasledujici rovnici:

@ kgs

PID(s) =k _—.
(S) er S +Tf$—|-1

(2.9)

U PID regulace se podle [2] Fesi dalsi rizné varianty a implementace, dale také problematika
unaseni integracni slozky. Podrobnéji se lze s PID regulaci a ladéni parametri seznamit v téchto
zdrojich [37], [1], [2] nebo [31].

2.5 Vlastnosti linearnich systému

Pred navrhem fizeni je dulezité systém analyzovat. Podle [30] se ¢asto urcuji jeho vlastnosti
jako je riditelnost, pozorovatelnost, detekovatelnost, stabilizovatelnost nebo dosazitelnost. Ty
umoznuji urcit, jestli bude mozné systém stabilizovat nebo zda bude mozné ho doplnit rekon-
strukei stavu a vyuzit stavové zpétné vazby.

Vlastnosti systému se obvykle uréuji pro stavovy model, ktery se podle [30] urcuje nésledujici

dvojici rovnic:
(2.10)

kdy se jednd o linedrni ¢asové neménny systém. Poté je podle [30] mozné urcit, Ze:

e Systém je pozorovatelny, pokud lze zjistit pocatecni stav x v ¢ase ty ze znalosti vstupt

u(t) a vystupt y(t) z ¢asového intervalu ¢ € (o, t1).

o Systém je Fiditelny, pokud je mozné ho dostat z pocatecniho stavu x(ty) do koncového
stavu x(¢1), ktery se nachdzi v pocatku stavovych soufadnic, pomoci existujictho Fizeni

u(t) v koneéném case.

o Systém je dosazitelny, pokud je mozné ho z po¢atku stavového prostoru z(tg) = 0 pomoci

rizeni u(t) dostat do libovolného koncového stavu x(t1) # 0 v konecném case.

e Systém je stabilizovatelny, pokud jeho nestabilni stavy jsou dosazitelné a jeho nedosa-

zitelné stavy jsou stabilni.
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2.6. Gramiany fiditelnosti a pozorovatelnosti

e Systém je detekovatelny, jestlize jeho nestabilni stavy jsou pozorovatelné a nepozorova-

telné stavy jsou stabilni.

Riditelnost a pozorovatelnost systému je mozné uréit z matice fiditelnosti a pozorovatelnosti
nebo také z gramidnt, které jsou popsané v ¢asti (2.6]). Ostatni vlastnosti se uplatni v definici

obecného problému névrhu regulatoru v ¢asti (3.1)).

2.6 Gramiany riditelnosti a pozorovatelnosti

Urceni pozorovatelnosti a fiditelnosti je mozné pomoci gramiént, ty se podle [17] mohou
vyuzit i k omezeni fadu systému. Jsou to obvykle maticové funkce, které se v pripadé linearnich
casové neménnych systému redukuji pouze na matice.

Gramian fiditelnosti W, je podle [15] definovan jako feSeni Lyapunovovy rovnice:
AW, + W.AT + BBT =0, (2.11)

kde matice A a B jsou matice systému (2.10]). Pro stabilni systém je poté FeSenim této rovnice

nasledujici integral:
> T
W, = / eATBBTeA Tdr, (2.12)
0

kde pokud je gramian pozitivné definitni, systém je riditelny. Pro gramian pozorovatelnosti W,

podle [15] plati, Ze je FeSenim nésledujici Lyapunovovy rovnice:
ATW,+W,A+CTC =0, (2.13)

kde opét A a C jsou matice systému (2.10]). Podobné jako u gramidnu fiditelnosti i zde plati,
7e systém je pozorovatelny, pokud je systém stabilni a gramién je pozitivné definitni. Resen{ lze

uvazovat v nasledujicim tvaru:

W, = / eATCTCeN dr. (2.14)
0

2.7 Omezeni radu vyvazenou reprezentaci

Jednou z moznosti omezeni fadu systému je pomoci metody vyvazené reprezentace, ktera
je definovana pro stavovy model (2.10). Cilem této metody je podle [17] pfevést systém do
vyvazeného stavového modelu ve smyslu miry fiditelnosti a pozorovatelnosti. Pro uréeni miry se

pouzivaji Hankelova signuldrni ¢isla, kterd jsou podle [7] definovana touto rovnici:
o =V ANi(WW,), (2.15)
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2. ZAKLADY AUTOMATICKE RIZENI

kde W, a W, jsou gramiany z (2.6)). Singuldrni ¢isla jsou tedy odmocninou vlastnich ¢isel souc¢inu
gramianu Fiditelnosti a pozorovatelnosti. Tato ¢isla podle [17] vyjadiuji jaky vliv maji jednotlivé

vvvvv

Myslenka omezeni fadu je podle [17] takova, Ze se nejméné dulezité stavy zanedbaji a po-
nechaji se pouze ty nejdiilezitéjsi s nejvétsimi singuldarnimi ésly. ReSeni tohoto problému je
zdokumentované v ¢lanku [7], kdy toto FeSeni je vyuzité i v softwaru Matlab v ptikazu balred()
[27].

Pri vyuziti metody vyvazené reprezentace je potreba dopredu znat rad redukovaného sys-
tému. Ten lze urcit pomoci Hankelovych ¢isel, kdy lze podle [17] definovat maximalni chybu

aproximace jako:
IS — Sklloo < 2(0ks1 + Opao+ -+ on), (2.16)

kde S je model systému a k je fad redukovaného systému. Na zakladé této chyby je mozné urcit
vhodny rad redukovaného systému.

Tuto problematiku lze ukazat na piikladu, ktery ilustruje obrazek , kde v levé ¢asti jsou
znazornéna Hankelova singuldrni ¢isla pro regulator 6. radu a také chyba aproximace. Z tohoto
grafu je vidét, ze vyznamnéjsi hodnoty singuldrnich ¢isel maji prvni t¥i stavy. Tomu odpovida
i maximalni chyba aproximace, kdy pro redukovany systém 3. fadu je chyba témér zanedbatelna,
zatimco pro druhy rad jiz chyba znac¢né nartsta.

Podle chyby aproximace a hodnot singularnich ¢isel se jevi jako vhodné redukovat regulator
na treti rad, kde je chyba velmi mala. To potvrzuje i graf vpravo na obrazku , kde jsou
Bodeho charakteristiky pro riuzné rady regulatoru. Ukazuje se, ze 3. a 6. fad jsou si velmi blizké
a znacné se lisi az na vysokych frekvencich. Naopak 2. rad se jiz znacné odlisuje a odpovida
pouze castecné v misté, kde ma regulator nejvyssi zesileni. Na zavér nultym rddem je statické

zesileni, které odpovida pouze na nizkych frekvencich.
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2.8. Signalové normy

Omezeni fadu regulatoru
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Obrazek 2.3: Omezeni fadu systému

2.8 Signalové normy

Chovéani systému lze dle odlisit podle velikosti signali, které s nimi souvisi. Signaly lze
ohodnotit na zakladé velikosti jejich norem, diky kterym je mozné jednotlivé signdly pripadné

systémy srovnat. Podle musi obecna norma spliovat tyto ¢tyti podminky:

L flull =0

2. ||ul| =0<u(t) =0, Vit
3. |lau|| = |al| ||ul], Va € R
4w+ of| < flull + (]l

Obecné lze signalovou p — normu podle definovat nasledujicim vztahem:

full = ([ tutor dt)’l’ , (2.17)

kde p specifikuje normu a mélo by splnovat podminku 1 < p < oo. Na zakladé predchozi
obecné normy ([2.17)) je mozné definovat dvé velmi ¢asto pouzivané normy a témi jsou podle

2 — norma a oo — norma. Vztah pro 2 — normu je popsan v nasledujici rovnici:

Jull> = ( | tor dt)é , (2.18)
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2. ZAKLADY AUTOMATICKE RIZENI

kdy tato norma podle [18] souvisi s energii signalu. Ve druhém piipadé se jednd o co — normu,

jeji definice je zaznamenana v dalsi rovnici:
elloo = sup fJu(®)l], (2.19)

kdy tato norma predstavuje nejvétsi hodnotu signalu u(t). Obé dvé normy lze vyuzit pii analyze

chovani systému, kdy je tato problematika stru¢né popsana v ¢asti (2.10))

2.9 Systémové normy

V moderni teorii automatického rizeni je potfebné ciselné ohodnotit jednotlivé systémy na
zékladé jejich chovani. Je to nanejvys vhodné i pro automatické metody navrhu reguldtoru, které
mohou jednotlivé navrhy srovnat na zdkladé tohoto ¢iselného ohodnoceni. Bézné pouzivané sys-
témové normy jsou predstavené v publikaci [10], kde se predpokladaji linedrni ¢asové invariantni
a kauzdlni prenosy. Systémové normy jsou podobné signdlovym normam, které byly popsané

v Césti (2.8).

Prvni je ||H||2 norma definovana rovnici:

|H]l; = (;ﬂ | rHow)Fdw);. (2.20)

—00

Tato norma podle [18] udavé prumérné statické zesileni systému pres vSechny frekvence nebo
také energii odezvy systému na Diractiv impuls. Druhou uvedenou normou je |H ||, ktera je

definované rovnici:
[ H|loo = sup [H (jw)|. (2.21)
w

Norma H, poté podle dizertace [18] predstavuje nejvyssi zesileni systému pres vSechny frek-
vence. To znamend, jak nejvice dokaze systém zesilit amplitudu vystupu pii harmonickém
vstupu. Ilustrace obou norem je zndzornéna v obrazku (2.4)), kde ||H||> souvisi s plochou pod
frekvencni charakteristikou a || H ||~ je maximalni hodnota amplitudové frekvenéni charakteris-
tiky.

Normy umoziuji nejen rozdéleni systémi, ale podle [10] také umoznuji analyzovat stabilitu

vvvvv
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2.10. Zesileni signalu systémem
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Obrazek 2.4: Zobrazeni norem

2.10 Zesileni signalu systémem

Definice norem prinasi v teorii systému podstatnou vyhodu v podobé moznosti ur¢it maxi-
malni velikost vystupu systému. Tato problematika vychdzi podle [18] z definice vystupu sys-

tému, ktery je v casové oblasti definovany takto:

y(t) = /OO h(T)u(t — 7)dr, teR, (2.22)

—0o0

kde h(7) predstavuje impulsni charakteristiku systému. Tuto rovnici lze upravit aplikaci Lapla-

ceovy transformace do oblasti prenosti nasledovneé:
Y(s)=H(s)U(s). (2.23)

Se znalosti vztahu pro pfenos vystupu je mozné podle [10] zjistit, jakou normu bude mit vystup
na zakladé znalosti normy systému a vstupu za predpokladu, ze systém je stabilni a striktné
ryzi. Lze to ukazat na prikladu, kdy pri znalosti 2 — normy vstupu a 2 — normy systému lze

ziskat maximalni amplitudu vystupu podle nésledujiciho vztahu:

[Ylloo = [1H [|2[[el2; (2.24)

kdy podle [10] existuji rizné kombinace norem zdokumentované v tabulce (2.1]).
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2. ZAKLADY AUTOMATICKE RIZENI

[ullz flullo
lylla | 1Hllo o0
[Ylloo | [1H1l2[IP]l1

Tabulka 2.1: Systémové zesileni - z knihy [10]

Podle [10] lze také definovat tabulku (2.2)) pro specidlni vstupy, kde pii znalosti vstupu

Ize definovat normu vystupu na zakladé normy systému. Odvozeni obou tabulek s dodateé¢nou

analyzou vykonu signalu lze nalézt v knize [10].

u(t) =46(t) u(t) = sin(wt)
1yl 1H |2 00
[Ylloo | lIAlloo |H (jw)|

Tabulka 2.2: Specidlni vstupy - z knihy [10]

Zmnalost norem systému lze vyuzit v pripadé navrhu regulatort, kdy tim, Ze se omezi vhodné

prenosy dojde k tomu, ze budou omezené i vystupni signaly, ¢imz bude zajisténa stabilita sys-

tému, vice o tomto tématu je rozebrano v kapitole .
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3. Moderni metody rizeni

Zakladni koncept zpétnovazebniho obvodu zistava stale stejny i pro moderni metody ii-
zeni. Rozdil je ve slozitosti regulatort a ve zptsobu jejich navrhii, které vychazi z optimalizace

systémovych norem. Nejcastéji fesenymi tlohami jsou LQR a smiSeny citlivostni problém.

3.1 Obecna dloha navrhu regulatoru

Moderni metody Tesi obecnou tlohu nédvrhu, kterou lze dle [17] definovat jako hledani zpétno-
vazebniho kompenzatoru K, ktery vnitiné stabilizuje systém P a minimalizuje vhodnou normu
H. Bézné pouzivanymi jsou podle [36] 2 — norma a oo — norma, které byly predstavené v ¢ésti
E9).

Schématicky je tento problém zobrazen na obrazku , kde dle [36] vstupni signdl w
predstavuje vnéjsi signaly v podobé vnéjsich poruch a také v podobé pozadované hodnoty, e
predstavuje vystupni mérené proménné, na které reaguje regulator, u je akéni zédsah regulatoru

a z predstavuje poruchovy signal, ktery je potieba minimalizovat.

H
w z
—_— —
P
_) —_—
u e

Obrazek 3.1: Schéma obecné navrhové dlohy

Obecnou ulohu ndvrhu je mozné matematicky definovat podle [36] nésledujici rovnici (3.1)),
kde P(s) je pfenosova matice. Vysledny zdkon fizeni je dany dalsi rovnici (3.2)).

H , (3.1)

u= K(s)e. (3.2)

Pi1(s) Pia(s)
P21 (8) PQQ(S)

Problém lze také dle [16] definovat ve stavové reprezentaci, kterou vyuziva pro vypocet regulatora

Matlab [28] a lze ji nalézt i v jinych publikacich [6] nebo [11]. Stavovy model je definovan rovnici:
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3. MODERNI METODY RIZENI

&(t) = Az(t) + Byw(t) + Bau(t),
z(t) = Ciz(t) + Diiw(t) + Dizu(t), (3:3)
e(t) = Cgl'(t) + DQl’UJ(t) + DQQU(t),

kde je vidét, ze vstupni signaly jsou v a w a vystupni signdly jsou z a e, coz odpovida reprezentaci
s prenosovou matici (3.1]). Je mozné podle |36] prejit ze stavové reprezentace primo k prechodové
matici vhodnym poskldddnim matic ze stavového modelu do pfenosové matice P(s), tak jako

tomu je v rovnici:

A| Bl B
P(s)= | C1| D11 D2 |- (3.4)
Co | D21 Do

Pii feseni Hy pripadné H., optimalizace jsou definované predpoklady na systém, které je

nutné splnit. Podle (|36]) je to nésledujicich 6 podminek:

_

. dvojice (A, By) je stabilizovatelnd,
2. dvojice (A, C3) je detekovatelna,

3. matice D19 a Do maji plnou hodnost,

(A—jwl By| 5

4. ma plnou sloupcovou hodnost pro vSechna w,
. Gh D |
(A—jwl B| 9 5

5. maé plnou fadkovou hodnost pro vSechna w,
O Do |

6. D11 =0 a Dy = 0 (nutné pouze pro Hy optimalizaci).

Prvni dvé podminky zajistuji existenci stabilizujictho regulatoru K (s), pfedpoklad ¢islo 3 zajis-
tuje fyzikalni realizovatelnost regulatoru. Déle 4. a 5. podminka brani regulatoru kratit poly na
imaginarni ose, ¢imz by dochézelo k nestabilité. Posledni podminka je pouze pro Hs syntézu, kdy
se zajisti, Ze prenosy Pi1 a Psg jsou striktné ryzi, coz zjednodusuje navrhovou tlohu. Striktné
ryzi dle [10] znamend, Ze pfenosova funkce mda vétsi fad jmenovatele nez Citatele. Podle [36]
je mozné definovat i dalsi podminky, které zjednodusuji vypocet obou optimalizaci, ale nejsou

podminkami nutnymi.
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3.1. Obecna tuloha navrhu regulatoru

3.1.1 Vypocet optimalizace

Optimalni regulator se dle [36] vypocitd fesenim dvojice Riccatiho rovnic, kdy rozdil mezi
metodami je takovy, ze Ho, regulator se hleda iterativné a vysledkem je suboptimélni feseni.
Zatimco Hs reguldtor vyjde piimo optimélni, neni tfeba zadnych iterativnich vypoctu.

Definice Riccatiho rovnic pro Hs problém je mozné najit v publikaci [6] a je také prepsdna

v nésledujicich rovnicich:

ATX + XA+ CTCy — (XBy 4+ CT D) (DE,D1) Y (BT X + DLCY)

p— 07
(3.5)
AY + AYT + B\BT — (vCT + B, DY) (Do DI)"Y(CoY 4+ Dy BT) =0,

kdy prfi existenci pozitivné definitniho Tfeseni X a Y se ziskd optiméalni regulator slozeny ze
stavové zpétné vazby a rekonstruktoru stavu s néasledujici strukturou:

Z(t) = A#(t) + Bou(t) + K [y(t) — Cai(t) — Dasu(t)],
u(t) = —Fz(t).

(3.6)

Nezndmé matice rekonstruktoru F' a stavové zpétné vazby K je mozné podle [6] ziskat nésledu-

jicim predpisem slozenym z feSeni Riccatiho rovnic:
F = (D{3D12) (B3 X + D{yC1), K = (YC3 + BiD3;)(DaiD3y) 1. (3.7)

Optimalni feseni pro Hy, problém neni zndmé. Podle [18] je zndmé pouze suboptimdlni
feSeni, pro které plati |H|| < 7. Pro tuto suboptimalni optimalizaci jsou Riccatiho rovnice

podle [6] definované nasledovné:

1
AQ + QA" + Q(?Cfcl —C3C2)Q+ B1Bf =0,
3.8)
1 (
PA+ATP + P(¥B1B1T —~ ByBI)P+clcy=o.
Pokud existuje pozitivné definitni feseni @) a P Riccatiho rovnic, je mozné ziskat podle [6]

suboptimalni regulator v nasledujicim tvaru:

. 1 . 1 _ .
i=(A+ |5BiB — BBy | P)i+ (I — QP)'QC3 (y — Ca),
gl gl (3.9)

u= —BIPi.

V piipadé softwarovych néstroju jako je Matlab se podle [28] H., optimalizace Fesi iterativné.
Zkousi se rizné hodnoty v, dokud se s urcitou presnosti nenajde jeji nejmensi hodnota, pro

kterou jesté existuje pozitivné definitni feSeni Riccatiho rovnic (3.8)).
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3. MODERNI METODY RIZENI

3.2 LQG problém

Zakladem optimalniho fizeni je dle [6] FeSeni LQ problému, kde je cilem navrhnout optimdlni

reguldtor v podobé stavové zpétné vazby:
u(t) = —Kx(t), (3.10)

kde se hleda kompromis mezi velikosti akénich zdsaht reguldtoru a velikosti vystupu. LQG
problém je nasledné rozsiteni LQ problému o odhad stavii. V praxi totiz ¢asto nemusi byt
vSechny stavy zndmé a navic jsou Casto pod vlivem Sumu. LQG problém je potom dle [18]

definovany pro stochasticky systém v nasledujici podobé:

#(t) = Az(t) + Bu(t) + Gw(t),

(3.11)
y(t) = Cx(t) + Du(t) + v(t),
kde w(t) a v(t) jsou bilé nahodné procesy s nasledujicimi vlastnostmi:
Elw(t)] = Elo(t)] =0,
ElwwT] =W, (3.12)
EwT]) =V

Cilem je navrhnout pro systém s témito vlastnostmi stavovy regulator doplnény o optimalni
odhad stavu. Tuto tlohu lze dle [36] rozdélit na dvé ¢asti, kdy v té prvni je cilem navrhnout
idedlni stavovy regulator, ktery minimalizuje nésledujici kritérium:

= lim 1 (/oo E(2TQx + uTRu)dt> , (3.13)
0

T—oo T

kde matice Q@ = QT > 0a R = RT > 0 slouzi jako vahové. Matice @ omezuje jednotlivé stavy.
Cim vétsf ma prvky, tim agresivnéjsi regulator bude pii ndvrhu obdrzen. Naopak ¢im vétsi budou
prvky matice R, tim vice budou omezené akéni zasahy regulatoru. Z toho vyplyva, ze pozadavky
dané maticemi jsou protichtidné a nejde primo o to jak velké jsou prvky v jednotlivych maticich,
ale jde spiSe o pomér velikosti jednotlivych prvka. Minimalizaci predchoziho kritéria (3.13) 1ze
ziskat dle [36] matici K stavového reguldtoru v nasledujicim tvaru:

K =R'BTX, (3.14)
kde X = XT > 0 je pozitivné semidefinitnim Fesenim Riccatiho rovnice dané dalsim pfedpisem:

ATX + XA-XBR'BI'X+Q=0. (3.15)

Ziskdanim vhodné matice K je vyTeSend prvni ¢ast problému LQG. Druhou ¢ast problému dle
[18] pfedstavuje navrh Kalmanova filtru, ktery minimalizuje stfedni kvadratickou chybu odhadu

stavu:

J=E[@z-2)"(x-2)], (3.16)
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3.2. LQG problém

kde 2 je odhad stavu z. Struktura Kalmanova filtru je nasledné popsana v dalsi rovnici:
2(t) = A#(t) + Bu(t) + L {y(t) — Ci(t) — Du(t)}, (3.17)
kde je nutné ziskat matici L, jejiz optimalni reseni je uvedené v dalsi rovnici:
L=vCcTv1, (3.18)
kde Y = YT > 0 je pozitivné semidefinitni feseni Riccatiho rovnice, jejiz znéni je nasledujici:
AY +YAT —vyctv-lcy + GwGT =o. (3.19)

LQG problém se da shrnout tak, ze tkolem je nalézt matice stavového regulatoru K a
Kalmanova filtru L. Obé dvé matice byly ziskané fesenim Riccatiho rovnice. V této chvili je
nutné upozornit na podobnost s vypoctem H> optimalizace, kde byly také fesené dvé Riccatiho
rovnice a vyslednd ridici struktura se skladala ze stavového regulatoru a rekonstruktoru stavu.

Podle knihy [36] je mozné ukazat, ze LQG problém je specidlnim pripadem Hy optimalizace
pokud se vhodné nadefinuji vstupni a vystupni signaly. Poruchové signaly z je mozné nadefinovat
pomoci matic @) a R nasledovné:

Q: 0

1

0 R2

x] . (3.20)

u

Vstupni signaly jsou poté definované pomoci kovarianénich matic stavového modelu V' a W

Wy B W% 0
wy, 0 V2
kdy takto definované signaly odpovidaji kritériu, které je v rovnici (3.22)), kdy toto kritérium

odpovidé kvadratu Hs normy.

nasledujicim zptsobem:

w, (3.21)

T—o0

T
J= E{ lim 1/0 z(t)Tz(t)dt} = | H|2 (3.22)

Propojeni mezi Hy optimalizaci a LQG problémem je mozné podle [36] ukdzat i na obecném
schématu, které je zndzornéné v dalsim obrazku (3.2)), ktery odpovida jak obecnému navrhovému

problému, tak i problému LQG.

35



3. MODERNI METODY RIZENI

P
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Obrazek 3.2: Schéma LQG problému

3.3 Smiseny citlivostni problém

Optimalizace na zakladé H., normy se obvykle provadi pro nékolik citlivostnich funkci, to
se podle [17] nazyva smiSeny citlivostni problém. Schématicky je ilustrovany na obrazku (3.3)),
kde jsou omezené tfi citlivostni funkce S(s), T'(s) a PS(s). Pfenos uzaviené smycky lze podle

[17] pro tento problém definovat nésledujicim vztahem:

Wlﬁ WlS
z
H= —= WQH% = |WrCs|, (3.23)
GK
W31+GK wWsT

evvs
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3.3. SmiSeny citlivostni problém

w
P
W 2
N G Y ,@ f
W, 2
u W, Z3
e

Obrazek 3.3: Schéma obecného smiseného citlivostniho problému

Pro vétsi prehlednost blokového schématu je vhodné ho prevést na klasické zobrazeni, které
se bézné pouziva pro zpétnovazebni systémy. Ekvivalentni schéma s predchozim obrazkem (i3.3))
je na dalsim obrazku (3.4)), kde byla pouze vynechdna zelend oblast definujici pfenosovou matici

P(s). Druhé schéma je prehlednéjsi a bude se vyuzivat i v dalsich ¢astech prace.

a y

Z3

Obréazek 3.4: Upravené schéma obecného smiseného citlivostniho problému

Smiseny citlivostni problém miize byt rozdélen na nékolik typu podle funkci, které jsou
omezované. V knize |36 lze nalézt ¢tyri rizné moznosti, kdy kazdé fesi jiny problém nebo ho
fesi jinak.

U problému regulace, kdy je cilem potlacit vystupni poruchu systému d, je vhodné podle [36]
pouzit schéma s omezenim citlivostn{ funkce S(s) a vstupni citlivostni funkce C'S(s). Citlivostni
funkce S(s) pfimo udava schopnost systému reagovat na vystupni poruchu, jeji omezeni tedy
zaru¢i vhodné potlac¢eni poruchy. Pokud by nedoslo k omezeni funkce C'S(s) mohlo by dojit
k tomu, ze vysledny regulator by mél prilis velké zesileni a tedy i prilis velkou sitku pasma.
Navic tato funkce také souvisi s robustni stabilitou. Schématicky je situace ilustrovana v dalsim
obrézku, kde vahovd funkce W1 (s) omezuje citlivostni funkei S(s) a vdhova funkce Wa(s) omezuje
funkci C'S(s).
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ZZT w=d

u

Obrazek 3.5: SmiSeny citlivostni problém S/CS - regulace

Druhou moznosti, kdy se omezuji funkce S a CS, je problém sledovani, kde vstupnim sig-
nalem je referencni r. Podle [36] je cilem co nejpresnéjsi sledovani, které je zarucené omezenim
citlivostni funkce S. Omezeni funkce C'S(s) opét souvisi s $itkou pasma reguldtoru a robustni
stabilitou. Ve schématu je problém znazornény. Pti srovnani s predchozim schématem
je vidét, jak se zménil vstupni signdl a také jak se presunuli jednotlivé vahové funkce Wi(s) a
Wa(s).

Obrazek 3.6: SmiSeny citlivostni problém S/CS - sledovani

Posledni variantou v knize [36] je omezeni citlivostni funkce S(s) a komplementarni citlivostni
funkce T'(s) pro problém sledovani. Omezeni funkce S(s) je vhodné k pfesnému sledovani, naopak
omezeni funkce T'(s) slouzi k potlaceni Sumu, omezeni sitky pasma reguldtoru a také k zajisténi
robustni stability. Omezeni se provadi opét pomoci vahovych funkei, kdy Wi(s) omezuje funkci

S(s) a funkce W3 omezuje funkci T'(s). Jejich umisténi je schématicky znazornéné v dalsim

obrazku (3.7]).
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3.4. Diskuze navrhu s Hy a Hy,

le

L

Obréazek 3.7: SmiSeny citlivostni problém S/T - sledovani

Obecné je smiSeny citlivostni problém definovany pro vsechny tfi funkce S(s), T'(s) a C'S(s).
Ve skutecnosti se podle [36] pouziva pouze omezeni dvou funkei, protoze omezeni funkei 7'(s) a
CS(s) v predchozich schématech plni velmi podobnou funkei. Neni tedy potfeba definovat obé

dvé funkce zaroven.

3.4 Diskuze navrhu s Hy a H,,

V casti byly predstavené dvé nejcastéji pouzivané normy k navrhu regulatoria. Tato
¢ast slouzi k vysvétleni rozdilti mezi nimi a také k diskuzi o tom, kterd z nich je vhodnéjsi pro
elektromechanické soustavy.

Hy norma podle [17] predstavuje celkovou energii impulsni funkce, udéva tedy s jak silnou
odezvou bude systém reagovat na vstupni signal nebo také predstavuje prumeérné zesileni pres
vSechny frekvence. Tteti interpretace podle [36] sdéluje jak moc systém v pruméru zesili na-
hodny Sum, ktery bude jako vstupni signal. Jeji velkou vyhodou je, Ze existuje optimalni reseni,
které bylo popsané v ¢asti . Naopak nejvétsi nevyhodou oproti Hy, je dle [17] to, Ze neni

submultiplikativni normou, plati nasledujici vztah:
|A- Bll2 Z [|All2 - | Bll2- (3.24)

Specidlnim pripadem Hs normy je z optimalniho ¥izeni dle [36] LQR problém.

Pokud Ize Tict o Ho normé, ze predstavuje vzdy néco primérného, neplati to rozhodné o H,
normeé. Lze ji dle |17] interpretovat jako maximdlni zesileni systému pres vSechny frekvence. Jeji
nevyhodou je, ze dle [36] neexistuje optimalni feseni a musi se itera¢né hledat suboptimalni
feseni. Naopak jeji nejvétsi vyhodou je dle [17] to, Ze je submultiplikativni a plati pro ni tento

vztah:
A+ Blloo < [|Alloo - | Blloo- (3.25)

Diky platnosti predchoziho vztahu je mozné ji vyuzit dle [17] v robustnim Fizeni, kdy je mozné

definovat modely neurcitosti.
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V préci [18] bylo ukdzano, ze obé dvé metody se mohou pouzit pii navrhu slozitych regula-
tort pro elektromechanické soustavy. Pii vyuziti Ho normy se ¢asto prechazi k optimalni regulaci
v podobé LQR problému, tak jako v [6] nebo [41]. Nevyhodou ndvrhu pomoci LQR je dle [18] ne-
urcitd definice navrhovych parametri, kde se obvykle musi definovat dvé matice, které penalizuji
jednotlivé vstupy a stavy systému. Hodnoty téchto matic nemaji piimou fyzikalni interpretaci.
Naopak u Hy, normy je mozné primo definovat parametry, které maji vliv na frekvencni oblast
uzaviené smycky. Je tak napriklad mozné primo definovat sitku pasma regulatoru |18]. Kvili
tomuto divodu bylo pristoupeno k optimalizaci na zdkladé H., normy, kdy jeji suboptimalni

feseni 1ze nalézt pomoci softwaru Matlab, funkei hinfsyn() [28].

3.5 Kraceni péla v H,, optimalizaci

Regulator ziskany pomoci H., optimalizace mé specificky rozmisténé poly, které souvisi
s pOly a nulami systému a vahovych funkei. Tato problematika je podrobnéji rozebrana v [33],
pomoci svych nul. To mize byt v ur¢itych pripadech nevhodné, podle (18| je neziddouci kratit
integratory systému nebo kmitavé poly.

Nevhodnost tohoto kraceni je mozné ilustrovat na prikladu, kde byl navrzen regulator pro
kmitavy systém druhého fadu. V obrizku jsou vidét jednotlivé prechodové a frekvencni
charakteristiky. V pripadé prechodové charakteristiky byla ziskdna velmi rychld odezva a pre-
chod bez preregulovani. Naopak je tomu v pripadé odezvy na skok u vstupni poruchy, kde se
naplno projevi nevyhoda kraceni pélu systému nulami reguldtoru v podobé velmi kmitavé ode-
zvy. Velmi dobfe je to ilustrované v pravé casti, kde jsou dilezité frekvencni charakteristiky
systému, reguldtoru a vstupni citlivostni funkce PS(s). Ve frekvenc¢ni charakteristice regulétoru
je na frekvenci 300rad/s vidét dtlum, oznaceny Cervenym bodem, tento ttlum je dén dvojici
nul. Naopak v charakteristice systému je vidét, Zze na té samé frekvenci je velké zesileni zpu-
sobené dvojici poli. Diky tomu, Ze se tyto pdly systému vykrati regulatorem, neprojevi se to
u citlivostni funkce S(s) ani T'(s), ale projevi se to u vstupni citlivostni funkce PS(s), kde se
opét na frekvenci 300rad/s objevi velké zesileni. To je vidét na poslednim grafu dole vpravo na
obrazku . Frekvencni charakteristiky potvrzuji nezadouci kraceni stejné tak, jako tomu bylo

v prechodovych charakteristikach.
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3.6. Vynuceni integra¢ni slozky v Ho optimalizaci

Nezadouci kraceni polu
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Obrézek 3.8: Nezadouci kraceni pélu systému

3.6 Vynuceni integracni slozky v H,, optimalizaci

Regulator ziskany pomoci H., optimalizace obecné neobsahuje integrac¢ni slozku. Ta je ale
casto vyzadovand a to kvuli moznosti kompenzovat konstantni vstupni poruchy nebo sledovat
konstantni referencni signal. Tento pozadavek na integracni slozku vychazi z principu vnitfniho
modelu, kde dle [10] je nutné, aby oteviend smycka obsahovala poly generatoru signalu, ktery
ma byt kompenzovan, pripadné sledovan.

V knize [6] jsou popsané celkem t¥i moznosti, jak zajistit integraéni slozku reguldtoru. Jako
velmi efektivni se jevi pridani integracéni slozky k systému dovnitt smycky. To je ilustrované
na obrazku (3.9), kde je zndzornény smiSeny citlivostn{ problém s omezenim S(s) a CS(s).
Vyhodou této metody je, Ze nejsou nutné ipravy ani presuny vahovych funkci. Myslenka pridani
integratoru je zaloZena na tom, Ze se nalezne reguldtor, ktery stabilizuje systém G(s) i s integracni
slozkou. Ta pritomna ve skuteénosti neni, takze se pridd k reguladtoru, matematicky vyjadieno
takto:

K(s) = Ko(s) - % (3.26)

kde Ky(s) je ziskany model reguldtoru bez integracéni smycky. V pripadé oteviené smycky Ly =

K (s)P(s) nezélezi na tom, zda je integrator obsazen v reguldtoru nebo v systému.
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Obrazek 3.9: Vynuceni integracni slozky

Dalsi moznosti jak vynutit integracni slozku je pomoci vahové funkce Wi (s), kde podle [29]
je mozné zvolit pél vahové funkce jako s + €, kde € je velmi malé. Regulator tak bude mit pél
blizko s = 0 a lze ho tak v reguldtoru zameénit za integrator. Pro numericky vypocet neni vhodné
volit € = 0, protoze by doslo k selhdni H., syntézy tim, ze by ve Wi (s) vznikl pél, ktery nelze
stabilizovat.

Pokud se obé dvé metody vynuceni integrac¢ni slozky porovnaji, v prvnim piipadé je nutné
rozsitit nejprve systém a poté vysledny regulator o integrator. Ve druhém pripadé je nutné
vhodné zvolit Wi (s) a poté zaménit pdl blizko pocatku za integrator. Kvuli vyuziti automatic-
kych metod je vyhodnéjsi pouzit metodu, kde se pouze pridavaji integratory a neni potiebné

hledat vhodnou hodnotu € nebo zaménovat pél regulatoru.

3.7 SmisSeny citlivostni problém s V

Nevhodné kraceni pélii se ¢asto projevi u komplexnich poli, které se typicky vyskytuji u elek-
tromechanickych systémi. ReSeni tohoto problému je uvedené v knize [6], kde byl smiSeny cit-

livostni problém upraven o novou vahovou funkci V(s). Schématicky je toto reseni znazornéné
na obrazku (3.10]), kde se omezuji funkce S a C'S.
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——>W14>

Obrazek 3.10: SmiSeny citlivostni problém s vahou V

Klasicky smiSeny citlivostni problém se tak upravi na minimalizaci této H., normy:

Vs

[ [|oo =
VI,CS

(3.27)

‘ 0o

Vahova funkce V(s) brani dle [6] reguldtoru v nezddoucim kréceni. Lze toho docilit tim, ze
se poly systému, které se nemaji kratit, zvoli jako poly vahové funkce V' (s). Navic je mozné
zvolit kam maji byt poly umisténé v uzaviené smycce tim, ze se zvoli jako nuly pfenosu V(s).
Tomuto problému se fika dle [6] ¢asteéné prirazeni pola. P¥i vyuziti funkce V(s) je potfeba mit
na paméti, ze mé vliv na vyslednou podobu funkci S a C'S obdobné jako vahové funkce Wi a

Wa, které je kvili tomu nutné vhodné prizptsobit.

3.8 Frekvendéni tvarovani citlivostnich funkci

Velkou vyhodou H., optimalizace a konkrétné reseni smiseného citlivostniho problému je
moznost primo tvarovat jednotlivé zpétnovazebni funkce ve frekvencéni oblasti. To je mozné diky
vahovym funkeim V', W; a Wy a vychdzi to ze samotného feseni optimalizace, kdy dle [18] plati

nasledujici rovnost:

\/vsue% W1 (jw)S(jw)V (jw)|? + [Wa () T (o) V (jew) 2 = 7, (3.28)

kde ~ predstavuje hodnotu kritéria pro suboptimalni reguldtor. Z predchoziho vztahu (3.28)) 1ze

odvodit nésledujici dvé nerovnice, které musi platit:

. ; w
SIS v YR 520)
T (jw)| < 7 weR
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7 téchto dvou nerovnic jasné vyplyva, ze dané citlivostni funkce musi mit na odpovidajicich
frekvencich amplitudu mensi nez inverze souc¢inu vahovych funkei.

Z toho dle [6] plyne, Ze tam, kde mé inverze souc¢inu V' a W; vysokou amplitudu, tam bude
mit malou amplitudu citlivostn{ funkce S. Naopak tam, kde bude mit sou¢in amplitudu nizkou,
tam bude mit vysokou amplitudu citlivostni funkce S. Obdobné to plati i pro komplementarni
citlivostni funkci T a inverzi souc¢inu vahovych funkei V' a Was.

Tvarovani frekven¢nich charakteristik je idedlni vyuzit ke splnéni pozadavki na citlivostni
funkce, které byly predstavené v Casti . Priklad toho, jak mohou jednotlivé vahy vypadat
je na dalsim obrazku , kde je velmi dobie vidét, ze pomoci téchto vah je mozné splnit
veskeré pozadavky na zpétnovazebni prenosy ve frekvencni oblasti. Piinosné je, ze vahy nemusi

vvvvvv

provedené i v praci |18], kde pomoci téchto vah byly potlacené nezddouci kmity systému.

Vhodna volba vahovych funkei

Omezeni T Omezeni S
T T
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Obrazek 3.11: Vhodné volba vahovych funkei

3.9 Robustni fizeni

Doposud byly predstavené moderni metody tizeni, které vychézeli ze signdlového ptistupu.
Tomu odpovida smiseny citlivostni problém i LQR problém. Odlisny pristup je obsazen v ro-
bustnim Fizeni, kde se vychdzi z konceptu neuréitosti. Teorie v knize [10] uvadi, Ze Zddny model
nemuze presné obsdhnout vlastnosti a chovani realného systému.

Velmi omezenym druhem neurcitosti je strukturalni neurcitost, kde je znamé struktura mo-

vvvvvv

neurcitost, kde neni presné dand struktura modelu. Dulezité je, aby navrzeny regulator doka-
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zal stabilizovat vSechny systémy, které by mohli byt obsahlé v nestrukturdlnim modelu. Z toho
dtuvodu jsou v knize [10] definované ¢tyti ruzné druhy neurcitosti, i s jejich testy pro robustni
stabilitu, kdy pri splnéni podminky reguldtor stabilizuje vSechny systémy obsazené v modelu.

Jednotlivé definice a podminky robustni stability jsou vyjadiené v nasledujici ¢tvefici rovnic:

Druh neurcitosti: Definice: Test robustni stability:
Multiplikativni: P, = (14+ AWs,) P, IWoTh||eo < 1,
Aditivni: P, =AWy + R, |[W2CShlleo < 1,
Zpétnovazebni aditivni: Py = :Hi%’ |WaPSh|leo <1,
Zpétnovazebni multiplikativni: Py, = Hii‘)%, |[WaSol|eo < 1,

kde Py je nominalni model systému, [|All < 1 a W2 je stabilni pfenosova funkce. Testy se
provadi za pomoci zpétnovazebnich prenost, které jsou tvorené reguldtorem a nomindlnim mo-
delem Py. Dalsim z konceptt robustniho fizeni je podle |[10] nomindlni kvalita fizeni, kterd je

definovana nasledujicim vztahem:
[W1Sollee < 1, (3.30)

kde W je stabilni prenosova funkce, ktera definuje na jakych frekvencich maji byt potlacené
vnéjsi poruchy. Kombinaci vySe uvedenych principti je mozné dostat se podle [10] k definici
robustni kvality fizeni, kterd musi spliiovat nasledujici dvé nerovnosti:

W18y

_— 1 A. 31
L5 AW, <1, v (3.31)

(WaTploo <1 A H

oo
Tyto dvé podminky je mozné sloucit do jedné, ¢imz se ziska ekvivalentni test robustni kvality

Fizeni, ktery je definovan néasledujici rovnici:
|||W150| + |W2T0|||Oo < 1. (3.32)

Pokud zpétnovazebni spojeni regulatoru a nominalniho modelu splni vyse uvedenou podminku
robustni kvality Tizeni, je zaruceno, ze regulator stabilizuje vsechny systémy obsazené v mnoziné
modeli a zaroven jsou potlacené poruchy, které byly definované vahovou funkci Wj.

Jak smiseny citlivostni problém, tak robustni fizeni vyuzivaji dvé vahové funkce a co—normy.
Kurzy z pfedmétu |17] upozornuji na jejich velkou podobnost, kterad spo¢iva v podminkéch, které
museji oba dva koncepty splnit. SmiSeny citlivostni problém je uvedeny v nasledujici rovnici

i s podminkou:

Wi S

= [W1S|)? + [WaT|* < 4% (3.33)
Wy T

[H oo = H

o0
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Pokud je v < 1, pak maximélni mozna hodnota vyrazu |||W1So| + |[WaTp||| je v/2, coz podminku
robustni kvality Fizeni nespliuje. Jak poukézaly kurzy [17] pokud se zaruci v < %, splni se pod-
minka robustni kvality rizeni vzdy. Ilustrace tohoto problému je v obrazku , kde oranzové
a zluté jsou vyznacené podminky smiSeného citlivostniho problému s riznou hodnotou 7 a zelené
je vyznacena podminka robustni kvality fizeni. Z této podobnosti vyplyva, ze feSenim smiseného

citlivostniho problému lze navrhovat regulatory, které splnuji podminky robustni kvality rizeni.

V2

lv1|? + |v2? < 1

v1
[for] + Jvalllo <1 A 1

1
v1]? + |v2]? < —

V2

-1

Obrazek 3.12: Srovnani riznych podminek
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4. Elektromechanické systémy

V pocatcich primyslu zacala byt manualni prace nahrazovana mechanickymi stroji, jejichz
rozvoj vedl k pottebé jejich fizeni. V téchto dobach jesté nebyly zndmé mikropocitace ani sni-
mace, které by umoznily automatické rizeni téchto stroju. Puvodné bylo fizeni podle 2] také
¢isté mechanické. S postupem c¢asu doslo k dostatecnému rozvoji snimacti, mikropocitach a elek-
trickych aktuator na to, aby se pomoci nich mohly mechanické systémy automaticky ridit.
Nahrazenim mechanického fizeni pomoci elektrickych c¢lent doslo ke vzniku elektromechanic-
kych soustav, které jsou dnes velmi hojné vyuzivané v ruznych aplikacich jako jsou podle [18]

robotické manipulatory, mostové jeraby nebo také elektrické servopohony.

4.1 Funkce a struktura elektromechanické soustavy

Pro pochopeni funkce elektromechanického systému je dilezité porozumét struktuie a vaz-
bam mezi jednotlivymi prvky. Systém se podle [22] skldd4 z mikropocitace, akénich ¢lent, pro-
cesu a snimacu. Zakladni rozlozeni je ilustrované v obrazku . Jedné se o zpétnovazebni
zapojeni, o kterém bylo vice napsano v predchozi ¢asti (2.1).

Funkce systému je podle [22] takovd, ze mikropod¢ita¢ piijima a zpracovava data ze senzoru.
Tyto data porovnava s pozadovanymi hodnotami a na zakladé toho generuje jaké fizeni ma byt
pouzito a predava tuto informaci akénimu ¢lenu, ktery ptsobi na fizeny proces. Snimac¢ poté
méri fyzikalni veli¢iny procesu jako tfeba rychlost, polohu nebo tihel natoceni a predava tuto

informaci zpét mikropocitaci nebo déle vyssim vrstvam rizeni.

—>
Mikropogitac Akéni ¢len I:> Proces |:> Snimac¢ —_—T>

Obréazek 4.1: Struktura elektromechanického systému

Mikropoditac

Jednoduchy integrovany obvod, ktery obsahuje procesor, paméti, vstupy, vystupy a hodi-
novy oscilator, je podle [3] mozné nazvat jako mikropocita¢. Jeho ¢innost spoc¢iva ve vykondvani
nainstalovaného programu, kde vstupni hodnoty jsou obvykle prepocitané na pozadované vy-
stupni hodnoty. Mikropo¢itac¢u je v soucasné dobé podle [3] velké mnozstvi a stale pribyvaji,

jejich vyuziti je témér v kazdé aplikaci, které zahrnuje automatické rizeni. Muze se jednat o ob-
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lasti informacnich technologii, automobilového pramyslu, komunikaci, bankovnictvi nebo také
domaci elektroniky. Podle [22] je mozné setkat se s mikropocitaci, které jsou integrované uvnit¥

snimacu nebo akénich ¢lentd, ¢imz tvori chytré senzory a chytré akéni ¢leny.

Akéni ¢len

Existuji podle [22] celkem tfi druhy akénich ¢lent, které se pouzivaji u elektromechanickych
soustav. Prvni skupinou jsou elektromagnetické motory, mezi které patii elektrické stejnosmérné,
stiidavé nebo krokové motory. Tato skupina ma podle [18] v prumyslu dominantni pozici, hlavné
diky jejich sirokému vyuziti, univerzalnosti, vysoké presnosti a také dlouhé zivotnosti. Druhou
skupinou motortu jsou podle [22] pneumatické a hydraulické akéni ¢leny. Jejich princip spociva
podle [18] v tom, ze jsou pohanéné stlacenym vzduchem nebo hydraulickym olejem a jejich
nevyhodou je nizka presnost. Naopak jejich bohaté vyuziti je v aplikacich, kde je zapotiebi
velké sily. Poslednim typem podle [22] jsou nekonvenc¢ni akéni ¢leny, které nejcastéji vyuzivaji

magnetostrikéniho nebo piezoelektrického principu.

Snimadé

Snimace nebo také senzory jsou podle [18] zafizeni, kterd méri fyzikalni veli¢iny a prevadi
je na analogovy nebo digitalni signél, ktery lze vyuzit jako zpétnou vazbu. V oblasti elektrome-
chanickych soustav je pottebné mérit hlavné pozici, rychlost, zrychleni, silu, moment a pripadné
i teplotu a tlak.

Translacni pohyb se podle [32] muze mérit LVDT senzory, které musi byt v kontaktu s mé-
Fenym systémem, nebo lze pouzit laserové interferenéni snimace, které mohou méfit translacni
pohyb na dalku. Radidlni pohyb je mozné mérit pomoci inkrementalnich rota¢nich snimacu.
Rychlost se poté podle [32] obvykle ziskava derivaci polohy nebo integraci zrychleni, které se zis-
kéva z akcelerometri. Pro méfeni sily a momentu se podle [18] pouzivaji tenzometrické snimace,
které jsou vyuzivané hlavné v aplikacich, kde by mohlo dochazet ke kontaktu stroje s okolim.

Existuje podle [23] velké mnozstvi snimact, které pracuji na riznych principech a méfi
rozdilné fyzikalni veli¢iny. Pro vhodné pouziti snimacti je nutné znat jejich princip a typické

situace, kdy se jednotlivé typy pouzivaji.

Proces

Procesem je myslena hlavné mechanickd ¢ast systému, kterou je pohybovano za pomoci
akénich ¢lent. Obvykle se podle [38] muze jednat o prevodovku motoru, podle [18] o rameno
manipuldtoru nebo podle [2] o brzdové oblozeni u systému ABS. Ukolem Fizeni je poté spravné

polohovat tyto mechanické ¢asti, jejichz poloha a rychlost se ziskd pomoci senzort.
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4.2 Typické chovani mechanickych casti

Mechanické ¢asti elektromechanickych systému jsou typické svym chovanim v podobé pruz-
nosti, kterd zpusobuje jejich kmiténi. V knize [9] jsou definované dva zdkladni typy deformaci.
Tou prvni je pruzna deformace, ktera je pouze docasna a jakmile na material prestane pusobit
vnéjsi sila, vrati se do ptivodniho stavu. Druhym pripadem je plastickd deformace, ktera vznika
obvykle pri vétsim ptisobeni sily a je trvald. Materidl také muze prasknout, to se podle knihy
[9] obvykle déje tim, Ze se na material pusobi velkou silou prilis dlouho nebo tim, Ze se material
zatizi prilis rychle a dojde razu.

7 predchoziho odstavce se miize zdat, ze pruzné deformace mechanickych ¢asti jsou bezpecné.
Neni tomu tak, nebezpedi je skryté ve vlastnich kmitech systému. Kmiténi je podle knihy [20]
dvojiho druhu, kdy tim prvnim je vynucené kmitéani, které je odezvou na vnéjsi kmitavy signal.

Vv

odezvy systému s vlastnimi kmity je zaznamenan v impulsni charakteristice v pravé ¢asti obrazku

E2).
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Obréazek 4.2: Chovani mechanickych ¢asti

Rezonance

Vlastni kmitdni systému je spojené s rezonané¢ni frekvenci. To je podle |20] frekvence, na
které se objevuji vlastni kmity systému. Také je to ale frekvence, kterda ma nejvétsi zesileni
v amplitudové frekvenc¢ni charakteristice. To je ilustrované v levé ¢asti obrazku (4.2)). Z pohledu
linedrnich systému [30] je toto prevyseni zpusobeno dvojici komplexnich pdla, které se nachazeji

na této frekvenci. Samotna rezonance je dle knihy [20] definovand jako situace, kdy je systém bu-
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zen vnéjsim periodickym signalem o rezonancni frekvenci. Pii rezonanci systém zesiluje vstupni

signal az nékolikandsobné, coz mize mit neblahé disledky.

Antirezonance

Opakem rezonance je podle [14] jev, ktery se nazyva antirezonance. Systém mé na antirezo-
nanc¢ni frekvenci velmi nizké zesileni a signély o této frekvenci tlumi. To je ukdzano ve frekvencéni
amplitudové charakteristice v obrazku (4.2]). Podle [30] je zpusobena dvojici komplexnich nul.

Antirezonance muze komplikovat ndvrh reguldtort, coz bylo fesené v [1§].

Vlastni kmity a jev rezonance by nemély byt brany na lehkou vahu. V historii se nékolikrat
ukéazalo, ze zanedbani mize mit katastrofalni nasledky. Znamé jsou piiklady ze stavebnictvi, kde
doslo k padu mostu [5] nebo celych budov [20]. V automatickém fizeni by mohlo snadno dojit

k prilis velkému zesileni kmiti, coz by mohlo vést k poskozeni fizeného systému nebo jeho okoli.

4.3 Dvouhmotova soustava

Modelovani pruznych systému spoc¢iva v tom, ze se uvazuje nékolik hmot, které jsou spojené
pruzinami s tlumenim. Takto se modeluje podle |18] pruznost ramena manipuldtoru nebo ozu-
benych remenu. Zakladnim modelem je dvouhmotova soustava, kterd se skladd ze dvou hmot
spojenych pruznou c¢asti. Ilustrace zakladniho modelu je na obrazku . Na tomto obrazku
jsou dvé soustavy, kde v levé c¢asti jde o tocivy stroj slozeny ze dvou hmot. Tomu odpovidaji
i jednotlivé parametry, kde I,,, a I; predstavuji momenty setrva¢nosti motoru a zatéze, dédle pa-
rametry w a ¢ predstavujici ithel natoceni a tthlovou rychlost motoru i zatéze, parametry k a b
udéavaji tuhost pruzné ¢asti a jeji koeficient tlumeni a také T, predstavujici elektromagneticky

moment vytvoreny motorem.

Obréazek 4.3: Model dvouhmotové soustavy

V pravé ¢asti obrazku (4.3) je ilustrovany model dvou hmot, ktery podle [18] reprezentuje
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stejny systém jako v levé ¢asti obrazku. Parametry tuhosti £ a tlumeni b jsou stejné, ostatni
parametry si odpovidaji, kdy Fy,, = Ty, Umi = Wi, Tmi = Pm, a hmoty M,,; odpovidaji
momenti setrvacnosti I, ;.

V préaci [1§] jsou ze stavového modelu odvozené prenosové funkce, které udavaji vstupné
vystupni vztah mezi elektromagnetickym momentem T}, a tthlovou rychlosti motoru wy, a zatéze

w;. Prenosy jsou uvedené v nasledujicih dvou rovnicich:

Wy wm(s) s +bs+k
Fr(s) = Tn(s)  s[ImDis? +b(Ly + I)s + k(L + 1)) (41)
Pe(s) = wi(s) bs + k (4.2)

Tn(s)  s[InDis? + b1y + I)s + k(L, + 1))
je vhodné upozornit na to, ze jejich Citatele jsou ekvivalentni. Pfenosy maji stejné umisténé poly,
lisi se v umisténi nul, kdy pfenos na motor obvykle obsahuje antirezonanci danou dvojici nul.
V automatickém fizeni je ¢asto vyhodné pouzit model, jehoz parametry jsou svazané s frek-
venc¢ni charakteristikou. Podle [18] je mozné jednotlivé parametry z rovnic prepocitat

na zesileni K, koeficienty tlumeni &, &, frekvence rezonance w, a antirezonance w,:

2
—_ Wh _ k(Il+I7rz) _ E
Kl B (Il+1m)w§7 Wn = es ’ Wz = I’

(4.3)
o 26w2 _ v+ Im) _ b2
Ky = (I +Tm)ws §= 4klIlIm o &= \ akI; -
Vysledné prenosy s frekvenénimi parametry jsou takové:
Ky s*+2 2
Pi(s) = 21T E s by (4.4)
5 5%+ 28wps + wi
K. 5+ 3¢
Pe(s) = = £ (4.5)

5 824 26wns + w2’
jejich vyhodou je jasna interpretovatelnost ve frekvenc¢ni oblasti, kde je jasné dano, které frek-

vence jsou systémem zesilené nebo utlumené. V praci [18] bylo vyuzito takzvanych normalizo-

vanych modell, kde jsou volené parametry nasledovné:
Im=1, LI=k=1r2-1, b=2¢(r?-1). (4.6)

Volba téchto parametri vede na dvojici normalizovanych prenosi, jeden pro motor a druhy pro

7at87:
s2 4265 +1
P¥(s) = z 4.7
m(s) s(s2 4+ 2&,r2s +12)’ (4.7)
26,5 +1
PY = . 4.8
" (s) s(s2 4+ 2&,r%s +12) (4.8)
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4. ELEKTROMECHANICKE SYSTEMY

Modely obsahuji dva parametry, tim prvnim je koeficient tlumeni £,. Tim druhym je rezonanc¢ni

pomér r, ktery udava pomér mezi rezonan¢ni a antirezonanéni frekvenci. Definovany je nasle-

Wn I;
— = /14 = 4.9
" (“‘Z Im’ ( )

s tim, Ze pro tento model plati, Zze w, = 1, z ¢ehoz vyplyva, ze w, = r. Tyto normalizované modely

dovné:

byly vyuzité v [18] pro srovnani reguldtort, které byly ziskané ruznymi metodami ndvrhu.
Veskeré modely v této ¢asti byly z elektromagnetického momentu 7}, na thlovou rychlost
wWpm,1- Je také podle [18] mozné definovat pfenosové funkce z T}, na thel natoceni stroje ¢, !

tim, ze se k predchozim prenosovym funkcim prida integrator. Obecné prenosy jsou poté:

Om ﬁs2 + 26, w,s + wg

PE(s) = = 4.10

m(s) Tm(S) 52 52 +2§wns+w%’ ( )
K 5+ 5¢

Pf(s) = o = =2 s (411)

Tin(s) 82 2+ 28wns + w2’

Stejné tomu je i pro normalizované modely, kde staci ptridat integrator, ¢imz se dostane nésle-

dujici dvojice prenosi:

s?2 426,541
) o z
Pm(s) - 52(82 + 2627"25 + 7'2)’ (412)
2.5+ 1
O (4.13)

s2(s2 +2&,r25 4+ 1r2)’

Dvouhmotova soustava je zakladem pro jakykoliv pruzny systém obsahujici jednu rezonanci a
jednu antirezonanci. Ve skutecném svété se podle [14] vyskytuji systémy, které obsahuji vice
rezonanci a antirezonanci. Potom dvouhmotova soustava nemusi stacit a je potebné ji rozsirit

o dalsi hmoty.

4.4 Vicehmotova soustava

Systémy s vétsim mnozstvim rezonanci, které nelze aproximovat dvouhmotovym modelem je
potreba rozsirit o dalsi hmoty. Tim vznikne vicehmotova soustava propojena pruznymi ¢astmi.
Takovy systém je zobrazen na obrazku (4.5)).
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4.5. Rizeni elektromechanickych systémi - tlumeni vibraci

Obrazek 4.4: Model vicehmotové soustavy

Podle [18] jsou prenosové funkce vicehmotové soustavy dané témito predpisy:

w (3) — ]‘ . H?:Q w?n . H?:Q(SQ + 2521(")218 + wgl) (4 14)
m=t Yoici s TTimpw? TTisa(s? + 28iwnis +w?2)’

—1
P () = e Wima Tl (s b ) (4.15)

Y Bis TIR R TTma(s? 4 26iwnis + wl)

kde je opét vstupem elektromagneticky moment motoru a vystupem je tthlova rychlost strany
motoru nebo strany zatéze. Podle knihy [18] je mozné prenosovou funkci pro stranu zatéze
zjednodusit tim, Ze se vypusti jeho nuly, které se nachézi na vysokych frekvencich a maji pouze

maly vliv na fizeni. Pfenos zjednoduseného modelu je nasledujici:

1 [T, w2,
P2 (s) ~ . =2 T ) 4.16
n(5) iy Lis TIiso(s? 4 2&wnis + w?2;) (4.16)

Pro ziskani polohy staci pridat integrator stejné jako tomu je u dvouhmotové soustavy.

4.5 Rizeni elektromechanickych systému - tlumeni vibraci

Obecné pozadavky definované v ¢asti (2.3) platii pro elektromechanické systémy. Kvili jejich

specifickym vlastnostem se na jejich rizeni kladou dalsi pozadavky:

¢« Presné polohovani stroje - polohova smycka bez preregulovani - To je podle
[38] dulezité pro obrébéci stroje a robotické manipuldtory, kde se klade duraz na kvalitu
vyrobku, kterou by mohla neptfesnd poloha stroje zhorsit. S tim je i spojeny diraz na
to, aby polohova smycka neobsahovala prekmit, kvili kterému by podle [18] mohlo dojit
ke kontaktu stroje s okolim. To je z bezpecnostnich divodi nezadouci a je nutné tento

pozadavek dodrzet.
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4. ELEKTROMECHANICKE SYSTEMY

e Co nejveétsi sitka pasma - Jednim z pozadavki je, aby stroj pracoval, co nejrychleji.
Vysokd rychlost stroje umoznuje rychlejsi vyrobu a podle [38] je mozné, aby sitka pasma

stoje byla vétsi nez 100Hz.

« Kompenzace vstupni poruchy - Rizeni by mélo velmi dobie kompenzovat vstupni
poruchy, které jsou podle [38] ¢asto zpusobené zménou momentu setrvacnosti zatéze. To

je obvykle zplisobené zatizenim stroje, ke kterému dochazi u téchto soustav ¢asto.

e Tlumeni vibraci - Posledni pozadavek, kde je cilem omezit kmity systému, tak aby
podle [18] nedochazelo k opotiebeni stroje a nebylo to poznat na kvalité vyrobkia. Touto

problematikou se zabyvalo velké mnozstvi praci: [18], [38], [13], [21], [40], [24], [39].

Problematiku tlumeni vibraci je dle |[18] mozné Tesit tFemi zpusoby: mechanicky, pasivné a
aktivné. Do oboru automatického tizeni spada hlavné pasivni a aktivni zptsob tlumeni vibraci.
Mechanicky lze Tesit problematiku vibraci tim, Ze se podle [18] systém navrhne tuzsi, ¢imz se
rezonancni frekvence posunou vys, tak aby jejich vliv byl na fizeni zanedbatelny. Také je mozné
vibrace resit pridavnymi tlumici, kterymi by se vibrace mély omezit. Nevyhodou tohoto pristupu

je vyssi hmotnost stroje, coz zvysuje jeho energetickou spotiebu.

Pasivni tlumeni

V pasivnim tlumeni vibraci jde predevsim o vyuziti filtri. Ty se pouzivaji podle [21] uvnitf
i vné zpétnovazebni smycky. Zakladnimi a nejcastéji pouzivanymi jsou filtry typu dolni propusti a
pasmové zadrze N F'(s), v anglické literatufe oznacované jako notch filter. O této problematice se
pise v ¢lanku [13], kde je mozné se do¢ist, ze vyhodou dolni propusti je jeji jednoduché pouziti.
Jeji nevyhodou je, ze snizuje dosazitelnou sitku pasma, coz se vyrazné projevuje u systémi,
které maji rezonanci na nizkych frekvencich. Druhym velmi castym filtrem je pasmova zadrz,
jejiz vzorec je podle [18] nésledujici:

82 + 2wps + w?

NF = . 4.17
(s) 82 + 284w s + w2 (4.17)

Tento filtr omezuje pouze rezonané¢ni frekvenci, nikoliv vysoké frekvence. Problém je podle [13]
v tom, ze utlumi pouze stranu motoru, zatimco kmity na strané zatéze utlumené byt nemusi.
Dalsi moznosti pasivniho tlumeni jsou filtry s dopravnim zpozdénim, v anglické literature
oznacované jako input shaping method nebo zero-vibration shaping. Tyto filtry jsou podle [18]
sestavené z nékolika dopravnich zpozdéni, kterymi se tvaruje vstupni signél systému. Impulsni

funkei filtru je mozné zapsat v tomto tvaru:

he(t) = Aid(t—t;), 0<ty <tipr, A #0. (4.18)
=1
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4.5. Rizeni elektromechanickych systémi - tlumeni vibraci

Spravné nastaveni casovych konstant a zesileni vede k tomu, Ze se systém nerozkmita pii zméné
pozadované hodnoty. Problémem pasivniho tlumeni je, Zze neni schopné kompenzovat vstupni

poruchy, které systém mohou rozkmitat.

Aktivni tlumeni

Aktivni tlumeni vlastnich kmit spociva ve vyuziti zpétné vazby a regulatoru, ktery se
snazi vibrace aktivné potlacit. V préci [18] je popsdno velké mnozstvi metod aktivniho tlumeni.
Zakladni metodou tlumeni je PID regulace, ktera byla obecné popséna také v casti . PID
regulace byla napiiklad vyuzita v ¢lanku [40] k fizeni rychlosti dvouhmotové soustavy. Dalsi
moznost{ tlumeni kmiti je reguldtor navrzeny metodou Hs, to bylo provedené v préci [18].
V préaci [37] byla navrzena PID regulace metodou H,, aktivné tlumici vibrace dvouhmotové
soustavy. Dalsi bézné rozsitenou metodou je pouziti LQ regulatoru v kombinaci s Kalmanovym
filtrem, toto Fizeni bylo aplikovano v ¢lanku [24].

Méné vyuzivanou metodou aktivniho tlumeni je fizeni s klouzavym rezimem, u kterého je
podle [25] problém s vhodnou diskrétni implementaci, kde je nutné pouzit velmi rychlé vzorko-
vani. Jeho vyhodou naopak podle [39] je, Ze si dokaze obstojné poradit se zménou parametru
modelu a nelinedrnim chovanim systému. K aktivnimu tlumeni vibraci se podle [18] dale pouziva
prediktivni fizeni nebo také fizeni zaloZzené na neuronovych sitich.

Nejvétsi vyhodou aktivniho tlumeni oproti pasivnimu je, ze dokéze potlacit poruchy, které
pusobi na uzavrenou smycku. Diky tomu by nemélo dojit k rozkmitani systému. To u pasivniho
tlumeni zajistit nelze. Obecné existuje velké mnozstvi metod, jak aktivné potlacovat vibrace a

bylo o tom napsano také spoustu ¢lanki.

Schéma ridiciho systému elektromechanickych soustav

Pii fizeni elektromechanickych soustav se podle [18] bézné pouzivd pouze zpétnd vazba od
hmoty, kterd predstavuje motor. Chovani druhé strany, kde je zatéz, neni nijak méfeno, prestoze
vibrace maji byt dobfe tlumené na obou stranach. Tuto situaci ilustruje schéma na obrizku

(4.5), kde jsou dva vystupy, méfeny y; a neméreny ys.
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4. ELEKTROMECHANICKE SYSTEMY

Zatéz Y2

—> _—
w Pi(s)
T € Regulator u v Motor Y1
C(s) Pm(s)

Obrazek 4.5: Model vicehmotové soustavy

Pripojeni zatéze do schématu piinasi dva nové zpétnovazebni prenosy. Tim prvnim je 7j,
ktery popisuje schopnost druhého vystupu 7 sledovat referenc¢ni hodnotu. Druhd zpétnovazebni
funkce popisuje reakci druhého vystupu y2 na vstupni poruchu w. Oba pfenosy jsou zaznamenané

v nasledujicich dvou rovnicich:

Ti(s) = B(s) - l—i-Cigt)g)Rn(s)’ (4.19)
PSi(s) = Pi(s) ! (4.20)

"1+ C(s)Pp(s)

Tyto prenosy se pouzivaji pfi hodnoceni kvality fizeni hlavné u vicehmotovych soustav.
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5. Cile diplomové prace

Teoreticka ¢ast diplomové prace se vénuje automatickému rizeni, navrhu slozitych reguldtori
a také kmitim elektromechanickych soustav. Ukolem préce je zjistit, zda slozité reguldtory
mohou lépe tlumit vibrace nez PID regulace a zaroven vytvorit co nejvice automatickou metodu
navrhu téchto slozitych regulatori.

Prvnim tkolem je pokusit se vytvorit automatickou metodu navrhu slozitych reguldtort op-
timalizovanou pro kmitavé soustavy. Pri tvorbé této metodiky bude nutné navrhnout vhodné
zpétnovazebni schéma, vytvorit strukturu vahovych funkci a nalézt jejich parametry. Po prove-
deni navrhu regulatoru je nutné zredukovat jeho rad, protoze metoda H,, poskytuje regulatory
vysokého tadu.

Soubor funkci pro navrh slozitych regulatori nestac¢i k tomu, aby jej navrhafi zacali vice
pouzivat. Navrh regulatoru musi byt jednoduchy tak, aby nebylo tézké dojit ke vhodnému reseni.
Cilem je tedy vytvorit uzivatelské prostredi, které navrh usnadni a umozni Siroké nasazeni téchto
metod.

Jakmile je vytvoreny uzivatelsky privétivy soubor metod pro navrh regulatort, je nutné
zjistit prinos tohoto typu regulatoru. Cilem je srovnat slozité regulatory a porovnat je s PID
regulaci. Dilezité je zjistit, kdy mohou slozité regulatory zlepsit kvalitu regulace a naopak kdy
je lepsi pouzit PID regulaci.

V simula¢nim prostredi je mozné vyzkouset vice systémi v kratSim case, ale problémem je
prilis velka jednoduchost simula¢nich modeli. Zda slozité regulatory opravdu funguji lépe nez
PID regulace je nutné ovérit na skuteéném systému, coz je také jednim z cili této préce.

Jednotlivé tkoly této diplomové prace je tedy mozné shrnout do nésledujicich bodiu:

¢ Vytvoreni metody navrhu slozitych regulatora pro tlumeni vibraci elektrome-

chanickych soustav.
e Vytvoreni uzivatelského prostredi, které usnadni navrh regulator.

e Simulac¢ni srovnani slozitych regulatori s PID regulaci na normalizovanych

soustavach.
e Zkouska regulatort na skutecné soustavé a srovnat je s PID regulaci.

V nasledujicich kapitolach budou tyto tikoly postupné fesené a ¢tenari budou predstavené do-

sazené vysledky.
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6. Automaticky navrh regulatoru

Néavrh regulatortt metodou Ho, je pomérné slozity problém, kde je potfebné pouzit spravné
vahové schéma, vytvorit vhodny model systému, vytvorit strukturu vahovych funkci a nalézt
jejich parametry a také vysledny navrh redukovat na nizky rad, tak aby zustala zachovana
dynamika uzaviené smycky. Vytesit vSechny tyto problémy mize zabrat navrhari velké mnozstvi
¢asu, z toho divodu je vhodné mu praci co nejvice usnadnit. Cilem je vytvorit takové prostredky

a metody, které zjednodusi a zrychli navrh slozitého regulatoru.

6.1 Schéma navrhu

V kapitole o modernich metodach tizeni bylo predstaveno nékolik schémat smiseného
citlivostniho problému vcéetné pokrocilého schématu s pridanou vdhou V. Timto schématem se
omezuje citlivostni funkci S a vystupni citlivostni funkce C'S. Na funkei C'S' se obtiznéji definuji
pozadavky, proto by bylo vyhodnéjsi misto toho pouzit omezeni komplementarni citlivostni
funkce T'. Na dvojici S a T lze velmi dobfe definovat pozadavky, tak jako to bylo ukdzano v ¢asti

(2.3). Vyslednou oo — normu s omezenim funkci S a T' by mélo byt mozné zapsat nésledovné:

Vs

) 6.1
VWeT (6.1

[H oo = ‘

.
kde se vyuziji vahové funkce Wy, Wy i V. Takové schéma je mozné ziskat tim, Ze se presune
vahova funkce Wa za systém, ¢imz se omezeni funkce C'S zméni na omezeni funkce 7. To ilustruje
prvni schéma na obrazku , kde je navic jesté k vahové funkci Wy pridana nula, kterd by
méla zajistit omezeni funkce T" na vysokych frekvencich. Problém nastane v pripadé, kdy bude
relativni fad vahové funkce Ws zaporny. To se pridanim nuly muze velmi snadno stat, a proto je
vhodné ji presunout dovnitt smycky. Upravené schéma je ve druhém schématu na obrazku, kde

bylo nutné navic pridat inverzi nuly, tak aby obé schémata predstavovala ekvivalentni modely.

1. - 2.

Ws
I =1 v
—— W

14 2 14
- \ v — v
z 1 Yy 21
_ K | - Il T é L4 4 | (TT—‘ K }T» G —stwy 71 - né W —

Obrazek 6.1: Vysledné navrhové schéma

Dalsim krokem je sestaveni stavového modelu. K tomu je nutné znat zakladni sériové a

paralelni zapojeni stavovych modelt, ktera jsou ilustroviana na obrazku (6.2)).
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6.1. Schéma navrhu

Sériové:

S| @1 = A1z + By
Uy >

17 i =Cim+ Dy

Y1 =u2

I::\
>
p

&y = Aoy + Boug

e

y2 = Cazy + Dausy

Paralerni:

ul EP)\)

:\
U >

&1 = Ajzy + Biug

y1 = Ciz1 + Diuy

Y2

9 = Ay + Bouy

y2 = Cozy + Dauy

Obrazek 6.2: Zapojeni stavovych modela

Vysledné stavové modely obou schémat z obrédzku (6.2)) je mozné nalézt v publikaci [12]. Tyto

modely jsou zapsané v dalsich rovnicich, kde rovnice vlevo plati pro sériové zapojeni, rovnice

vpravo plati pro paralelni zapojeni.

T _ Ay 0
Iy | B2C1 A
Y2 = | D204 02}

I B1
uy,
T2 Bng
Z1
+ |:D2D1:| uy,
Z2

_ -Ag 0 x3 Bs 0 us
i 0 Ayl |x4 0 Bal| |ug 7
I z3 us
Yy = 03 04} + [Dg D4} [ ] .
- Ty Uy

Vysledny stavovy model se sklada z péti mensich stavovych modeli, kterymi jsou: rozsiteny

systém G o nulu, pdél, ktery predstavuje inverzi nuly, vahova funkce V' a vdahové funkce Wi a

Ws. VSech pét modelu je zapsdno v nasledujicich rovnicich:

G - Nula :

1 = Arx1 + Biu,
m = Ciz1 + Dqu,

i3 = Asxrs + Bsw,

v = Csx3 + D3w,

3'35 = A5a;5 + B5m,

2o = Csx5 + Dsm.

Pol :

.fg = AQZ’Q + Bgm,

n = Coxy + Dom,

&y = Ayzy + Byy,
z1 = Cyq + Dyy,

Postupnym spojovanim modelt a aplikovanim pravidel pro sériové a paralelni spojeni je mozné

ziskat findlni stavovy model, ktery odpovidd schématu na obrazku (6.2)). Tento model je zapsany
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6. AUTOMATICKY NAVRH REGULATORU

v néasledujicich rovnicich:

EA 0 o] [=] [ o B |
&3 BoCi Ay 0| |2 0 ByD;
ial =] 0 0 Ay 0| |zs| + | B 0 H
ia| | BiDyCy BuCy BuCs A, 0| |z4| |BuDs BuDyDy| M
&5 BsCi 0 0 0 As| |as 0  BsD,
(6.2)

-
| [pupecy DiCy Dycs ¢4 0| ||  [DuDs DiDaD;
wl=| Dsci 0 0 0 Cs||es|+| 0  DsDy H
e -D;Cy —-Cy —-C3 0 O T4 —D3  —DyDq

x5

U tohoto modelu je dulezité dbat na to, aby veskeré jeho ¢asti byly kauzalni a hlavné na to, aby
systém G meél stejny relativni fad jako je pocet nul, které slouzi k potlaceni vysokych frekvenci.
Omezeni vysokych frekvenci komplementarni citlivostni funkce T je mozné provadét i vyssim

radem, kdy se pouziji dvé nebo i tii nuly.

6.2 Volba vahovych funkci

Uspéch navrhu reguldtoru metodou He z velké Easti zalezi na vhodné volbé véhovych funkei
V, Wi a Wy a na jejich parametrech. Z frekvencéniho tvarovani citlivostnich funkci, které bylo
popsané v ¢asti (3.8]), plati pro funkce S, T' a T} nésledujici podminky:

. i

|S(jw)| < W7 wER, (6.3)
. v

IT(jw)| < Wa(jo)V ()|’ w e R, (6.4)
: v Bijw)

T, (jw)| < TGV o) PGl | weER. (6.5)

7 téchto podminek vychézi dalsi volba vahovych funkci i tvarovani jednotlivych zpétnovazebnich
prenost.

Vliv jednotlivych vah lze ukazat nékolika pfiklady na normovaném modelu dvouhmotové
soustavy, jejiz parametry jsou r = 3 a £, = 0.01. Tomu odpovidaji nasledujici dva modely, kdy

P, je pro stranu motoru a P, odpovida strané zatéze:

(2 +0.02s + 1) P 0.02(s + 50)
s(s2 + 0.185 + 9)’ ' 5(s2+0.185+9)

m =
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6.2. Volba vahovych funkci

K tomuto modelu je potrebné nadefinovat vhodné vahové funkce, predpoklada se splnéni
pozadavki [|T]|cc < My a ||S]|lec < Ms. Déle se obvykle pozaduje, aby reguldtor byl schopen
reagovat na konstantni vstupni poruchy, ¢ehoz je mozné docilit integracni slozkou regulatoru,
kterd nesmi byt kracena nulami regulatoru. Zabranit nevhodnému kraceni lze pomoci vidhové
funkce V', ktera ve jmenovateli obsahuje poly, které se nemaji kratit, a v jejim Citateli se nachazi
jejich pozadované umisténi v uzaviené smycce. Tato problematika byla jiz popsdna v c¢asti .
Vahové funkce je mozné definovat nasledovneé:

(5 + w§)? 1 1

2 ) W2 — (67)

V= T M,V

S

kde funkce Wy a Wy zajistuji dodrzeni pozadavkta Mg a M;. Funkce Wy zaroven obsahuje in-
verzi funkce V', ¢imz se eliminuje jeji vliv na komplementarni citlivostni funkci 7. Funkce V'
brani kraceni integratort a vznika prvni volitelny parametr wj, ktery udéva pozici integratort
v uzaviené smycce, ale také urcuje, jak moc bude potlacena funkce S na nizkych frekvencich.
Funkce V' obsahuje dva integratory kvili tomu, Ze se pfi navrhu pocitd s rozsifenim systému
o integrator, ktery se poté presune k regulatoru. Tento zptsob vynuceni integracni slozky byl
popsan v c¢asti . Takto zvolené funkce mohou vést k reguldtoru, ktery je zapsany nésledujici
rovnici:

1.0057e11(s + 1.406)(s? 4 0.18s + 9)

Ki(s) = .
1) = S5 3 2.173¢05) (s 1 5082) (7 1 0.019935 1)

(6.8)

Regulétor je patého radu, obsahuje integrac¢ni slozku a jeho poly a nuly se krati se systémem P,,.
Toto kraceni se ukazuje jako nezddouci, protoze regulator neni schopen aktivné potlacit kmity,
které se objevuji v odezvé na vstupni poruchu. To je vidét na nasledujicim obrazku v levém

dolnim grafu. Tento navrh je pro praktické vyuziti nepouzitelny.
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Obrazek 6.3: Piiklad nevhodné volby vahovych funkei

V predchozim navrhu bylo ukizano, ze nevhodné kraceni mize vést k nevhodnému navrhu.
To by mélo jit zlepsit tim, ze se rozsiti vahova funkce V' o kmitavé poly systému P,,, nové vahové

funkce jsou nasledujici:

(s+wd)?(s2+2-€7-3-5+9) 1 1

: Wy = Wy =
s2(s + 0.185 + 9) ! 2

V= M. MV

(6.9)

kde W7 a Wy zustavaji stejné, ale ve funkci V' jsou navic kmitavé poly systému a také kom-
plexni nuly, které obsahuji novy navrhovy parametr £;'. Tento parametr urcuje velikost tlumeni
rezonanéni frekvence a podle [18] je vhodné volit ho v rozmezi v/2/2 az 1. S takto nastavenymi
vahovymi funkcemi je mozné pristoupit k dalsimu navrhu, ve kterém je mozné ziskat regulator

s timto predpisem:

8.3319e09(s + 1.225)(s% + 2.141s + 7.472)

K =
2(5) s(s%2 4+ 0.02s + 1)(s% + 1.547e04s + 6.821e07)’

(6.10)

kde jde opét o paty rad. U tohoto ndvrhu nedochazi ke kraceni pélu systému P, nulami re-
guldtoru. Odezva na poruchu je pro tento pripad nekmitava a pomérné vyhovujici. Problém
nastava pro stranu zatéze, kde se v jeji prechodové charakteristice vyskytuji velmi slabé tlumené
kmity. To potvrzuje i jeji frekvencéni charakteristika, ktera je zndzornéna v pravém dolnim grafu
na obrazku . Tyto kmity jsou zpisobené poly na antirezonanéni frekvenci, které vedou na
velké zesileni reguldtoru. To je velmi dobre vidét ve frekvencni charakteristice regulatoru v levém
dolnim grafu. Tento navrh je kvuali kmitani zatéze pro dvouhmotovou soustavu také

nevyhovujici.
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Obrazek 6.4: Druhy piiklad nevhodné volby vahovych funkci

Vhodnéjsi volba vahové funkce V' umoznila aktivné tlumit stranu motoru, problém ovsem
nastal se stranou zatéze. To je mozné Tesit pomoci vahové funkce V', kterd musi obsahovat filtr
typu pasmova propust, ktery je slozen z komplexnich poli a nul. Timto rozsitenim se ziska dalsi
navrhovy parametr &. Tento parametr urcuje tlumeni kmitd na strané zatéze a je vhodné ho

volit v podobném rozmezi jako parametr £)'. Vahové funkce maji poté nésledujici tvar:

(s+wi)?(s2+2-€7-3-5+9) 1 1 (s242-€"-s5+1)

V= s2(s2 4+ 0.185 + 9) » Wi=gp W2=

(6.11)

M,’ M,V (s2+0.02s+1)

Funkce W5 funguje obdobné jako V', pouze s tim, Ze obsahuje nuly prenosu P,, misto péla.

S témito funkcemi je poté mozné ziskat nasledujici regulator:

1.0331€06(s + 0.2669)(s2 + 0.8575s + 12.81)

K pu—
3(8) = (5 Z17.24) (5 = 3.216)(s? 1 230.85 + 2.488¢04)

(6.12)

kde nedochéazi k zddnému nevhodnému kraceni nul nebo péli. Na obrazku v levém hor-
nim grafu je znazornéna prechodova charakteristika motoru i zatéze, kde jsou kmity velmi dobte
zatlumené. V pravém hornim grafu je poté vidét, ze funkce T je utlumena na antirezonanéni frek-
venci. Diky tomuto dtlumu v reguldtoru nevzniklo nezddouci zesileni, které vzniklo v predchozi
casti. Tento ndvrh je mozné povazovat za pomérné vydareny, problémem muze byt nestabilita

reguldtoru nebo nemoznost omezit sitku pasma funkce 7'.
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Obrazek 6.5: Priklad nestabilniho regulatoru pro volbu vahovych funkei

Posledni problém, ktery se u volby ndvrhovych funkci objevil spociva v nemoznosti omezit
§itku pasma komplementarni citlivostni funkce T a piipadné i v nestabilité regulatoru. To je

mozné vytesit tim, ze se prida nula k vihové funkci Ws. Volba vahovych funkei je nasledujici:

(s+wd?(s2+2-€1-3-5+09) 1 s+wb'(82+2'£{5~8+1)

W= — Wy =
s2(s2 4+ 0.18s + 9) » 2

V =
M’ M-V (s240.02s+1)

, (6.13)

kde funkce Wy méa vice nul nez poll, coz znamenad, Ze je nekauzalni. To je problém, ktery byl
vyfesen jiz v ¢asti , ktera se zabyvala vhodnym schématem a tvorbou stavového modelu.
Nula pro omezeni sitky pasma se presune do zpétnovazebni smycky, kvili cemuz se Wy stane
opét kauzalni. Dtlezité je poté ohlidat kauzalitu rozsiteného systému P,,, kde je navic integrator
pro kompenzaci konstantnich poruch a také nuly pro omezeni $itky pasma. Vhodnou volbou

parametru wy je mozné ziskat stabilni regulator, ktery je zapsany v dalsi rovnici:

5015.3(s + 0.2309) (s — 0.1622s + 4.048)

K =
1(s) s(s + 123.6)(s + 12.23)(s% + 0.01142s + 1.925)

(6.14)

kde jsou vsechny pély stabilni a nedochéazi k nezddoucimu kraceni. Chovani regulatoru je zné-
zornéno na obrazku , kde je vidét, ze kmity nejsou tak dobfe zatlumené jako tomu bylo

u nestabilniho regulatoru. Tento navrh by mél byt v praxi pouzitelny.
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Obrazek 6.6: Priklad stabilniho regulatoru ziskaného vhodnou volbou vahovych funkei

U posledni volby vahovych funkci sice nebylo dosazeno nejlepsiho chovani soustavy, ale to
bylo zptlisobené tim, ze bylo cilem ziskat stabilni regulator. Omezeni sitky pasma je vhodné nejen
k vynuceni stability, ale také k omezeni agresivity regulatoru a k potlaceni vysokofrekvencéniho

Sumu.

Zobecnéni volby vahovych funkci

Prozatim byla ukdzana vhodna volba vahovych funkei pro normalizovany systém s danymi
parametry. Obecné lze fict, Ze je nutné zahrnout do jmenovatele vihové funkce V' kmitavé pély,
které maji byt aktivné tlumené. Citatel by poté mél obsahovat jejich pozadované umisténi v uza-
viené smycce. Touto volbou se vyresi kmitdni na strané motoru, ale nikoliv na strané zatéze. Pro
aktivni zatlumeni kmit na strané zatéze je nutné zahrnout komplexni nuly na antirezonancnich
frekvencich do jmenovatele vahové funkce Ws. V ¢itateli bude opét jejich zatlumend verze, ¢imz
by mélo dojit k tomu, Ze na strané zatéze nevznikne nechténé zesileni.

Déle je nutné vyporadat se s integratory a velmi pomalymi poly systému, které lze vytesit
tim, Ze se opét pridaji do jmenovatele funkce V. Jejich pozadované umisténi v uzaviené smycce
se poté zahrne do Citatele této funkce. Omezeni Sitky pasma se fesi pfidanim nul do vahové
funkce Ws, které je ale nutné presunout dovnitt smycky, tak aby funkce Ws zlistala kauzalni.

Shrnuti téchto pravidel je takové, ze kazdy pél, ktery nema byt kracen reguldtorem, musi
byt obsazen ve jmenovateli vahové funkce V. Jeho pozadovana poloha v uzaviené smycce musi
byt obsazena v ¢itateli V. Naopak kazda nula, kterd nemé byt kracena reguldtorem musi byt ob-

sazena ve jmenovateli Wy a jeji pozadovand hodnota by méla byt v ¢itateli funkce Wy. Aplikaci
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téchto pravidel je mozné ukazat na prikladu vicehmotového systému, ktery je popsan nasledu-
jicimi dvéma prenosy:

(%211‘022)(32 + 28n, W, 5 + ng)(sz + 28n,Wn, 5 + wTQLQ)
(wnlwnz)S(SQ + 2§d1wd1 5+ Wi)(SQ + 2£d2wd28 + W§2) ’

Po(s) = (6.15)

(w§1w§2)
s(s% 4 2€q,wa, s + cugl)(s2 + 284,Wd, S + "%212) ’

Py(s) = (6.16)

kde v modelu P,, jsou obsazené dvé rezonance na frekvencich wgy a dvé antirezonance na frekven-
cich wy,. Jde v tomto piipadé o rychlostni smycku, polohovd by méla o integrator navic. Pokud
je cilem aktivné tlumit veskeré rezonance i antirezonance, musi se vSe zahrnout do vdhovych

funkci, jejich vyslednd podoba bude nasledujici:

1
Wi = — 6.17
1 Ms’ ( )
W STW (5% 4 280 wny s+ wd ) (5% 4 28 wnys + w3,) (6.18)
2 M-V (82 4 28n,wn, 5 + w32, ) (8% + 260,Wn,s + w2)) ’ ’
2.2 2 V(.2 2
v (s +wp)(s”+ 285 wa, s + wdl)(s + 26, wd, s + wd2) | (6.19)

s(8% + 2€q,way S + "%211)(82 + 284,w4, 8 + wi)

kde se navic nepocita s pridanym integratorem pro kompenzaci konstantnich poruch a také se
neomezuje Sitka pasma. Systém by musel byt rozsifen o integrator a dany pocet nul a navic

funkce V' by obsahovala integrator a prislusnou nulu.

6.3 Vliv parametrt na vahové funkce

V predchozi ¢asti byly odvozené vahové funkce, ve kterych se objevovalo nékolik zakladnich
parametri, témi jsou My, My, wg, &, &, a wp. Tyto parametry ovliviiuji cely ndvrh reguldtoru
metodou Ho,. Pro vhodné navrhy je nutné védét, jak jednotlivé parametry ovliviiuji vysledny
reguldtor a chovani uzavirené smycky.

Pozadavky Mg a M; urcéuji maximélni mozné zesileni amplitudové frekvenc¢ni charakteristiky
funkce S a T'. Ukazuje se, ze omezeni M, plati také pro funkci 7;, kterd odpovida komplementarni
citlivostni funkci pro stranu zatéze. Pii volbé téchto parametri je obvykle vhodné dbét na to,
aby byly splnéné podminky [|S]|cc < 2, ||T]|co < 2 a ||T}]|c0 < 2.

Dalsim parametrem je wg, ktery je soucéasti vadhové funkce V' a mé vliv na citlivostni funkci
S. Tento parametr uréuje na jakych frekvencich je regulator schopen potlaéit poruchy. Cim vétsi
je wg, tim lépe musi reguldtor potlacovat poruchy na vyssich frekvencich. Jak se s parametrem
méni vdhovd funkce V' je ukdzané v levém hornim grafu na obrézku (6.7). Tento parametr ma

zasadni vliv na vyslednou podobu regulatoru.
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Jak moc budou jednotlivé kmity zatlumené je urceno parametry &, a &', které maji velmi
podobnou funkci a je vhodné predstavit dohromady. Parametr &, ovliviiuje tlumeni u komple-
mentarni citlivostni funkce 7" a naopak & ovliviiuje citlivostni funkeci S. Vliv téchto parametrii je
zdokumentovany na obrazku v dolnich a pravém hornim grafu. Cim vétsi je hodnota téchto
parametrli, tim vice jsou kmity zatlumené, coz znamena vyssi pozadavky na regulator. Dulezité
je zamérit se na pravy dolni obrazek, kde je vidét, ze parametr & primo ovliviiuje mozné zesileni
uzaviené smycky na strané zatéze. V praci 18] bylo doporuceno volit tento parametr v rozmezi

(0.7,1).
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Obrézek 6.7: Vliv parametri wg; a {" na vdhové funkce

Poslednim parametrem je wp, kterd omezuje maximélni $itrku pasma prenosu 7. Vliv tohoto
parametru je patrny v hornich grafech obrazku . Na spodnich grafech je provedené srovnani,
kde se sitka pasma: neomezuje, omezi se jednou nebo dvéma nulami. Mnozstvi pouzitych nul se
ukazuje opét jako velmi zasadni hlavné pro zpétnovazebni prenos 7. Prenos 7} je jimi omezen
az na vyssich frekvencich, na nizsich frekvencich vyplyva omezeni ze struktury vahovych funkci
a po¢et omezujicich nul na to nema velky vliv. Cim vice nul se pouZije a ¢im nizsf je parametr

wp, tim prisnéjsi pozadavky jsou na regulator kladené.
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Obrazek 6.8: Vliv parametrii wp a fadu omezeni sitky pasma na vahové funkce

6.4 Algoritmus hledani parametri

Vahové funkce V', Wy a Wy maji nékolik uzivatelsky volitelnych parametri. Jejich hledani
miize uzivateli zabrat velké mnozstvi ¢asu a i pfes to nemusi byt ziskan vhodny regulator. Z toho
divodu je vhodné vytvorit algoritmus, ktery pomiize uzivateli s hledanim vhodného nastaveni.

Zékladni algoritmus je mozné rozdélit na t¥i hlavni ¢asti, kdy kazda z nich ma na starosti
jiny parametr. V prvni ¢asti se pripravi struktury vahovych funkci. Druhd ¢ast je zodpovédna
za nalezeni vhodného parametru wg. V posledni ¢asti se doladi omezeni Sitky pasma pomoci
parametru wp. Jednotlivé ¢asti a jejich zakladni kroky jsou znédzornéné ve schématu na obrazku
(6.9). Pii nedspéchu nékterého z kroku se vrati chyba, jinak algoritmus predd navrzeny regulator

a dosazenou hodnotu 7.

Tvorba vahovych funkci

Prvnim krokem algoritmu je vytvoreni vhodnych vahovych funkeci. Vstupem jsou uzivatelem
zadané poly a nuly, které nesmi byt kracené regulatorem. Na zakladé toho se vytvori vhodné
struktura vah V' a Ws. Dalsim parametrem je £, které musi uzivatel zvolit pro kazdou komplexni
dvojici zvlast. Ze zkuSenosti Ize fict, ze toto nastaveni je hodné individualni pro kazdy systém,
kdy nevhodnym zvolenim parametrti miize dojit k tomu, ze kmity nebudou zatlumené nebo ne-
bude existovat regulator. Tyto parametry jsou ¢asto divodem k opakovanym navrhiim. Obecné
lze doporucit, ze pokud reguldtor neexistuje, hodnoty & jsou prilis vysoké. Naopak pokud kmity

nejsou zatlumené, parametry jsou prilis nizké. Po vytvoreni vahovych funkci se zkontroluje, zda
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je rozsiteny systém P, stale kauzalni. Tato kontrola probihd kvuli omezeni sitky pasma, ktera

se provadi pouze pomoci nul a mohlo by dojit k tomu, Ze rozsifeny systém by byl nekauzalni.

Pokud kontrola probéhla v poradku, pokracuje se dalsi ¢asti algoritmu.
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Obréazek 6.9: Algoritmus hleddni vhodnych parametru

Hledani wy

Ve druhé ¢asti algoritmu se hledd nejvétsi mozny parametr wj tak, aby byly splnéné veskeré
podminky. Vstupem jsou uzivatelem zadané limitni hodnoty wg, ve kterych se funkce pokusi
nalézt vhodné reseni. Prostor se ekvidistantné rozdéli a otestuje se. Pokud se to podari, zahdji
se druhé kolo hledani, kde se snizi limity. Tim se obvykle docili dostatecné presnosti, kdy neni
mozné nalézt vétsi hodnoty, které by splnili podminky. Vyhodnoceni vhodnosti parametru se
provadi na zadkladé hodnoty ~. U té bylo experimentalné zjisténo, ze je vhodné, aby v < 1.5.
Ukazalo se, ze pokud by hodnota v < 1, tento pozadavek by byl prili§ prisny a ztstaval by
stale jesté prostor pro vyssi hodnotu parametru wj. Pokud se nepodafi nalézt vhodny parametr,
algoritmus skon¢i chybovou hlaskou. Pti nalezeni vhodného parametru se pokracuje dalsi ¢asti,

ktera je zamérena na hledani parametru w.
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Hledani wy

Posledni ¢asti algoritmu je hleddni parametru wy. V prvnim kole hledani se projde prostor,
jehoz limity zadal uzivatel. Pokud se objevi vhodna hodnota parametru wy, pokracuje se druhym
kolem, kde je parametr zpresnén. Pokud se hodnoty nepodaii nalézt, snizi se parametr wj a
provedou se obé kola hledani znovu. Parametr w(j se miize snizit nékolikrat, jakmile je moc maly,
dalsi snizeni jiz neni povoleno a pokud se nepodatilo nalézt vhodny regulator, vraci se chyba.
Pokud se v nékterém z kol podafi nalézt vhodny reguldtor, tak se i s nalezenymi parametry
vrati zpét uzivateli. V této posledni ¢asti velmi zalezi na tom, jaky reguldtor ma byt nalezen.
Pokud je cilem nalézt stabilni reguldator, hleda se nejvétsi parametr wy, kdy vyjde jesté stabilni
reguldtor. Pokud by se parametr omezil prilis, dochazelo by k nezadoucimu chovani v podobé
kmitani. U nestabilnich regulatort se omezi horni zadanou hranici.

Algoritmus také vyhodnocuje, zda se mé omezit sitka pasma nebo jestli reguldtor nemusi mit
integrac¢ni slozku. Potom se nékteré parametry nehledaji, protoze na nédvrh regulatoru nemaji
vliv. Pro tspésny navrh je dilezité, aby byly spravné zvolené limity, ve kterych se parametry

maji hledat.

6.5 Automatické omezeni radu regulatoru

Vysledkem navrhu reguldtoru metodou Hoo je obvykle slozity regulator vysokého fadu. Pro
vyuziti v praxi se obvykle pozaduje regulator co nejnizsiho fadu, u kterého je mala pravdépo-
dobnost vyskytu numerickych problému a jeho implementace do fidici jednotky je jednoducha.
Cilem névrhéare by mélo byt ziskani regulatoru, ktery dokaze splnit pozadavky na fidici smycku
a je co nejnizsiho radu.

Existuji metody pro snizeni radu obecného systému, které je mozné vyuzit jak na slozité
modely Fizenych systémi, tak i na slozité regulatory. Pro redukci regulatora je velmi vhodna
metoda vyvazené reprezentace, ktera byla podrobné popsana v jedné predchozich ¢asti . Jeji
nejvétsi nevyhodou je, ze ndvrhar musi znét rdd omezeného vysledného reguldtoru. Problém je to
kvili tomu, ze pokud se do metody zada prilis nizky rad, mtze dojit k prilis velkému zjednoduseni
systému a nésledné nestabilité oteviené smycky.

Pro odstranéni problému s neznalosti vysledného radu reguldtoru byl vytvoren algoritmus,

jehoz cilem je nalézt vhodny rad reguldtoru. Algoritmus se déli na tii zdkladni ¢asti:
e primarni omezeni fadu,
o kontrola redukovaného regulatoru,
o nova redukce regulatoru.

Jejich jednotlivé kroky jsou znazornéné ve schématu na obrazku (6.10]).

70



6.5. Automatické omezeni fadu regulétoru

Primarni omezeni radu

Pri redukci se zac¢ne tim, ze se vypocitaji singularni ¢isla, ktera poskytuji informaci o tom
jak moc vyznamné jsou jednotlivé stavy. Dale se pro kazdy rdd vypocitd horni hranice chyby
aproximace, kterd je definovina vztahem . Poté se vybere fad s maximalni moznou chybou,
kterou predstavuje rad regulatoru s nejvétsi horni hranici chyby aproximace, obvykle jde o nulty
nebo prvni fad. Poslednim krokem prvni ¢asti je provést omezeni, kdy vysledny rad je vybran co
nejnizsi a zdroven tak, aby jeho horni mez chyby aproximace nebyla vétsi nez 1% z maximélni

mozné chyby.

Kontrola redukovaného regulatoru

V druhé casti algoritmu se kontroluje ziskané feseni, cilem je zamezit tomu, aby uzaviena
smycka byla nestabilni nebo prilis nepresnd. Kontrola se provadi tim, Ze se vypocte rozdil pre-
chodovych charakteristik uzavienych smycek, kdy je v jedné redukovany a v druhé ptvodni
reguldtor. Tento rozdil se vypocte pro obé dvé strany. Pokracuje se tim, Ze se z obou rozdilt

vypocité integralni kritérium IAE, které je definované jako:
o
[AE = / le(t)]dt. (6.20)
0

Tim vzniknou dvé kritéria IAE, pro stranu motoru a stranu zatéze. Obé kritéria se dale normuji
v Case tak, aby odpovidala primérné odchylce charakteristik v jedné vtefiné. Po znormovani se
obé kritéria sectou a vydéli dvéma, ¢imz se ziska primérna odchylka prechodovych charakteristik
motoru a zatéze pro redukovany i neredukovany regulétor.

Rozdil regulatortt v prechodovém déji uzaviené smycky je dany jednim c¢islem, na jehoz
zékladé je mozné rozhodnout o tom, jak moc se regulatory lisi. Pokud je to o hodnotu mensi nez
0.01, predpoklada se, ze redukce probéhla v porddku a algoritmus se ukonc¢i. Pokud je hodnota
vétsi nez 0.01 a zaroven mensi nez 0.05, algoritmus upozorni uzivatele, ze vysledek nemusi
odpovidat tplné presné, a ukondéi se. Pokud je hodnota kritéria vétsi nez 0.05, algoritmus hlasi

chybu a prechézi ke tfetimu finalnimu kroku.

Nova redukce regulatoru

Poslednim krokem je nova redukce regulatoru, kterd se provadi pouze v pripadé, ze kontrola
neprobéhla v porddku. V tomto kroku se jiz nerozhoduje na zakladé singularnich cisel, ale
iterativné podle rozdilu jednotlivych prechodovych charakteristik. Zac¢ne se od nejvyssiho radu
regulatoru a postupné se fad snizuje. Jakmile se dosdhne kritéria, které je vyssi nez hodnota
0.025, vrati se fdd o jedna vyssi a ukonci se algoritmus. Tim se dosdhne nejmensiho mozného

radu reguldtoru s malym rozdilem prechodovych charakteristik uzavrenych smycek.
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Primarni omezeni fadu Kontrola redukovaného regulatoru Nova redukce regulatoru

— Simulace uzavienych)
V§poget singulémich Chybng oftznl - smyzek pro
o > .
Cleel chyba >0.05 procesu redukce 'egmé'?g; tl;\]Znnd

Simulace uzaviené
——> smycky s puvodnim
regulatorem

- . Vypocet chyby mezi Upozoméni, ze
ST Prochodovimi 0.01< chyba <0.05 ) (10R AT T o
mozne chyby charakteristikami odpovidat

Simulace smy¢&ky s
> omezenym

[ Vybér nejnizsiho )
Ffadu, ktery spliiuje
maximaini velikost

chyby

regulatorem

Omezenifadu, | h
regulatoru Potvrzeni Konec redukce
chyba <0.01 redukee

Obrézek 6.10: Algoritmus automatického omezeni fadu regulatoru

6.6 Automaticky navrh filtru

Jak bylo predstaveno v kapitole o elektromechanickych soustavach v ¢asti o jejich Fizeni (4.5))
je dulezité, aby fizeni polohy neobsahovalo prekmit. Regulatory navrzené metodou H, obvykle

prekmit obsahuji. Nabizi se tedy modifikovat schéma fizeného systému tak, aby se zménila

prechodové charakteristika, jako je tomu na obrazku (6.11]).

=>

Amplituda
Amplituda

Cas [s] Cas [s]

Obréazek 6.11: Zamezeni prekmitu prechodové charakteristiky

Vhodnou moznosti modifikace prekmitu je vyuziti filtru, kterym se bude tvarovat referenc¢ni
signal. Myslenka je obdobnd jako u pasivniho tlumeni vibraci (popsané v ¢asti , kde se na
referen¢ni signal pouzije filtr, ktery zamezi prekmitu. Pro tuto problematiku je mozné pouzit
filtr prvniho Ffadu popsany prenosem:

1

TENE (6.21)

F(s) =

kde 7 predstavuje ¢asovou konstantu, kterd ovliviiuje vysku prekmitu uzaviené smycky. Pokud

je ¢asova konstanta zvolena jako nula, tak filtr nemé na uzavienou smycku zadny vliv. Zapojeni

filtru je schématicky znazornéné na obrazku (6.12)).
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w v
r Filtr f e Regulator u Systém y
F(s) C(s) P(s)

Y
\4

Obrazek 6.12: Filtr omezujici prekmit

Nalezeni casové konstanty lze opét navrhari ulehc¢it automatizaci. Byl navrzeny algoritmus
slozeny ze dvou casti, kdy prvni ¢ast slouzi pro velmi rychlé nalezeni priblizné hodnoty. Jde
o iterativni proces, kdy se postupné zvétsuje nebo zmensuje hodnota 7 a zkousi se, zda ma

uzaviend smycka prekmit. Kroky prvni ¢asti jsou nasledovné:
1. ovéreni existence prekmitu, pokud neexistuje - konec,
2. nastaveni 7 = 1,
3. ovéreni existence prekmitu, existuje: 7 = 7 - 10 - bod 4, neexistuje: 7 = 7/10 bod 5,
4. existuje prekmit - bod 3, jinak bod 6,
5. neexistuje prekmit - bod 3, jinak bod 7,
6. konec algoritmu, nastaveni intervalu: (7/10,7),
7. konec algoritmu, nastaveni intervalu: (7, 7 - 10).

Po prvni c¢asti algoritmu je hledand konstanta 7 v pomérné Sirokém rozsahu a proto je nutné ji
zpresnit. To Tesi druhd c¢ast algoritmu, kde se aplikuje Siroce rozsifend metoda ptleni intervald.
Celkem se aplikuje 20x coz vede na obvykle dostate¢nou presnost konstanty. Tato ¢ast algoritmu

je popsana nasledujicimi kroky:
1. ovéreni existence prekmitu, pokud neexistuje - konec,
2. nastavi se 7 jako prostiedek intervalu,

3. ovéreni prekmitu, pokud ano: zvysi se dolni mez intervalu, jinak se snizi horni mez intervalu

na hodnotu T,
4. zpét na bod 2, jinak pokud tento krok jiz byl 20x proveden, potom konec.

Pti ndvrhu filtru je dilezité, aby se prekmit nevyskytoval u prechodu na strané zatéze. Na strané

motoru by s prekmitem nemél byt problém, ale je vhodné dat navrhari moznost volby.
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Néavrh regulatora pouze za pomoci funkci v Matlabu je pro uzivatele slozité a trva dlouho
nez se s nimi nauc¢i. Kvili tomu je vhodné vytvorit uzivatelské prostredi, které usnadni praci
uzivateli a bude lehké se s nim naucit. Zakladem uzivatelského prostredi by méla byt moznost
zadat prenos systému, nastavit uzivatelské parametry, zobrazit chovani uzaviené smycky a meéla

by zde také byt moznost exportovat reguldator z aplikace.

7.1 App Designer

Uzivatelské prostredi kompatibilni s funkcemi z Matlabu je mozné navrhnout v programu
App Designer, ktery vytvorila spolecnost The MathWorks, Inc. App Designer slouzi k tvorbé uzi-
vatelskych prostredi, kde je podle stranky |26] dulezité spojit design aplikace s naprogramovanim
jejtho chovani.

Nejprve je potrebné vytvorit vzhled aplikace, k tomu méa uzivatel k dispozici pripravené
objekty jako jsou: tlacitka, rozeviraci seznamy, grafy, obrazky, rizné panely, zaskrtavaci policka
a spoustu dalsich. Priklad toho, jak vypada tvorba vzhledu aplikace je na obrazku , kde je
znazornéno nékolik tlacitek a logo aplikace. Jakmile vyvojar vytvori vzhled aplikace mtize prejit

k definici chovani jednotlivych komponent.

<\ App Designer - DA\Stazené soubory\ZCU\SZS\DP\Semestralni prace\h_inf_complex_gui_2020_b_ver 5.mlapp
DESIGNER canvas.

=)

Obrazek 7.1: Tvorba uzivatelského prostiedi
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Druhou ¢éésti tvorby programu je definice chovani jednotlivych objekti, které je nutné na-
programovat. Ke kazdému objektu v aplikaci je mozné pritadit nékolik zpétnych volani, kterad
interaguji s uzivatelem. Jde o situace, kdy uzivatel zméni néjaké hodnoty, klikne na tlacitko
nebo stiskne néjakou klavesu. Jak se bude aplikace chovat po interakci s uzivatelem je mozné
libovolné definovat, je mozné zavolat nékterou z funkci v Matlabu, zménit vzhled aplikace, vy-
kreslit graf, oteviit nové okno nebo je také mozné celou aplikaci zaviit. Jak vypadé programovani

jednotlivych funkci je vyobrazené na obrazku ((7.2)).

4\ App Designer - DA\Stazené soubory\ZCU\SZS\DP\Semestralni prace\h_inf_complex_gui_2020_b_ver_5.mlapp - o x

DESIGNER EDITOR

@ @ @ 9 .
o G A | @y
EEE

@ P

] Enable app coding alerts
Enable app coding alerts ., Tips  Run

close(d) a
end s

% Button pushed function: Button_3
function Button_3Pushed(app, event)
d = uiprogre essalg(app umgu e, 'Title',app.waitMessage, ...
*Indete; s
drawnow
app. SystemspecificationTab.Parent=app. TabGroup;
app.DesignsettingsTab.Parent = [];
drawnow
close(d)
end

% Button pushed function: Butto
function Eutton SPushed(app event)
d < ulprogressdlg(app-UlFigurs, ‘Title’
*Indeterminate’, ‘on');
drawnow
app.DesignsettingsTab.Parent=app. TabGroup;
app.DesignedcompensatorTab.Parent = [];
drawnow app
close(d) app
end »

% Button pushed function: Button_7 Inspector | Callbacks
function Button_7Pushed(app, event)
d = uiprogressdlg( p-UTFgure, 'Ts
*Indeterminate’, ‘on'); ~ SHARING DETAILS

drawnow
app.DesignedcompensatorTab. Parent=app. TabGroup;
app. ExportTab.Parent = [];
drawnow
close(d)

end

Na

% Button pushed function: Button_6
Fun utton_6Pushed(app, event)

proge essdlg(app UIFigure, 'Title", app.waithessage, .
ete n');

dravnon
app.DesignedcompensatorTab.Parent = [];
app. ExportTab. Parent=app. TabGroup; M

Obrazek 7.2: Programovani chovani uzivatelského prostredi

V aplikaci lze vytvorit velmi rozsahlé uzivatelské prostredi, které kombinuje vétsi mnozstvi
oken nebo vyuziva funkce vytvorené v Matlabu. App Designer je vhodny nastroj pro vyvojare,
ktefi nemaji zkuSenosti s tvorbou uzivatelskych prostiedi. Program je velmi ptivétivy. Jeho
nevyhodou je, ze brani uzivateli ve volné modifikaci kddu jednotlivych objekti. Také se objevili
problémy se zménou velikosti objektt pri zméné velikosti okna aplikace, coz se program také

snazi Tesit automaticky:.

7.2 Uzivatelské prostredi pro navrh slozitych regulatori

Aplikace slouzici k navrhu slozitych regulatori metodou H,, méa uzivatele provést celym
navrhem reguldtoru. Aplikace mé pouze jedno okno, které obsahuje pét zdkladnich zalozek,
kdy kazda z nich plni jinou funkci. Cilem je postupné se proklikat jednotlivymi zalozkami az

k findlnimu navrhu regulatoru. Posledni zalozka poté umozni export regulatoru do Matlabu.
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7.2.1 Uvodni okno

Po spusténi aplikace se uzivateli objevi ivodni zdlozka, kterd je zndzornéné na obrazku (|7.3)).
Umoznuje volbu ¢eského nebo anglického jazyka a také moznost nacist uzivatelovu ulozenou
praci. Po stisknuti tlacitka Nacist sezeni dostane uzivatel moznost vybrat soubor s ulozenou
praci. Jakmile vybere soubor, otevie se zalozka, kde byla prace ulozena a nactou se vSechna

potfebna data. Tlacitko Start uzivatele presune na novou zalozku.

4 MATLAB App - o X
Start | Specifikace systému | Nastaveninavrhu | Navrzeny regulator | Export

Nacist sezeni

Obrézek 7.3: Uvodn{ okno aplikace

7.2.2 Zadani systému

Prvnim krokem vedoucim k nivrhu regulatoru je specifikace systému, to je mozné v zalozce
na obrazku . Aplikace je optimalizovana pro elektromechanické soustavy, takze je mozné
zadat prenosovou funkci pro stranu motoru i zatéze. Zalozku pro zadani prenosu je mozné rozdélit
na dveé ¢asti. V té nalevo je moznost zadat prenosovou funkci motoru, kde se zvlast zada citatel
a jmenovatel. Do policek se zadavaji koeficienty jednotlivych polynomu, stejné jako kdyby se
tvorila prenosova funkce pomoci piikazu tf(). Predpis zadaného prenosu se okamzité zobrazuje
v textovém poli v dolni ¢asti aplikace. Systém je mozné zadat rovnou z pracovniho prostredi
Matlabu pomoci rozeviraciho seznamu, ktery se nachazi mezi polickem pro zadani jmenovatele
a textovym polem. V rozeviracim seznamu jsou nazvy vSech modell, které jsou v pracovnim
prostiredi Matlabu.

Zadavani modelu pro stranu zatéze, ktera se nachazi v levé ¢asti okna, funguje velmi podobné
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jako specifikace modelu pro stranu motoru. Je potiebné zadat c¢itatel i jmenovatel. Zadany model
se také zobrazuje v textovém poli a je mozné ho také vybrat z rozeviraciho seznamu. Navic je
u tohoto modelu pridané zaskrtdavaci policko, které umoznuje synchronizaci jmenovatele zatéze
se jmenovatelem motoru.

Ve spodni ¢asti se nachazi t1i tlacitka. Oranzova Sipka nachdazejici se vlevo vrati uzivatele zpét
na uvodni okno. Prostredni tlacitko s disketou slouzi pro ulozeni prace uzivatele. Po stisknuti
tlac¢itka se uzivateli zobrazi dialogové okno, kde se zvoli umisténi a nazev souboru s ulozenou
praci. Tento soubor je poté mozné nacist v ivodnim okné. V pravé ¢asti se nachazi zelena sipka,

ktera prenese uzivatele k dalsimu kroku navrhu.

4 MATLAB App - o X
Start | Specifikace systému | Nastaveninavrhu | Navrzeny regulator | Export

Hy Specifikace systému He

Strana motoru (zpétnovazebni) Strana zatéze

Citatel 0010021 Citatel 0000021

Jmenovatel 101890 Jmenovatel 101890

[162]=>pr2+6p+2 1UserMot v Stejny jmenovatel jako u motoru 1UserLoad v

1pr2+0.02p +1 0.02p +1

1ph3 +0.18p"2 + 9p 1pA3 +0.18p"2 + 9p

{ B Ulozit
9

Obréazek 7.4: Okno pro zadani systému

7.2.3 Nastaveni parametrti navrhu

Poté co uzivatel zadd model systému a klikne na tlacitko se zelenou Sipkou, dostane se
k dalsimu kroku, kde je nutné nastavit parametry navrhu. Po tomto kroku nésleduje vypocet
slozitého regulatoru. Zalozku, ktera je na obrazku (7.5)), je mozné opét rozdélit na dvé césti.
Vlevo jsou data souvisejici se strukturou vahovych funkci, kde se v horni ¢asti vykresluje poloha
poéli a nul obou dvou prenosi. Pokud néktery z téchto médi nema byt kracen je v grafu oznacen
cervené. Strukturu vahovych funkei miize uzivatel ovlivnit vybérem pélt a nul v tabulce v dolni
levé casti, kterd obsahuje vsechny poély a nuly prenosu na strané motoru. Pokud je néktery
z modi vybran nemuze tento méd byt kracen regulatorem. V této tabulce se také voli parametr

tlumeni £, ktery muze uzivatel sim specifikovat podle toho jak moc maji byt jednotlivé mdédy
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utlumené.

V casti, kterd se nachazi vpravo, muze uzivatel ovlivnit volbu jednotlivych parametru. Za-
davaji se hodnoty My, M; a také se specifikuje rozmezi w( a Sifky pasma wy. Neni dobré, pokud
uzivatel zvoli toto rozmezi prilis siroké, protoze vhodny regulator nemusi byt nalezen. Naopak
se doporucuje zkusit mensi rozmezi a pripadné provést navrh znovu s upravenymi hodnotami.
Déle je mozné parametry zafixovat a provést ruéni navrh. Poté se specifikuje rad, kterym bude
omezena Sitka pasma. Muze se volit mezi prvnim a druhym fadem. To znamena, ze dovnitt
smycky bude zaclenéna jedna nebo dvé nuly se zlomovou frekvenci odpovidajici parametru wy.
V zaskrtavacich polich se poté voli stabilita a integracni slozka regulatoru a také je mozné roz-
hodnout, zda se ma omezit sitka pasma funkce T nebo se muze vybrat automaticky navrh filtru
omezujiciho prekmit.

Trojice tlacitek v dolni ¢asti funguje stejné jako u predchozi zalozky, kde oranzova Sipka
vrati uzivatele o krok zpét, disketa umozni ulozeni nastaveni a zelena Sipka spusti algoritmus,

ktery vede k vypoctu regulatoru a dalsi zalozce.

4 MATLAB App
Start | Specifikace systému  Nastaveninavihu | Navrzeny regulétor | Export

Hg Nastaveni navrhu He

Motor: O iy oy zatex: nuly pély X

) ™ @ ~,
= A Ms 2 Mt 2

WOs min 005 WOs max 15
g .
EC | fixni
Sifka pasma min 24 Sifka pasma max 15

& fixni

60 -50 -40 -30 20 -10 0 10 Prvni tad /| Druhy rad
Real

Kraceni polu nulami regulatoru

Vibéer  Model PGl nebonula Redl. nebo komplex. | Tlumeni Prvni Druhy Frekvence Stabilita
¥ Motor Pole real NaN|  0.0000 +0.0000i NaN +0.0000i [ 0 REEDEEE TS LY

% Motor Pole complex 07071 -0.0900-2.9986i  -0.0900 + 2.9986i 3.0000 1

¥ Motor Zero complex 07071 -0.0100-0.999%i  -0.0100 + 0.999i 1.0000 1
I Regulator s integraln slozkou

/| Omezeni sitky pasma regulatoru

Bez prekmitu (navrh filtru)

N

Obrazek 7.5: Nastaveni ndvrhu slozitého regulatoru

7.2.4 Navrzeny regulator

Jakmile se dopocitd reguldtor, pfijde na fadu zdlozka na obrazku ([7.6)) zobrazujici dilezité
charakteristiky a model regulatoru. Vpravo obsahuje zalozka vsechny dtlezité grafy v podobé
prechodovych charakteristik, odezev na vstupni poruchu a frekvenc¢nich charakteristik. Soucasti

téchto grafii jsou i frekvenéni omezeni, které na systém kladou vahové funkce V', Wy a Ws. Tyto
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charakteristiky slouzi hlavné pro ovéreni navrhu a chovani systému.

V levé horni ¢asti je napsany model regulatoru, kde je vidét jeho fad a rozmisténi jednotlivych
nul a péli. Pod textovym polem s napsanym modelem regulitoru se nachazi dvojice zalozek,
ve kterych je mozné zménit hodnoty navrhu. Pod témito zalozkami jsou vypsané dilezité co —
normy, které je dulezité zkontrolovat.

Dolni ¢ast okna je stejna jako u ostatnich zdlozek, kde oranzova Sipka vraci uzivatele k nasta-

veni navrhu, disketa umoznuje aktualni navrh ulozit a zelend Sipka prechéazi k exportu regulatoru.

4 MATLAB App - o X

Start | Specifikace systému | Nastaveninavrhu  Navrzeny regulator | Export

|He Navrzeny regulator

T&TI

23600.8706 (s+0.28343) (s"2 + 0.82149s +9.7081)

s (s"2 + 81.86952s + 2289.7756) (s*2 - 3.5255s + 9.8531)

Amplituda

Amplituda [dB]

s
invvw1) | {

0 B 4 6 s 0 12 14 107 10" 10° 10' 102

Omezeni rédufFiltr | Zména parametra

Redukce fadu:

Auto

Amplituda

Cas|s]
PSs

Frekvence [rad/s]

Amplituda [dB]

Filtr Auto 0 10" 10° 10 102 10°
Frekvence [rad/s]

Ll

I Pouze Tl bez prekmitu

Amplituda [dB]
. J 1 |
Amplituda [dB]
g &

—
-150+ Inv(V"W2"Pm)'PI

(18] = 1.4951 7]l = 1.81 7l = 1.3842 50}

102 10" 10 10 10? 10° 10" 10° 10 10? 10°
Frekvence [rad/s] Frekvence [rad/s]

Obrazek 7.6: Zobrazeni navrzeného regulatoru

Je vhodné se jesté vratit ke dvéma zalozkam, které se nachézi v levé ¢asti uprostied a mohou
ovlivnit névrh regulatoru. Zalozka zobrazena na obrazku slouzi k redukci radu reguldtoru
a navrhu casové konstanty filtru. Jak redukci, tak navrh filtru je mozné provést automaticky,
k cemuz slouzi tlacitka Auto, které provedou automaticky ndavrh a aktualizuji veskeré grafy a
popisky. Uzivatel ale nemusi vyuzit automatickych metod a muze zkusit zadat ruéné casovou
konstantu filtru nebo rad regulatoru jaky chce. Dtlezité je upozornit, ze prilis nizky rad muze
destabilizovat uzavienou smycku. Tato zalozka zaroven obsahuje tlac¢itko s domeckem, které
uzivatele vrati k ptivodnimu navrhu, ktery byl vytvoren pomoci algoritmu. Zaskrtavaci policko
poté umoznuje vybrat, zda strana motoru smi mit prekmit nebo ne.

Druhé zalozka je znazornéna na obrazku a slouzi k ruénimu upraveni parametri wy
a Sitky pasma wy. Uzivatel miize parametry zvétsovat ¢i snizovat pomoci tlac¢itek nebo muze
pozadované hodnoty rovnou zadat do zadavacich poli. Jakmile se néktery z parametri zméni,

dojde k novému navrhu regulatoru. Dilezité je upozornit na to, ze u tohoto navrhu neni hlidana
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7. UZIVATELSKE PROSTREDI

hodnota ~ a ani stabilita regulatoru. Je tedy mozné obdrzet ndvrhy s velmi vysokymi hodnotami
v, které nesplnuji navrhové pozadavky.Uzivateli byla poskytnuta velkd svoboda a je pouze na
ném, jak moc budou dané podminky dodrzené. Tato zalozka také obsahuje informaci o velikosti

~ a o stabilité regulatoru. Tlac¢itko s domeckem slouzi pro navrat k ptuvodnimu navrhu.

Omezeni fadufFiltr  Zmana parametri

wos: 0.8735 Zmensit Zvetsit
max sitka: 15.66 Zmensit Zvetsit

Obréazek 7.7: Zalozka slouzici pro upravu navrhu reguldtoru

7.2.5 Export regulatoru

Posledni zalozka slouzi k exportu reguldtoru mimo aplikaci do pracovni plochy Matlabu a je
zobrazena na obrazku . Zalozka se sklada z tabulky, zaskrtavaciho pole a nékolika tlacitek.
Tabulka obsahuje diilezité prenosy souvisejici s navrhem systému. Ve druhém sloupci tabulky
Ize zménit nazev, pod kterym budou vybrané prenosy exportované do pracovniho prostredi
Matlabu.Soucasti tabulky je také informace o tom, jestli je model stabilni nebo také jakého
je Tadu. Zaskrtavaci policko slouzi k vybéru vSech polozek. Tlac¢itko s oranzovou sipkou vrati
uzivatele zpét k navrzenému regulatoru, tlacitko s disketou umozni cely navrh ulozit. Tlacitko
Eport se zelenou sipkou slouzi k exportovani vsech vybranych modeli do pracovniho prostredi

Matlabu a posledni tlacitko s kiizkem zavie celou aplikaci.
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7.2. Uzivatelské prostfedi pro navrh slozitych regulatort

«

Start | Specifikace systému | Nastaveninavhu  Navrzeny regulstor | Export

Hss Export regulatoru |Hss
Vybér Nazev ve workspace Model Rad modelu Stabilita
v K Regulator 5 0
v Pm Motor 3 0
Pl Zatez 3 0
T T 8 1
m m 8 1
) s 8 1
PS PS 8 1
PSI PSI 8 1
filter Filtr 0 1
A " 4 0
v w1 w1 0 1
w2 w2 6 1

Vyber ve

(Do workspace)

Obrazek 7.8: Zalozka pro export regulatoru

Uzivatelské prostredi by meélo byt pro uzivatele dostatecné jednoduché a zaroven privétivé.
Z toho duvodu bylo vyuzito postupného prechdzeni mezi jednotlivymi zdlozkami tak, aby se
doslo k navrhu vhodného regulatoru. Jiz z tohoto popisu jednotlivych oken, by mélo byt jasné,
jak se aplikace pouziva a nemél by byt problém se zédkladnim pouzitim. Jakoukoliv rozdélanou
praci je mozné ulozit a znovu nacist presné do bodu, kde uzivatel skoné¢il. Navod na samotnou

instalaci je uveden v priloze.
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8. Srovnani s PID regulaci

Slozité regulatory by mély prinést zlepsSeni kvality regulace, vétsi sitku pasma a také lepsi
aktivni tlumeni vibraci nez dosud pouzivand PID regulace. Jestli je slozity regulator opravdu
lepsi je nutné simulac¢né ovérit. V nésledujicich ¢astech je provedené srovnéni nékolika slozitych
reguldtora s PID regulaci pro normalizované systémy, kde byla Fizena rychlost i poloha. Doda-
tecné bylo srovnani provedené na vicehmotové soustavé, kterd se svym chovanim muze blizit

k redlnym systémutm.

8.1 Normalizované soustavy

Srovnani regulatori se provede na normalizovanych soustavach, které byly predstavené v ¢asti
(4.3). Tyto soustavy obsahuji jednu rezonanéni w,, = r a jednu antirezonané¢ni frekvenci w, = 1.

Obecné prenosové funkce pro stranu motoru i zatéze jsou zaznamenané v nasledujici rovnici:

P 2+ 2s+1 P 265+ 1
" DT s(s2 4 26025 + r2)

= 5(52+2§T‘28+T2)7 (81)

kde £ = 0.01 a rezonan¢ni parametr bude nabyvat téchto tii hodnot r = [1.1, 2, 6]. Tyto soustavy
maji diky malému parametru £ velmi kmitavou dynamiku predstavujici vyzvu pro jakykoliv
zpétnovazebni regulator. Zménou rezonanc¢niho parametru r se méni chovani systému, coz proveri
reguldtory na Siroké skale systémii. Chovani jednotlivych soustav je zaznamenané v impulsnich
charakteristikdch na obrazku , kde s rostoucim parametrem r klesa amplituda zatéze a také

je nizsi pocet kmiti.

Impulsni istika-r=1.1 Impulsni istika-r=2 Impulsni istika-r=6
T T T T T T 12 T T T T T T T T

T
Zzatez
— Motor

Motor
Zzatez

Motor

Zatez

0.8 |-

0.6 [

o
=

1

|
|
|

Amplituda
Amplituda
§ I
Amplituda

o
o

et

0.8
0.6
0.4

-0.2

0.2
-0.4

0 . . . . . . . . . . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 20 40 60 80 100 120 0 5 10 15
Cas [s] Cas [s] Cas [s]

Obrazek 8.1: Impulsni charakteristiky normalizovanych soustav
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8.2. Metodika navrhu regulatoru

Chovéani pozorované v impulsnich charakteristikach lze ovérit ve frekvenénich amplitudovych
charakteristikdch znédzornénych na obrazku . V grafech je vidét, Ze s rostoucim rezonanénim
parametrem se vzdaluji antirezonanc¢ni a rezonancni frekvence od sebe. Také se postupné snizuje
amplituda rezonanc¢ni frekvence na strané zatéze. To odpovida chovani v impulsnich charakte-
ristikdch v predchozim obrazku. Pro tyto systémy budou postupné navrzené regulatory a bude

srovnané chovani uzavienych smycek.

40 -

20

30 1

Amplituda [dB]
Amplituda [dB]
Amplituda [dB]

107 10° 10’ 10° 10° 107 10° 10! 10? 10° 107 10° 10! 10? 10°
Frekvence [rad/s] Frekvence [rad/s] Frekvence [rad/s]

Obrézek 8.2: Frekvencni charakteristiky normalizovanych soustav

8.2 Metodika navrhu regulatort

Cilem je vytvorit navrhy reguldtorti, které budou srovnatelné. To znamena, ze pozadavky
kladené na uzavienou smycku jsou stejné pro vsechny navrhové metody. Reguldtory jsou vybi-
rané tak, aby co nejlépe splnili navrhové pozadavky a nebyla tak zvyhodnéna ani jedna z metod.

Pozadavky na uzavienou smycku jsou shrnuté v nasledujicich bodech:

1T <2,

I77lcc < 2 (nemusi byt splnén, pokud to neni mozné),
o prechodova charakteristika polohové smycky bez prekmitu,
e co nejvétsi sitka pasma strany zatéze,
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8. SROVNANI S PID REGULACI

o reguldtor s integracni slozkou,
e zajisténi aktivniho tlumeni vibraci.

U PID regulace se vyuzije kaskddni regulace, kdy bude navrzen PI regulator rychlosti a P
reguldtor polohy. K témto ndvrhim bude vyuzit program vytvoreny v praci [37], ktery vyu-
ziva metody Ho regionu, kterd byla predstavena v ¢lanku [35]. Tato metoda poskytuje velké
charakteristiku a odezvu na poruchu a to jak pro stranu motoru, tak i pro stranu zatéze. Tim
se voli urcity kompromis mezi schopnosti sledovat referenéni hodnotu a schopnosti kompenzo-
vat poruchy. Soucet kritérii je v poradku, protoze hodnoty kritérii pro ruzné strany jsou velmi
podobné. Diky tomu nedochézi k prilis velkému zkresleni, kdy by nékteré z kritérii mélo prilis
velkou vahu oproti ostatnim.

U slozitych regulatoru se vyuzije programu vyvinutého v této praci, kde budou navrzené
reguldtory pro rychlost i polohu, nebude tedy vyuzito kaskadni regulace. K zajisténi polohové
smycky bez prekmitu se pouzije filtr, ktery bude zapojen pred uzavienou smycku. Pro kazdou
navrhovou tlohu budou navrzené dva reguldtory, kdy jeden z nich muze byt nestabilni, zatimco
druhy musi byt stabilni. Diky tomu bude mozné zjistit, jak dobfe dokaze program navrhnout

slozity stabilni regulator.

8.3 Navrh regulatora rychlosti

Prvni ¢ast nadvrhu je zamérena na regulaci rychlosti pro vSechny tii soustavy. Srovnani regu-
latort bude provedené jak graficky na Casovych odezvach a frekvencnich charakteristikach, tak

budou vypoctena kritéria IAE, ktera poskytnou ¢iselné zhodnoceni kvality regulace.

8.3.1 Navrh pror = 1.1

Jako prvni je proveden ndvrh pro nejvice kmitavou soustavu s parametrem r = 1.1. Pro
tuto soustavu se nepodarilo nalézt ani jeden regulator, ktery by splnil vSechny pozadavky. Pro-
blém byl s vysokym zesilenim na strané zatéze, které regulatory nedokazou dost dobre utlumit.
TakZze nakonec bylo upusténo od podminky ||7;|| < 2. Vysledné reguldtory jsou zaznamenané

v néasledujicich rovnicich:

PI(s) = 1.1429(s +0.5833) 52

S

Ky(s) —0.015679(s — 983.2)(s% + 0.4195s + 0.06189) (6.3
S) = .
! s(s +0.006149) (s + 5.961s + 13.49)

~ —0.062965(s — 588.8)(s + 0.4737)
B s(s2 + 8.692s + 32.93) ’

Ks(s) (8.4)
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8.3. Navrh regulatort rychlosti

kde se podarilo rovnou nalézt slozity stabilni regulator K7 bez nutnosti omezovat sitku pasma.
Byl proveden tedy jesté jeden navrh, kde mélo dojit ke zlepseni chovani uzaviené smycky.
Chovéani jednotlivych uzavienych smycek je zndzornéné na obrazku . Vsechny precho-
dové charakteristiky jsou velmi kmitavé. Prvni slozity regulator K; obsahuje nejvétsi amplitudu
kmitt ve vSech charakteristikach, ale zda se, Ze u néj kmity zaroven ustanou jako u prvniho. PI
reguldtor se svym chovanim velmi podobéd druhému slozitému regulatoru Ks a neni mezi nimi

3 v

témér zadny rozdil. Tato soustava se ukazala jako velmi obtizné riditelna a je tfeba se spokojit

’ v

s tim, zZe uzavrend smycka je stabilni a kmitani se po ¢ase utlumi.

ika - motor Odezva na vstupni poruchu - motor
T T T T T

Amplituda
|
Amplituda

0 I I I I I I I I I T I I I I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Cas [s] Cas[s]

Odezva na vstupni poruchu - zatéz
T T T T

istika - zatéz
T T

25 K |4

o
T

Amplituda
Amplituda

05

0 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Cas [s] Cas [s]

Obrazek 8.3: Srovnani rychlostnich smycek pro r = 1.1 v ¢asové oblasti

Odlisny pohled na véc mohou poskytnout frekven¢ni charakteristiky na obrazku . Tlu-
meni antirezonancni frekvence je vidét u funkce T, kde vSechny regulatory maji pokles amplitudy.
V charakteristice funkce S je naopak vidét tlumeni rezonancni frekvence, kde opét vSechny re-
gulatory zafungovaly podobné. Nedostateény utlum je vidét u funkce 7j, kde se vyskytuje prilis
velké zesileni na rezonancni frekvenci. Ve ¢tvrtém grafu znazornujicim frekvencni charakteris-
tiky regulatort je ziretelna podoba druhého slozitého regulatoru a PI regulace, cemuz odpovidaji
i prechodové charakteristiky. Oba slozité reguldtory maji velky utlum na vysokych frekvencich,

¢imz potlacuji vysokofrekvencni Sum.
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funkce T funkce TI
T T

Pl

Amplituda [dB]
Amplituda [dB]

107! 10° 10 102 10° 10* 10° 107 10° 10’ 102 10° 10* 10°
Frekvence [rad/s] Frekvence [rad/s]

funkce S Regulator
T T T

Amplituda [dB]
Amplituda [dB]

20k , ! ! , AN ! ! , i
10 10° 102 10" 10° 10' 102 10 10 102 107 10° 10! 102 10° 10 10°
Frekvence [rad/s] Frekvence [rad/s]

Obréazek 8.4: Srovnani frekvencnich charakteristik pro r = 1.1 - rychlost

V zévéru této casti se provedlo srovnani jednotlivych regulitori pomoci kritérii IAE. Vy-
sledky jsou zapsané v tabulce , kde jsou zaroven uvedené dilezité oo — normy. Ani jeden
z reguldtoru nedokédzal splnit podminku ||77]|s < 2, ostatni normy jsou jinak dostatec¢né nizké.
Nejvétsi sitky pasma na strané zatéze se podarilo dosdhnout u prvniho slozitého regulatoru,
v jeho neprospéch ale hraji hodnoty IAE kritérii. Prvni slozity regulator ma nejvétsi kritérium

pro prechodovou charakteristiku motoru i pro obé dvé odezvy na poruchu. Ty mél naopak nej-

evv s

evv s

agresivité dokaze kmity rychle zatlumit, ackoliv u néj maji nejvétsi amplitudu.

Reg: | |S]lo | IT]lso | 1 T1lloe | Sfika pésma T; | IAE T | IAE T} | IAE PS | IAE PS,
PI | 1.131 | 1.343 | 5.727 1.495 2.133 | 8.036 | 2.398 5.99
Ky | 1.802 | 1.664 | 5.091 1.678 3.151 | 7.587 | 3.728 6.496
Ko | 1.403 | 1.429 | 5.417 1.589 2.475 | 7.793 | 2.871 6.115

Tabulka 8.1: Srovnéani regulatoru rychlosti pror = 1.1

Tato soustava se ukéazala jako velmi obtizné riditelnd pro vsSechny tii reguldtory, nizka

hodnota rezonancéniho parametru predstavuje pro zpétnovazebni fizeni problém. Z podminky
S+ T =1 plyne, ze neni mozné mit nizkou amplitudu funkce S i T na stejnych nebo velmi
blizkych frekvencich. P¥i ndvrhu novych elektromechanickych soustav by se mélo dbéat na to,

aby rezonanc¢ni parametr nebyl prilis nizky. Usnadni se tak prace navrhare ridiciho systému a
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8.3. Navrh regulatort rychlosti

zvysi se dosazitelnd kvalita regulace.

8.3.2 Navrh pror = 2

Druhé soustava mé vyssi rezonanéni parametr nez ta predchozi, coz se projevilo hned pri
navrhu regulatort, kdy se podarilo splnit veskeré navrhové pozadavky. Vysledné regulatory jsou
zapsané v nasledujicich rovnicich:

4.4444(s + 0.2833
PI(s) = ( ), (8.5)

S

11695(s + 0.2855)(s2 + 0.4303s + 5.713)
(s2 —2.534s + 10.49)(s2 + 54.22s + 1419)’

K,(s) = .

. (s) — —O:B1812(s = 3.183¢05)(s +0.2624)
ST T S(82 + 44875 + 5.954¢04)

kde K, je nestabilni a naopak K je stabilni regulator. Diky redukci se podafilo ziskat sta-

(8.7)

bilni reguldtor pouze tietiho fadu. Nestabilni nula regulatoru je zptisobena algoritmem redukce.

Prechodové charakteristiky a odezvy na vstupni poruchu jsou ilustrované v grafech na obrazku

E3).

ika - motor Odezva na vstupni poruchu - motor
T T T T

0.15

Amplituda
Amplituda

°

05 i

. . : ; : N 7
0 5 10 15 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Cas [s] Cas [s]

istika - zatéz Odezva na vstupni poruchu - zatéz
T T T T

~
T
I

Amplituda
Amplituda

8
Cas [s] Cas [s]

Obrazek 8.5: Srovnani rychlostnich smycek pro r = 2 v ¢asové oblasti

Vsechny regulatory maji prekmit do hodnoty 1.5 a kompenzuji dobfe poruchy. Nejméné kmity
tlumi nestabilni slozity reguldtor, ale na druhou stranu je jednoznacné nejrychlejsi. Stabilni
slozity regulator ma nejvétsi amplitudu u odezvy na poruchu na strané zatéze, ale doba regulace
vstupni poruchy je srovnatelnd s ostatnimi regulatory. PI regulator je pomalejsi nez nestabilni

slozity regulator, ale velmi dobre aktivné tlumi vibrace na strané zatéze i motoru.
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8. SROVNANI S PID REGULACI

Ve frekvencnich charakteristikdch na obrazku je pozorovatelné aktivni tlumeni u vsech
reguldtori. Na nizkych frekvencich PI regulator téméf odpovida nestabilnimu, odlisuji se az
na vysokych frekvencich. Nestabilni regulator nejhtire potlacuje rezonanc¢ni frekvenci v prenosu
S. Slozité regulatory jsou vyhodné v tom, Ze dobie tlumi vysoké frekvence, takze by nemélo

dochéazet k zesilovani Sumu.

funkce T funkce TI
T

Amplituda [dB]
Amplituda [dB]

=]
3

»
3

=
3

>
3

10°

S

10 10° 10°
Frekvence [rad/s]
funkce S
T

107

10°

10'
Frekvence [rad/s]
Regulator

Amplituda [dB]
o
8

Amplituda [dB]

102 107" 10° 10' 102 102 10" 10° 10! 102 10%
Frekvence [rad/s] Frekvence [rad/s]

Obrazek 8.6: Srovnéani frekvencénich charakteristik pro r = 2 - rychlost

Ovéreni navrha je mozné provést jesté pomoci norem a TAE kritérii, jejichz hodnoty jsou
zapsané v tabulce . Pozadavky na co — normy jsou splnéné u vsech regulatort. Nejvétsi
$itky pasma dosahl nestabilni regulator. Nejhure je na tom stabilni reguldtor jak v dosazené sitce
pasma zatéze, tak v kritériich TAE. PI regulator vysel velmi podobné jako nestabilni regulator,
coz potvrdila i frekvenéni charakteristika reguldtoru. Tato soustava byla mnohem lépe riditelna

nez tomu bylo u té predchozi. Ukazalo se, Ze vysSi rezonancéni parametr umoznuje lépe tlumit

vibrace.
Reg: | [|[S]loo | T loo | 11T1ll0o Sirka pasma T; | IAET | IAE T; | IAE PS | IAE PS;
PI | 1.026 | 1.174 | 1.753 1.456 1.642 2.725 0.793 0.796
K, | 1.425 | 1.732 | 1.482 1.564 1.645 2.316 0.78 0.779
K 1.033 | 1.204 | 1.473 1.381 2.019 2.741 1.153 1.154

Tabulka 8.2: Srovnani rychlostnich reguldtorti pro r =2
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8.3. Navrh regulatort rychlosti

8.3.3 Navrh pror = 6

Posledni soustava ma nejvyssi rezonancni parametr r a na zakladé chovani predchozich sou-
stav by méla byt nejlépe Tiditelnd. Pozadavky splnili vSechny tii navrzené regulatory, které jsou

uvedené v rovnicich:

PI(s) = 52.174(Z+ 0.15)’ (55)

68202(s 4 0.3585)(s% + 2.313s + 21.76)

Kn - )
(%) = (57— 3.741s 1 6.815) (s + 95.715 T 3950)

Ko(s) = 6.1082e06(s + 0.2953)(s? + 2.54s + 5.258) (8.10)
N 5(s2 4 0.3833s + 4.719) (52 4 707.3s + 1.6€05)’ '

kde nestabilni K, i stabilni K reguldtor jsou patého radu.

Pribéhy dulezitych odezev uzavienych smycek jsou zaznamenané na obrazku . Nejrych-
lejsi odezvy jsou u nestabilniho reguldtoru, kde je velmi dobre zatlumena strana zatéze. Naopak
strana motoru kmitd méné u stabilniho slozitého regulatoru a PI reguldtoru, ackoliv maji zase
o néco pomalejsi odezvy na strané zatéze. Stabilni slozity regulator mé o néco rychlejsi odezvy

nez PI regulétor, to je vidét hlavné u odezvy na vstupni poruchu na strané zatéze.

ika - motor Odezva na vstupni poruchu - motor
T T T T T T T T T T T T

Amplituda
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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T T
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T

N
T T
I
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@
|
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Obrazek 8.7: Srovnani rychlostnich smycek pro r = 6 v ¢asové oblasti

Frekvencéni charakteristiky dilezitych prenosu jsou zachycené v grafech na obrazku (8.8]).
Nestabilni regulator nejvice potlacuje vysoké frekvence a zaroven ma nejvyssi zesileni u prenosu
T. Dale se v prenosu S ukazuje, ze PI a stabilni slozity regulator velmi dobre potlacuji poruchy na

rezonancni frekvenci. Zajimavy jev se objevil ve frekven¢ni charakteristice stabilniho regulatoru,
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8. SROVNANI S PID REGULACI

kde je zesileni mezi antirezonanci a rezonancni frekvenci.

aby bylo zabranéno velkému zesileni ve funkci S.

funkce T
T

funkce TI
T

7da se, ze tento jev vznikl kvili tomu,
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Obrazek 8.8: Srovnani frekvencénich charakteristik pro r = 6 - rychlost

V tabulce (8.3) je na tom poprvé nejhire PI reguldtor. Oba slozité regulatory vysly lépe

u dosazené sitky pasma i TAE kritérii. Velka sila slozitych reguldtorii se projevuje ve schopnosti

kompenzovat poruchy, kde maji priblizné dvojnasobné nizsi kritérium. Ukazuje se, ze slozité

reguldtory maji vyhodu u systému s vysSsim rezonan¢nim parametrem 7.

Reg: | [|S]lso | IT]lso | [ITillo | Sitka pasma T; | IAE T | IAE T; | IAE PS | IAE PS,
PI | 1 | 1.078 | 1.683 1.395 1513 | 2515 | 0.127 | 0.127
K, | 1.566 | 1.88 | 1.571 1.865 1.387 | 2.02 | 0.076 0.051
K, | 1.144 | 1.119 | 1.489 1.606 1.461 | 2.257 | 0.079 0.08

Tabulka 8.3: Srovnani rychlostnich reguldtori pro r =6

8.4 Navrh regulatoru polohy

Ve druhé ¢asti je ikolem navrhnout fizeni polohy pro normalizované soustavy. PI regulator

rychlosti bude rozsiten o dalsi zpétnovazebni smycku v podobé P regulatoru polohy, ktery bude

navrzen tak, aby uzaviena smycka neméla prekmit. Slozité reguldtory budou navrzené rovnou pro

normalizované systémy, které jsou rozsitené o integrator a jejich vystupem je poloha. K zabranéni

prekmitu se navrhne filtr prvniho fadu F(s) =

1
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8.4. Navrh regulatoru polohy

8.4.1 Navrh pror = 1.1

Navrh P regulatoru pro prvni soustavu jiz byl bez problémt a pomérné jednoduse splnil
pozadavky a to hlavné diky tomu, ze jiz pouzity PI regulator zdsadné zménil chovani ptvodni
soustavy. Naopak tomu bylo u slozitych reguldtori K1 a Ko, kde se nevyuzilo vyhody kaskadniho

zapojeni a muselo se upustit od pozadavku ||7}||sc < 2. Navrzené regulatory jsou v nasledujicich

rovnicich:
P =0.1918, (8.11)
Ki(s) = —0.63953(s — 1.096€04) (s + 9598)(s2 + 0.3053s + 0.08956), (8.12)
5(s + 2.547e05) (s + 5.933)(s2 + 5.3165 + 28.39)
Kas) = 0.013722(s + 6984)(s? + 0.4022s + 0.0579) (8.13)

s(s +4.662)(s? + 3.91s + 18.27) ’

kde se oba slozité regulatory podarilo nalézt stabilni. K zamezeni prekmitu byly déle nalezené

casové konstanty 7 filtru zapojeného pred uzavienou smyckou. Hodnoty konstant jsou:
71 = 4.8049, 9 = 5.8602. (8.14)

Chovani uzavienych smycek je zdokumentovano na obrazku , kde jsou vsechny regu-
latory bez prekmitu. Jejich doby ustéleni jsou u pfechodovych charakteristik velmi podobné.
U vsSech regulatort jsou patrné znatelné problémy s tlumenim kmit, které jsou stale pritomné.
reguldtor, naopak nejvyssi ma druhy slozity regulator. Odezva na poruchu je pomérné proble-

maticka u vsech trech regulatori.
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Obrazek 8.9: Srovnani polohovych smycek pro r = 1.1 v ¢asové oblasti

Frekvencni charakteristiky jsou déale zobrazené na obrazku (8.10)), kde je dulezité upozornit

na to, ze charakteristiky slozitych regulatort obsahuji filtry. Tim, ze byly vyuzité filtry se omezila

amplituda na vysokych frekvenci u funkce T' a T}, ktera by byla znatelné vétsi. U funkce S u P

reguldtoru je mozné pozorovat, ze neni vidét utlum na rezonancni frekvenci, ktery byl patrny

u
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Obrazek 8.10: Srovnani frekvenc¢nich charakteristik pro r = 1.1 - poloha
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8.4. Navrh regulatoru polohy

Hodnoty dosazené Sirky pasma a kritérii IAE jsou uvedené v tabulce , kde je zajimavy
udaj dosazené sitky pasma zatéze pro druhy slozity regulator Ky. Tento tidaj je, oproti ostatnim
reguldtoraim vysoky, protoze charakteristika tohoto regulatoru pred antirezonancni frekvenci
neklesne pod hodnotu —3dB a klesne az za ni. Ostatni reguldtory nejprve klesnou pod —3dB,
poté na antirezonanc¢ni frekvenci opét vzrostou do kladnych hodnot a nasledné opét klesnou
pod —3dB. V pripadé, ze by se pocitala sitka pasma pro hodnotu —5dB vysly by hodnoty velmi
podobné. Kritéria pro prechodové charakteristiky vysly nejlépe pro druhy slozity regulator,

naopak nejlepsi odezvu na poruchu mé podle kritérii PI reguléator.

Reg: | ||S]loe | |IFT|loe | |IFTllso | Sfika FT; | IAE FT | IAE FT; | IAE PS | IAE PS,

PI,P | 1.274 1 1.133 0.2438 5.21 5.215 7.821 8.797
Ky | 1.948 1 1.108 0.211 5.855 5806 | 11.125 | 11.851
Ky | 1.922 1 1.069 1.137 4.803 4804 | 15.367 | 15.507

Tabulka 8.4: Srovnani polohovych regulatorti pror = 1.1

8.4.2 Navrh pror = 2

P1i ndvrhu rychlostnich reguldtort se zjistilo, ze druhé soustava je lépe fiditelna nez ta prvni.
Navrh regulatoria pro druhou soustavu probéhl v poradku a byly dodrzené veskeré pozadavky.

Vysledné reguldtory jsou zapsané v rovnicich:
P =0.2571, (8.15)

3.7425¢07(s2 + 0.4452s + 0.07208) (s> + 0.3537s + 5.955)
(s + 131.7)(s — 8.805)(s — 2.807)(s2 + 98.445 + 1.103€04)’

Kn(s) = - (8.16)
26269(s% + 0.37585 + 0.05233)(s2 + 0.896s + 3.504)

Ko(s) = :
(s) s(s + 20.38)(s2 + 0.205s + 3.804) (52 + 15.83s + 294.1)

(8.17)

kde oba slozité regulatory vysly Sestého rddu. Hodnoty casovych konstant filtri jsou poté za-

znamenané v dalsich rovnicich:
Ts = 3.0769, Tn = 3.7703. (8.18)

Prechodové charakteristiky jsou ilustrované na obrazku , kde jsou vsechny regulatory
bez prekmitu. PI regulator se priblizi k ustalené hodnoté podobné rychle jako slozité regulatory,
ale jeho nevyhodou je, ze se zase od této hodnoty vzdali, coz se muze negativné projevit na
kvalité regulace. Velké rozdily je mozné nalézt v odezvé na vstupni poruchu, kde nejlépe vychazi
slozity nestabilni regulator, u kterého se porucha projevi velmi mélo a jeji vliv je velmi brzy

potlacen.
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Obrazek 8.11: Srovnani polohovych smycek pro r = 2 v casové oblasti

Dulezité frekvencni charakteristiky jsou zachycené v grafech na obrazku (8.12)), kde je velmi

znatelny rozdil v tlumeni rezonancni frekvence u citlivostni funkce S. Stabilni slozity regulator

K tlumi tuto frekvenci mnohem vice, nez nestabilni regulator K,,. U nestabilniho regulatoru je

pozorovatelné vyrazné zesileni na vysokych frekvencich, které je nasledované postupnym utlu-

mem. U stabilniho reguldtoru dochazi k itlumu mnohem diive, coz by v praxi mohlo byt vyhodné

kvili vysokofrekvenénimu sumu.
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Obrazek 8.12: Srovnani frekvencnich charakteristik pro r = 2 - poloha
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8.4. Navrh regulatoru polohy

Ciselné hodnoty regulatorti jsou zapsané v tabulce , kde nejvétsi sitku pasma zatéze ma
PI regulator, ackoliv mé nejhorsi kritérium pro prechodovou charakteristiku. Nestabilni regulator
ma nejnizsi hodnotu TAE u prechodovych charakteristik i u odezev na poruchu. Stabilni regulator
ma nasledné nejnizsi sitku pasma a zaroven nejhire reaguje na poruchy podle kritéria. Hodnoty

v tabulce odpovidaji predchozim graftm.

Reg: | |Slloo | IFT|loo | |IFTi|loo | Sfika FTy | IAE FT | IAE FT; | IAE PS | IAE PS,
PI | 1.332 1 1 0.791 3.876 3.877 3.077 3.077
K, | 1.764 1 1 0.747 3.075 3.076 2.262 2.248
K, | 1.768 1 1 0.601 3.758 3.759 4.736 4.736

Tabulka 8.5: Srovnani polohovych reguldtort pro r = 2

8.4.3 Navrh pror = 6

Posledni normalizovana soustava ma nejvétsi rezonancni parametr a pokud tomu bude jako
u polohové smycky, méla by byt i nejlépe riditelna slozitymi regulatory. Podminky splnily vsechny
tTi regulatory, opét byl navrzen jeden nestabilni slozity regulator K, a jeden stabilni slozity

regulator K. Rovnice reguldtoru jsou v nasledujicich rovnicich:

P =0.2814, (8.19)
7.1435¢06(s% + 0.5886s + 0.1232)(s? + 2.095s 4 28.43)

Ky (s) = : (8.20)
s(s +85.21)(s — 4.347)(s — 1.319)(s2 + 63.99s + 4797)
6.0086¢07(s% + 0.37s 4 0.04901)(s2 + 1.145 + 3.834

K(s) = e07(s* 4+ 0.37s + )(s* +1.14s + ) (8.21)

s(s+150.2)(s2 4 0.05677s + 2.883)(s2 + 120.4s + 1.385¢04)’

kde oba slozité reguldtory jsou Sestého Fadu. Pro zamezeni prekmitu byly vypocitané casové

konstanty filtru, které jsou:

T, = 2.7321, Tn = 3.6943. (8.22)

Casové odezvy na zménu referenéni hodnoty a na vstupni poruchu jsou zaznamenané v gra-
fech na obrazku , kde je vidét velmi rychla prechodova charakteristika nestabilniho slozi-
tého reguldtoru. Rozdil mezi PI regulatorem a stabilnim slozitym reguldtorem je u pfechodovych
charakteristik maly. Velké rozdily jsou pozorovatelné u odezvy na vstupni poruchu, kde nejvétsi
amplitudu obsahuje slozity stabilni reguldtor. Reakce PI reguldtoru je nejpomalejsi a ma vyssi

amplitudu nez slozity nestabilni regulator.
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Obrazek 8.13: Srovnani polohovych smycek pro r = 6 v casové oblasti

Dulezité frekvenéni charakteristiky jsou zachycené v grafech na obrazku (8.14]). U funkce S je

vidét znatelny ttlum u stabilniho regulatoru ve srovnani s nestabilnim. Dalsi zajimavym jevem

je, ze stabilni regulator netlumi pouze rezonanéni frekvenci, ale jesté jednu o néco nizsi frekvenci.

To potvrzuje i zesileni, které reguldtor v tomto misté ma. U této soustavy ma stabilni reguldtor

vétsi zesileni na vysokych frekvencich nez nestabilni regulator. To muze byt opét nezadoucim

jevem.
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Obrazek 8.14: Srovnani frekvencnich charakteristik pro r = 6 - poloha
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8.5. Diskuze k nadvrhum

Ciselné hodnoty norem, sifky pasma a kritérif IAE jsou zachycené v tabulce 1@) kde ve
vsech hodnotéch je na tom nejlépe nestabilni slozity reguldtor. Nejhiife na tom je stabilni slozity

regulator. PI regulator se se blizi stabilnimu slozitému reguldtoru, ale hodnoty jeho kritérii jsou

mensi.
Reg: | [|S]loo | [FT|loo | |1ET1||00 Sivka FT, | IAE FT | IAE FT; | IAE PS | IAE PS;
PI | 1.269 1 1 0.811 3.534 3.535 0.452 0.452
K, | 1.798 1 1 0.928 2.732 2.732 0.106 0.099
K 1.605 1 1 0.558 3.68 3.682 0.531 0.531

Tabulka 8.6: Srovnani polohovych regulatorti pror = 6

8.5 Diskuze k navrhum

Néavrhy regulatori probéhly tispésné u vsech soustav polohovych i rychlostnich smycek. Uké-
zalo se, ze kazdy z regulatori mé své vyhody a nevyhody, kde zdlezi na typu systému. Obecné
ma PI regulator vyhodu ve své jednoduchosti, kterd spocivad ve dvou parametrech, které je po-
tfeba naladit. Tyto parametry je mozné ladit ru¢né bez nutnosti pouziti slozitych navrhovych
metod. Déale se u PI reguldtora zridkakdy vyskytuji numerické problémy a také existuje vysoké
mnozstvi softwarovych néstroju usnadnujici navrh téchto regulator.

Slozité regulatory navrzené metodou H, jsou casto vysokého fadu a je nutné je redukovat.
Dalsi jejich nevyhodou jsou Casté numerické problémy, které se hojné objevuji v simula¢nich ex-
perimentech. Metoda navrhu slozitych regulatort vytvorena v této praci se potyka s problémem
vhodné volby koeficientd tlumeni &, které silné ovliviiuji vysledny navrh regulatoru a uzivateli
nezbyva nic jiného, nez navrh provadét iterativné a hledat optimalni hodnoty. Naopak vyhodou
slozitych regulatort je dosazitelnd sitka pasma, ktera je u nich obvykle vétsi nez u PID regulace
a také jejich potlaceni vysokych frekvenci, kdy by tyto regulatory neméli zesilovat Sum, ale na-
opak by ho spise méli potlacovat. Dalsi vyhodou je, Ze s nimi lze dobte idit polohovou smyc¢ku

elektromechanickych soustav, aniz by bylo nutné pouzivat kaskadni regulaci.

Navrh rychlostnich regulatori

Pri navrzich rychlostnich regulatoru se ukazala dulezitost rezonanéniho parametru r, podle
kterého se lisila i schopnost regulatort aktivniho potlaceni vibraci. U soustavy s parametrem r =
1.1, si nevedl prilis dobre ani jeden regulator. Vhodné by pro fizeni takové soustavy bylo zvolit
PI regulétor, ktery dosahl velmi nizkych hodnot kritérii IAE, i prestoze dosahl nejmensi Sirky
pasma zatéze. Rozdily mezi jednotlivymi reguldtory jsou velmi nizké a mozny prinos slozitych

regulatora je nulovy.
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Ve druhé soustavé, kde r = 2 byl systém mnohem lépe fiditelny, témér ve vsech kritériich si
vedl nejlépe nestabilni slozity regulator. V tomto piipadé si Spatné nevedl ani PI regulator, ktery
je také velmi rychly a dobfe tlumi vibrace. Z pohledu sitky pasma a kritérii nejhtire dopadl slozity
stabilni regulator, ktery naopak ptisobi velmi robustné, coz potvrzuji i jeho dilezité oo —normy.
Vybér regulatoru pro jeho praktickou implementaci zalezi na osobnich preferencich navrhéare.
Pokud chce ten nejrychlejsi regulator, tak je jasnou volbou nestabilni slozity reguldtor. Naopak
pokud ma byt regulator rychly a stabilni, tak je nejlepsi vyuzit PI regulace. V posledni radé,
pokud ma reguldtor velmi dobie tlumit kmity a zaroven byt robustni, je vhodné pouzit slozity

stabilni regulator.

Posledni soustava s parametrem r = 6 se ukézala jako velmi vyhodnou pro slozité regulatory.
PI regulace dosahla velmi nizké sitky pasma, nejpomalejsi prechodové charakteristiky i odezvy
na vstupni poruchu. Oba slozité regulatory byly ve vSech kritériich lepsi nez PI regulace. Z vy-
béru vhodného regulatoru by méla byt PI regulace rovnou vyfazena, protoze vyhody slozitych

reguldtori prevysuji nevyhody spocivajici v jejich slozitéjsi implementaci.

Navrh polohovych regulatort

Polohové regulatory jsou odlisné v tom, ze PID regulace vyuziva dvou zpétnych vazeb, kdy
P reguldtor ma dynamiku systému jiz upravenou PI regulatorem. Zatimco slozité regulatory se
musi vyporadat s celym nezménénym systémem, ke kterému byl navic priddn dalsi integrator,

ktery ztézuje rizeni danych elektromechanickych soustav.

U prvni soustavy s parametrem r = 1.1 mél nejvétsi sitku pasma regulator Ko a zaroven mél
i nejmensi kritéria TAE pro prechodové charakteristiky. Problém nastal u odezvy na poruchu,
kde oba slozité regulatory mély vysokda kritéria. Pro tuto soustavu vychézi nejlépe kaskadni
P a PI regulace, kterd dobfe reaguje na poruchy a nezaostava prilis za slozitymi regulatory

v prechodovych charakteristikéach.

Druhé soustava s 7 = 2 u rychlosti vychézela velmi podobné pro vSechny tii regulatory. Neni
tomu tak u polohové smycky, kde stabilni slozity reguldtor zaostava v Sifce pasma i reakci na
poruchu. Nejvétsi sitku pasma zatéze mél PI regulator, ackoliv ma nejvyssi kritérium prechodo-
vych charakteristik. Jako nejvhodnéjsi reguldtor se jevi nestabilni slozity, ktery mé velmi nizka
kritéria IAE, dobfe tlumi poruchy a mé pomérné vysokou sitku pasma.

Ve treti soustaveé s parametrem r = 6 vysel jednoznacné nejlépe nestabilni slozity regulator,
ktery by byl vhodny i pro vétsinu praktickych aplikaci. PI regulator i stabilni slozity regulator
zaostavaji za slozitym reguldtorem a pokud neni nutné mit stabilni reguldtor, neni divod k jejich

pouziti.
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Shrnuti

PI regulace se i pres svoji jednoduchost projevila jako velmi schopnd a slozité regulatory
nékdy neprinesly nic navic. Ukéazalo se, Ze rezonanc¢ni parametr r je zasadni. Pokud parametr
r < 2 je lepsi automaticky pouzit PI regulaci, zatimco pro vyssi hodnoty tohoto parametru stoji
za zvazeni pouziti slozitych regulatorti. U vysokého parametru r je nejvhodnéjsi pouzit slozity
reguldtor, ktery mize dosdhnout mnohem lepsi kvality fizeni nez je tomu u PID regulace.

Ze ziskanych informaci vyplyva, ze PI regulace nemuze byt plné nahrazena slozitymi regula-
tory uz jen kvili tomu, Ze pro nizky parametr r se PI regulace chova o néco lépe. Nevyhoda PI
regulace, kterd neni v ziskanych vysledcich vidét je to, ze netlumi vysoké frekvence tak dobre,
jako slozité regulatory. To se muze projevit u realnych aplikacich ve schopnosti potlacit Sum,
ktery mohou slozité regulatory potlacovat mnohem lépe.

Ddlezité je zaroven si uvédomit, ze testy probéhly pouze pro dvouhmotovou soustavu. Realné
zatim vyzkousena nebyla. Je dost mozné, ze slozité regulatory prinesou lepsi vysledky u slozi-

téjsich systém, coz by mohl byt dostatecny divod k tomu zacit je mnohem vice vyuzivat.

8.6 Vicehmotova soustava

Redlnym systémim by se mél vice blizit slozitéjsi model v podobé vicehmotové soustavy, kde
by slozité reguldtory mohly prinést zlepseni kvality regulace oproti klasické PID regulaci. Byla
vybrana vicehmotova soustava o dvou antirezonancnich frekvencich w,, =1 a w,, =5 a o dvou
rezonancnich frekvencich w,, = 3 a wy, = 15. Hodnoty tlumeni ¢ byly pro rezonancni frekvence
zvolené jako &1 2 = 0.01 a pro antirezonanc¢ni frekvence byly volené jako &, = 0.04 a &,, = 0.02.

Vysledné prenosy pro stranu motoru P, a zatéze P, jsou znazornéné v nasledujicich rovnicich:

b BL(s®+0.025 + 1)(s® + 015 + 25) B 2025
T 5(s24+0.245 + 9)(s2 + 0.65 +225)" ' s(s2+ 0.245 + 9)(s% + 0.65 + 225)

(8.23)

kde byl zvoleny zjednoduseny model pro stranu zatéze P;, ktery neobsahuje nuly.

Chovani systému lze pozorovat v impulsni charakteristice, ktera je v grafu vlevo na obrazku
, kde je patrné vysoké zesileni strany motoru a také slozité kmitani, které neobsahuje pouze
jednu frekvenci. Strana zatéze kmitd s pomérné mensim zesilenim. Ve druhém grafu je vykreslena
frekvenc¢ni charakteristika obou soustav, kde jsou patrné obé rezonance i antirezonance systému.

Tyto rezonance je nutné zatlumit pomoci zpétnovazebniho regulétoru.
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Obrazek 8.15: Charakteristiky vicehmotové soustavy

8.7 Navrh regulatoru rychlosti

Vicehmotova soustava muze predstavovat vétsi vyzvu pro Fizeni, diky komplexnéjsimu cho-
vani, nez tomu bylo pouze u dvouhmotovych soustav. Navrh slozitych regulatort je pro vi-
regulatorem. V této ¢asti budou navrzené celkem tii slozité regulatory, které mohou kratit rtizné
poly a nuly.

Prvni regulator K; miize kratit druhou antirezonancni frekvenci w,, = 5 pomoci svych pdli.
Druhy regulator Ky muze kratit druhou rezonancni frekvenci wy,, = 15 svymi nulami. Vysledné

navrhy obou regulatoru jsou zaznamenané v nasledujici dvojici rovnic:

4660.9(s + 0.3046) (s + 1.147s + 8.599)(s% + 3.281s + 99.44)
s(s2 — 2.239s + 8.921)(s2 — 0.2352s + 26.36)(s2 + 170.5s + 1.375¢04)’

Ki(s) = (8.24)

4958.4(s + 0.2929)(s% + 0.7623s + 7.163) (s + 0.6s + 225)

K pu—
2(s) s(s? — 1.0225 + 6.135) (s — 5.864s + 54.77)(s2 + 199.35 + 1.987¢04)’

(8.25)

kde jsou oba reguldtory nestabilni a vysly sedmého fddu. Redukce regulatori na nizsi rad nebyla
mozna.

Prechodové charakteristiky a odezvy na vstupni poruchu prvnich dvou slozitych reguldtori
jsou zachycené na obrazku . Slozity regulator Ko tlumi dobfe kmity u prechodové cha-
rakteristiky, problém se objevuje u odezvy na poruchu, kde je Spatné zatlumena strana motoru.
U regulatoru K jsou naopak odezvy na vstupni poruchu velmi dobré, ale u prechodovych cha-

rakteristik se objevuji kmity o nizké amplitudé, které mohou negativné ovlivnit kvalitu regulace.
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Obrézek 8.16: Casové odezvy slozitych regulatori

Frekvencéni charakteristiky prvnich dvou reguldtoru jsou na obrézku (8.17)). U funkce T je

dobfe pozorovatelny utlum antirezonancnich frekvenci, ale pouze u regulatoru Ks. Regulator

K1 nemd dostateény dtlum na vyssi antirezonanéni frekvenci, coz se projevuje vyssi amplitudou

u funkce 7;. Rezonancni frekvence jsou dobie utlumené u reguldtoru K, ale vyssi frekvence u Ko

zatlumena neni. To se projevilo nevhodnou odezvou na poruchu. V poslednim grafu vpravo dole

je srovnani frekvencni charakteristiky modelu a obou regulatori, kde je vidét, ze K1 krati druhou

antirezonanci a Ko krati druhou rezonanci.
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Obrézek 8.17: Frekvenc¢ni charakteristiky slozitych regulatorii vicehmotové soustavy

Ukézalo se, ze prvni dva slozité regulatory maji ur¢ité nedostatky v tlumeni vibraci. Z toho
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diavodu byl navrzen treti slozity regulator K3, ktery nesmi kratit zadné pély ani nuly systému.
Tento regulator by mél dobte tlumit vibrace, které by se neméli nikde projevit, a proto bude

srovnan s PI reguldtorem. Navrhy jsou uvedené v rovnicich:

1.3333(s + 0.3333
PI(s) = (Sj ), (8.26)

8270.5(s + 0.328)(s? + 0.8268s + 7.571)(s? + 4.102s + 122.8)

K pu—
3(8) s(s2 — 1.722s + 6.274)(s2 — 2.759s + 43.58)(s2 + 209.65 + 2.116¢04)’

(8.27)

kde vysel nestabilni regulator sedmého radu. Dalsi redukce regulatoru nebyla mozna kvili tomu,
ze by se zédsadné zménila dynamika uzaviené smycky.

Dulezité casové odezvy jsou zachycené na obrazku , kde slozity reguldtor je oproti PI
reguldtoru rychlejsi a to hlavné na strané zatéze. Zaroven slozity regulator velmi dobie tlumi
kmity na strané zatéze. Vice kmitavé chovani je vidét na strané motoru, kde by prechodova
charakteristika mohla byt zatlumena lépe. PI regulator je pro tuto soustavu viditelné pomalejsi,

ackoliv o néco lépe tlumi stranu motoru.
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Obréazek 8.18: Casové odezvy vicehmotové soustavy, slozity a PI regulator

Frekvencni charakteristiky jsou ilustrované na obrazku , kde je velmi dilezité zatlumeni
frekvenci u zpétnovazebnich prenosii S a T'. Oba regulatory maji stejné nizké zesileni antirezo-
nanc¢nich frekvenci u prenosu 7. U prenosu S vice tlumi rezonancni frekvence PI regulator, coz
bylo vidét i v odezvach na poruchu. U funkce 7T; je vidét, ze sitku padsma mé vétsi slozity regulé-
tor. Na poslednim grafu vpravo dole je srovnani frekvencénich charakteristik s modelem systému,

kde je jasné patrné, ze nedochazi ke kraceni nul ani pola systému a to ani jednim z regulatora.
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Obrazek 8.19: Frekvencni charakteristiky, srovnani slozitého a PI regulatoru pro vicehmotovou

soustavu

Tabulka obsahuje hodnoty dulezitych norem zpétnovazebnich prenosi, Sitku pasma
zatéze a také kritéria TAE Casovych odezev pro vSechny Ctyti reguldtory. Pozadavky kladené na
velikost norem jsou splnéné, sirka pasma je nejvétsi pro nestabilni regulator K3, ktery nesmél
kratit ani jeden z pdla nebo nul. Tento regulator také mél nejmensi kritéria IAE pro prechodové
charakteristiky a pro poruchu na strané zatéze. Nejmensi sitku pasma obsahuje PI regulator,
ktery mél nejmensi kritérium IAE na strané motoru. Nejhorsi odezvu na poruchu mél regulétor,

ktery kratil komplexni pély systému na druhé rezonanéni frekvenci.

Reg: | |S]lo | [IT]lso | I T1lloe | Sfika pésma T; | IAE T | IAE T | IAE PS | IAE PS,
Ky | 1.422 | 1.421 | 1.505 1.783 1557 | 2.279 | 2.96 2.665
Ky | 1.241 | 1.741 | 1.497 1.796 1.583 | 2.302 | 10.324 | 2.853
Ks | 1.391 | 1.592 | 1.579 1.903 1435 | 2231 | 2.641 2.294
PI | 1.046 | 1.185 | 1.992 1.426 1.607 | 3.043 | 2.372 2.642

Tabulka 8.7: Srovnani reguldtorti pro vicehmotovou soustavu

Shrnuti navrhu

Navrh pro vicehmotovou soustavu ukéazal, ze u slozitéjsich vicehmotovych soustav prindsi
slozité regulatory vyssi kvalitu regulace nez PI reguldtor. Problém se slozitymi regulatory je

v samotném navrhu, kde je nékolik parametri, jejichz hodnoty je nutné nalézt. Se zvysujicim se
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poc¢tem hmot navic parametry nartstaji. Vyhodou této slozitosti je, ze je mozné navrh presné
prizpusobit potfebam dané aplikace.

Navrhari je u slozité metody ponechand velkd svoboda v tom, ze si muze vybrat, které poly a
nuly budou kracené regulatorem. Je mozné zvolit parametry tlumeni u kazdé komplexni dvojice
a zaroven je mozné navrh ruéné doladit. To pfinasi moznost pokusit se ziskat lepsi ndvrh, nez
ten ktery byl nalezen algoritmy.

Navrhy provedené v této praci ukazaly, ze PID regulace ma své misto ve svété automatického
fizeni. Navic se také ukazuje, ze i slozité regulatory v nékterych piipadech prinasi lepsi kvalitu

regulace a neni vhodné je tedy tplné vynechat.
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9. Realna soustava

Zavérecna kapitola je zaméfena na navrh slozitého reguldtoru a jeho zkousku na skuteéné
elektromechanické kmitavé soustavé. Pri navrhu budou vyuzité poznatky a ndstroje ziskané
v této diplomové praci. Soucasti experimenti na realné soustavé je srovnani s PID regulaci a to

jak pro Tizeni rychlosti, tak pro fizeni polohy.

9.1 Seznameni se systémem

Redlnou soustavou je robotické pruzné rameno, které se muze otdcet kolem své osy. Jde
o systém s jednim stupném volnosti. Tato soustava byla detailné popsana v ¢lanku , kde bylo
vytvoreno nékolik modeltu této soustavy a také navrzeny PI regulator. Fotografie a 3D model
soustavy je ilustrovany na obrazku . Pro névrh regulatoru je duilezité uvést, ze systém ma
podle ¢lanku pruzné rameno a také pruznou hridelovou spojku, které zptsobuji kmitavé

chovani.

Obrézek 9.1: Fotografie a 3D model redlné soustavy - z ¢lanku

V ¢lanku byl odvozeny analyticky model metodou koneénych prvki, ktery byl posléze

zjednodusen na 12. ¥ad a je uveden v dalsi rovnici:

Pls) 0.074017(s% 4 0.4314s + 5976) (s> + 17.67s + 4.943€05) (s> + 34.01s + 1.357€06)
S) =
s(s + 5836)(s2 + 10.265 + 1.169¢05)(s2 + 32.91s + 1.231¢06)

(82 + 1115 + 1.234e07)(s? + 56045 + 3.631e07)(s? — 2.47e04s + 2.926¢08)
(52 4 79.54s + 7.029€06) (52 + 115.65 + 1.25e07)(s2 + 44485 + 2.348¢07)

(9.1)

V ¢lanku byla provedena také identifikace systému, kde se ukazalo, ze tento analyticky
model neodpovida soustavé tplné presné. V této praci je cilem navrhnout takovy reguldtor,

ktery bude dostatecné robustni a i pfes nepresnost modelu bude schopen stabilizovat systém.
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Chovéani modelu je ilustrované na obrazku (9.2), kde je v levém grafu vidét kmitava odezva
skladajici se z vicero frekvenci. V pravém grafu je zachycena frekvencéni charakteristika se tfemi
rezonancemi a tfemi antirezonancemi. S takto slozitym chovanim soustavy se musi vyporadat

nejen zpétnovazebni regulator, ale také samotny navrhar ridicitho systému.
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Obrazek 9.2: Impulsni a frekvencni charakteristika realné soustavy

9.2 Navrh rizeni a simulace

V této Easti je potfebné navrhnout regulatory rychlosti i polohy. Ukolem je aktivné tlumit
alesponn prvni kmitavé nuly a pdly. U polohové smycky je navic potrebné navrhnout casové
konstanty pro filtry a také P regulator polohy, ktery by mél doplnit PI regulator rychlosti
z ¢ldnku [19]. Navrhy opét probéhnou nejprve pro rychlost a poté pro polohu.

9.2.1 Rizeni rychlosti

Regulator rychlosti nesmi kratit prvni rezonanc¢ni a antirezonancni frekvenci. Také je dilezité,
aby prilis nezesiloval Sum a jeho akéni zasahy nebyly prilis vysoké. Pomoci H, metody vyvinuté

v této praci byl ziskan slozity regulator patého radu. Jeho pfenos je v dalsi rovnici:

o —0.00019948(s — 3497)(s — 2089)(s + 947.8)(s — 85)(s + 2.72) (0.2)
" 5(s2 + 34.385 + 5548) (52 + 389.1s + 5.116e04) ' ‘

kde jde o stabilni reguldtor. Je nutné poznamenat, Ze hodnoty parametri wj a wp byly rucné
upravené k ziskani vhodnéjsiho navrhu, protoze automaticky navrh poskytoval prilis agresivni

feseni.
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V ¢lanku [19] byl také navrzeny PI regulator rychlosti, ktery bude vyuzity pro srovnani se
slozitymi reguldtory. V ¢lanku byly navic ke klasickému PI reguldtoru pridané dva filtry, dolni
propust se zlomovou frekvenci 1570rad/s a také pasmovéa zadrz, kterd ma za tikol tlumit tieti

rezonanéni frekvenci 2650rad/s. Vysledny model PI reguldtoru je v dalsi rovnici:

2.4649¢ + 06

_ 0.0713s +0.4429 s +79.5s + 7.023e06 .
N (s2 +1110s + 2.465€06)

PI(s) s (s + 2650)2

(9.3)

kde je vysledny prenos patého radu. V tomto ptripadé jsou oba regulatory stejného radu.
Casové odezvy obou reguldtorti jsou zachycené na obrazku (9.3). Ukazuje se, ze PI regulé-
tor je pomalejsi a kmitd mnohem vice nez slozity regulator v prechodovych charakteristikach

i v odezvé na vstupni poruchu. Slozity regulator témér nekmitd a ma navic maly prekmit.

Navrh regulatoru pro realnou soustavu
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Obrézek 9.3: Simulace rychlostnich regulatort pro redlnou soustavu

Dulezité frekvencni charakteristiky jsou zachycené na dalsim obrézku (9.4). U citlivostnich

VVVVVVV

ze na nizkych frekvencich ma vyssi zesileni slozity reguldtor, naopak u druhé a treti rezonancni

frekvence ma vyssi zesileni PI regulator.
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Obrazek 9.4: Frekvencni charakteristiky rychlostnich reguldtort u realné soustavy

V tabulce (9.1) je provedené ¢iselné srovnédni, kde PI reguldtor nespliuje pozadavky M < 2

a My < 2. M4 tfikrat mensi sitku pasma a navic vysoka kritéria IAE. Vysledky v této tabulce

odpovidaji predchozim grafiim, kde slozity regulator funguje mnohem lépe.

Regulator: | [|S|leo | [|T]loo | Siika pasma T | IAE T | IAE PS
PI 2.058 | 2.276 5.117 0.804 5.829
K 1.288 | 1.227 16.147 0.172 0.898

Tabulka 9.1: Srovnéani rychlostnich reguldtorti pro redlnou soustavu

9.2.2 Rizeni polohy

U polohové smycky je nutné navrhnout nejen slozity regulator a k nému vhodny filtr, ale

také P regulator, ktery je zapojen do kaskady s PI regulatorem. Slozity reguldtor byl navrzen

pomoci aplikace vytvorené v této praci s tim, ze bylo nutné opét ru¢né upravit limity parametri.

Casové konstanta 7 filtru a P reguldtor byly nalezené tak, aby pirechodova charakteristika byla
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bez prekmitu. Prenosy navrzenych regulatort jsou v nasledujicich rovnicich:

K, (s) = —1468(s — 131)(s% + 4.465 + 9.48) (52 — 1615 + 1.12€06) (s> — 729s + 1.66¢06) (9.4)
PRI s(s + 124) (82 + 32.65 + 5961) (52 + 309s + 5.47€05)(s2 + 106s + 1.36e06)

1

F(s)= —— _
(5) = 0oas 1 (9-5)
P = 0.6913, (9.6)

kde vysel slozity regulator stabilni a byl zredukovan na osmy 1ad.
Chovéni uzaviené smycky je zndzornéno v simulaci na obrazku (9.5), kde P regulator je
kmitavy a pomaly. Slozity reguldtor je opét velmi rychly a méalo kmita.

Navrh regulatoru pro redlnou soustavu
Odezva na vstupni poruchu
T T T
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Obrazek 9.5: Simula¢ni srovnani polohovych regulatorii pro redlnou soustavu

Frekvencni charakteristiky polohovych uzavienych smycek jsou na obrazku , kde slozity

regulatoru, které odpovida rychlym prechodovym charakteristikam.
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funkce T
T
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Obrazek 9.6: Frekvencni charakteristiky polohovych regulatorti pro realnou soustavu

10°

V dalsi tabulce (9.2)) je ¢iselné srovnani reguldtori, kde dilezité nekoneéno normy splnuji oba

regulatory. Nicméné slozity regulator ma mnohonasobné vyssi sitku pasma, ¢emuz odpovidaji

nizké kritéria IAE. Obdobné jako u rychlostnich regulatori i zde vychazi 1épe slozity regulator.

Regulator: | [|S|lso | [|T]loo | Siika pasma T | IAE T | IAE PS
P, PI | 1.194 1 0.733 1.445 | 3.816
K 1.412 1 6.94 0.241 | 0.175

Tabulka 9.2: Srovnani polohovych reguldtorti pro realnou soustavu

9.3 Realné zkousky

Schopnosti regulatorti nelze jednoznacné urcit na zakladé simulaci. Dtilezité je provést srov-

nani na redlné soustavé, kde se projevi slozité chovani systému. Vysledky ziskané z experimentti

budou shrnuté na zavér.

9.3.1 Rizeni rychlosti

Prvni pokusy s redlnou soustavou byly provedené pro rychlostni smycku, kde bylo vyzkou-

Seno, jak regulatory reaguji na zménu pozadované hodnoty a také na vstupni poruchu. Ta se

skladala z impulsu, ktery trval 20ms s amplitudou 0.1. Vysledky pokusi jsou zachycené na

obrazku (9.7)). V horni ¢asti je zndzornéna rychlost, kterd je zasuména i kvuli tomu, Ze byla
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ziskana derivaci polohy. Slozity regulator ma rychlejsi prechodovou charakteristiku a zaroven
mensi prekmit. Odezva na poruchu vypada témér stejné a v pritomnosti Sumu neni dost dobte
mozné urcit, ktery z regulatori dopadl 1épe. V dolni ¢édsti obrazkt jsou grafy s akénimi zasahy,
které ma vyssi slozity reguladtor. Nad pozastavenim stoji kmitani v akénim zasahu po ustaleni
prechodové charakteristiky. Slozity regulator pravdépodobné kompenzuje Spatné vyvazenou za-
t6Z soustavy, coz je nemodelovana dynamika. Obdobné kmitani s mensi amplitudou se objevuje
i u PI reguldtoru.

Srovnani realnych systému

Odezva na poruchu
T T

K
Pl
reference | |

0.9

Amplituda
° °
< ©
——
—
Amplituda

K
PI
reference

I I
0 0.5 1 15 2 25 3 "o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
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o
o
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o o
> o
R 8
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0 05 1 15 2 25 3 0 0.05 0.1 0.15 02 025 03 035
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Obrazek 9.7: Experiment s rychlostni smyckou redlné soustavy

Analyticky model presné neodpovida redlnému systému. Odlisnost simulace od skutec¢nych
experimentu je zachycena na obrazku , kde bylo vyuzito klouzavého prumeérovani pres 50
vzorkd, ¢imz se vyfiltroval Sum. Simulaéni odezvy jsou pomalejsi nez skuteénd realnéd soustava.
Ukazuje se, ze oba reguldtory jsou pomérné robustni, protoze se dokazi vyporadat s témito
nepresnostmi v modelu. Velikost akénich zédsahi priblizné odpovida simulacim. V prvnim grafu

je navic vidét velky rozdil mezi reguldtory, kde PI reguldtor je pomalejsi a ma vétsi prekmit.
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Srovnani realného systému se simulaci
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Obrézek 9.8: Srovnéani rychlostni smycky redlné soustavy se simulaci

Rizeni rychlosti bylo spé$né a ukazalo se, ze slozity reguldtor mize byt agresivnéjsi nez PI
regulator, aniz by mél problémy se stabilitou. Vzhledem k tomu, Ze jsou oba regulatory patého

fadu a stabilni, neni divod Fidit rychlost realného systému PI regulatorem.

9.3.2 Rizeni polohy

Experimenty s polohovou soustavou dopadly dobte, oba regulatory byly stabilni a bez prekmitu.
Na obrézku (9.9)) se ukazuje velkd agresivita slozitého reguldtoru, ktery je velmi rychly a jeho
doba ustaleni je v prechodové charakteristice okolo jedné vteriny. PI regulator se ustali priblizné
po 6 vtefinach. U odezvy na poruchu se objevil zajimavy jev, kdy trva pomérné dlouho, nez
se systém dostane na pozadovanou hodnotu. To je pravdépodobné zplisobeno nemodelovanym
tfenim, které se projevi pri nizkych rychlostech. Akéni zasahy jsou vysoké u slozitého regulatoru,

coz opét odpovidé ostatnim casovym odezvam.
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zkousky
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Obréazek 9.9: Experiment s polohovou smyckou realné soustavy

Srovnéni ¢asovych odezev redlného systému a modelu je zndzornéno na obrazku (9.10)), kde

modely odpovidaji mnohem lépe nez u rychlostni smycky. Obdobné je tomu i u akénich zasaht.

Dulezité je poznamenat, ze u kaskadni regulace jde o akéni zdsahy z polohy na moment, nikoliv

na rychlost. To znamend, ze akéni zdsahy P reguldtoru na pozadovanou rychlost prosly PI

regulatorem, ktery je prevedl na pozadovany moment. To je divod proc¢ je v této odezvé vice

pritomny Sum.

Srovnani redlného systému se simulaci
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Obrazek 9.10: Srovnani polohové smycky realné soustavy se simulaci
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9.4 Shrnuti

Slozitost navrhu regulatori se naplno projevila u redlné soustavy, jejiz model vychazi obvykle
vysokého radu. Navrhar musi védét, které poly a nuly mohou byt kracené reguldtorem a pripadné
védeét, jak ndvrh upravit ru¢né. Nakonec se ale ukazalo, ze i PI regulace musi byt doplnéna o ruzné
filtry, ¢imz se zveda slozitost navrhu, ale také se zvysuje rad pouzitého regulatoru.

U rychlostni smycky vysly oba regulatory 5. fadu s tim, ze slozity regulator byl mnohem
rychlejsi. Dokazal mnohem presnéji ridit rychlost a i lépe reagoval na poruchy. Vzhledem k tomu,
ze soustava zvlada i vysoké akéni zasahy, neni duvod k nevyuziti tohoto reguldtoru.
maci o rychlosti. Kaskaddni regulace mé poté tendenci reagovat i na Sum, coz bylo vidét na
obrazku . Slozity regulator je pro fizeni polohy mnohem rychlejsi a 1épe tlumi vibrace nez
P regulator.

Pomoci slozitych regulatori navrzenych metodou Hs se podarilo dosahnout mnohem lepsi
kvality regulace nez u PI. Tyto regulatory byly navic velmi rychlé a i pres nepresny model
dostatecné robustné stabilizovaly uzavienou smycku. Ukéazalo se, ze pro takto slozity redlny

systém neni duvod pouzivat PI regulaci, ktera je pomald, huie tlumi vibrace a je i méné robustni.
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Diplomové préce je zaméfena na problematiku fizeni elektromechanickych poddajnych sou-
stav pomoci slozitych regulatord. V prvni kapitole se Ctenar seznami se zakladnimi principy,
které se pouzivaji v automatickém fizeni. Na to navazuje popis metod, které slouzi k nédvrhu
slozitych regulatoria. Dale se prace vénuje elektromechanickym soustavam a jejich modelovani.
V zavéru teoretické ¢asti je popsané tizeni kmitavych soustav a tlumeni vibraci.

Prakticka ¢ast se vénuje tvorbé programu, ktery slouzi k navrhu slozitych reguldtori meto-
dou H. Cilem bylo vytvofit program, ktery dokaze navrhnout regulatory schopné stabilizovat
systém, aktivné tlumit vibrace a to takové, u kterych nebude dochazet k nevhodnému kréceni nul
a pélu mezi systémem a regulatorem. Déle bylo vytvoreno uzivatelské prostredi, které obsahuje
program pro navrh reguldtori a zjednodusuje praci navrhatre. Na zavér byly simula¢né srov-
nané navrhy slozitych regulatori s PI regulaci a také bylo provedeno experimentalni srovnani
na realné soustavé. Soucéasti prilohy je ndvod na instalaci aplikace s uzivatelskym prostiedim.

V praci se podafilo vytvorit metodiku slouzici k ndvrhu slozitych regulatoru, ktera byla
implementovana v aplikaci s uzivatelskym prostredim. V zidkladnim nastaveni je metoda velmi
casto schopna navrhnout vhodny reguldtor, nicméné je vhodné upravit parametry £. Aplikace
umi automaticky redukovat rad regulatoru a také umoznuje automaticky navrh filtru, ktery
zajisti prechodovou charakteristiku bez prekmitu. Také je uzivateli ponechdna moznost, kdy
muze ru¢né upravit parametry vahovych funkei.

Jednim z ikoldl diplomové prace bylo zjistit, zda slozité regulatory mohou zlepsit kvalitu
regulace. Béhem simula¢nich experimentti se prokazalo pouze mirné zlepseni kvality regulace
oproti PID. Zkouska s realnou soustavou dopadla velmi dspésné a ukdzala vyrazné zlepseni
kvality regulace u slozitého regulatoru.

Navrh slozitého regulatoru metodou H,, se ukédzal jako velmi komplexni problém, kde je
nutné vyresit spravné vahové schéma, nalézt vhodnou strukturu vahovych funkci, nalézt spravné
hodnoty jejich parametria a na zavér redukovat regulator na nizsi rad. Metoda tyto problémy Tesi,
ackoliv ne vzdy dojde ke spravnému vysledku. Problém miize byt ve spravném odhadu limit
parametri wj nebo wy. To mize vyTesit uzivatel tim, Ze tyto limity zadd ruéné. Problém také
miize predstavovat zakladni hodnota parametri £. Do budoucna by se mohl vytvorit algoritmus,
ktery by nasel vhodné hodnoty tohoto parametru, prozatim je mize uzivatel zadat rucné.

Slozité regulatory jsou schopné tidit elektromechanické systémy a jejich vyuziti mtze vyrazné
zlepsit kvalitu regulace. V prumyslu muze tento typ reguldtoru poskytnout firmam konkurenc¢ni
vyhodu. Je tedy nanejvys vyhodné vytvaret metody, které usnadni ndvrh téchto regulatori,

protoze se da ocekavat zvysujici se trend jejich pouzivani v praxi.
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Navod na instalaci aplikace

Aplikace slouzici k navrhu slozitych reguldtorti byla vytvorena za pomoci Matlab App De-
signer programu a je ji nutné nainstalovat do Matlabu predtim nez je ji mozné zacit pouzivat.

Instalaci je mozné provést primo z Matlabu, kdy se v zdlozce Apps stiskne tlacitko Install
App. Zalozka a tlacitko jsou zobrazené na obrizku .

SN OIS s 2 ch Documentation

Instrument simBiology
Acquisition Control Model Builder

FILE

Obréazek 10.1: Panel pro spravu aplikaci v Matlabu

Po stisknuti tlac¢itka pro instalaci aplikace se musi vybrat instala¢ni soubor, jehoz nazev je

Hinf complex designer. Ikona a ndzev souboru jsou vyobrazené na dal$im obrazku (10.2)).

@ Hinf complex designer 04.05.2023 8:19 MATLAB App Inst... 658 kB

Obrazek 10.2: Ikona instalacéniho souboru

Po vybrani souboru se objevi dialogové okno, které vyzaduje potvrzeni instalace. Po stisknuti

tlacitka Install se aplikace nainstaluje do prostfedi Matlabu. Podoba dialogového okna je na

obrazku (|10.3]).

4\ Install X

Kl

APPS

Install into My Apps?

Install Cancel

Obrazek 10.3: Dialogové okno instalace

Po instalaci je mozné spustit aplikaci pro navrh slozitych regulatora z Matlabu, v zalozce
Apps ji lze najit v seznamu aplikaci v sekci My Apps. Umisténi aplikace a vzhled jeji ikony je
zachycen na obrazku ((10.4)).
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Obrézek 10.4: Seznam nainstalovanych aplikaci

Tento popis instalace byl pouze jednim ze zpusobt. Aplikaci je mozné také nainstalovat

z instala¢niho souboru, ktery je na obrazku

. Postup je poté velmi podobny. Aplikace byla

vyvinuta ve verzi r2020b, takze by s touto verzi méla fungovat nejlépe.
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