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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva metodami repetitivniho fizeni, které jsou schopny efektivné
sledovat periodicky referen¢ni signal nebo eliminovat periodické poruchy a tim zajistit
stabilnéjsi chod systému. Cilem préce je vyvinout a implementovat algoritmy repetitiv-
niho tizeni pro mechatronické systémy s kolokovanou zpétnou vazbou. Prace se zamé-
fuje na teoreticky navrh téchto algoritmi, jejich praktickou realizaci a experimentalni
ovéreni uc¢innosti. Teoretickd ¢ast poskytuje prehled zdkladnich principu repetitivniho
Fizeni, véetné principu vnitfniho modelu a raznych struktur repetitivniho fizeni. Déle
je popsan mechatronicky stand, na kterém byly provadény experimenty zaméfené na
regulaci otacek. Je navrzena regula¢ni zpétnovazebni smycka s PI reguldtorem a urceny
parametry struktur repetitivniho fizeni pro fizeny systém. Nakonec jsou prezentovany
vysledky experimenti ovérujici icinnost navrzenych algoritm.

Klicova slova

repetitivni fizeni, mechatronicky systém, kolokovana zpétna vazba, princip vnitiniho
modelu, regulace otacek, PI regulator

Abstract

This thesis deals with methods of repetitive control that are capable of effectively trac-
king a periodic reference signal or eliminating periodic disturbances, thereby ensuring
a more stable operation of the system. The goal of the thesis is to develop and imple-
ment repetitive control algorithms for mechatronic systems with collocated feedback.
The work focuses on the theoretical design of these algorithms, their practical implemen-
tation, and experimental verification of their effectiveness. The theoretical part provides
an overview of the basic principles of repetitive control, including the internal model
principle and various structures of repetitive control. Furthermore, it describes the me-
chatronic stand used for experiments focused on angular speed regulation. A feedback
control loop with a PI controller is designed, and the parameters of the described repe-
titive control structures for the controlled system are determined. Finally, the results of
the experiments verifying the effectiveness of the proposed algorithms are presented.

Keywords

repetitive control, mechatronic systems, collocated feedback, internal model principle,
angular speed regulation, PI controller
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1 Uvod

Mechatronické systémy predstavuji integraci mechanickych, elektronickych a softwaro-
vych komponent, které spoleéné vytvareji komplexni a vysoce efektivni zarizeni. Tyto
systémy nachdazeji siroké uplatnéni v raznych primyslovych odvétvich, jako jsou automo-
bilovy primysl, robotika, vyrobni linky a mnoho dalsich. S rostouci slozitosti a naroky
na presnost a vykon téchto systému je nezbytné vyvijet pokrocilé metody Fizeni, které
zajisti jejich stabilni a optimdalni provoz. Efektivni rizeni mechatronickych systému je
tedy klicovou oblasti vyzkumu a aplikace v soucasné automatizaci.

Mechatronické systémy casto c¢eli problémim spojenym s periodickymi rusivymi vlivy,
které mohou vyrazné ovlivnit jejich stabilitu a vykon. Kolokovand zpétna vazba, kde
jsou senzor a aktuator umistény na stejném misté, prinasi navic specifické vyzvy, které
vyzaduji pokrocilé pristupy k fizeni. Tato diplomovéa prace se zabyvd metodami repeti-
tivniho rizeni (anglicky repetitive control, zkracené RC), které jsou schopné efektivné
eliminovat tyto rusivé vlivy a zajistovat tak stabilnéjsi a spolehlivéjsi chod systému.
Cilem této prace je vyvinout a implementovat algoritmy repetitivniho fizeni, které bu-
dou aplikovany na mechatronické systémy s kolokovanou zpétnou vazbou, aby se zlepsila
kvalita fizeni otacek tohoto systému. Prace se zaméruje na teoreticky navrh téchto al-
goritmil, jejich praktickou realizaci a experimentélni ovéreni jejich tc¢innosti.
Repetitivni fizeni je dlouhodobé zkouméano jako metoda pro zlepseni vykonu systémil
s periodickymi vstupy a poruchami. V poslednich letech se objevuje stale vice aplikaci to-
hoto ptistupu v riznych pramyslovych odvétvich, jako je robotika, vyroba a energetika.
Jednou z oblasti vyzkumu repetitivniho tizeni je zlepseni jeho stability a robustnosti.
Tato prace se zarazuje do tohoto kontextu a prinasi poznatky a ovérené postupy, které
mohou byt vyuzity v praxi.

Prace je strukturovana do nékolika kapitol, které systematicky pokryvaji teoretické za-
klady, navrh algoritmi, jejich praktickou realizaci a experimentéalni ovéfeni. Obsah jed-
notlivych kapitol bude popsan v nasledujicich odstavcich.

Teoreticka ¢ast poskytuje prehled zakladnich pojmu a principt, které jsou klicové pro
pochopeni RC. Kapitola zahrnuje popis zakladniho regula¢niho schématu, princip vniti-
niho modelu a riazné struktury RC. Déle jsou diskutovany metody pro zajisténi stability
a zlepseni efektivity RC prostiednictvim implementace filtrii @ a L.

Nésledujici kapitola popisuje konstrukci a vyuziti mechatronického standu, ktery byl
pouzit pro experimentalni ovéfeni navrzenych algoritmi. Stand je popsin véetné jeho
mechanické a Tidici ¢asti, déle je provedena identifikace systému a navrh regulacéni zpét-
novazebni smycky s PI regulatorem, kterd reguluje otacky systému.

Ctvrta kapitola se zabyva navrhem parametrii jednotlivych struktur RC pro i{zeny sys-
tém. Diskutuji se zde podminky stability RC a rtzné typy zpétné vazby, které jsou
pouzity pro zajisténi optimalniho vykonu systému. V kapitole jsou prezentovany vy-
sledky frekvencnich analyz, které hodnoti stabilitu navrzenych struktur RC.

Pata kapitola se zaméruje na praktickou realizaci navrzenych algoritmu repetitivniho ri-
zeni. Popisuje metody vyhodnocovani kvality fizeni, simulace a redlnd méreni. Vysledky
experimentu jsou analyzovany a validovany, coz umoznuje ovérit efektivitu navrzenych
algoritmu.



2 Teoreticka cast

2.1 Zakladni regulac¢ni schéma

Pro dalsi teoretické odvozovani si nejdiive definujme zakladni strukturu a pojmy ¥idi-
ctho systému. Jeho schéma muzeme vidét na obrazku 2.1, sklada se z regulatoru C(s)
a Fizeného systému G(s), vstupem systému je referenéni signal r(¢), vystupem systému
je signél y(¢). Na vstup reguldtoru prichdzi odchylka referen¢niho signdlu od vystupu
systému, oznacend e(t), coz charakterizuje systém jako zpétnovazebni systém, vystup re-
guldtoru u(t) oznacme jako akéni zdsah. Dale do systému vstupuji poruchy; konkrétné
vstupni porucha d,(t), ktera zatézuje ridici signal vystupujici z reguldtoru, a vystupni
porucha d,(t), kterd ovliviiuje vystup systému.

MiZeme si povSimnout, ze reguldtor a fizeny systém je popsan pomoci komplexni pro-
ménné s , kterd je zdkladnim stavebnim kamenem Laplaceovy transformace. Laplaceova
transformace transformuje z c¢asové domény, kde jsou vstupy a vystupy funkce casu,
do frekvenéni domény, kde jsou vstupy a vystupy funkce komplexni thlové frekvence
(Sharma, Sharma a Kaushik, 2022). Dtivodem pro jeji pouziti v teorii fidicich systému
je schopnost Laplaceovy transformace poskytovat prehled o chovani systému, véetné
jeho stability, dynamiky a reakce na rtzné typy vstupnich signali. Tato schopnost je
zalozena na transformaci diferencidlnich rovnic, které popisuji dynamické systémy, na
polynomidlni rovnice v s-doméné, coz usnadnuje manipulaci a analyzu systému.

Pro existenci Laplaceovy transformace funkce f(t) je nezbytné, aby tato funkce splio-
vala nasledujici podminky:

1. f(t) je jednozna¢na a po tsecich hladkd v kazdém konec¢ném cCasovém intervalu
2. f(t)=0prot <0
3. f(t) je exponencidlniho Fadu: [;°|f(t)|e 7" dt < oo pro néjaké o > 0

Pokud jsou tyto podminky splnény, pak je Laplaceova transformace funkce f(¢) defino-
vana vztahem:

F(s) = £} = [ et (2.1)

kde s je komplexni proménna s = o + jw.
Po definovani Laplaceovy transformace je mozné pro linearni ¢asové invariantni systém

A, (B (1)

X

OBRAZEK 2.1: Zakladni regulacéni schéma zpétnovazebniho fidictho sys-
tému



Kapitola 2. Teoreticka cast 3

ziskat jeho prenosovou funkei, jimiz jsou napiiklad C(s) a G(s). Prenosova funkce je
definovédna jako pomér Laplacovych obrazi vystupni veli¢iny Y (s) a vstupni veli¢iny
U(s) pfi nulovych pocéteénich podminkach (n.p.p.):

oo- 484 -5
n.p.p.
Tato funkce ukazuje, jak systém reaguje na vstupni signal ve frekvencni doméné, a je
nezbytna pro navrh ridicich systému a pro analyzu jejich stability a dynamického cho-
vani. Pro dalsi praci definujeme Ctyri zdkladni prenosové funkce, které charakterizuji
chovani zpétnovazebniho fidictho systému:

. L O)G()
S =T eman T¥ T Treman) 23)
_ C(s) _ G(s) '
S =1reman; Y T T eman)

kde S(s) je citlivostni funkce uzaviené smycky (vyjadiujici napiiklad prenos z refencéniho
signalu na odchylku), T'(s) je komplementarni citlivostni funkce uzaviené smycky (vy-
jadfujici napfiklad pfenos z refenéniho signilu na vystup systému), C'S(s) je vystupni
citlivostni funkce (vyjadiujici napiiklad pfenos z odchylky na akéni zdsah) a PS(s) je
vstupni citlivostni funkce (vyjadiujici napiiklad pfenos ze vstupni poruchy na vystup
systému).

2.2 Princip vnitfniho modelu

Nasim dalsim tikolem je vyvinout soubor pravidel, jejichz aplikace pii konstrukei regula-
toru C(s) zarud¢i presné asymptotické sledovani referenc¢niho signalu r(¢) nebo kompen-
zaci externi poruchy s pfedem definovanou strukturou. Tuto problematiku fesi princip
vnitfniho modelu, ktery predstavuje klicovy koncept v oblasti teorie automatického ti-
zeni.
Pro zajisténi asymptotického sledovani referenc¢niho signilu lze efektivné vyuzit nasle-
dujici vétu.
Véta o konec¢né hodnoté:
Necht X(0) =0 a L{z(t)} = X(s) alimy_ 7(t) = 2(00) existuje nebo X (s) je stabilni?
a ryzi 2, potom

z(o0) = lim z(t) = lim sX(s). (2.4)

t—oo s—0
V nasem pripadé néds zajimé pfenos z referen¢niho signdlu r(¢) na odchylku e(t), ktery
popisuje jiz zminénd citlivostni funkce S(s). Laplaceuv obraz odchylky FE(s) je pak
definovan jako:

Lie(t)} = E(s) = S(s)R(s), (2.5)

kde R(s) je tzv. generdtor referencéniho signdlu, ziskany pomoci Laplaceovy transformace
analytického popisu referen¢niho signalu. Jako priklad uvedme, ze konstantni referencni
signal r(t) = c- 1(t), kde ¢ je konstanta, mé obraz R(s) = c- 1. Ozna¢me N(s) jako
citatel obecné prenosové funkce, D(s) pak jmenovatel. Déle upravme popis citlivostni

'Pienosové funkce je stabiln{ pravé tehdy, kdy# pro véechny kofeny jejiho jmenovatele p; (pély) plati,
ze jejich redlnd ¢ast je zaporna.

2Ptenosové funkee je ryzi pravé tehdy, kdy# jeji relativni ¥4d je roven nule, kde relativni ¥ad ziskdme
jako rozdil stupnt polynomu ve jmenovateli a ¢itateli prenosové funkce.
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funkce
- 1 B 1 - 1 B Dr(s)
ﬁﬁ_1+0®m@)_l+uﬁ_1+gﬁg_Dd®+Nﬂ$’ (26)

kde L(s) je prenosova funkce oteviené smycky, tedy L(s) = C(s)G(s). Rovnici (2.5) pak
miuzeme prepsat do tvaru

DL(S) NR(S)

E(s) = , 2.7
( ) DL(8)+NL(S) DR(S) ( )
a s vyuzitim véty o konecné hodnoté (2.4) muzeme zapsat
: L b Di(s)  Ng(s)
E%@ﬂﬂﬂ@ﬂ%%m@+m@m@' (28)

Jak je uvedeno ve vété (2.4), limita lim; o e(t) existuje, pokud je prenosova funkce
E(s) ryzi a stabilni. Pfi analyze pfenosovych funkci generdtoru referen¢niho signélu

gﬁg, zjistujeme, ze pokud r(t) predstavuje trvale pusobici signél, pak je jeho polynom

jmenovatele Dg(s) nestabilni. Je ho tedy nutné zkratit pomoci polynomu Dy (s) pro
zajisténi stability prenosu F(s). Po této tipravé si muzeme pov§imnout, Ze tento prenos
je nasoben proménnou s, limita lims_,o bude tedy rovna nule (diky zajisténé stabilité
prenosové funkce E(s)), coz znamend, ze odchylka e(t) asymptoticky konverguje k nule.
V predchozich fadcich byl odvozen princip vnitiniho modelu. Tento princip stanovi, ze
pro sledovani obecného referenéniho signédlu r(t) regulovanou veli¢inou y(t) v ustaleném
stavu je nezbytné, aby poly systému generujiciho referen¢ni signal byly obsazeny v pé-
lech oteviené regulac¢ni smycky. Tyto pély by mély byt bud soucasti pélu systému G(s),
nebo musi byt zavedeny do péla regulatoru C(s).

Na zavér poznamenejme, ze shodné zavéry bychom odvodili i pri kompenzaci vystupni
poruchy dy(t) v ustaleném stavu na vystupu y(t). V piipadé kompenzace vstupni po-
ruchy d,,(t) je nezbytné tuto poruchu transformovat na vystupni poruchu, coz vyzaduje
jeji vynédsobeni prenosovou funkei systému G(s).

e

2.3 Repetitivni rizeni

Repetitivni fizeni (anglicky repetitive control, dale jen RC) predstavuje jeden z pristupt
k Tizeni systémii, které operuji s periodickym referenénim signalem nebo poruchou. Re-
petitivni fizeni nachazi uplatnéni v mnoha oblastech, naptiklad v elektrotechnice, kde
se pouziva u stridact napéti Ramos a Costa-Castelld, 2018, v prumyslu pro velkoforma-
tovy tisk Blanken et al., 2020, nebo pfi fizeni toc¢ivych stroji, jako jsou servosystémy
Wang, 2016 a vétrné turbiny Houtzager, Wingerden a Verhaegen, 2013. Zaroven je fizeni
tocivych stroju hlavnim tématem této préce.

Jak jiz bylo zminéno, v redlnych mechatronickych systémech se casto setkdvame s fize-
nim repetitivni povahy, kde se referenc¢ni signél / vstupujici porucha opakuje s danou
zakladni periodou. Pro vysledovani takovéhoto signédlu je z principu vnitiniho modelu,
popsaného v predeslé sekci, potieba implementovat pdly generatoru signalu do pola
oteviené ridici smycky.

Generator periodického signalu obvykle disponuje prenosovou funkci vysokého fadu na
mezi stability. Pri standardni aplikaci principu vnitinitho modelu by dosazeny regulator
byl velmi vysokého radu, coz vyzaduje obrovské vypocetni naroky a vede ke kiehkosti
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systému, coz komplikuje implementaci (Ramos a Costa-Castelld, 2018). Moznym Tese-
nim tohoto problému je vyuziti repetitivniho fizeni, které bude popsano v nasledujicich
sekcich.

2.3.1 Zakladni myslenka

Nejdiive se podivame, jak na periodicky vstupni signal s periodou 7), reaguje bézné po-
uzivany regulator, jako je naptiklad PI regulator®. Po odeznéni piirozené odezvy se na
vystupu projevuje pouze vynucend odezva regulatoru na vstupni signal, ktera nereflek-
tuje periodicitu vstupniho signalu. Reguldtor reaguje v kazdy casovy tsek na vstupni
signal ,jako kdyby ho vidél poprvé“, nijak nepracuje s jeho periodicitou, neumi prediko-
vat jeho vyvoj. Pri fizeni tedy nijak nepouzivame apriorni informaci kterou o vstupnim
signdlu mame a snizujeme tak moznou dosazitelnou kvalitu Fizeni?.

Nyni se nabizi otazka, jak integrovat zminénou apriorni informaci do regulatoru. Jako

P
—_ e —— — — e —

OBRAZEK 2.2: Zakladni schéma RC

mozné Teseni se jevi ke vstupnimu signalu reguldtoru pricist signal z minulosti, presnéji
vstupni signal, ktery je pfesné o T, zpozdény. Tomu odpovida schéma zobrazené na
obrazku 2.2. Pri analyze takovéhoto systému ziskdme nasledujici prenosovou funkci

1

R(s) = e

(2.9)
Zjistujeme, Ze poly tohoto systému jsou vysledkem rovnice e 7»* = —1, coz odpovida
tzv. Eulerové identité, kterd ma jako reseni nekonecné mmnozstvi péla rozmisténych na
imaginarni ose nasledovné

_27r

pr = jkwy, k ==£1,£2,..., 00; Wp = o (2.10)
P

V nasledujicim odstavci si vysvétlime, pro¢ je toto rozlozeni poli vhodné.
Uvazujme sinusovy referenc¢ni signal s periodou 7}, jehoz vyjadieni v casové a frekvencni

3PI reguldtor (Proporéni-Integraéni reguldtor) je typ reguldtoru, ktery vyuzivd dvé komponenty pro
regulaci systému: proporcni slozku, reagujici na okamzitou chybu, a integra¢ni slozku, kterd akumuluje
chyby v Case, ¢imz pomaha eliminovat trvalou regulacni odchylku.

4Teoreticky je mozné, aby zpétnovazebni smycka s PI regulédtorem dokonale sledovala periodicky
signél, zalezi vsak na typu periodického signélu a dynamice fizeného systému. Napriklad, u sinusového
nebo kosinusového signdlu je prenosova funkce generdtoru tvorena parem sdruzenych komplexnich polu.
V souladu s principem vnitiniho modelu je nutné tyto pély integrovat do pienosové funkce oteviené
regulac¢ni smycky L. Toto zaclenéni péli mtze byt realizovatelné pomoci PI regulatoru, avsak realizo-
vatelnost zavisi na dynamice fizeného systému.
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oblasti je néasledujici:

2m QT*7T
r(t) = sin <t> , R(s)= —————. (2.11)
" ()

Vidime, ze pdl prenosové funkce tohoto generatoru signalu odpovida jednomu z péli
v rovnici (2.10), konkrétné pélu p; = j%. To je zadouci vysledek, protoze fidici systém
s RC by mél byt schopen podle principu vnitintho modelu sledovat takovyto referenéni
signal. Poznamenejme, ze stejného pélu bychom dosahli i pro funkei kosinus.

Nyni uvazujme libovolny periodicky referencni signél s periodou 7). Tento signal lze
aproximovat pomoci Fourierovy fady, ktera je tvorena funkcemi sinus a kosinus, jejichz
perioda je celo¢iselnym nasobkem zdkladni periody 7},. Pdly generdtoru signalu takovéto
aproximace budou presné odpovidat pélim uvedenym v rovnici (2.10). Z toho vyplyva,
ze ¥idici systém s RC by mél byt schopen® sledovat libovolny periodicky signél s periodou
1.

2.3.2 Struktura RC

S a0 J{ 0 )y o

OBRAZEK 2.3: RC - plug-in struktura

Moznosti sestaveni RC je vice, mezi né patii napriklad sériové zapojeni (Ramos a Costa-
Castelld, 2018) nebo tzv. plug-in struktura, kterd bude pouzita v této praci. Jeji schéma
muzeme vidét na obrazku 2.3, divod pridani filtrt @ a L bude rozebran v dalsi sekci.
Schéma plug-in struktury je vhodné pro praktickou implementaci, protoze rozsiruje kon-
vencni zpétnovazebni smycku o blok R, ktery 1ze pohodlné zapnout nebo vypnout podle
potieby, aniz by byla narusena stabilita smycky, pokud je spravné navrzena (Goubej
a Schlegel, 2019). Mozny postup, ktery je rovnéz vyuzit v této praci, zahrnuje nejprve
navrh konvenéniho reguldtoru (naptiklad zminéného PI reguldtoru) dle standardnich
pozadavki na regula¢ni smycku, jako jsou stabilita a rychlost regulace. Nasledné je
k regula¢ni smycce pripojen blok R, pficemz jeho parametry jsou nastaveny podle na-
vrzeného PI reguldtoru a tizeného systému, tak aby byla zachovana stabilita uzaviené
smycky.

Existuje vice zptisobu, jak odvodit podminky pro stabilitu uzaviené smycky v zavislosti
na parametrech RC. My pro odvozeni téchto pravidel vyuzijeme tzv. M — A strukturu
a teorém malého zisku (anglicky small-gain theorem, déle SGT), které budou popsény
v néasledujici sekci.
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M

OBRAZEK 2.4: M — A struktura

2.3.3 M — A struktura a teorém malého zisku

M — A struktura spolu s SGT se ¢asto pouziva k prokazovani stability systému s ne-
urditostmi. Tento piistup umoziiuje zkoumat, jak réizné perturbace® ovliviiuji stabilitu
systému a zajistuje, ze systém zustane stabilni i pii pfitomnosti téchto neurcitosti.

Na obrazku 2.4 je zobrazena M — A struktura. Blok A zahrnuje neurcitost systému,
blok M obsahuje cely zbytek systému. Toto rozdéleni umoznuje analyzovat stabilitu
systému na zakladé kritérii stanovenych pro oba bloky. Tyto kritéria stanovuje SGT,
ktery uvadi, ze pokud je oteviend smycka (tedy L = MA) stabilni, pak bude uzaviend
smycka, vytvorena zavedenim jednotkové zpétné vazby, stabilni pokud

Al [[M] <1 Vo, (2.12)

kde |||| je libovolnd submultiplikativni maticovd norma, splnujici |AB| < ||A || - || B||-
SGT je takto definovan pro MIMO7 systém, v nasem pifpadé budeme pracovat pouze se
SISO?® systémem, kde jako normu mtizeme zvolit maximovou normu ||| «”. V nésleduji-
cim odstavci bude dokazan SGT pro SISO systém, obecnou definici pro MIMO systém
uvadi Dahleh, Dahleh a Verghese, 2022.

Stabilitu uzaviené smycky dokazeme pomoci Nyquistova kritéria stability. To stanovi,
ze nutnou a postacujici podminkou stability uzavieného regula¢niho obvodu je, aby
prenosova funkce oteviené smycky L(s), vyhodnocend na s = jw pro w € (—o0,00)
(tzv. Nyquistova krivka), obkli¢ovala bod (—1,j0) v zéporném smyslu tolikrét, kolik mé
otevieny smy¢ka nestabilnich polat?.

Déle vime, 7Ze z podminky pro stabilitu podle SGT (2.12) a vlastnosti maximové normy
plyne

L=|MA|s < 1.

Vidime tedy, Ze pienosova funkce oteviené smycky L nikdy nevystupuje z jednotko-
vého kruhu se stfedem v bodé (0,j0) na komplexni roviné, tedy neobklicuje kriticky

Referencn{ signdl jsme aproximovali pomoci Fourierovy fady, pfesnost této aproximace tedy zavisf na
splnéni uréitych podminek. Proto muze byt sledovani signalu teoreticky presné nebo se mu aproximativné
blizit.

SPerturbace jsou neuréité odchylky, jako napiiklad odchylky parametrii systému, které se lidi od
parametri nominalniho systému.

"MIMO - multiple input multiple output systém je systém s nékolika vstupy a vystupy.

8SISO - single input single output systém je systém s jednim vstupem a vystupem.

9Maximova norma ||||e je pro SISO systém nadefinovdna jako maximaln{ absolutni hodnota p¥eno-
sové funkce pres vSechny frekvence w

1ONyquistovo kritérium stability pracuje (na rozdil od M — A struktury) se zdpornou zpétnou vazbou.
Perturbace v bloku A mohou mit libovolnou fazi a jsou omezeny pouze svoji amplitudou. Zpétna vazba
miize byt proto v souladu s Nyquistovym kritériem stability zménéna na zédpornou a druhé zaporné
znaménko muze byt zaclenéno do bloku A.
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bod (—1,50). Na zdkladé Nyquistova kritéria stability tak muzeme konstatovat, ze je
uzaviena smycka stabilni.

2.3.4 Stabilita RC

—_—_— - — — = -

H

=
@
=
O
=
=
a
=

OBRAZEK 2.5: RC piekreslené do M — A struktury

Na zakladé odvozeného SGT muzeme nyni stanovit podminky pro stabilitu uzaviené
smycky s RC. Zakladem odvozeni je prekresleni stavajici struktury do podoby M — A
struktury. Do bloku A zahrneme pouze dopravni zpozdéni, tedy e r%. Zesileni této
prenosové funkce je pro kazdou frekvenci w rovno jedné, prvni podminka SGT je tedy
splnéna. Do bloku M zahrneme cely zbytek systému, ¢imz ziskdme schéma zobrazené
na obrazku 2.5. Z toho miizeme odvodit, ze prenosova funkce bloku M mé predpis

M(s) = Q(s)(1 — L(s)T(s)), (2.13)

kde T'(s) = % je komplementarni citlivostni funkce zakladni regula¢ni smycky

bez RC. Z SGT vime, Ze postacujici podminka pro stabilitu uzaviené smycky s RC je
[M||oo = [1Q(s)(1 = L($)T(s))[loc < 1. (2.14)

Analyzujme nyni tuto podminku pro ruzné volby filtri Q(s) a L(s).
Nejdiive vynechme oba filtry, tedy zvolme Q(s) = 1 a L(s) = 1. Podminka stability se
poté zméni na

1S(s)lloo < 1, (2.15)

kde S(s) je citlivostni funkce zdkladni regulaéni smycky bez RC (protoze plati S(s) =
1-T(s)). Tuto podminku nelze splnit, coz lze dokazat napiiklad pomoci Bodeho integrdl-
niho pravidla (zndmého také jako Bodeho citlivostni integrdl). Toto pravidlo stanovuje,
ze celkovy integral logaritmického zesileni frekvencni odezvy linedrniho, ¢asové invari-
antniho systému pres vsechny frekvence w je konstantni a zavisi na poc¢tu péli systému
v pravé poloviné komplexni roviny. Vysledek uvedené rovnice je nulovy, pokud je systém
stabilni a jeho relativni fad je vétsi nez jedna. Tato rovnost ukazuje, ze pokud je citli-
vostni funkce potlacena v uréitém frekvenénim pasmu, je nutné zvysena v jiném pasmu,
a jeji zesileni proto nemize byt na vsech frekvencich mensi nez jedna.

Vidime tedy, Ze bez pomocného filtru nejsme schopni podminku stability splnit. Pfidame
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tedy nejprve pouze filtr @, zatimco filtr L nechdme ve tvaru L(s) = 1. Pro vhodnou
volbu filtru @ nejdrive analyzujeme tvar prenosové funkce S. Ten se u vétsiny systému
podobé filtru typu horni propust, protoze tohoto tvaru se ve vétsiné pripadu snazime
dosdhnout pri ndvrhu reguldtoru pro rizeny systém. Citlivostni funkce vyjadiuje prenos
vystupni poruchy na vystup systému, ktery chceme, aby byl pokud mozno nulovy na
vSech frekvencich. To vSak neni mozné (napft. z divodu platnosti jiz zminéného Bodeho
integralniho pravidla), proto pozadujeme, aby byla porucha potlacena alespori na niz-
kych frekvencich, a snazime se proto pii navrhu citlivostni funkci S tvarovat jako horni
propust. Z tohoto divodu se @ ¢asto voli (a bude tak volen i v této praci) jako filtr typu
dolni propust. Zlomovou frekvenci wq filtru @ typicky nastavujeme na frekvenci, kde se
S blizi jednotkovému zesileni. Nutno podotknout, ze implementaci filtru @ typu dolni
propust narusujeme funkci RC a nejsme jiz schopni vysledovat vsechny harmonické frek-
vence, efektivné budou vysledovany pouze frekvence nizsi nez je ndmi nastavend wg.
Lepsich vysledki muzeme dosdhnout implementaci tzv. uciciho filtru L. Jeho ndvrhem
se zabyva fada praci (naptiklad Kurniawan et al., 2021), v této préci se zamérime na nej-
Castéjsi postup. Pii pohledu na podminku stability (2.14) vidime, ze jako nejvhodnéjsi
volba filtru L se jevi L(s) = T~!. Pokud by se ndm tato inverze povedla implemento-
vat dokonale, filtr @ by nebyl potteba, protoze norma ||1 — L(s)7T(s)|/« by byla nulova
a podminka stability by tak byla splnéna. V praxi vSak neni mozné presnou inverzi
implementovat, coz je zpusobeno jednak duvody, které budou popsany v néasledujici
sekci, ale predeviim nepiesnou znalosti fizeného systému. Rizeny systém obvykle iden-
tifikujeme a aproximujeme!! pomoci zjednoduseného modelu (podle kterého nasledné
navrhujeme inverzi 7—1), ktery vSak piresné neodpovidd realnému systému, zejména na
vysokych frekvencich. To implikuje nutnost pouziti Q(s) filtru typu dolni propust, ktery
vSak mize byt Casto nastaven na vyssi zlomovou frekvenci wg, nez v pripadé pouziti
samotného filtru Q(s) a tak zlepsit kvalitu regulace dosazenou pomoci RC.

2.3.5 Implementace filtru L

Zvolime-li filtr L jako inverzi komplementarni citlivostni funkce 7', mizeme pii jeho
implementaci narazit na dva problémy. Prvnim z nich je nekauzalita'?, ktera vznika
z kladného relativniho fadu funkce T'. Druhym problémem je nestabilita vzniklé preno-
sové funkce, zptisobend tim, ze T je neminimalné fazovy systém s nestabilnimi nulami.
Mozn4 teSeni téchto problému budou predstavena v néasledujicich sekcich.

Implementace nekauzalniho filtru

Resen{ tohoto problému bude rozebrano nejdiive ve spojité a nésledné ve diskrétni
oblasti.

Ve spojité oblasti mtizeme inverzi nahradit tzv. aproximativni inverzi, ktera invertuje
systém na ur¢itém rozsahu frekvenci. Jeji predpis je

L(s) = T7Y(s)Fr(s), (2.16)

kde F(s) je libovolny stabilni prenos s relativnim fadem stejnym nebo vétsim, nez mé
T. Filtr Fr, dorovnavajici relativni fad L, tak zajistuje jeho kauzalitu. Rozsah frekvenci,

1 Re4lné systémy zpravidla obsahuji nelinearity a jsou vysokého fadu, je nutné je tedy aproximovat
linedrnim modelem pro moznou préaci s nimi.

2Nekauzalni systém je takovy systém, jehoZ vystup zavisi nejen na minulych a soudasnych hodno-
tach vstupu, ale také na budoucich hodnotach. Nekauzalni prenosova funkce mé relativni fad zdporné
hodnoty, coz znamend, zZe stupen polynomu citatele je vyssi nez stupen polynomu jmenovatele.
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na kterych je T korektné invertovino, mizeme ovlivnit ndvrhem filtru Fr,. MozZnou vol-
bou je filtr typu dolni propust, kde je pak T korektné invertovano na frekvencich do
zlomové frekvence filtru F7,.

V diskrétni oblasti mizeme taktéz pouzit vySe zminény postup, nicméné vzhledem
k ndmi zvolené strukture RC se nabizi dalsi moznost vypotfadani se s nekauzélni in-
verzi. Prenosova funkce dopravniho zpozdéni mé v diskrétni oblasti tvar 2=V, kde N
je pocet vzorku dopravniho zpozdéni, lze ji tedy vyuzit pro dorovnani relativniho fadu
prenosové funkce na nulu pro zajisténi kauzality. Oznac¢me relativni fad komplementarni
citlivostni funkce jako rr, predpis kauzalni podoby L pak bude

Ly(z) =2z""TL(z). (2.17)

Takovouto operaci bychom vsak narusili funkénost RC, coz by zménilo frekvence, které
RC sleduje. Trik spociva ve zmenseni dopravniho zpozdéni v piimé vétvi RC o rr. Do
bloku L tak vstupuje spravné zpozdény signal a staci doplnit dodatecéné dopravni zpoz-
déni z7"T do zpétné vétve RC, toto schéma miizeme vidét na obrazku 2.6.

Podobny postup bychom mohli aplikovat i pri implementaci nekauzalniho filtru @, u kte-
rého je pak mozné dosdhnout nulového fazového posunu na vsech frekvencich.

OBRAZEK 2.6: Implementace nekauzdlniho filtru L v diskrétni oblasti

Inverze neminimalné fazového systému, ZPETC algoritmus

Pokud je T' neminimalné fazovy, jeho inverzi vznika nestabilni prenosova funkce, kterou
nelze v redlnych podminkach pouzit. Pro feseni tohoto problému vyuzijeme tzv. Zero
phase error tracking control algoritmus (Cesky algoritmus rizeni s nulovou fdzovou chy-
bou sledovdni, ddle ZPETC), ktery bude popsan v néasledujicim odstavci.

Nuly prenosové funkce T rozdélime na nuly v levé komplexni poloroviné ns a na nuly
v pravé komplexni poloroviné n,,

T(s) = nnis) (2.18)

Jak jiz bylo popsano, n, se nesmi pii inverzi presunout do jmenovatele, protoze by jinak
vznikla nestabilni prenosova funkce. Témto nulam vytvorime obrazy ng,, které vzniknou
zrcadlenim nul n, symetricky kolem imaginarni osy

Nsn(8) = np(—s). (2.19)
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Nasledné vytvorime aproximativni inverzi

p(s)nsn(s)

Rnalo) (2.20)

Laprox (5) =

kde K je volitelny parametr. Nyni vyjadreme soucin 1" a jeji aproximativni inverze

Lapros(s)T(s) = £ (KS)::&()S) ns(;)(z;(s) - n"(s);f”(s) (2.21)

a analyzujme vysledek. Pro funkci frekvencéniho prenosu plati, Ze jeji cast odpovida-
jici kladnym frekvencim w je symetricka k ¢asti odpovidajici zdpornym frekvencim —w
vzhledem k redlné ose v komplexni roviné, tedy

arg(T(jw)) = —arg(T(—jw)), (2.22)

kde funkce arg() udavd argument komplexniho ¢isla, tedy thel, ktery vektor repre-
zentujici toto Cislo v komplexni roviné svirda s redlnou osou. Pro tuto funkci plati
arg(a + b) = arg(a) + arg(b), vidime tedy, ze vzhledem k ndvrhu ng, bude

arg(Loproz (jw)T' (jw)) =0 Yw, (2.23)

tedy na vsech frekvencich w bude dosazeno nulového fazového zpozdéni. Tato vlastnost
je zadouci, protoze je podstatna pro funkénost aproximativni inverze. Zbyva zvolit pa-
rametr K, kterym miizeme ovlivnit zesileni pfenosové funkce Laprox?'. Idedlné bychom
chtéli, aby zesilen{ bylo jednotkové na vSech frekvencich, coz vSak neni mozné. Mizeme
si vybrat jednu frekvenci, na které bude zesileni LaproxT jednotkové, zpravidla se voli
nulové frekvence (statické zesileni), pozadujeme tedy

Laprox(s)T'(s) =1. (2.24)
s=0

Tak ziskdme jednotkové zesileni na nulové frekvenci, zatimco pro w > 0 bude zesileni
odlisné od jednotkového, obecné se bude odchylka zvétSovat s rostouci frekvenci w.
Podobné jako ve spojité oblasti lze algoritmus ZPETC pouzit i v diskrétni oblasti.
Nestabilni nuly budeme v tomto pripadé zrcadlit symetricky vaci jednotkové kruznici,
tedy

1
Nsn(z) = nn(;) (2.25)
a parametr K budeme volit tak, aby platilo
Lapro:c(z)T(Z)‘zzl =1 (226)

tedy obdoba pozadavku na statické zesileni v diskrétni oblasti.

2.4 Kolokované rizeni a jeho problémy

Tato sekce se bude vénovat takzvanému kolokovanému rizeni, problémum, které toto
usporadani ridictho systému prinasi, a moznostem jejich feseni pomoci repetitivniho
Fizeni.

Predpokladejme pripad obecného uspotradani fizeného systému, zobrazeného na obrazku
2.7. Tato struktura, Casto oznacovana jako kolokované tizeni, je velmi bézna v oblasti
mechatroniky a systémi fizeni pohybu. Termin kolokovang odkazuje na skutec¢nost, ze
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Ps) o

y(t)

OBRAZEK 2.7: Obecného uspordddni kolokovaného ¥izeni

par aktudtor-senzor je fyzicky instalovan na stejném misté rizeného zarizeni. Méreny vy-
stup y, pouzivany k uzavieni zpétné vazby rychlostni nebo polohové smycky, je typicky
poskytovan optickym enkodérem primo pripojenym k hrideli elektromotoru. Nasim ci-
lem je vsak ridit jinou fyzickou proménnou z; obvykle polohu nebo rychlost néjakého
referen¢niho bodu na pohyblivé ¢asti na strané zatéze, jako je koncovy efektor robota
nebo vieteno CNC stroje. V pripadé idedlné tuhé hiidele provadéji motor a pripojeny
aktudtor zcela synchronni pohyb. V takovém piipadé se vystupy shoduji (kromé potenci-
alniho skalovani zpusobeného kinematickou transformaci) a topologie Fizeni se redukuje
na standardni zpétnovazebni SISO smycku. Nicméné vyskyt mechanické flexibility v #i-
zené zatézi zavadi dalsi stupné volnosti. Casto dochazi k slozitéjsimu oscilaé¢nimu chovani
s nezadoucimi prechodovymi a rezidualnimi oscilacemi zptisobenymi ohybovymi mody
systému. Skutecnost, ze y # z, ¢ini ndvrh fizeni zpétnou vazbou mnohem obtiznéjsim.
Vynikajici vysledky pti fizeni pomoci zpétné vazby od proménné y automaticky nezaru-
¢uji dobre chovajici se odezvu proménné z, ktera je skutecnym zdjmem fizeni (Goubej,
Tvrz a Kubes, 2023).

Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze vhodnym feSenim problému kolokovaného fizeni
je implementace zpétné vazby z vystupu z. Toto feseni vSak nemusi byt vzdy vhodné
z nékolika duvodi. Jednim z faktori muze byt existence stavajiciho ridiciho systému,
ktery pro regulaci pouziva vystup y. Tyto systémy jsou casto integrovany do fizenych
zarizenich a jsou nastaveny jiz vyrobcem, coz vylucuje moznost jejich modifikace. Dal-
$im divodem mutze byt fakt, ze uzavieni zpétné vazby z vystupu y mulze poskytovat
lepsi regulacni vysledky pro proménnou z nez uzavieni zpétné vazby piimo z vystupu
z. Tento jev muze byt zpusoben dopravnim zpozdénim, odlisSnou dynamikou a dal$imi
faktory, které se projevuji na vystupu z a brani vytvoreni regulatoru s optimalnimi pa-
rametry, napiiklad s pozadovanou $ifkou pasmal'?, kterych by bylo mozné dosdhnout
pri Tizeni z vystupu y.

Jednim z moznych feseni prezentovaného problému je implementace dvou zpétnovazeb-
nich regulacnich smycek. Hlavni regulacni smycka, fizend vystupem y, zajistuje spl-
néni pozadavku na rychlost regulace, sitku pasma apod. Tato smycka vSak nemusi byt
schopna dostatecné eliminovat poruchy projevujici se na vystupu z, v nékterych pripa-
dech muze dokonce prispivat k jejich vzniku. Proto zavadime sekundarni zpétnovazebni
regulacni smycku od vystupu z, kterd je navrzena k eliminaci téchto poruch.

138{¥ka pasma je frekvenéni rozsah, uvniti kterého regulator dokaze dostateéné potladit rusenf a sle-
dovat referenc¢ni signal. V bodeho diagramu, ktery zobrazuje frekvenéni odezvu systému, je $itka pasma
definovana jako frekvence, pri které amplituda komplementéarni citlivostni funkce 7" klesne pod hodnotu
—3dB.
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2.4.1 Spojeni repetitivniho a kolokovaného rizeni

V této préaci se budeme vénovat systému, u kterého se na vystupu z vyskytuji perio-
dické poruchy, coz nasvédcuje moznosti vyuziti repetitivniho fizeni, které bude v ramci
zpétnovazebni smycky navazano na vystup z. Soucasné bude od vystupu y zapojena
zpétnovazebni smycka s regulatorem standardniho typu, v nasem pripadé PI regulé-
torem. Podivejme se na dvé rizna schémata, kterymi lze takto popsany ridici systém
realizovat.

Prvni schéma typu r, které je zobrazeno na obrazku 2.8, ukazuje, Ze vystup bloku

z(t)

y(t)

OBRAZEK 2.8: RC s kolokovanym fizenim typu r

R, predstavujiciho subsystém ¢asti repetitivniho rizeni (viz. obrazek 2.3), se pric¢ita ke
vstupu regulatoru hlavni regula¢ni smycky C,,. Toto usporadani mé vyhodu v tom, Ze
predchazi hlavni regulac¢ni smycce a lze ho aplikovat i v pripadech, kdy je hlavni regu-
la¢ni smycka jiz integrovana v rdmci tizeného zafizeni, jak bylo uvedeno v predchozi
sekci.

Druhé schéma typu u, zobrazené na obrazku 2.9, pri¢ita vystup bloku R k vystupu

eZ
R

r(t) \i?e@ ( c ] u(t)

| Cn | . Py(s)

OBRAZEK 2.9: RC s kolokovanym Fizenim typu u

reguldtoru C,. Timto zptisobem dosahujeme odlisné dynamiky celého systému a méni
se také kritéria pro stabilitu repetitivniho Fizeni, coz bude podrobnéji rozvedeno v na-
sledujicim odstavci. Toto usporadani vsak vyzaduje pristup do hlavni regulaéni smycky.
Pro stanoveni podminek, které zajisti stabilitu celého ridiciho systému, vyuzijeme, ob-
dobné jako v predchozim pripadé, M — A struktury a SGT. Za pomoci prekresleni
schématu dojdeme k nasledujicim podminkam, pro schéma typu r

CpP,

0P,

HQ(l — L <1 (2.27)

‘ o0
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a pro schéma typu u

HQ(I .y <1 (2.28)

=) ’
1+ 0P
Vidime, ze v obou pripadech doslo ke zméné prenosové funkce, kterou nasobi filtr L.
Jak bylo zminéno v sekci 2.3.4, tuto prenosovou funkci se filtr L snazi invertovat. Nyni
v jejim citateli vystupuje prenosova funkce P,. Tento fakt mtze p¥i navrhu RC pomoci;
napiiklad vhodnou volbou vystupu z, ktery ma primy vliv na prenosovou funkci P,
Ize dosahnout vhodnéjsi dynamiky pro zajisténi stabilizace smycky RC, nez v pripadeé
zpétné vazby od vystupu y.

Pfi srovnani nerovnic (2.27) a (2.28) lze pozorovat, ze jedingm rozdilem je ¢len v ¢itateli
funkce, kterou nasobi filtr L. V obou pfipadech se v ¢itateli objevuje prenosovéa funkce
P,. Avsak u typu r je tato funkce navic ndsobena prenosovou funkci regulatoru C,,
coz muze ovlivnit ndvrh RC rtznymi zpusoby. Zatimco v nékterych pripadech mtze
pritomnost dynamiky regulatoru pozitivné prispét k dosazeni stability, v jinych mtze
byt jeji vliv nezddouci. Tato variabilita poskytuje dodatecny stupen volnosti v procesu
navrhu RC.
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3 Mechatronicky stand

Pro praktické ovérovani fidicich struktur a algoritmi, diskutovanych v predchozi ka-
pitole, byl v ramci této prace pouzit mechatronicky stand, ktery podrobné popisuje
Goubej a Blaha, 2022. Tento stand je optimalizovan pro detailni analyzu a testovani
rozlicnych metod rizeni dynamickych pohybovych systémii.

3.1 Popis standu

Konstrukce mechatronického standu je rozdélena na dvé zakladni komponenty: mecha-
nické ¢asti a ridici ¢asti, které jsou podrobné popsany v nasledujicich odstavcich.
Mechanické ¢ast standu, zobrazend na obrizku 3.1, je navrzena pro simulaci redlnych
prumyslovych podminek s urcitymi zjednodusenimi pro lepsi pochopeni a manipulaci.
Zakladnim prvkem je robustni montazni deska vybavend kolejnicemi, které umoznuji
snadnou montaz a konfiguraci systému. Pohyblivé soucasti jsou k desce pripevnény po-
moci sloupkt vyrobenych z kyseliny polymlééné (PLA), coz efektivné redukuje prenos
vibraci. Hlavnimi komponenty jsou dva bezkartdcové stejnosmeérné motory (anglicky
brushless dc motor, zkracené BLDC motor) osazené enkédéry s vysokym rozliSenim,
které zajistuji presné méreni thlové polohy a rychlosti. Tyto motory jsou spojeny torzni
hiideli, ktera umoznuje simulaci dynamického chovani systémi s pruznymi spojenimi,
jako je torzni kmitani, a pruznou spojkou, kterd eliminuje axidlni nesouososti pripoje-
nych hrideli. Dynamika systému mutze byt dale upravovana zménou pozice setrvacniku,
ktery je pripevnén k hiideli.

Ridici ¢ast standu, zobrazena na obrazku 3.2, je kliovd pro implementaci a testovani
ridicich algoritmi. Jejim centralnim prvkem je mikropocita¢ Raspberry Pi, ktery po-
skytuje dostateény vypocetni vykon pro zpracovani ridicich algoritmu v redlném case.
Raspberry Pi je dale rozsiten o vstupné-vystupni modul Monarco HAT), ke kterému jsou
pripojeny odpovidajici ovladace dvou motori. Klicovym prvkem softwarové vybavy ri-
dici ¢asti standu je systém REXYGEN, ktery slouzi jako integrované vyvojové a runtime
prostfedi pro realizaci fidicich tloh pfimo na mikropocitaci Raspberry Pi. Vzorkovaci
perioda fidiciho systému je nastavena na Ty = 2.5 x 107* [s], coz odpovidé frekvenci
fs = 4000 [Hz].

3.2 Vyuziti mechatronického standu a cile prace

V ramci této prace byla konfigurace mechatronického standu nésledujici: prvni motor
plnil dvoji roli - jako hnaci jednotka zajistoval rotaci systému a soucasné slouzil k méreni
thlové polohy a rychlosti na strané motoru. Druhy motor byl vyuzit jako pasivni zatéz
a rovnéz poskytoval tdaje o tthlové poloze a rychlosti na strané zatéze. V ovladaci hna-
ctho motoru je implementovana proudova regulacni smycka, kterou byl ovladan tocivy
moment motoru.

Cilem této préace bylo navrhnout a implementovat fidici systém, ktery je schopen udr-
zovat otacky mechanické casti standu na konstantni trovni. Byla provedena analyza
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OBRAZEK 3.1: Mechatronicky stand - mechanickd ¢ast (Goubej a Bldha,
2022)

OBRAZEK 3.2: Mechatronicky stand - ¥{dici ¢dst (Goubej a Blédha, 2022)



Kapitola 3. Mechatronicky stand 17

a srovnani riznych fidicich schémat vyuzivajicich data o tthlové rychlosti ze strany mo-
toru, zatéze, nebo z obou. Hlavnim cilem bylo dosdhnout konstantnich otacek na strané
zatéze a eliminovat jakékoli jejich vykyvy.

3.3 Identifikace systému

Pro névrh fidici struktury systému je nezbytné nejprve ziskat model fizeného systému,
coz vyzaduje jeho identifikaci. Ta byla realizovana vybuzenim systému pomoci vstup-
niho signédlu a naslednou analyzou mérenych vystupu, presnéji thlové rychlosti na strané
motoru ¥, a na strané zatéze y,. Klicovym faktorem pro tuspésnou identifikaci je volba
vhodného vstupniho signédlu, ktery by mél systém vybudit v celém rozsahu frekvenci,
na kterych je cilem systém identifikovat. V této praci byla pro tento ucel vyuzita tzv.
pseudondhodnd bindrni posloupnost (anglicky pseudorandom binary sequence, zkracené
PRBS).

PRBS je casto vyuzivana jako budici signal pro identifikaci, jelikoz ma konec¢nou délku
a lze ji opakované generovat s pouzitim jednoduchého generdtoru, pricemz poskytuje
vhodné frekvenéni spektrum pro identifika¢ni icely. Spektrum je na nizkych frekvencich
ploché a konstantni, zatimco na vysokych frekvencich klesa, ¢imz je urcena specificka
sitrka pasma, na kterych mize byt vhodné vyuzita k vybuzeni sysému na pozadovaném
frekvenénim intervalu (Garcia-Gabin a Lundh, 2018).

Nyni mtzeme pristupit k samotné identifikaci. Na vstup systému byla zavedena PRBS
s amplitudou 0.1, ke které byla ptidana konstantni slozka rovnéz o hodnoté 0.1. Vysled-
kem je signél alternujici mezi hodnotami {0,0.2}. Pfidand konstantni slozka zajistuje,
ze systém se béhem identifikace otaci stdle jednim smérem a jeho uhlova rychlost se
neblizi k nulové hodnoté. To je zadouci, jelikoz pii tthlovych rychlostech blizkych nule
muze dojit ke zméné dynamického chovani systému vlivem nezadoucich faktort, jako
jsou statické tfeni ¢i jiné nelinearity.

Zlomova frekvence PRBS w,, do které dobie vybuzuje identifikovany systém, byla nasta-
vena na w, = 628 [rad/s|. Navic byla identickd PRBS zavedena na vstup pétkrat ihned
po sobé. Cely vystupni signal, ktery teoreticky odpovida pétkrat identickému signélu,
se v praxi v kazdé iteraci mirné 1isi z davodu pusobeni vnéjsich poruch apod., jejichz
vliv je pravé diky nékolikandsobnému méreni pri identifikaci potlacen a je tak dosazeno
lepsich vysledkd.

Frekvencni spektrum vstupniho signalu! mtiZzeme vidét na obrazku 3.3 a frekvenéni cha-
rakteristiky systému na obrazku 3.4. U vstupniho signalu je patrné, ze vsechny frekvence
az do zlomové frekvence w. jsou obsazeny se stejnou energii, coz signal ¢ini vhodnym pro
ucely identifikace. Na obou obréazcich je dale vyznacena maximalni frekvence, pro kterou
je frekvenc¢ni charakteristika vykreslovana, znama jako Nyquistova frekvence. Jeji hod-
nota, odpovida poloviné vzorkovaci frekvence fs, tedy wnyq = % = 2000 [Hz], a vychazi
z Nyquistova—Shannonova vzorkovaciho teorému?. PTi zkoumani frekvenéni charakteris-
tiky systému s vystupem na strané motoru pozorujeme jednu antiresonanci na frekvenci
w =123 [rad/s] = 19.5 [Hz| a jednu resonanci na frekvenci w = 267 [rad/s] ~ 42.5 [Hz].
U systému s vystupem na strané zatéze je patrnd pouze rezonance, ktera se nachazi na
stejné frekvenci jako u predchoziho systému.

Nyni je nasim cilem ziskat matematické modely, které budou aproximovat zkoumany
systém podle namérenych dat, tedy ziskat prenosové funkce systému. K tomu byl vyuzit

'Frekvenéni spektrum bylo ziskdno v MATLABu pomoci funkce ££t (), kterd provadi tzv. rychlou
Fourierovu transformacs

2Nyquisttiv—Shannoniv vzorkovaci teorém stanovi, ze pfesna rekonstrukce spojitého, frekvenéné ome-
zeného signalu z jeho vzork je mozna, pokud byla vzorkovaci frekvence vyssi nez dvojnasobek nejvyssi
harmonické slozky vzorkovaného signalu.
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OBRAZEK 3.3: Frekven¢ni spektrum vstupniho signalu PRBS pouZitého
pro identifikaci systému
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OBRAZEK 3.4: Frekven¢ni charakteristika systému s vystupem na strand
motoru y,, a na strané zatéze vy,
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System Identification Toolboxr dostupny v prostfedi MATLAB?. System Identification
Toolbox poskytuje ndstroje a funkce pro modelovani a analyzu dynamickych systémi
z mérenych dat. Umoznuje identifikovat jak spojité, tak diskrétni modely v rtiznych for-
méch (prenosova funkce, stavové reprezentace atd.) a konfiguracich (SISO, MIMO atd.).
V nasem piipadé identifikujeme model systému jako SIMO, coz ndm umozni ziskat dvé
prenosové funkce: z vstupu u na vystup y,, oznacenou Py,,, a z u na vystup y., ozna-
¢enou P,.. Identifikace modelu systému jako SIMO zajistuje, Zze pfenosové funkce Py,
a P, budou mit stejné pdly. To je zadouci, protoze poly jsou u systémi SIMO spole¢né
pro vSechny vystupy, ovliviiuji je vlastnosti systému samotného, presnéji jsou urceny cha-
rakteristickou rovnici systému. Pokud bychom prenosové funkce systému identifikovali
zvlast jako dva SISO systémy, pdly ziskanych prenosovych funkci by se pravdépodobné
neshodovaly, coz by neodpovidalo skuteéné podobé systému. Naopak, nuly reflektuji
zpusob, jakym jsou vystupy navazany na dynamiku systému, a lze tedy ocekavat, ze se
pro kazdy vystup budou lisit.

Model systému byl identifikovan v diskrétni oblasti*, ve formé stavového popisu. Rad
modelu byl experimentalné urcen na hodnotu 4. Pti nizsich hodnotach fddu schopnost
modelu aproximovat realny systém vyrazné poklesla, zatimco pri vyssich hodnotach
nedoslo k zadnému markantnimu zlepseni této schopnosti. Dopravni zpozdéni modelu
systému d,,, bylo experimentalné zjisténo a nastaveno na hodnotu trech vzorkad, tedy
dm = 7.5 x 107 [s].

7 identifikovaného stavového popisu byly nasledné ziskdny dvé pozadované prenosové
funkce P, a Py, u kterych bylo srovnano jejich statické zesileni, coz znovu odpovida
skuteéné podobé identifikovaného systému. Jejich porovnani s redlnymi frekvenénimi
charakteristikami systému muzeme vidét na obrazku 3.5, jejich predpis je

—0.13943(z — 6.143)(22 — 1.992 + 0.9907) _,

Pm - 9
Y= —1)(z — 0.07728) (22 — 1.992 + 0.9969)

—0.047341(z — 1.336) (2% — 1.932 + 0.9772) _,
P, = 5 z7°. (3.2)
(z — 1)(z — 0.07728) (22 — 1.992z + 0.9969)

3.4 Navrh PI regulatoru

Po identifikaci systému miizeme pristoupit k navrhu regulatoru, ktery bude ridit otacky
celé mechanické soustavy pomoci vstupu u a zpétné vazby od vystupu y,,. Byl zvolen
PI regulator, jenz patii mezi nejcastéji pouzivané regulatory v praxi. Jeho prenosova
funkce je ve standardni formé

Colz) = K, <1+%sz1>, (3.3)

kde K, je zesileni regulatoru, 7; je integracni casovd konstanta, a T je vzorkovaci peri-
oda systému. Pozadavky na regula¢ni smycku s PI regulatorem byly stanoveny s ohledem
na bezpecnost a rychlost regulace. Tyto pozadavky budou podrobnéji popsidny v nasle-
dujicich odstavcich.

SMATLAB, nézev slozeny z anglickych slov matriz laboratory, tedy maticovd laborator, je interak-
tivni programovaci prostredi a skriptovaci jazyk. Jak nazev napovida, hlavnim vyuzitim toho prostiedi
je prace s maticemi. Dale umoznuje vykreslovani funkci a dat, implementaci algoritmu, vytvareni uzi-
vatelskych rozhranich a mnoho dalsich funkci.

4Protoze RC nabizi v diskrétni oblasti vétsi moznosti implementace, jak je popsano v sekci 2.3.5, je
vhodnéjsi systém rovnou identifikovat v diskrétni oblasti, nez jej identifikovat ve spojité oblasti a na-
sledné prevadét.
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V oblasti bezpecnosti byla vyzadovana tzv. robustnost ve stabilité, kterd je standardné
definovana tfemi parametry, charakterizujicimi bezpecnost v zesileni, bezpecnost ve fazi
a bezpecnost ve stabilité.

Bezpecnost v zesileni, oznacend jako 1/Kj, udava, jakym maximalnim nasobkem miize
byt zvyseno zesileni oteviené smycky L, nez uzaviend smycka prestane byt stabilni.
Tato hodnota poskytuje méritko, jakou ,rezervu* ma systém v zesileni pred dosazenim
kritického bodu stability (—1,70) v Nyquistové diagramu.

Bezpecnost ve fazi, oznacend jako -y, vyjadruje, o kolik stupni muze byt fazovy posun
oteviené smycky zvysen, nez uzaviend smycka prestane byt stabilni.

Bezpecnost ve stabilité, oznacena jako s,,, udava minimalni vzdalenost v Nyquistové di-
agramu mezi L a bodem (—1, j0). Vyjadfuje tedy miru robustosti ve stabilité pfi mozné
soucasné zméné amplitudy a faze oteviené smycky. Pro s, plati:

sm=min| — 1 - L(jw)| = min |1 + L(jw)|
(3.4)

1 —1

snazime se tedy minimalizovat maximélni zesileni citlivostni funkce S, protoze prevra-
cend hodnota této hodnoty je rovna s,,.
Pozadavky na popsané parametry bezpecnosti ve stabilité byly stanoveny:

1/Ky > 2~ 6 dB,

v > 40°, (3.5)
Sm > 0.4 = max |S(jw)| < 2.5 ~ 8 dB.
w

Pozadavky na rychlost regulace byly stanoveny jako maximalni siftka pasma uzaviené
smycky. Regulator byl navrzen metodou loopshapingu, tedy manualnim tvarovanim frek-
ven¢niho prenosu oteviené smycky L(jw), kde jeji zesileni a faze uréuje hodnotu 1/K
a 7, a citlivostni funkce S urcuje hodnotu sp,.

Hodnoty takto navrzeného PI reguldtoru pro regulaci od vystupu y,, byly

K, =0.182, T, =0.0307, (3.6)

splnéni pozadavku na robustnost ve stabilité muzeme vidét na obrazku 3.6, kde vidime
bezpectnost v zesileni (oznacenou G.M.) a bezpecnost ve fazi (oznacenou P.M.), a na
obrazku 3.7, kde vidime bezpecnost ve stabilité.

Obdobné jako pro vystup y,, byl navrzen PI regulator pro smycku regulujici podle
thlové rychlosti na strané zatéze y., pficemz na uzavienou smycku byly kladeny stejné
pozadavky v oblasti jeji bezpecnosti a rychlosti. Hodnoty navrzeného PI regulatory pro
regulaci od vystupu y, byly

K, =0.0103, T;=0.0888. (3.7)

Regula¢ni smycky s navrzenymi PI reguldtory byly nésledné integrovany jak do pro-
stredi REXYGEN v ramci fidiciho systému mechatronického standu, tak do prostredi
Simulink® v rdmeci simulovaného fidiciho systému s identifikovanym modelem. Fungovani
regulacnich smycek zobrazuji obrazky 3.8 a 3.9. Vidime, ze data ziskana ze simulace se

5Simulink je interaktivni, grafické prostiedi zalozené na MATLABu, uréené pro simulaci a modelovan{
dynamickych systému. Umoznuje uzivatelim sestavit modely pomoci blokovych diagrami a poskytuje
rozsahlé knihovny blokt pro razné inzenyrské aplikace.
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OBRAZEK 3.8: Regula¢ni smycka s PI reguldtorem od vystupu y,, - po-
rovnani simulace a redlnych dat

ptiblizné shoduji s redlnym mérenim, pricemz hlavnim rozdilem je vyskyt poruchy v da-
tech z mechatronického standu. Déle je zfejmé, ze regulace probiha v obou pripadech
v poradku, avsak v pripadé regulace od vystupu y,, bylo mozné PI regulator narhnout
s vyrazné vétsi sitkou pasma, coz umoznuje rychlejsi regulaci ve srovnani s vystupem
Yz-

3.5 Poruchy na mechatronickém standu

Pri pohledu na obréazek 3.8 vidime, zZe i pres lepsi vysledky dosazené regula¢ni smyckou
se zpétnou vazbou od vystupu y,,, neni tato smycka schopna efektivné odregulovat po-
ruchy, které se pri regulaci na mechatronickém standu projevuji. Nejprve prozkoumame
mozné zdroje téchto poruch a nésledné je podrobné analyzujeme.

3.5.1 Zdroje poruch

Jednim z moznych zdroji poruch je tzv. aretacni moment. Aretaéni moment vznika
z interakce magneti rotoru s kovovymi zuby statoru. Tento jev se objevuje i bez proudu
protékajiciho civkami statoru. Hlavni pri¢inou je nerovnomérny magneticky tok v pro-
storu mezi rotorem a statorem, kvuli kterému magnety neustile vyhleddvaji polohu
s nejnizsi reluktanci (Srisiriwanna a Konghirun, 2012).

Tato porucha se projevuje zejména pri nizkych otackach motoru a vyznacuje se perio-
dickym kolisanim to¢ivého momentu motoru.

Dalsim moznym zdrojem poruch mtze byt elektronicka komutace, ktera u BLDC mo-
torti nahrazuje mechanicky komutator bézny u tradi¢nich DC motort. V tomto procesu
dochazi ke stiidani sméru proudu ve vinutich statoru za pouziti elektronického ridi-
ctho systému, ¢imz se generuje pohyb rotoru. Tento proces vyzaduje presné casovani,
zajistované pomoci senzoru polohy rotoru. Zvlasté pri nizsich otackach mohou vznikat



Kapitola 3. Mechatronicky stand 24

1.6 T T T T T

Iden. model
Mecha. stand | |

wl
“ ‘H!n .Ml 'x'l'ln i

1.4

1.2

i

y, [Hz]

0o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
t[s]

OBRAZEK 3.9: Regulacni smycka s PI reguldtorem od vystupu y, - po-
rovnani simulace a redlnych dat

N

periodické poruchy, které mohou byt napriklad zapri¢inény slabymi signély ze senzoru
polohy rotoru.

Zdrojem poruch mohou byt také torzni vibrace mechanické ¢asti standu. Jedna se o tih-
lové kmitani objektu, typicky hridele, podél jeho osy rotace. Tyto vibrace mohou byt
zpusobeny mnoha faktory, jako jsou zmény v tocivém momentu pohonu nebo axiilni
nesouososti spojenych hiideli. Torzni vibrace obvykle vedou ke kolisani rota¢ni rychlosti
rotoru, coz zpusobuje ruseni elektromagnetického toku a tim i dalsi oscilace elektrickych
proudti ve vinutich motoru. Mechanické vibrace pohonu se tak propojuji s elektrickymi
oscilacemi proudu ve vinutich motoru, coz muze zpusobovat dalsi poruchy.

3.5.2 Analyza poruchy pri konstantnich otackach

V predchozi sekci, kde byly analyzovany mozné zdroje poruch pfi regulaci otdcek me-
chatronického standu, jsme pozorovali, Ze vSechny zminéné poruchy by mély byt pii
regulaci na konstantni otacky periodické a mély by souviset s rychlosti otaceni. Pro-
vedme tedy jejich analyzu.

Byl proveden experiment, pti kterém probihala regulace otidcek podle vystupu y,, na
konstantni hodnotu r(¢) = 1 Hz. Na obrazcich 3.10 a 3.11 muzeme pozorovat frekvenc¢ni
spektrum odchylek vystupti ¥,, a y. od referenc¢ni hodnoty r, dale oznac¢enych jako e,
a e,. V obou pripadech lze vidét zvySenou energii na frekvencich, které jsou celoci-
selné nasobky otacek systému, pricemz nejvyraznéjsi jsou Sestindsobek, devitinasobek,
dvanactinasobek a osmnactinasobek. Nartust energie je vSak patrny i u trojnasobku,
Ctyrnasobku, pétindsobku a patnactinasobku.

Pro validaci bylo vykresleno také frekvencéni spektrum e,, pri nastaveni rychlosti ota-
¢ek na r(t) = 3.3Hz. Vysledek je zndzornén na obrazku 3.12. Z grafu je patrné, ze
doslo k mirné zméné poméru frekvenci se zvysenou energii, avsak tyto frekvence stile
odpovidaji celociselnym nasobkim otacek systému.
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4 Navrh repetitivniho rizeni

V predchozi kapitole byla provedena analyza odchylek vystupu systému od konstantni
referenc¢ni hodnoty. Pti této analyze bylo zjisténo, ze odchylky obsahuji poruchu, jejiz
frekvencni spektrum se vyznamné sklada z frekvenci, které jsou celo¢iselnymi nasobky
otacek systému. Toto zjisténi nahrava tomu, ze by mélo byt mozné tuto poruchu alespon
¢astecné odregulovat pomoci RC. V této kapitole budou navrzeny parametry rtiznych
struktur RC, které byly popsany v kapitole 2, pro systém popsany v kapitole 3.

4.1 Podminky stability RC

Pred navrhem parametru struktur RC je vhodné zminit, jak bylo pracovano s podmin-
kami stability odvozenymi pro rizné struktury RC v kapitole 2.

V podminkéch stability se objevuji rtizné prenosové funkce zédkladni regulaéni smycky
(regula¢ni smycka bez RC), napriklad citlivostni funkce S apod. Jejich predpis bychom
mohli ziskat pomoci identifikovaného modelu systému, ktery byl ziskdn v sekci 3.3.
Tento model je vSsak pouze aproximaci redlného systému. Pri blizsim pohledu na pod-
minky stability RC lze pozorovat, ze pracuji pouze s frekvenénim prenosem, konkrétné
s jeho maximalni absolutni hodnotou napri¢ vsemi frekvencemi, ktera je specifikovina
normou ||-||so. Frekvenéni prenos fizeného systému lze presnéji ziskat z namérenych dat
(ziskanych pri identifikaci systému) pomoci funkce £ft (), nez z identifikovaného mo-
delu. Proto bude pii vyhodnocovani podminek stability RC vyuzit frekvenéni prenos
rizeného systému, ziskany zminénym zpusobem, coz zvysuje pravdépodobnost, Ze navr-
hovany systém repetitivniho fizeni bude stabilni nejen teoreticky, ale i v praxi.

Déle 1ze pozorovat, ze vSechny podminky stability pozaduji, aby norma |||« byla mensi
nez jedna. Tyto podminky plati v teoretické roviné, ani frekvencéni prenos systému zis-
kany z naméfenych dat nemusi presné odpovidat skutecnému frekvenénimu prenosu
systému, napriklad kvili drobnym zménam v dynamice systému v case. Z tohoto du-
vodu je vhodné v podminkéch stability zahrnout ur¢itou rezervu. Vsechny struktury RC
byly proto navrzeny tak, aby maximova norma jejich podminek stability nepresahovala
hodnotu —5 dB =~ 0.56.

Na zavér poznamenejme, ze podminka robustnosti ve stabilité, ktera byla definovina
a splnéna pri navrhu PI regulatoru, bude u struktur s RC ztracena. Nicméné, v pred-
chozim odstavci jsme de facto definovali jiny druh podminky robustnosti ve stabilité,
ktery bude u struktur RC splnén.

4.2 Navrh parametra jednotlivych struktur RC

Nyni mtizeme pristoupit k samotnému navrhu parametrt jednotlivych struktur RC. Nez
zacneme, je vhodné uvést nékolik poznamek, které s timto navrhem souvisi.

V teoretické ¢asti byly struktury RC popsany a zobrazeny ve spojité oblasti, avsak né-
vrh a implementace bude probihat v diskrétni oblasti. Tato zména nijak neovliviiuje
odvozené podminky pro stabilitu struktur RC, které plati ve stejnych podobéch i v dis-
krétni oblasti.
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OBRAZEK 4.1: Frekvenéni charakteristika citlivostni funkce S

V sekci 3.4 bylo demonstrovano, ze u zakladni regula¢ni smycky s PI regulatorem bylo
dosazeno vyrazné lepsich vysledki pri regulaci od vystupu y,,. Repetitivni fizeni bude
tedy navrhovano vyhradné pro tuto zakladni regulac¢ni smycku s prislusnym PI regula-
torem.

Blok R, zobrazeny na obrazku 2.6, zavadi dopravni zpozdéni urcené parametrem N
(pokud nebudeme brat v ivahu parametr rp, ktery zarucuje kauzalitu bloku Ly). Toto
zpozdéni by mélo odpovidat zakladni frekvenci referenc¢niho signalu nebo vystupni poru-
chy, kterou chceme pomoci RC vysledovat. V nasem piipadé to bude 1 Hz, coz znamena,
ze parametr N by mél mit hodnotu N = Tis = 4000. Ve skutecnosti se jeho hodnota
pro rizné struktury RC miuze lehce lisit, coz bude podrobnéji popsano v nasledujicich
sekcich.

4.2.1 Zpétna vazba od vy,

Nejdrive navrhneme RC, které bude vyuzivat zpétnou vazbu od vystupu y,.

RC typu r

Struktura RC typu r se zpétnou vazbou od y,, vychéazi z obrazku 2.3. Nejprve se za-
mérme na to, jak by byla splnéna podminka stability pro RC tohoto typu, kdyby nebyly
pouzity filtry @ a L. Tuto podminku definuje nerovnost (2.15), ktera stanovuje, ze abso-
lutni hodnota citlivostni funkce S musi byt mensi nez 1, coz odpovida 0 dB. Na obrazku
4.1 je zobrazena frekvencni charakteristika této funkce. Jak je vidét, jiz v okoli frek-
vence 20 Hz se charakteristika pfiblizuje hodnoté 0 dB a v oblasti frekvence 100 Hz ji
presahuje, podminka stability tedy neni splnéna.

Pokusime se splnit podminku stability pomoci filtru @, ktery zvolime typu dolni propust.
Tento filtr snizi frekvencéni charakteristiku S na frekvenci, kde se blizi kritické hodnoté
0 dB. Jak bylo zminéno vyse, pro zajisténi robustnosti ve stabilité budeme pozadovat,
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OBRAZEK 4.2: Frekven¢n{ charakteristika Q(s)S(s)

aby frekvenc¢ni charakteristika nepresahovala hodnotu —5 dB. Zlomovou frekvenci fil-
tru tedy zvolime wg = 10 Hz. Jako realizace byl zvolen tzv. Butterworthiv filtr typu
dolni propust, ktery je diky své schopnosti poskytovat hladkou frekvencéni charakte-
ristiku v propustném pasmu Siroce pouzivany. Jeho predpis byl ziskdn pomoci funkce
butter (), pricemz tad filtru byl nastaven na hodnotu 2. Frekvenc¢ni charakteristiku
Q(s)S(s), ktera uréuje podminku stability pro RC s @ filtrem, mtzeme vidét na obréazku
4.2. Vidime, ze podminka stability je splnéna.

Nyni analyzujme citlivostni funkci celé regulacni smycky RC, kterou oznac¢ime Syc,
nejdiive bez zavedeni filtru Q). Vysledek je zobrazen na obrazku 4.3. Pozorujeme, ze
Sro ma podobnou frekvenc¢ni charakteristiku jako citlivostni funkce zakladni regula¢ni
smycky S, s tim rozdilem, ze efektivné potlacuje zakladni frekvenci 1 Hz a vSechny jeji
celociselné nasobky. Tento vysledek odpovidd nasim cilim, nicméné jak bylo dfive zjis-
téno, takovato konfigurace regulacni smycky by byla nestabilni.

Analyzujme nyni frekvencni charakteristiku Src po zavedenti filtru @, jejiz vysledek mu-
zeme vidét na obrazku 4.4. Pusobeni @ filtru je zretelné; efektivné je potlacena zakladni
frekvence 1 Hz a jeji celociselné nasobky do zlomové frekvence wg = 10 Hz, zatimco
frekvence nad wg nejsou potlacovany a Sgrc zde vykazuje stejny pribéh jako S. Pri
detailnéjsim pohledu, ktery ukazuje obrazek 4.5, si miizeme vsimnout problému posunu
zakladni frekvence, kterou RC potlacuje, zptsobeného zavedenim filtru @). Tento pro-
blém bude nutné fesit u této i vSech dalsich struktur RC zménou parametru N, ktery
urcuje dopravni zpozdéni uvnitt bloku R. Parametr N bude muset byt upraven na ta-
kovou hodnotu, aby zakladni frekvence, kterou RC potlacuje, byla posunuta zpét na
hodnotu 1 Hz. Navic, tento posun musi byt pro rtizné nastavené filtry () ruzny; obecné
plati, Ze ¢im blize je zlomova frekvence wg k zdkladni frekvenci 1 Hz, tim vétsi musi
posun byt. Pro tento pripad bylo experimentalné zjisténo, ze N musi byt zménéno na
hodnotu N = 3912, jak je ilustrovino na obrazku 4.6.

Nyni se pokusime dosdhnout lepsich vysledkt s vyuzitim obou filtrt, tedy @ a L. Jak
bylo zminéno v sekci 2.3.4, vhodnou volbou pro filtr L se jevi inverze komplementarni
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OBRAZEK 4.7: Porovnanim frekvencni charakteristiky nestabiln{ inverze
T a L stabilizovaného pomoci ZPETC algoritmu

citlivostni funkce zakladni regulacni smycky T'. Jeji prenosova funkce, ziskand z iden-
tifikovaného modelu, méa relativni ¥dd 5 a obsahuje jednu nestabilni nulu, jeji inverze
by proto byla nekauzalni a nestabilni. V souladu s postupem popsanym v sekci 2.3.5,
bylo nutné aplikovat algoritmus ZPETC a upravit strukturu bloku R, aby byla zajisténa
kauzalita a stabilita filtru L. Funkénost algoritmu ZPETC mitizeme ovérit porovnanim
frekvencni charakteristiky nestabilni inverze T a stabilniho filtru L, které zobrazuje
obrazek 4.7. Vidime, ze faze obou frekvencnich charakteristik se na vsech frekvencich
shoduje, amplituda se shoduje na nulové frekvenci a s rostouci frekvenci se za¢ind mirné
lisit.

Pro takto navrhnuty filtr L by teoreticky nebyl zapotrebi filtr (), nebot podminka sta-
bility, kterd odpovidd nerovnici (2.14), je splnéna na vSech frekvencich diky témér doko-
nalé inverzi. Problém nastava, pokud pro ovéreni podminky stability pouzijeme misto
identifikovaného modelu systému jeho redlnou frekvencéni charakteristiku. Frekvencni
charakteristiku (1 — LT') lze vidét na obrazku 4.8. Pozorujeme, ze amplituda frekvenéni
charakteristiky se blizi kritické amplitudé 0 dB jiz v okoli frekvence 20 Hz. K vysvétleni
tohoto jevu napomiize obrazek 4.9. Vidime, Ze i kdyz L dobie invertuje identifikovany
model systému, skutecna inverze systému se znacné lisi, pricemz nejvétsi odchylka se
vyskytuje pravé na zminéné frekvenci 20 Hz, kde u redlného systému dochazi k velké
rezonanci, kterd neni identifikovanym modelem spravné zachycena.

Poznamenejme, ze byl proveden pokus o ipravu filtru L tak, aby vice odpovidal skutecné
inverzi systému, ale ani tak nebylo dosazeno lepsich vysledkti. Rezonance na frekvenci
20 Hz je prilis vyrazna a predstavuje omezeni pro fungoviani RC této struktury. Pro
splnéni podminky stability bylo tedy nezbytné zavést filtr () s parametry shodnymi
s predchozim piipadem, s vyjimkou zlomové frekvence, kterd byla posunuta na wg = 15
Hz. Parametr N byl nastaven na hodnotu N = 3908.
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OBRAZEK 4.8: Frekvené¢ni charakteristika (1 — LT') pfi pouziti redlné
frekvené¢ni charakteristiky systému
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OBRAZEK 4.9: Porovnéni frekvencnich charakteristik inverze T', za pou-
ziti redlné frekvenéni charakteristiky systému a L
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OBRAZEK 4.10: Frekvencni charakteristika vstupni citlivostni funkce 1 —
PS

RC typu u

Pokusime se dosdhnout lepsich vysledki nez v predchozim piipadé pro RC strukturu
typu u. Tento typ byl popsan v sekci 2.4.1 pro rizeni od vystupu y., pro tplnost uvedme
i podminku stability pro tento typ pri fizeni od vystupu v,

HQ (1 “T1tcC Pym> H HQ(1 - LPS)HOO <1, (4.1)

kde PS je vstupni citlivostni funkce systému. Nejdiive se pokusime splnit podminku
stability pouze s vyuzitim filtru Q. Vykreslime tedy frekvencni charakteristiku funkce
1—PS, kterou zobrazuje obrazek 4.10. Z vysledktl je ztejmé, ze pouziti samotného filtru
@ v tomto piipadé nebude mozné, nebot amplituda funkce 1 — PS dosahuje kritické
hodnoty 0 dB jiz na nizkych frekvencich.

Pro splnéni podminek stability bylo tedy nutné implementovat filtr L, ktery byl na-
vrzen obdobné jako v predchozim pripadé, tedy jako inverze prenosu PS. Opét bylo
tfeba vyuzit algoritmu ZPETC a upravit strukturu bloku R za tcelem zajisténi kauza-
lity a stability filtru L. Frekvenéni charakteristiku funkce (1 — LPS) muzeme vidét na
obrazku 4.11. Vidime, ze jsme doséhli stejného vysledku jako v pripadé RC typu r. Pro
zaruceni stability bude nezbytné implementovat filtr @) se zlomovou frekvenci wg = 15
Hz.

4.2.2 Zpétna vazba od vy,

Nyni se pokusime dosdhnout lepsich vysledkta pro RC, které bude vyuzivat pro rizeni
zpétnou vazbu od y,. Struktury tohoto RC jsou popsany v sekci 2.4.1.
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OBRAZEK 4.11: Frekvenéni charakteristika (1 — LPS) pfi pouzit{ redlné
frekvenéni charakteristiky systému

RC typu r

RC typu r je zobrazeno na obrazku 2.8. V podmince stability této struktury vystupuje
prenosova funkce, kterou oznac¢ime T,

C,P,
T,=—2Y 4.2
1+ ChPym (42)
Podminku stability pak lze prepsat do tvaru:
HQ(l | <1 (4.3)

Stejné jako v predchozich ptipadech byla nejprve splnéna podminka stability pouze s fil-
trem (), jeho zlomova frekvence byla nastavena na wg = 15 Hz.

Lepsich vysledki bylo dosazeno s pridanim filtru L. Stejné jako v predchozich pripadech
byl tento filtr zvolen jako inverze T, opét bylo nutné vyuzit ZPETC algoritmu a upra-
vit strukturu bloku R. Po vykresleni frekvenéni charakteristiky (1 — LT ), zobrazené na
obrazku 4.12, je patrné, ze tentokrat filtr L lépe invertuje skute¢ny prenos T, pri¢emz
kritickd hodnota 0 dB je dosazena az okolo frekvence 100 Hz.

Pro zajisténi podminky stability byl zaveden filtr @ typu dolni propust se zlomovou
frekvenci wg = 70 Hz, avsak tentokrat bylo nutné vyuzit filtr Sestého fadu!. Frekvenéni
charakteristiku funkce Q(1 — LT,) s navrzenymi parametry filtri @ a L muzeme vidét
na obrazku 4.13. Vidime, zZe volbou filtru @ byla zajisténa podminka stability RC i s po-
zadavkem na robustnost ve stabilité.

Pro zajimavost vykresleme frekvencéni charakteristiku citlivostni funkce celé regulacni
smycky Sgro pro takto nastavené RC, kterou mtizeme vidét na obrazku 4.14. Hodnota
parametru N byla v tomto piipadé posunuta na N = 3960. Diky tomu funkce Sgrc

'Filtr Sestého Fadu typu dolni propust byl realizovan sériovym zapojenim t¥{ Butterworthovych filtrii
druhého fddu. Toto zapojeni bylo zvoleno z duvodu snadné implementace v programu REXYGEN.
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OBRAZEK 4.12: Frekvenéni charakteristika (1 — LT,) pfi pouziti redlné
frekvenéni charakteristiky systému
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OBRAZEK 4.13: Frekvenéni charakteristika Q(1 — LT,) - splnéni podmi-
nek stability pro RC typu r se zpétnou vazbou od y, pomoci vhodného
navrhu filtra L a Q
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OBRAZEK 4.14: Frekvencni charakteristika Sgc pro RC typu r se zpét-
nou vazbou od y, pri pouziti filtru Q a L

efektivné potlacuje vSechny celociselné nasobky zakladni frekvence 1 Hz az do zlomové
frekvence filtru @ wg = 70 Hz.

RC typu u

RC typu u je zobrazeno na obrazku 2.9. Stejné jako v pripadé fizeni se zpétnou vazbou
od y,, tuto strukturu nelze stabilizovat pouze pomoci @ filtru. S pomoci filtru L se
podarilo dosdhnout podobnych vysledki jako v pripadé predchoziho RC typu r, filtr
Q@ bylo potreba nastavit stejnym zpusobem, tedy Sestého fadu se zlomovou frekvenci
wg = 70 Hz.

Na zavér této kapitoly uvedme tabulku 4.1, kterda shrnuje nastaveni parametrt vsech
RC struktur testovanych v dalSich ¢astech prace.

zpétna vazba | typ RC pouze filtr Q filtr Q a L
Ym r Qiadu 2, w, =10 Hz | N =3912 | Q fadu 2, wy = 15 Hz | N = 3940
Ym U - - Q fadu 2, wy =15 Hz | N = 3940
Yz r Q1adu 2, w, =10 Hz | N =3912 | Q fadu 6, wy = 70 Hz | N = 3960
Yz U - - Q 1adu 6, wy = 70 Hz | N = 3960

TABULKA 4.1: Nastaveni parametru pro ruzné struktury RC
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5 Realizace RC

5.1 Zpusoby vyhodnocovani kvality rizeni

Pro vyhodnocovani kvality regulace jednotlivych struktur RC byly pouzity rizné gra-
fické reprezentace a normy, které budou popsany v této sekci.

Casovy priibéh regulace, ktery mizeme vidét napiiklad na prvnim grafu obrazku 5.5,
nam poskytuje zakladni prehled o tom, jak regulace probiha, nicméné pro podrobnou
analyzu je méné vhodny. Vertikalni prerusovand linie v grafu oznacuje ¢asovy okamzik
aktivace RC; do té doby je regulacni smycka tizena pouze PI reguldtorem.

Lepsi pohled na kvalitu regulace ndm muze poskytnout graf ve frekven¢ni oblasti, kon-
krétné frekvenéni spektrum odchylky e, které zobrazuje druhy graf obrazku 5.13. Pomoci
tohoto grafu muzeme analyzovat, jaké frekvence byly pomoci RC efektivné potlaceny.
7 frekvenc¢niho spektra si muzeme vybrat nékolik konkrétnich frekvenci, které jsou ve
spektru dominantni, a analyzovat potlaceni pravé na téchto specifickych frekvencich.
Takovéto porovnani mizeme vidét na prvnim grafu obrazku 5.10.

Casto pouzivanou normou pro vyhodnoceni kvality regulace je stredni kvadratickd chyba
(anglicky mean squared error, ddle MSE), kterd uddva prumér kvadratu rozdili mezi
skutec¢nou a pozadovanou hodnotou, v nasem pripadé primér kvadrati odchylek e,
nebo e,.

Dale byla vyuzita norma peak to peak, kterd udava rozsah, v némz se pohybuje méreny
signal, v nasem pripadé odchylky e, a e,. Je definoviana jako rozdil mezi maximalni
a miniméln{ hodnotou signalu. Hodnoty norem MSE a peak to peak muzeme vidét na
druhém grafu obrazku 5.10. Poznamenejme, ze kazda z norem méa odlisné skilovanou
osu y, normé MSE odpovida leva osa y, normé peak to peak prava osa y.

Nakonec uvedme, ze vsechny normy byly vyhodnocovany az po ustédleni regulace, které
v piipadé RC nastane po nékolika sekundach! po jeho aktivaci.

5.2 Simulace

V Simulinku byla sestavena simula¢ni schémata pro testovani struktur RC. Na obrazku
5.1 je zobrazen generator poruchy, ktery byl zaveden do systému jako vstupni porucha
d,. Tento generator se sklada ze souctu sinusovych signala s riznymi fazovymi posuny
a frekvencemi. Tyto frekvence odpovidaji frekvencim, které se nejvyraznéji projevuji
v poruSe mérené na reilném systému. Amplitudy téchto frekvenci jsou nastaveny po-
mérové tak, aby jejich spektrum ptiblizné odpovidalo spektru odchylky e, které je
zobrazeno na obrazku 3.11.

Na obrazku 5.2 je zobrazeno simula¢ni schéma bloku R, ktery predstavuje hlavni kom-
ponentu RC. Na vstup y byl pfividén vystup yn,, nebo y., v zavislosti na testované
strukture RC. Na obrazku 5.3 vidime simula¢ni schéma RC typu r se zpétnou vazbou
od ¥y, obrézek 5.4 zobrazuje simula¢ni schéma RC typu u se zpétnou vazbou od y,.

'Doba nékolik sekund odpovida nastaveni RC pro tuto tlohu, zdkladni frekvence je 1 Hz, coZ zna-
mend, ze dopravni zpozdéni v bloku R trva jednu sekundu.
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OBRAZEK 5.1: Simulacn{ schéma generatoru vstupni poruchy d,
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OBRAZEK 5.2: Simula¢ni schéma bloku repetitivniho ¥{zeni R
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OBRAZEK 5.3: Simulacni schéma RC typu r se zpétnou vazbou od vy-
stupu Yy,
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OBRAZEK 5.4: Simula¢ni schéma RC typu u se zpétnou vazbou od vy-
stupu y,
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Vsechny struktury RC byly pred nasazenim na redlny systém testovany v tomto simulac-
nim prostredi. Nebudou vykreslovany vsechny vysledky téchto simulaci, nasim hlavnim
zdjemem je fungovani RC na redlném standu, nicméné vykresleme alespon par porov-
nani, pro ilustraci fungovani RC v simula¢nim prosttedi.

Na obréazku 5.5 jsou zobrazeny vysledky pro RC typu r se zpétnou vazbou od vystupu
Ym PI1 pouziti filtrt Q) a L. Nastaveni téchto filtrua je specifikovano v tabulce 4.1. Pozo-
rujeme, ze po aktivaci RC dochézi k vyraznému zlepseni kvality Fizeni, coz se projevuje
mnohonésobné mensimi hodnotami pfislusnych norem. Ve frekveénim spektru e,, jsou
frekvence 6 a 9 Hz silné potlaceny, 12 a 18 Hz jsou potlaceny lehce a frekvence 36 Hz
neni potlacena viibec, coz koresponduje s nastavenim filtru @), jehoz zlomova frekvence
je v tomto pfipadé wg = 15 Hz.

Na obrézku 5.6 jsou zobrazeny vysledky pro RC typu u se zpétnou vazbou od vystupu
Y, pri pouziti filtra Q) a L. Z vysledku je patrné, ze bylo dosazeno jesté lepsi kvality ri-
zeni nez v predchozim pripadé. Toto zlepseni je dusledkem volby filtru @, jehoz zlomova
frekvence byla pro tuto strukturu nastavena az na hodnotu wg = 70 Hz.
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OBRAZEK 5.5: Regulace RC typu r se zpétnou vazbou od vystupu 4,
v simula¢nim protredi
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OBRAZEK 5.6: Regulace RC typu u se zp&tnou vazbou od vystupu v,
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OBRAZEK 5.7: Schéma bloku repetitivniho ¥{zeni R implementované
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OBRAZEK 5.8: Schéma RC typu r se zpétnou vazbou od vystupu 4,
implementované v REXYGENu

5.3 Realna méreni

V programu REXYGEN byly implementovany struktury RC do stavajiciho ridictho sys-
tému mechatronického standu. Blok R lze vidét na obrazku 5.7, RC typu r se zpétnou
vazbou od vystupu y,, je zobrazeno na obrazku 5.8. Néasledné byly jednotlivé struktury
RC otestovany.

Nejdrive probéhlo testovani RC struktur se zpétnou vazbou od vystupu y,,, kvalita i-
zeni bude tedy hodnocena na zdkladé odchylky e,,. Vysledek pii pouziti struktury pouze
s filtrem ) muzeme vidét na obrazku 5.9. V ¢asové oblasti pozorujeme mirné zlepseni
regulace po aktivaci RC. Lepsi hodnoceni kvalitiy regulace mtze poskytnout analyza ve
frekvencni oblasti, kde pozorujeme vyrazné potlaceni frekvenci do 10 Hz, coz odpovida
nastaveni zlomové frekvence filtru ¢ na wg = 10 Hz pro tuto strukturu. Porovnani s dal-
$fmi strukturami RC se zpétnou vazbou od vystupu y,, je na obrazku 5.10. Zavedeni
filtru L zlepsuje kvalitu regulace, nicméné frekvence 18 Hz a 36 Hz se efektivné potlacit
nepodarilo. Tento fakt je zptisoben tim, ze i pti pouziti filtru L je zlomova frekvence
filtru @ nastavena relativné nizko na hodnotu wg = 15 Hz, coZ nedovoluje efektivni
potlaceni téchto frekvenci pomoci této struktury RC. Mezi strukturou typu r a typu u
nepozorujeme zadny vyrazny rozdil.

Byl rovnéz proveden experiment s RC strukturou typu u s filtry @ a L, pricemz zlomova
frekvence filtru @ byla nastavena na hodnotu wg = 100 Hz. Pfi pohledu na obrazek
4.11 vidime, ze takové nastaveni nesplnuje definovanou podminku robustnosti ve sta-
bilité, nicméné stabilni by teoreticky byt mélo. Vysledky regulace prfi pouziti tohoto
schématu jsou zobrazeny na obrazku 5.11. V c¢asové oblasti pozorujeme obcasné vétsi
vykyvy v odchylce e,,, coz muze naznacovat, ze regula¢ni smycka se nachéazi blizko meze
stability. Prestoze bylo dosazeno lepsich vysledkt regulace nez v predchozim pripadé,
nesplnéni podminky robustnosti ve stabilité znamend, ze takovéto nastaveni by v praxi
nemeélo byt pouzito.
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Experimenty potvrdily, ze RC se zpétnou vazbou od vystupu y,, je schopno efektivné
zlepsit kvalitu fizeni, hodnocenou na zakladé odchylky e,,. Co by se vSak stalo, pokud by
nasim cilem bylo minimalizovat odchylku e,? Obrazek 5.12 ukazuje kvalitu fizeni vzhle-
dem k odchylce e, pii pouziti zpétné vazby od vystupu y,,. V ¢asové oblasti je patrné
jednoznacné zhorseni kvality regulace po aktivaci RC. Ve frekvencni oblasti pozorujeme
sice mirné potlaceni dominantnich frekvenci, nicméné normy MSE a peak to peak jasné
ukazuji zhorseni kvality regulace po aktivaci RC. Navic pozorujeme, ze struktura RC
s wg = 100 Hz, kterd dosdhla lepsi kvality fizeni hodnocené na zakladé e,, nez struk-
tura RC s wg = 15 Hz, naopak pii hodnoceni kvality na zakladé e, dosahuje horsich
vysledkt. Pokud je tedy nasim cilem regulovat odchylku e, bude nutné pouzit strukturu
RC se zpétnou vazbou od vystupu .

Dale probéhlo testovani RC struktur se zpétnou vazbou od vystupu y., pricemz kvalita
fizeni byla hodnocena na zakladé odchylky e,. Vysledky pri pouziti struktury RC typu u
s filtry @ a L jsou zobrazeny na obrazku 5.13. V ¢asové oblasti pozorujeme znac¢né zlep-
Seni regulace po aktivaci RC. Ve frekvenc¢ni oblasti je patrné vyrazné potlaceni vSech
dominantnich frekvenci, které byly pritomné ve spektru e,. Toto potlaceni je zpuso-
beno vysokou hodnotou zlomové frekvence filtru @), nastavenou pro tuto strukturu na
wg = 70 Hz. Porovnani s dalsimi strukturami RC se zpétnou vazbou od vystupu y. je
mozné vidét na obrazku 5.14 2. Vidime, ze bylo dosazeno velmi dobrych vysledki; struk-
tury s filtry @ a L efektivné potlacily vsechny dominantni frekvence, pricemz norma
MSE se snizila skoro o dva fady. Pti porovnéani struktury RC typu r a typu u mizeme
pozorovat lepsi vysledky u struktury u, nicméné rozdil mezi nimi je minimalni.

Stejné jako v predchozim pripadé se podivame, jakou kvalitu fizeni vzhledem k od-
chylce e,, dosdhlo RC se zpétnou vazbou od y,. Porovnani mtizeme vidét na obrazku
5.15. Znovu pozorujeme, ze struktura RC s filtry Q) a L, kterd dosahla lepsi kvality rizeni
hodnocené na zakladé e, nez struktura pouze s filtrem @, naopak pti hodnoceni kvality
na zakladé e, dosahuje horsich vysledki. Nicméné tentokrat dosahuje RC pouze s fil-
trem () jednoznacné lepsi kvality rizeni nez regula¢ni smycka pouze s PI regulatorem.
Na zavér zobrazme piimé porovnani kvality fizeni vzhledem k odchylce e, ziskané po-
moci RC se zpétnou vazbou od y,, a od y,. Toto porovnani je uvedeno na obrazku 5.16.
Vidime, ze v pripadé pouziti zpétné vazby od y, jsme dosahli fadové lepsi kvality fizend,
zatimco pri pouziti zpétné vazby od ¥, bylo dosazeno horsich vysledkti nez pti pou-
ziti samotné regulaéni smycky s PI regulatorem. Proto, pokud je nasim cilem regulovat
otacky na zatézi, nemizeme pouzit standardni strukturu RC se zpétnou vazbou od y,,,
ale upravenou strukturu se zpétnou vazbou od y, pro dosazeni lepsi kvality regulace.

2Poznamenejme, Ze osa y byla pro normu MSE zobrazena v logaritmickém méfitku, aby byla zajisténa
lepsi prehlednost.
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OBRAZEK 5.9: Regulace RC typu r se zpétnou vazbou od vystupu v, -
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OBRAZEK 5.13: Regulace RC typu u se zp&tnou vazbou od vystupu y, -
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5.4 Validace fungovani RC

V minulé sekci byla prokazana funkénost RC, nicméné vsechny testy byly provadény
s referen¢nim signdlem r(t) = 1, tedy regulace otdcek systému na hodnotu 1 Hz. Pro
validaci fungovani RC byly proto provedeny dalsi testy, pri kterych byly otacky systému
regulovany na jinou hodnotu, konkrétné 2 Hz a 1.8 Hz.

Pred provedenim téchto testi si muzeme vsimnout podstatné vlastnosti navrzenych
struktur RC. Pokud dojde ke zméné zdkladni frekvence poruchy nebo vstupniho sig-
nalu, ktery se snazime sledovat, je jedinou potfebnou tpravou zména délky dopravniho
zpozdéni, uréend parametrem N. Podminky stability nejsou na tomto parametru nijak
zavislé, a proto muze nastaveni filtria Q) a L zustat stejné.

Nejdiive probéhly experimenty pro referen¢ni signal r(t) = 2 Hz. Bylo porovnano fun-
govani RC pri zachovani nastaveni parametru N z minulych testil, tedy pro vstupni
signal r(t) = 1 Hz, a pfi jeho tdpravé na hodnotu N = 2000, kterd odpovida zakladni
frekvenci 2 Hz, jez chceme pomoci RC sledovat. Vysledky, pri fizeni se zpétnou vazbou
od vystupu y,,, muzeme vidét na obrazku 5.17. Pozorujeme, ze byla dosazena stejna
kvalita fizeni u obou nastaveni. Toto je zptisobeno tim, ze referen¢ni signal byl zmeé-
nén na celoc¢iselny nasobek puvodni hodnoty, konkrétné z r(¢) = 1 Hz na r(t) = 2 Hz,
a proto vsechny frekvence, které potlacuje upravend struktura RC, potlacuje i puvodni
struktura. Poznamenejme, ze dominantni frekvence, na kterych je vyhodnocovana kva-
lita Tizeni, byly odpovidajicim zpisobem posunuty, tedy vynasobeny hodnotou dva.
Nasledné byly provedeny experimenty pro referencéni signal r(t) = 1.8 Hz. Znovu byla
porovnana kvalita regulace pro ptivodni nastaveni parametru /N a pro upravenou struk-
turu, kde byla hodnota nastavena na N = TlTs = 2222. Vysledky miizeme vidét na
obrazku 5.18, kde bylo tentokrat pro zajimavost pouzito fizeni se zpétnou vazbou od
y.. Vidime, Ze situace se tentokrat vyrazné zménila. Kvalita regulace struktury RC
s ptuvodni hodnotou parametru N byla horsi nez v pripadé pouziti regulacni smycky
pouze s PI regulatorem, protoze referencni signal nebyl zménén na celoc¢iselny nasobek
ptivodni hodnoty. Naopak v pripadé struktury RC se zménénym parametrem N bylo
opét dosazeno vyrazného zlepseni kvality regulace.

Tyto vysledky potvrzuji funkénost struktur RC i pro jiné zdkladni frekvence, nez pro
které byly ptivodné navrzeny. Pokud je nova zakladni frekvence celoc¢iselnym nasobkem
ptvodni, neni potfeba strukturu RC nijak upravovat. V opac¢ném piipadé je nutné upra-
vit pouze parametr N na odpovidajici hodnotu, pficemz podminky stability ztstavaji
stejné a veskeré ostatni nastaveni struktury RC tak lze zachovat.
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6 Zaver

Tato diplomova prace se zabyvala navrhem a realizaci algoritmu repetitivniho fizeni pro
mechatronické systémy s kolokovanou zpétnou vazbou. Cilem bylo vytvorit a ovérit me-
tody, které umozni efektivni potlaceni periodickych poruch vyskytujicich se v takovych
systémech.

Price se zamérila na teoretické aspekty repetitivniho fizeni, véetné jeho zékladnich
principt, stability a implementace. V teoretické ¢asti byly popsany rtizné struktury RC
a podminky pro jejich stabilitu. Zvlastni pozornost byla vénovana frekvenc¢ni analyze,
kterd je klicova pro navrh stabilnich struktur RC.

Praktickd c¢ast prace se zamérila na realizaci a testovani navrzenych algoritmi repe-
titivniho fizeni na mechatronickém standu. Byly implementovany rtzné struktury RC
a jejich tucinnost byla ovérena pomoci experimentt. Vysledky ukazaly, Zze spravné na-
vrzené struktury RC mohou vyrazné zlepsit kvalitu fizeni tim, Ze efektivné potlacuji
periodické poruchy v systému.

Experimenty dale potvrdily specifické vyzvy spojené s kolokovanym fizenim. Repetitivni
fizeni se zpétnou vazbou od vystupu senzoru umisténého u aktuatoru, tedy v nasem pii-
padé z vystupu na strané motoru, nebylo schopno efektivné potlacit poruchu na strané
zatéze, naopak vedlo ke zhorseni kvality rizeni. Tento problém byl vyreSen kombinaci
dvou zpétnovazebnich smycek: regula¢ni smycky s PI reguldtorem a zpétnou vazbou
od vystupu ym,, a regulacni smycky RC se zpétnou vazbou od vystupu y,. Tim bylo
dosazeno vyrazného zvyseni kvality fizeni na strané zatéze.

Cile této prace byly naplnény. Byly vyvinuty a implementovany algoritmy repetitivniho
fizeni, které dokéazou efektivné eliminovat periodické poruchy a zajistit stabilni a spo-
lehlivy chod mechatronickych systémii. Vysledky experiment potvrzuji, ze navrzené
algoritmy dosahuji velmi dobrych vysledki a mohou byt vyuzity v praxi.

Navrzené algoritmy repetitivniho fizeni mohou nalézt siroké uplatnéni v riznych obo-
rech, kde je potieba efektivné potlacovat periodické poruchy a zajistovat stabilni a presné
rizeni. Mezi tyto obory patii prumyslova automatizace, kde zlepsuji kvalitu a presnost
vyrobnich procesii, oblast robotiky, kde prispivaji k vyssi stabilité a presnosti pohybu
robotickych systémt, a energetika, kde mohou zlepsit kvalitu a stabilitu dodévek ener-
gie.

V experimentalni ¢asti prace bylo zminéno, ze zakladni frekvence poruchy nebo vstup-
niho signalu, ktery se snazime pomoci RC potlacit nebo sledovat, je urcena pouze para-
metrem N, pricemz podminky stability nejsou na tomto parametru nijak zavislé. Tato
skutec¢nost otevird moznosti pro dalsi vyzkum, zejména pro implementaci RC v systé-
mech s ¢asové proménnou periodou poruchy, tomuto tématu se vénuje Edi, Zhenwei a
Zhihong, 2014. V nasem piipadé bychom takovyto systém ziskali, pokud bychom chtéli
referencni signal skokové meénit v Case.
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