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ABSTRAKT

Predlozena prace se zabyva pokrocilymi algoritmy fizeni stejnosmérnych a stfidavych
pohont. V ivodu jsou objasnény zdakladni principy konstrukce, c¢innosti a regulace
stejnosmérnych a stfidavych pohonti. Dale je vysvétlen princip kaskadni regulace a navrh
regulatorti v jednotlivych regulac¢nich smyckach. V navazné ¢asti této prace je provedena
analyza fundamentalnich omezeni kaskadni regulace, zejména pii diskretizaci spojitého
fizeni. V dalSich kapitolach jsou feSeny pokrocilé algoritmy fizeni pohybu. Popsany jsou
elementarni principy fizeni v klouzavém rezimu, nejvétsi pozornost se vénuje linearnimu
klouzavému fizeni. Pokracuje vysvétleni principu fizeni s estimatorem zatézného momentu.
Ob¢ tyto metody jsou Vramci mé prace otestovany na modelu redlného motoru, ktery je
sestaven Vv programovém prostiedi Matlab - Simulink a porovnany s kaskadnim fizenim,
feSenym v mé predchazejici, bakaldiské praci. Navrzené strategie fizeni byly téz
implementovany na redlny laboratorni motor. V zavéru price jsou otestovany navrzené
algoritmy ftizeni na modelu viceosého robotického manipulatoru a porovnany s kaskadni
regulaci, ktera byla nasazena pfi praktické realizaci tohoto robotického manipulatoru.

KLICOVA SLOVA

Stejnosmérny a stfidavy pohon, kaskadni regulace, fundamentalni omezeni kaskadni regulace,
fizeni polohy, fizeni v klouzavém rezimu, linearni klouzavé fizeni, fizeni s estimatorem
zatézného momentu, viceoSy roboticky manipulator



ABSTRACT

The submitted thesis deals with advanced control algorithms for AC/DC drives. At the outset,
basic principles of construction, operation and control of direct and alternating current motors
are clarified. Next, the fundamentals of cascade control and controller design in individual
regulation loops is explained. The following part of the thesis comprises an analysis of
fundamental limits of cascade control, mainly due to discretization of continuous control and
introduction of additional dynamical elements into the loop such as feedback signal filters. In
subsequent chapters, advanced algorithms of motion control are solved. Included is a
description of elementary principles of sliding mode control, with linear sliding mode control
singled out for special attention. This is followed by an explanation of disturbance observer
control method. Both methods are subjected to testing by means of a real motor model in a
Matlab-Simulink environment and compared against the cascade control solutions discussed
in my bachelor’s thesis. The proposed methods of control were actually implemented in a real
laboratory model of a motor. The final part of the thesis focuses on testing of designed
algorithms on a multi-axis robotic manipulator. The results are compared to conventional
cascade PID control which was employed during the practical realization of this robotic
manipulator.

KEYWORDS

AC/DC drive, cascade control, fundamental restriction of cascade control, position control,
sliding mode control, linear sliding mode control, disturbance observer control method,
multi - axis robotic manipulator



Obsah

L VO o 12
2 Elektrické pohony v robotice a mechatronice .............ccocvviiiieiineiieiins 14
2.1 SteJNOSMEINE MOLOTY ....viuviiriieiriiiieieeie sttt ettt 15
2.1.1  Princip CINNOSHL....covveriiieiiieii ettt 15
O o (=T [ - ot USSP 15

2.2 SIIAAVE MOLOTY .oovveiiiiiiieiiie ettt nbb e e e nanees 17
2.2.1  SyNChronni MOTOTY .....cciueieiiieiiiieeiiiessiie st esiee e sbe e sbe e ssneeans 17
2.2.1.1  PFINCID CIMAOSTL wococvvviiiiiiiiie sttt 17

2.2.2  ASYNCHIONNT MOLOTY...c.uviiiiiiiiiieiiieie ettt 17
2.2.2.1  PFINCIP CIMROSE «...ocvveviieiiii e 17

2.2.3  REQUIACE ... 18
2.2.3. 1 FrekVencni MENIC .........ccouveieiiiiiiii ettt 18
2.2.3.2  VYUZII PFEVOAOVEY ..ot 18
2.2.3.3 Dalsi jiz nepouzivané metody regulace ...............ccccocvvenoiiiiiiniininennne. 19

p B 1T V0T o] 110 ] 1)V ST SR 20
2.4 STOVIANT....eiiiiitieitie ettt b e et e et e e nne e neeaneas 21
2.5 Elementarni regulacni Struktury ........ccocoiiiiiiiiiiiiceeee e 21
2.5.1 Jednoducha regulacni SmyCka .........cooeriiiiiiiiiiiiiice 22
2.5.2 Kaskadni regulace pro stejnosmerné motory .........ccceevvevereenerieerieenesnens 22
2.5.2.1 Regulace proudu/MOMENTU........ccerueriiriirieriisisieeieee e 23
2.5.2.2 Regulace ryChlOSti ..........ccoiiiiiiiiieiec e 26
2.5.2.3 Regulace POIONY .......ccoiiiiieiccce e 28
2.5.2.4 Modifikace pro praktickou realizacCi ............ccccccevvviiieiie i, 29

2.5.3 Pouziti kaskadni regulace pro stfidavé motory ..........cccceevvvveiiiiiiiicninnnn 31
2.5.3.1  Vektorove FIZEMI: .........cccoooiiiiiiiiiiiiiiii it 31

3  Fundamentilni omezeni na dosaZitelnou Sifku pasma pri pouzZiti kaskadni
PID FEQUIACE.......coiiiiiieee bbb 33

3.1 Filtr 1. fadu ve ZpEtneé vVazbe...........ceiiiiiiiiiiiie e 33
3.1.1 FyzikaIni interpretace POlli........cceeieeiieiiieiiieiie e 37

G 70 D2 ¢ Vi 0 1015 05 0 - 72 ¢ 6 LD IS 41



3.2 Rizeni s diskrétnim regulAtOrem............ccurvrvreerrereereeseresseeeeceeseesseseess e sessesean, 42

3.2.1  Diskrétni PIregulator........ccciiiiiiiiiiiececsec e 43
3.2.1.1 Dead-beat regulator (regulace do nuly za nejmensi pocet krokaii) ....... 46

3.2.1.2  VOIBA POl ... 47

3.2.2 Diskrétni PI regulator s diferenci ve zpétné vazbe..........cccvvveviiviniiinennnnnn. 49
3.2.3 Diskrétni PI regulator a filtr ve zpétné vazbé s diferenci...........cccevvvennnnen. 54

3.3 PIUZNA ZALEZ ..o 56
3.3.1 Aktivni metody tlumeni reZonanci..........ccocvvveerieiiiienieiiie e 58
3.3.2  Pasivni metody tlumeni reZonanci ...........ccccvvverieiiniinienisie e 58

B4 SHITIULE ¢ bbbt 58

4 Regulatory s Klouzavym reZimem.............ccoocoriieninininininienese e sesiesneas 59
4.1 Klouzavy rezim pro obecn€ SYStEMY .........ceererrierereeriiieieesiee e nree e 60
4.1.1  Systém L. FAQU ....coooiviiiiiiii 60
4.1.2  SyStEM 2. TAQU .....eiiiiiiiiiciie e 62

4.2 NESPOJITOSE FEQUIACE ......eeieieiiiieiee s 65
4.3 Aplikace fizeni v klouzavém rezimu na redlny pohon ...........ccccceeviiiiicnnnnnn 66
4.3. 1 NAVIN FIZENT..ecuviiiiiiiicc e 68
4.3.1.1 Klasické klouzaveé FiZeni .............ccccoeiciiiiiiiiiiiiiiiieiiese e 68

4.3.1.2 Spojité Fizeni (ekvivalentni Fizeni)...............cccccoeeviviiiiiiiiiiiiiniiiiens 69

4.3.1.3  Linedrni klouzaveé Fizeni .............ccccccevviiiiiiiiiiiiiiiii i 71

4.3.2 Testovani fizeni na redlném pohonu ..........ccccceiiiiiiiiiiiii e 75

5  Regulator s estimatorem zatéZného momentu.................ccccooeviiiiiiiiicieen, 76
5.1 ReKONSIUKION STAVU .......ccviiiiiiiiieiiiie e 78
5.1.1 Navrh Gplného rekonstruktort .......covvviiiiiiiiiiiccce 79
5.1.2 Redukovany rekonstruktor StaVU........cccooveiiiiiiiniiiciec e 80

5.2 NAVIN FIZENT .ot 83
5.2.1 Testovani fizeni na realném POhONU ........cccovvveiiiiiiiieiieie e 88
5.2.2 Implementace reGUIALOTU. ........cueiiiiiiiieiieieseese e 89

6  Srovnani jednotlivych metod Fizeni................cccooovviiiiiiiiiii 90
6.1 Testovani Na MOAEIU........ccciiiiiiiiiiii i 90

6.2 Testovani na redlném pohoNU...........ccevviiiiiiiiiiiiic e 91



7 Rizeni viceosého robotického manipulAtoru................cocoovveivesvessveseesnnns 93
7.1 SIMulacni MOdel.........coiiiiiieii i 94
7.2 NAVIN FIZEONT .o s 95

7.2.1  Linedrni KIouzaveé FIZeni.......c.ccoeeiiieiiiiiieiic e 96
7.2.2 Rizeni s estimatorem zatéZného momentu — Uplny rek. stavu ................... 99
7.2.3 Rizeni s estimatorem zatéZného momentu — redukovany rek. stavu......... 101
7.2.4 Kaskadni 1€ZUIACE .......ccvviiiiiiiiiiie e 103
7.3 STOVIANT....iitiiitiieitie ettt ettt et e bttt e e s b e et e et e e beesene e 105

B ZLAVEY ..o 108

O LIEIATUNE . ..o s 110

10 Seznam ODIaAZKI .........ccoooiiiiiiii e 111

11 Seznam tabUIEK. ..o 114

12 PFIIONY ..ot 115



1 UvoD

Kdyz v roce 1821 vynalez Michale Faraday jeden z prvnich rota¢nich elektromotort
aVvroce 1888 ucinil Nikola Tesla objev, ze lze vytvofit rotujici magnetické pole, coz dale
umoznilo vynalez stiidavého indukéniho motoru, ziejmé oba netusili, jaké budou mit tyto
vynalezy vyznam v pozdéjsich letech.

Elektrické pohony se v soucCasnosti uplatiiuji ve vétsSin€ technologickych a vyrobnich
procest. Nejcastéji uzivané elektrické pohony jsou dnes stiidavé motory a to synchronni
a asynchronni, které postupné vytlacuji stejnosmérné pohony. Elektrické motory patii
do kategorie elektromechanickych ménict, jak jiz nazev napovida, méni elektrickou energii
na mechanickou. Opacnym zafizenim vzhledem k motoru je generator, ktery méni
mechanickou energii na elektrickou. Elektrické motory disponuji vykony od jednotek
miliwatti az do desitek megawattli. Generatory mohou dosahovat vykond az stovky
megawattll, pii vyrobé elektrické energie. Zvlastni kategorii jsou reverzni generatory - motory
v preCerpavacich vodnich elektrarnach.

V poslednich nékolika letech se elektrické pohony rapidné rozsifuji a vytlacuji ostatni
druhy pohont, jako napftiklad hydraulicky ¢i pneumaticky pohon. S elektrickymi pohony
se dnes bézné¢ setkavame v mnoha oblastech jako naptiklad v pramyslu, domécnostech,
dopravé ¢i lékarstvi. Dal§im dilezitym faktorem rozsifeni téchto pohonti je zejména klesajici
cena soucastech pouzivanych pro regulaci jako polovodicové soucastky a fidici
mikropocitace. Samoziejmé srozvojem kvalitnich frekvenénich méni¢d doslo téz
ke zna¢nému rozsiteni elektrickych pohond, jelikoz jsme schopni plynule regulovat otacky
u stfidavych pohonli. Absence komutatoru u stfidavych pohont zvySuje jejich Zivotnost a
diky tomu se nemusi pravidelné udrzovat na rozdil od stejnosmérnych pohoni. Proto jsou
Castéji nasazovany a postupné vytlacuji diive velmi ¢asto uzivané stejnosmeérné motory.

Nedilnou soucasti kazdého elektrického pohonu je fidici systém, ktery zajiStuje regulaci
raznych fyzikalnich veli¢in a to proudu, momentu, rychlosti ¢i polohy. Elementarni ulohou je
nalezeni vhodné struktury fizeni, navrZeni parametrii regulatoru a implementace fidiciho
systém na redlnou aplikaci.

Dnes se nejcastéji v pramyslu pouziva kaskadni struktura fizeni s regulatory typu PID,
se dvéma smyckami pro fizeni rychlosti a se tfemi regulatory pro regulaci polohy. Parametry
regulatorit v jednotlivych smyckach se nastavuji postupné v nasledujicim potadi proudova,
rychlostni a polohova smycka. Navrh v n¢jakém smyslu optimalnich parametri byva velmi
Casto slozity, znacnou slozitost zplisobuje zejména vyskyt nelinearit jako vile v pfevodovce,
tteni a pasivni odpory, hystereze ¢i konecna tuhost riiznych spojek. Se v§emi témito rusSivymi
faktory se musime vyporadat.

V dnesni dobé stale rostou pozadavky na kvalitu fizeni a zvySuje se vyznam pouzZitych
strategii fizeni. Regulatory velmi ¢asto pracuji v podminkach zna¢né neurcitosti, které jsou

wrwe

setrvacnosti zatéze, méficim Sumem senzorti a ostatnimi plsobicimi poruchami. Toto vse
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vede knavrhu nepfesného nebo 1épe feceno nelplného modelu, kde nejsou zachyceny
vSechny faktory ptisobici na realny pohon. Velmi rychly rozvoj elektronickych soucastek ndm
umoziuje realizovat stale slozit¢jsi algoritmy fizeni.

Cilem této prace je nastinit moznosti vyuziti pokrocilych technik pro fizeni pohybu
mechatronickych systémi, zejména fizeni s klouzavym rezimem a fizeni s estimatorem
zatézného momentu a provést srovnani s bézné pouzivanym kaskadnim fizenim.
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2 ELEKTRICKE POHONY V ROBOTICE A MECHATRONICE

(viz [1]) ,,Elektrickym pohonem se rozumi soustava, vytvofena z vhodné kombinace
elektrotechnickych zatizeni pro elektromechanickou pfeménu energie a pro vytvareni, prenos
a zpracovani signalti, fidicich tuto elektromechanickou preménu.” Jako elektricky pohon
se nejcastéji pouziva elektromotor, ktery byva zakladni ¢asti elektrického pohonu.

Zakladni prvky elektrického pohonu:

e Elektromotor

e Napijeni

e Akcni ¢len (ménic)

e Spinaci a jistici ptistroje (pomocna zatizeni)

e Ridici systém

e Ovladaci a signalizaéni prvky, které zajiStuji Zzddané parametry premény elektrické
energie na mechanickou energii — zadanych parametra.

e Pievodovka (v konkrétnich ptipadech)

Zdroj elektrické ——> Tok elektrické energie Pracovni

eneraie mechanismus
—> Tok mechanické energie

Spinéni a ji¥tni Akeni Elen 5| Elekiricky Mishen b

Obrazek 1: Struktura elektrického pohonu

Zéakladnim stavebnim kamenem kazdého elektrického pohonu je elektromotor,
coz je to¢ivy stroj, ktery preménuje elektrickou energii na mechanickou energii — otacivy
(rotacni) pohyb nebo pohyb posuvny. Opak elektrického motoru je generator, ktery prevadi
mechanickou energii na elektrickou energii. Generatory se nejcastéji vyuzivaji v elektrarnach
(vodni, plynové, tepelné, jaderné ¢i vétrné).

Elektrické motory d€lime na dva zdkladni druhy. Stejnosmérné motory a stiidavé
motory (synchronni a asynchronni). Zékladni odliSnosti té€chto motorii je napéjeci napéti,
jak uz nazev tika, jsou napdajeny bud’ stejnosmérnym napétim (Obrazek 2) nebo stfidavym
napétim (Obrazek 3).

U] +100V

t[s]

-100V

Obrazek 2: Stejnosmérné napéti
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upy]
3x230V

D.9.9.9.0)
Ly s -

Obrazek 3: Trifazové stiidavé napéti

Zdrojem stfidavého napéti je nejCastéji elektricka sit’ (1x230V/50Hz nebo castéji
3x230V/50Hz). Stejnosmérnymi zdroji napéti byvaji nejCastéji baterie, solarni c¢lanky,
dynama nebo usmérnéné sttidavé napéti pomoci usmeérnovace (Obrazek 4).

S vyhlazovacim kondenzatorem

U [V] . 2
----- Bez vyhlazovaciho kondenzatoru

i . -

Obrazek 4: Dvoucestné usmérnéné stridavé napéti s vyhlazovacim kondenzatorem

2.1 Stejnosmérné motory

2.1.1 Princip ¢innosti

Stejnosmérny motor tvoii dvé zakladni ¢asti a to stator a rotor. Stator je vétSinou tvoien
permanentnimi magnety, tato ¢ast se neotaci, jedna se o pevnou ¢ast motoru. Rotor je tvoren
smyckou, kterou protéka elektricky proud.

Smycka se nachdzi v magnetickém poli, po pfipojeni elektrického proudu smycka
vytvoii téZ magnetické pole. Smycka se pootoci, ale nezacne se otacet. Pfi zastaveni je nutné
zménit polaritu proudu v civce z (+) na () respektive z (-) na (+). Zména polarity se provadi
pomoci komutatoru, coz je nejvetsi nevyhoda stejnosmérnych motorti. Komutator neboli
mechanicky pfepinac, spina pomérné€ vysoké proudy. Je to soucast, kterd se nejcastéji poskodi
- velké mechanické a elektrické namahani. Dale také zavadi elektromagnetické ruseni.

2.1.2 Regulace

Stejnosmérny motor byl dfive hojné vyuzivan v mnoha aplikacich, jelikoz to byl jediny
elektro motor, u kterého bylo mozné plynule regulovat rychlost otaceni.

Rychlost otaceni je pfimo Umérna pfiloZenému napéti a zatéZovacimu momentu.
Rychlost otaceni lze tedy snadno ménit zménou velikosti pfiloZeného napéti nebo buzenim.
Smér otaceni 1ze ménit zmeénou polarity pfilozeného napéti, coz je nesporna vyhoda.
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Zména napéti v daném rozsahu se diive provadéla pomoci potenciometru, coz byl velice
nehospodarny zpisob, jelikoz dochazelo k pteméné elektrické energie na tepelnou, coz je
V tomto piipad€ nezadouci jev.

V soucasnosti se pievazné vyuziva PWM modulace. PWM pracuje na principu,
Ze spiname a vypindme velmi rychle stejnosmérné napéti. Diky setrvacnosti motoru a vysoké
frekvenci spinani (kolem 20 kHz), rotor tyto zmény nestaci sledovat. Motor se chova stejnym
zpusobem, jako by byl napéjen napétim o velikosti stiedni hodnoty spinaného napéti, ktera je
dana pomérem doby sepnuti a vypnuti. Tim dosdhneme pozadované hodnoty napéti. Vznikne
nam tedy signdl s konstantni periodou, kde se meéni stfida. Stfida se vétSinou vyjadiuje
Vv procentech, urCuje se z délky ,,impulzu® a ,,mezery“. Princip je osvétlen na nasledujicich
obrazcich (Obrazek 5 a Obrazek 6).

uv]
Umax[V] b - = w o _
UelV] : ; : Unmax/8[V
0 T 2T 3T 4T GT: t[s]

Obrazek 5: PWM modulace piiklad 1

upv]
| e . T
UEV] Unax/2[V]
0 T 2T 3T 4T 5T  {[s]

Obrazek 6: PWM modulace piiklad 1

Na obrazcich (Obrazek 5 a Obrazek 6) je ukazan pribch napéti pii vyuziti PWM
modulace. Napéti spiname na takovy ¢as v rozsahu 0 — T, abychom docilili pozadovaného
napéti.

Th
U= T_z Umax

Kde T; je doba sepnuto, T, doba vypnuto, Uuax je maximalni napéti, U je vysledné

napéti, které poustime do motoru.

PWM modulace se nejcastéji realizuje pomoci H-miistku s bipoldrnimi ¢i unipolarnimi
tranzistory. Pro velké proudy se pouzivaji diskrétni soucastky.
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2.2 Stridavé motory

Stfidavé motory pracuji na principu tocivého (rotujiciho) magnetického pole.
Rozlisujeme dva zékladni typy stfidavych motora a to synchronni a asynchronni.

2.2.1 Synchronni motory

2.2.1.1 Princip cinnosti

(viz [2]) Rotor stroje je tvofen magnetem nebo elektromagnetem, stator, na néjz je
ptiveden stiidavy proud, vytvaii pulzni nebo Castéji rotujici magnetické pole. Rotor se snazi
uchovat si svoji konstantni polohu vi¢i ota¢ivému magnetickému poli vytvafenému
prichodem stifidavého proudu ve statoru, drzi se v synchronismu az do kritického krouticiho
momentu. VU¢i poli statoru si udrzuje posun o uhel dle zatéze, zménou zatéze se thel zméni.

2.2.2 Asynchronni motory

2.2.2.1 Princip cinnosti

(viz [2]) Asynchronni motory se lisi konstrukci od synchronnich, rotor je tvoien
ze sady vodivych ty¢i, které maji uspotradani ve tvaru valcové klece a dale jsou tyce na konci
vodivé spojeny, coz se nazyva kotva nakratko. Stator vytvari rotujici magnetické pole
a indukuje v ty¢ich rotoru elektrické proudy a to dale vytvaii vlastni elektromagnetické pole.
Tato pole statoru a rotoru po té spolu reaguji a vznika elektromotorickd sila. Tim rostou
otaCky rotoru a piiblizuji se otackam magnetického pole statoru a zaroven klesaji indukované
proudy. Otacky rotoru nedosdhnou nikdy otacek danych frekvenci elektrické sité, nejsou
s nim tedy nikdy synchronni, z tohoto diivodu se nazyva tento motor asynchronni.

Rozdil mezi otackami se vyjadiuje skluzem. Skluz se udava v procentech, nejéastéji
byva od 1% do 10%. Skluz je definovan nasledujicim vztahem:

ng —

* 100% [%, ot.s™1]

S =
nS

Kde n jsou otacky rotoru a ns jsou otacky tocivého pole, definované vztahem:

60f
Ng =7

kde fje frekvence elektrické sité a p je pocet polovych dvojic statoru.

V okamziku rozbéhu, kdy vznika zabérny moment Rz je skluz roven 1, protoze n =0,
V ustdleném stavun <ns, N #ns, S #0.

Otacky rotoru jsou dany vztahem:

n=£(1—s)
p
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2.2.3 Regulace

vvvvvv

motorl. Existuje fada moznosti, jak regulovat otacky u sttidavych motord.

2.2.3.1 Frekvencni menic

Zménou frekvence je mozné plynule regulovat rychlost otaceni stfidavého motoru, toto
feSeni se dnes nejcastéji vyuzivd. Pro zménu frekvence pouzivame frekvenéni méni¢
(frequency converter), méni frekvenci stfidavého napéti v daném rozsahu. Vstupem je tedy
nejcastéji frekvence 50 Hz, vystupem miize byt ,libovolna frekvence®. Frekvencni ménic
ve vétsing pripadi obsahuje fidici mikropocitac.

Frekvenéni méni¢ pracuje nasledujicim zptisobem. Pfivedené vstupni stfidavé napéti
nejprve usmérnime, dale se napéti stabilizuje ¢i jesté vyhladi. Mate tedy stejnosmérné napéti.
Déle pomoci stiidade ze stejnosmérného napéti vytvorfime napéti stiidavé s novou, nami
zvolenou frekvenci.

Je jasné, ze frekvencni méni¢ nepracuje bezztratovym zplisobem, tyto ztraty se snaZzi
vyrobci frekvencnich méniclh minimalizovat.

Nasledujici obrazek (Obrazek 7) zndzoriuje jedno z moznych blokovych schémat
pro 3f frekven¢ni ménic.
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u O——=—{USMERNOVAC MEZIOBVODY STRIDACE
le
T T T
| RiDiCi OBVOD |

Obrazek 7: Blokové schéma frekven¢niho ménice

2.2.3.2 Vyuziti prevodovky

Pomoci pfevodovky mlzeme ménit otdcky motoru. Pfevodovky méni rotani pohyb
na rota¢ni pohyb jiné rychlosti a s jinym to¢ivym momentem. MlZe ménit i smér otaceni.

Ptevodovka ma bud’ pievod do pomala (vystupni rychlost je mensi nez vstupni rychlost)
nebo pievod do rychla (vystupni rychlost je vyssi nez vstupni rychlost). Pfevodovka se sklada
ze dvou zakladnich ¢asti a to hnané ¢asti a hnaci ¢asti (ozubena kola riznych polomérti).
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Jm = Prevodovka £2 Jz
w1 w2
Ta T2
_ w1
LT

Obrazek 8: Motor s pirevodovkou

= ® = uhlova rychlost otaceni

= ¢ =1hlové zrychleni

= T =tocivy moment

= Jzp = setrvacnost zatizeni piesunuté pied prevodovku

e n<1 ptevoddo rychla
e n>1 pievod do pomala

Pievodovky se nejcastéji pouzivaji v kombinaci s frekvenénim meéni¢em a to kdyz
potfebujeme provozovat motor ve vyrazné jinych hodnotidch otacek, nez jsou provozni
hodnoty otacek daného motoru. Pfevodovky lze samoziejmé pouZzit i pro stejnosmérné

pohony.

2.2.3.3 Dalsi jiz nepouzivané metody regulace

e Zména skluzu — zafazen odpor do obvodu kotvy, ¢ast vykonu se preméni na teplo,
nehospodarny zplsob

e Ward-Leonardovo soustroji — plynula regulace otacek, sklada se stiidavého
pohonného motoru a stejnosmérné¢ho dynama

e Zména poctu polovych dvojic — jedné se o konstrukéni zménu motoru, ménime pocet
polovych dvojic (1, 2, 3 atd.), nejednd se o plynulou regulaci otacek (skokova
regulace)

60
= Tf ='50 Hz, 1 polova dvojice’ = 3 000 ot/min

(*)max

= s frekvence 50 Hz
otacky frekvence 25 Hz
ot/min

3000 X

1500 X

1000 X
750

600 X X

1

1

5

3%

»

ot X

pocet
poélovych dvojic

Obrazek 9: Zavislost ota¢ek na poctu polovych dvojic
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2.3 Servopohony

(viz [3]) Nejpouzivanéjsi typ servopohonti jsou dnes stfidavé servomotory a to
synchronni s permanentnimi magnety na rotoru. Dnes uz se pouzivaji i asynchronni s kotvou
nakratko, jelikoz jsme schopni regulovat pfesnou polohu i u asynchronnich motorti, coz ¢ini
celé feSeni robustni a velice levné.

Tyto pohony jsou uréeny pro nejmodernéjsi elektronicky fizené elektropohony.
U synchronnich servopohont se pouzivaji permanentni magnety ze vzacnych slitin s vysokou
hustotou energie, které vyraznym zplisobem zlepsuji vlastnosti servopohonu. Jedna se
o motory s tfi-fazovym vinutim statoru, pracuji jako bezkartdCové stejnosmérné
elektromotory. Tuto funkci zajist'uje tranzistorovy meéni€ s pulzni Sitkovou modulaci (PWM)
a se stejnosmérnym mezi-obvodem. Synchronni servopohony jsou dale vybaveny
zpétnovazebnym cidlem polohy vestavénym v servomotoru.

— Napéti stejnosmérného. obvodu

Napéjeci napéti
Napajeci sit _ servomotoru
50/60 Hz Menic
t}ﬁ: 4"7 : @ ':}‘_\\; Servomotor
L3e—= | - I W)
e ‘ Yy Zpétnovazebni

T Cidlo

Obrazek 10: Principialni schéma pohonu se stiidavym servomotorem (viz [3])

Vyznacuji se:

e Sirokym regulanim rozsahem

e Vysokou piesnosti

e Rychla dynamika

e Maly moment setrvacnosti rotoru

e Vysoky pomér vykon/hmotnost

e Jsou vybavené zpétnovazebnimi ¢idly s vysokym rozliSenim
e Moznost kratkodobého pietéZovani

e Velky rozbéhovy moment

e Specidlni provedeni vnittku motoru

e Kompaktni skiin s vlastnim chlazenim

Vyuzivaji se v oblasti automatizace a mechanizace vyroby, obalové techniky,
robotika, manipulatory, CNC obrabéci stroje apod.

Dnesni fidici systémy jsou uz schopny regulovat pfesnou polohu i u asynchronnich
motort, coz ¢ini celé feSeni robustni a velice levné.
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Obrazek 11: Momentova charakteristika stfidavého servomotoru (viz [3])

2.4 Srovnani

Drtive nejrozsifenéjsi stejnosmérné motory jsou z velké ¢asti vytlaovany a nahrazovany
stiidavymi motory, jelikoz frekven¢nim fizenim stfidavych motort Ize v soucasnosti docilit
témert vlastnosti stejnosmérnych regulovanych pohonii.

S ohledem na vyhody stfidavych motorti vzhledem ke stejnosmérnym lze ocekavat jesté
dal$i rozmach v tomto sméru. Nejvetsi vyhodou stfidavych motord je absence komutétoru,
z ¢ehoz vyplyvaji dalsi vyhody jako napiiklad mensi pozadavky na Gdrzbu, v soucasnosti
se bézn¢ setkavame s bezobsluznymi pohony.

Shrnuti vvhod stiidavych motorii

e Absence komutatoru (mechanickd robustnost a jednoduchost konstrukce)
e Vyssi vykony

e Vyssi otaCky

e Maly moment setrvacnosti

e Moznost nasazeni v prostorach s nebezpec¢im vybuchu

e Delsi Zivotnost

2.5 Elementarni regula¢ni struktury

(viz [4]) Z hlediska regulace nas zajimaji nasledujici veli¢iny:
e proud [A] / moment [Nm]
e Uhlova rychlost [rad/s]
e poloha [rad]
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2.5.1 Jednoducha regula¢ni smycka

Nejjednodussi zpiisob regulace jednotlivych veli€in, je zavedenim zpétné vazby od dané
veli¢iny a pouziti nékterého ze zakladnich typt regulatorti (P, PI, PD ¢i PID). Coz vypada
nasledujicim zptisobem.

Z1 JZZ

Regulator Soustava

Obrazek 12: Jednoduchy regulac¢ni obvod

Pro regulaci proudu/momentu a rychlosti se nejcastéji pouziva PI regulator, D slozka
neni vhodna, jelikoz dochéazi k zesilovani Sumt z inkrementalniho snimacée rychlosti
¢i polohy. Pro regulaci polohy se pouzivd pouze P regulétor, jelikoZ systém sam o sobé
obsahuje integracni slozku, kterd zarucuje nulovou regulacni odchylku, pokud na systém
nepusobi porucha. Pfi piisobeni poruchy disponuje regulovany obvod (polohové regulace
s P regulatorem) nenulovou regula¢ni odchylkou.

Timto zpisobem fizeni se dale nebudeme zabyvat, jelikoz se v praxi témer nepouziva.
Budeme se soustiedit na sofistikovanéjsi metody fizeni, coz je napiiklad kaskadni regulace.

2.5.2 Kaskadni regulace pro stejnosmérné motory

Jedna se o regulaci s pomocnou regulovanou veli¢inou. Snahou je minimalizovat
normalizované zpozdéni mezi akcéni veli€inou a pomocnou regulovanou veli¢inou.
V obecném piipadé vypada struktura kaskadni regulace nasledujicim zptisobem.

R2 R1 S

Vnitini smycka

Vnéjsi smycka

Obrazek 13: Kaskadni regulace

Pro elektrické pohony, kde klademe vysoké naroky na dynamiku, pouzivame kaskadni
strukturu fizeni. Nezbytny je regulator proudu, kde do nadfazené smycky byva velmi Casto
pfidan regulator rychlosti a v pfipadé potieby fizeni polohy. Velmi Casto byva tato struktura
fizeni doplnéna o generator optimalni trajektorie. Zna¢nou vyhodou takto postavené struktury
fizeni je moznost postupného ndvrhu a ladéni jednotlivych smyckovych regulatora.
Nejprve fesime vnitini proudovou smycku, po té vnéjsi rychlostni a ptipadné polohovou
smycku a generator optimalni trajektorie. Slozitd tloha navrhu polohové regulace je rozlozena

na dil¢i problémy.
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2.5.2.1 Regulace proudu/momentu

Nejprve musime zvolit vhodny typ regulatoru. Pozadujeme odezvu bez trvalé
regulacni odchylky, budeme tedy volit regulator s I slozkou. Slozku D nebudeme volit
z davodu zesilovani kvantizacnich Sumu. P slozku zvolime pro zrychleni regulace.

M¢jme diferencialni rovnici popisujici chovani proudové smycky v nasledujicim tvaru:

u=R.i+L%+K.w (2.1)
Kde:
R Odpor kotvy
L Indukcnost kotvy
K El. mech. konstanta motoru
u Napeti v obvodu kotvy
i Proud v obvodu kotvy
0} Rychlost otaceni hiidele

Clen ,,K.o“ zanedbame, jelikoZ je mnohem pomalejsi nez nabéh proudu. Tento ¢len
zavedeme do systému pomoci dopiedné vazby.

Ovétime, zda soustava s PI regulatorem ma nulovou regulac¢ni odchylku pfi piisobeni
konstantnim vstupem.

Ptedpokladejme pienos proudové smycky v nasledujicim tvaru:

1
I(p) 1 R Kproua
ﬁp +1 prou
A ptenos PI regulatoru:
K
Fr(p) = Kp + ?’ (2.3)
Pouzijeme nasledujici limitu:
lim p E).= = I ! @4
pol T T P TR R (o) p '

Kde Fo:

Kproud ) — KPKproudp + KIKproud (2_5)

Fo®) = Fa@)Fi (@) = (Ko +-))
o\pP) = FrPIFI\P) = | p p)\T TprouaP? + D

proudp +1
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Dosad’'me do limity (2.4) ptenos (2.5):

1 1 !
limp E(p).~ = lim P
T, 2+
proudp p

_ Tproudl”2 +p —0 ”6
Tproud}92 + (1 + KPKproud)p + KIKproud ( ' )

Vidime, ze regulacni odchylka v ustdleném stavu je nulova, pro konstantni hodnotu
vstupu a poruchy.

Pozadujeme co nejrychlejsi prechodny déj a dale aby prechodni déj nedisponoval
prekmitem. Vhodnou metodou pro nastaveni parametri regulatoru je pouziti metody
tvarovani frekvenc¢ni charakteristiky (viz [12]).

Cela situace je znazornéna na nasledujicim schématu.

K.w [
21 1K}
lzz
¢ (poloha)
w e u w (rychlost)
PI Motor 7o)
Regulétor proudu Soustava

Obrazek 14: Kaskadni regulace — proud
Zvolme prenos proudové smycky nasledovné:

1
I (P) 1 R _ Kproud _ 1

v P T Iprr Lot1 Torowp +1 005p+1

.7)

Kde:
L =0.05[H]
R=1[¢)

A parametry regulatoru:
Kp = 15.2

K, = 298.5
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Proved'me simulaci pro konstantni hodnotu vstupu a pro konstantni hodnotu poruchy
na vystupu systému.

>

Step

1
()
0.05s+1 y

Proudova smycka Scope

Ki Integrator

poruchal

Scopel

To Workspace

-...L.I

porucha

Obrazek 15: Simulace - proudova smy¢ka

Proudova smycka bez regulace a s Pl regulaci

o

Proud [A]
°
2

Vstup systemu

Proudova smycka s Pl regulatorem
Porucha

Proudova smycka bez regulatoru

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Cas [s]

Obrazek 16: Proudova smycka bez regulatoru a s PI regulatorem

Z ptedchozi pfechodové charakteristiky vidime, Ze proudova smycka s PI regulatorem
ma nulovou regulacni odchylku pro konstantni vstupni signdl a konstantni poruchu
Vv ustaleném stavu. Coz disponuje s vypoctem (2.6).

Rychlost ptechodného déje je mnohokrat rychlejsi, nez prechodny déj bez regulatoru.

Déle systém bez regulatoru disponuje trvalou regula¢ni odchylkou a nedovede odregulovat
konstantni poruchy.
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2.5.2.2 Regulace rychlosti

Nyni méme navrZzenou vnitini proudovou smycku. Dale musime provést navrh
regulatoru rychlostni smycky. Provedeme stejny rozbor jako pro proudovou smycku, zvolime
PI regulator.

Ptenos mechanického obvodu predpokladejme v nasledujicim tvaru:

1 1 K
w®) _ Fy(p) = = = _mech (2.8)
U(p) ]p + B ép +1 Tmechp +1

Kde:

J Moment setrvacnosti

B Viskozni treni

Ki El. mech. konstanta motoru

Proudovou smycku zanedbame, jelikoZ Tproud << Tmech , ndvrh parametri regulatoru
budeme provadét tedy pro pienos (2.8). Opét bychom méli provést rozbor, zda systém bude
mit se zvolenym PI regulatorem (2.3) nulovou regula¢ni odchylku pro konstantni hodnoty
vstupu a poruchy. Vidime, Ze pienosy (2.2) a (2.8) maji stejny tvar, pouze jiné hodnoty
statického zesileni a ¢asové konstanty. Regulator ma téz stejny tvar. Neni nutné tedy tento
rozbor provadét, jelikoz vysledky jsou totoZné, systém ma nulovou regulacni odchylku.
Ovéteni provedeme simulacné.

Parametry PI reguldtoru opét nastavime metodou tvarovani frekvencni
charakteristiky (viz [12]), v tomto ptipadé muize mit systém piekmit do 5%.

Zvolme ptenos mechanické smycky nasledovné:

w®) _ P o) = 1 % _ Kmeew _ 1 100 29
U(p) Jp+B %p+1 TmecnP + 1 8:811,“ p+1
Kde:
J =0.01 [kg.m?]
B =0.01 [Nm.s/rad]
S parametry PI regulatoru:
Kp = 0.7
K, =0.7
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rychlosti

Obrazek 17: Kaskadni regulace — rychlost

Step2

s 100
stl
1 Rychlostni smycka Scope
s
Kil Integratorl &
Scopel
data

To Workspacel

porucha

y

Kp

® :
0.05s+1

b Proudova smycka

S

Ki Integrator

Ki2  Integrator2

2

z
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Obrazek 18: Simulace - Rychlostni smycka

Rychlostni smycka s Pl regulaci

0.8

o
=

Rychlost [rad/s]

o
=

0.2

Vstup systemu
Rychlostni smycka s Pl regulatorem
Porucha
Rychlostni a proudova smycka v kaskade

0 01 02 03 04 05 06
Cas [s]

Obrazek 19: Rychlostni smyc¢ka s PI regulatorem

Z prubéhu regulované veli¢iny (Obrazek 19) se potvrzuje piedpoklad, Ze systém
Vv ustadleném stavu nedisponuje trvalou regulac¢ni odchylkou a také, Ze proudova smycka pftili§
neovlivni vysledny pribéh navrzené piechodové charakteristiky. Jak jiz bylo uvedeno,
muzeme ji pii navrhu fizeni rychlostni smyc¢ky zanedbat.
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2.5.2.3 Regulace polohy

Nyni se nachdzime v situaci, kdy mame nastaven reguldtor proudu/momentu
arychlosti. Pokud pozadujeme jako vystupni veli¢inu polohu, je nutné doplnit systém
0 regulator polohy. Opét musime zvolit né¢jaky vhodny typ regulatoru.

Nabizi se myslenka opét zvolit PI regulator, ktera neni spravna. Jelikoz se jedna
0 astatickou soustavu, kterd samo o sob¢ obsahuje integracni slozku, neni nutné a zejména
vhodné zvolit I slozku. Zvolme tedy pouze P regulator.

Pozadujeme, aby pfechodny d& nemél ptekmit. Nejefektivnéj$i zplsob nalezeni
parametru regulatoru je metoda ru¢niho ladéni. Zvolime velmi malou hodnotu parametru Kp,
kterou zvySujeme, dokud se nezacne objevovat piekmit, po té hodnotu Kp snizime na
hodnotu, kde systém jesté¢ nema pieckmit, a na této hodnoté¢ zafixujeme. Zna¢na vyhoda této
metody je, Ze neni nutné znat prenos systému a dale je velmi rychlé a efektivni.

Pro nasledujici ptipad jsme ur¢ili:

K p = 18
Kw
21 LK
lzz
@ (poloha)
W e1 u1 e2 u2 e3 u3 w (rychlost)
P PI PI Motor 7.
Regulitor Regulator Regulator proudu Soustava
polohy rychlosti

Obrazek 20: Kaskadni regulace — poloha

> data

To Workspacel

1
O o [T PO
T 0.05s+1 s
Proudova smycka Integrator3 Scope2
Integrator

1

0.01s+0.01
Rychlostni smyckal

Ki2  Integrator2

s

YY
5 -pa

Step4

Obrazek 21: Simulace - Polohova smy¢ka
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Polohova smycka s P regulatorem

Poloha [rad]
o
2

Vstup systemu
Polohova smycka s P regulatorem
Porucha

0 0.1 02 03 0.4 05 06
Cas [s]

Obrazek 22: Polohova smycka s P regulatorem

Z vyse uvedené pfechodové charakteristiky (Obrazek 22), vyplivaji dva zésadni zavéry
a to Ze systém v ustdleném stavu nema trvalou regulac¢ni odchylku a odreguluje libovolnou
konstantni poruchu plisobici na systém.

2.5.2.4 Modifikace pro praktickou realizaci

Jelikoz je redlny motor omezen zejména maximalnim proudem a maximalnimi
otaCkami, museli bychom pro konkrétni ptipad pfidat saturace proudu, otdcek a piipadné
polohy, pokud by byla omezena.

%' I = _/II/_ LJ Proces -as

Obrazek 23: PouZziti saturace - Spatné FeSeni

Nesmime opomenout to, Ze jsme pouzili regulatory S integracni slozkou, tudiz
by dochazelo k unaseni integracni slozky. Model bychom museli doplnit o vysledovani
unaseni integracni slozky.
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— Proces =

l/r‘

Obrazek 24: Pouziti saturace - spravné reseni

V praktickych realizacich velmi Casto pouzivdme inkrementalni snimace rychlosti ¢i
polohy, tento signal byva velmi Casto ruSen vy$§imi frekvencemi, v téchto piipadech
se ve zpétné vazb& pouzivaji filtry typu dolni propust, nejcastéji to byvaji Butterworthovy
filtry prvniho ¢i druhého fadu.

Déle velmi casto pouzivame algoritmus se dvéma stupni volnosti, ktery umoziuje
nezavisle optimalizovat odezvu regulované veli¢iny a odezvu poruchy. Vahovy koeficient b
tvaruje tvar piechodové charakteristiky uzaviené smycky (Obrazek 25), ale neméni odezvu
na poruchu (Obrazek 26).

Obrazek 25: Tvarovani pi‘echodové charakteristiky

b=1 b=0.7 b=0.5 b=0.2

—

Obrazek 26: Odezva na pusobici poruchu
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2.5.3 Pouziti kaskadni regulace pro stridavé motory

Jak jiz bylo feceno, v praxi se dnes Castéji pouzivaji stfidavé motory. Podivejme se nyni
na moznost aplikace jednoduchych metod pro fizeni stejnosmérnych pohont na st¥idavé
pohony.

Vétsina frekvencnich méni¢li ma jiz piimo od vyrobce zabudovany regulator proudu,
tudiz neni nutno fesit regulaci proudové smycky. V kaskadni regulaci by to znamenalo, feSeni
pouze rychlostni a ptipadné polohové smycky.

(viz [5]) Jak jiz bylo zminéno, u stfidavého pohonu je implementovana
proudova/momentova regulace piimo ve frekvenénim méni¢i. Pro fizeni proudové smycky
se nejcastéji pouzivaji nasledujici zptisoby regulace:

o Sestikrokova blokova komutace
e Bezsenzorové fizeni

e Sinusoidalni komutace

e Vektorové fizeni

2.5.3.1 Vektoroveé rizeni:

Chovani elektrického obvodu statoru lze obecné popsat pomoci elektromagnetické
indukce.

M¢jme maticovou rovnici:

dy
U=RI+—
dt (2.10)

Kde:
e U, I, yjsou vektory napéti, proudu a magnetického toku
e R, L jsou matice proudu a indukénosti y,, je magneticky tok vybuzeny permanentnimi
magenty

Po odvozeni modelu ve fazovych soufadnicich, aplikaci Clarkovy a Parkovy
transformace, dostaneme nasledujici model motoru v (d,q) soufadnicich:

iq Lg 07 [ia Welqlq
=R [0 ] [ ] ' [ 0 Lq] ' [iq] * [eq + weLdid]

ed=0

(2.12)

eq = Adwe

31



Jednd se o soustavu dvou vzijemné provazanych nelinearnich rovnic. Cilem
vektorového fizeni je rozdé€lit dynamiku systému, tak aby bylo dosazeno chovani
stejnosmérného motoru. Pokud bychom fizenim docilili nulové hodnoty proudu v podélné
slozce iy dostali bychom obycejnou rovnici stejnosmérného motoru s konstantnim buzenim.
Tento princip je zakladni mysSlenkou vektorového ftizeni. Cilem vektorového fizeni
je rozvazbeni dynamiky systému, tak ze je docileno chovani stejnosmérného motoru.

Zakladni myslenkou vektorového fizeni spociva v tom, ze nefidime piimo proudy
V jednotlivych fazich, ale prostorovy vektor proudu. Pouzitim Clarkovy a Parkovy
transformace je mozné ziskat ekvivalentni model elektrického obvodu v rotorovych (d,q)

soufadnicich. Tok motoru uréuje podélna d-slozka, pti¢ni g-slozka ovliviiuje moment motoru.
Tok a moment motoru Ize ménit tedy fizenim d a q-slozky.

Schéma vektorového fizeni vypada nasledovngé:

NREF = IQREF - o Vq d Ve
—e{ 2 Pl +—»( 2 q »
N b 3F
A 4 SVM v
) - V4 ap Vg menic
IDREF :
1 3 )
- inverzni modulace
Parkova prostorového
= = transf. vektoru
| lo n ia
q d.gq < ap —
|
= Ip I
af | abc
Parkova Clarkova b
transformace w transformace /‘f“"
poloha /
Senzor polohy [ Motor |
rychlost nebo 4—\ /
rekonstruktor —

Obrazek 27: Vektorové rizeni (viz [5])

Regulatory proudu navrhujeme na zakladé modelu v (d,q) soufadnicich viz (2.11).

JelikoZ se jednd o dvé nelinedrni diferencidlni rovnice navzdjem vazané, je nutné provést

linearizaci a rozvazbeni. Komplexni odvozeni modelt stfidavych motorii a navrh proudovych
regulatorti je nad rdmec této prace, tato problematika je podrobn¢ fesena v [5].

Navrh fizeni proudové smycky u stfidavych motort se odliSuje od navrhu fizeni
proudové smyc€ky u stejnosmérnych motord, ale jelikoZ jeji regulace je jiz vyfeSena ve
frekvenénim ménici, nemusime se zabyvat ndvrhem regulace proudové smycky. Znacnou

vyhodou je skute¢nost, ze vyssi smycky jsou stejné a lze na né aplikovat algoritmy a postupy
ziskané pro stejnosmérné motory.
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3 FUNDAMENTALNI OMEZENI NA DOSAZITELNOU SIRKU
PASMA PRI POUZITI KASKADNI PID REGULACE

3.1 Filtr 1. Fadu ve zpétné vazbé

V praxi velice Casto pouzivame pii regulaci filtr regulované veliCiny, ktery alespon
asteéné potladuje rugivé slozky, které by vstupovaly do viech slozek regulatoru. Rad filtru
nebyva vysoky, aby nezavadél do regulacniho obvodu nezadouci fazové zpozdeéni. NejCasteji
se pouzivaji filtry prvniho fadu nebo Butterworthovy filtry druhého fadu.

Obecné situace vypada nasledujicim zptisobem.

Filtr

Obrazek 28: Zpétnovazebni Fizeni s filtrem ve zpétné vazbé

V nasem pftipad¢ pouzijeme PI reguldtor, opét zanedbame pienos proudové smycky,
z jiz znamych davodd. Pouzijeme filtr prvniho fadu s jednim volnym parametrem, kde se
jedna o ¢asovou konstantu, kterou voli navrhat dle potieby.

PI 1/(Jp+B)

1/(Tp+1)

Obrazek 29: Zpétnovazebni Fizeni rychlosti motoru s filtrem ve zpétné vazbé

M¢jme nasledujici prenos PI regulatoru:

K, Kpp+K
Fr(p) = Kp + ;’ = —Ppp ! (3.1)

Ptenos mechanického obvodu (rychlostni smycky) predpokladejme v nasledujicim tvaru:

Fy(p) = —— = _ fmeen 3.2
M ]p+B %P‘Fl Tmechp+1 ()

ool
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A ptenos filtru ve zpétné vazbe:

= 33
Fep) = g (33)
Spoctéme prenos oteviené¢ho obvodu:
KI Kmech KPKmechp + KIKmech
F =F()F()=(K +—)( ): (3.4)
0(p) RAPITMED P p Tmechp +1 Tmechp2 + p
A ptenos uzavieného obvodu (pro zjednoduseni zaved’'me mech=M):
F(p) = Fr(p)Fy(p) _ Fo(p) _

1+ Fr(Fy®)F(p) 1+ Fo()Fr(p) (3.5

_ (KpKup + K Ky)(Trp + 1)
TyTrp® + (Ty+Tp)p? + (1 + KpKy)p + KKy

Z (3.5) vidime, ze se jedna o systém 3. fadu, ktery fidime PI regulatorem (3.1), z ¢ehoz
plyne zna¢né omezeni, jelikoz nemtzeme libovolné umistit poly uzaviené smycky, ale pouze
néjakym omezenym zplsobem.

Spoctéme nyni, jakym zptisobem muizeme tedy pfiradit poly uzaviené smycky.
M¢jme obecné néjaké tii poly cq, Cy, C3, spoctéme charakteristicky polynom.

P—c)p—c)p—c3) =
(3.6)
_ .3 _ 2 _ _
=p° —(c1 + ¢z + ¢c3)p® + (162 + c163 + c03)p — ¢1C¢5 = C(p)

Upravme pienos systému (3.5), tak aby nejvyssi mocnina p méla koeficient jedna:
(KpKup + KiKy) Trp + 1)
TyT
F(p) = T (3.7)

v+ (Bt + () e + (72)

Charakteristicky polynom nasSeho systému je nasledujici:

Ty+Tr 1+ KPKM) (K,KM)
3 24 (= 12P7M —p 3.8
P ( Ty T )p +( 1, )P H\p 1) =FP®) (38)

Nyni dejme tyto charakteristické polynomy (3.6 a 3.8) do rovnosti:
P(p) = C(p)

Ty+T 1+ KpK KK
p3+(M F)pz_l_( PM)p_l_(IM)
TuTr TuTr TyTr

=p? = (c1 4+ ¢z + c3)p* + (€165 + €103 + €c203)p — 10503

(3.9)
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A nyni budeme fesit diafantickou rovnici:

p3:1=1
) Ty~+Tr
p I(m>=—c1—cz—c3

3.10

1 1+ KpKy, ( )
P (W) = (16, + C1C3 + CyC3
0. KiKn _
p: Ty Tr = —(1C3C3

Dva pély mizeme umistit libovolnym zplsobem, zvolme tedy c; a Cp, C3 nemiizeme
ovlivnit.

Vyjadieme si tedy polohu polu c3 napiiklad z rovnice pro druhou mocninu p:

Ty+Tr Ty+Tr

. — o — = — —Cq — 3.11
Ty Tr € —Cp—C3—>C3 TwTy €1 —C2 ( )

Proved’'me dosazeni (3.11) do rovnic (3.10) pro nultou mocninu p:

KKy Ty+Tr
= 016 (‘

_ e 3.12
o 6 -c) (312

Proved’'me dosazeni (3.11) do rovnic (3.10) pro prvni mocninu p:

1+ KpKy Ty+Tr ) ( Ty+Tr )
—T M - ey - - e - 3.13
T T, €16y + €1 ( T, CL—Cy )+ ¢y T, L —Cy (3.13)

Nyni vyjadieme K, a Kp z (3.12-13):
Ty+Tr TyTr )
K = |—ciep (-2 E ¢, — 3.14
! [ 1% ( ToyTy Cz)] ( K, (3.14)
Ty~+T, Ty~+T,

{laera(-Frr-a-a)ta(-frf-a-o)|@ml-1 (@315

K, =
P KM

Ziskali jsme vztahy pro vypocet parametrti regulatoru K; a Kp, pro zvolené umisténi
poll ¢ a Cy.

Nyni provedeme ovétfeni spravnosti vypoctu, dva poly uzavieného systému musi
odpovidat zvolenym polim c; a Cy, tieti pol bude umistén dle rovnice (3.11), sledujme polohu
3 p6lu v zavislosti na zvolenych c; a C,.
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Zvolme nasledujici sadu testovacich parametri.

e J=0.01
e B=001
° T[: =0.05

e C;=-2(jednase o polv-2)
e C;=-2(jednase o polv-2)

Dosad’'me do (3.12-13):

KKy
Ty T

=—(-2)*(-2)*(-21+2+2) = 68 (3.16)

1+ KpKy,

T = (=2)*(=2)+(=2)*(—214+24+2)+ (-2)*(-21+2+2) =72 (3.17)

Potom dostaneme charakteristicky polynom (3.8):

Ty +T 1+ KpK KK
P@)=p“+(M Fﬁﬂ+(——JLMﬁ%+('M)=
TuTr TyTr TuTr

(3.17)
=p3+21p*+72p + 68

Pokud spocteme poly polynomu P(p), dostdvame p;, = -2 a p3 = -17. Coz odpovida
pozadovanému umisténim poll, polohu polu p3 nelze ovlivnit.

Spoc¢téme jesté parametry regulatoru K; a Kp z (3.14-15):

1+ KpK

M 72 5 Kp = 0.026 (3.18)
TyTr
KK,
Y — 68 > K; = 0.034 (3.19)
TyTr

Provedme jeSt¢ ovéfeni spravnosti vypocCtu spoctenim pienosu uzavieného
systému F(p), ktery se sklada z PI regulatoru, systému a filtru ve zpétné vazbe.
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M¢jme nasledujici pfenosy:

K, Kpp+K, 0.026p+0.034
&@=&+?= =

p p
1
F (P) — 1 — B — Kmech — 100 (3.20)
T AB T Ly g Trep + 10 p 1
1 1
Fr(p) =

Top+1  0.05p+1

Nyni spoctéme prenos uzaviené¢ho obvodu z pienost (3.20):

F(p) = Fr(p)Fu(p) _ Fo(p) _
1+ Fr@Fu@)Fr(p) 1+ Fo(p)Fp(p)
0.026p + 0.034 100 (2.21)
_ ( p e 1) __ 013p*+277p+34
1 4 0:026p +0.034 100 ~ 1 0.05p3 + 1.05p2 + 3.6p + 3.4
p p+1 0.05p+1

Nyni spoc¢teme poly F(p) z (2.21) a dostaneme:

o P12=-2
. Ps3= -17

Vidime, Ze jsme poly p12 odpovidaji pozadovanym pola c;,, tieti pol nelze ovlivnit,
jak jiz bylo feceno.

Zvolme nyni pozadované poly v -3 a -5.

Potom dostaneme charakteristicky polynom (3.8):

P(p) = p3+21p% + 119p + 195 (3.22)
° p]_ = '3
° p2 = '5
. p3= '13

Opét vidime, Ze 2 pdly odpovidaji pozadovanému umisténi a tfeti je umistén v zavislosti
na poloze dvou zvolenych.

3.1.1 Fyzikalni interpretace poli
(viz [6]) Je ziejmé, ze poly nemizeme piitfazovat libovolnym zplisobem. Mame urcité

pozadavky na pribeh prechodového déje, samoziejmosti je stabilita regulaéniho obvodu, dalsi
pozadavky budou zejména doba regulace a velikost maximalniho prekmitu.
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M¢jme systém druhého fadu:

i

(3.23)
p2 + 28w,p + w?

Fp(p) =

Ktery ma poly pp1 @ Pp2, kde jejich umisténi je parametrizovano parametry ¢ (relativni
Cinitel tlumeni) a o, (netlumena frekvence systému).

Spoc¢téme poly systému Fp(p) (3.23):
Pp12 = wn(—§ 1 jy1—§2) (3.24)

Pro stabilni kmitavy ¢len 2. tadu ptfedpokladdme 0 < ¢ <1, zapornému ¢,
by odpovidal nestabilni ¢len a pro ¢ = 1, mizeme rozlozit pfenos na dva sériové spojené
¢leny prvniho fadu, jednalo by se tedy o aperiodickou odezvu. Parametr o, > 0, cozZ je
netlumena frekvence systému, ovliviiuje pfimo rychlost prechodného d¢je.

Na nasledujici pfechodové charakteristice vidime prubéh prechodného d€je pro rizné
hodnoty ¢ a konstantni hodnotu w, = 1rad/s.

Obriazek 30: Kmitavy ¢len 2. Fadu - razné hodnoty ¢ (konstantni ®,)

Nyni se jesté podivame na pribehy piechodovych charakteristik pro konstantni ¢initel
tlumeni ¢ = 0.8 pro rizné hodnoty wp.

I L L

cas (sec)

Obrazek 31: Kmitavy ¢len 2. Fadu - rizné hodnoty o, (konstantni &)
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Nyni zvolme konkrétni hodnoty ¢ a w,. Pozadujeme, aby pienos uzavieného obvodu
m¢l maximalni prekmit 5%, ¢emuz zhruba odpovidd ¢ = 0.8 a dale prechodny d¢j odeznél
co nejrychleji.

Nyni se podivejme, jakym zpisobem zavisi poloha poli uzavieného systému F(p)
pii konstantnim tlumeni £ = 0.8 pfi zvySovani w,. Parametr ¢, bude roven polu pp1 a parametr
C2 bude roven polu pyz, kde hodnota poli ppa» bude zavisla na @n, tedy ppa2(on).

Poloha polti uzaveného systému v zavislosti na o,
)Ssxsg t

8 . .

% dominantni p
% D1z
6 r,ssss
&S%S(‘ N

n

4 %
dominantni p, ’s%

10

Im F(p)
S}
X
2
2
%

ﬁZ -
&

-10
-25 -20 -15 -10 -5 0 5

Re F(p)

Obrazek 32: Poloha poli uzavi‘eného systému v zavislosti na @,

Z grafu (Obrazek 32) vidime, ze poloha neovlivnitelného pélt ps ma pro nékteré
hodnoty @, znaény vliv na kvalitu regula¢niho pochodu. Jednak vidime, ze pro néjakou
hodnotu omega, je systém jiZ nestabilni, jelikoZ pdl lezi v pravé polorovin€ komplexni roviny.
A dale pro néjakou hodnotu ®n max je jiz dominantnim poélem, coz nechceme. Pozadujeme,
aby dominantnimi poly byly prave ty dva zvolené.

Dominantni pol je takovy pol, ktery ma nejvétsi hodnotu své realné casti. My budeme
pozadovat, aby Re(p1,p2) > Re(ps). Spoctéme nyni maximalni pfipustnou hodnotu ®n max,
pro kterou bude mit ptechodny d¢j nejrychlej$i odezvu a zlistane zachovan pozadovany tvar
odezvy uzavieného systému.

Vyjdeme z rovnice (3.11), kde mame vyjadienou polohu polu c3:

Ty+Tr
TuTr

Re(c3) = Re (— —Cc — cz) < Re(cy3) (3.25)
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Dosad’'me do (3.25) za ¢y a €2z (3.24), coz je pozadované umisténi téchto pola:

Re(~ 2 = 2+ [an(—§ 4 W T=9)]) < Re (wn(—¢ £ VT=£0)

Ty+Tr
(— T, + anf) < —wp$ (3.26)

Ty+Tr

3 <
wné T,

1 Ty+Tr

< —_
On S 3ET,T,

Piezname wn z (3.26) na on_max:

< 1 Ty+Tx
Wn_max 3¢ Ty Tr

(3.27)
wy, € (0, Wy max)

1 Ty +Ts
e (0~ )
@n ( 38 Ty T

Dosad’'me do (3.27):

1 Ty+T 1
wnmax<_M F— *21 =8.75
- 3{ TMTF 3x0.8 (328)

w, € (0,8.75)
Nyni vykresleme polohu polt pro , € (4, 8.75, 14).

Poloha poli uzavieného systému v zavislosti na o,
10

X mn:14
£=0.8

® =4
2 X n
£=0.8

Im F(p)
X
X
\/

-10
-16 -14 -12 -10 -8 6 -4 -2 0 2 4
Re F(p)

Obrazek 33: Poloha poli uzavireného systému pro rizné hodnoty o,
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Z (Obrazek 33) vidime, ze pro @, = 4 jsou poly pi, dominantni, pro o, = 14 je
dominantnim nestabilnim pélem p3 a pro w, = 8.75 neni zadny z p6li dominantni, hodnoty
jejich redlnych ¢asti se rovnaji.

Nyni jesté¢ proved'me simulaci uzavieného systému Snavrzenym PI reguldtorem
pro ¢ = 0.8 a wp=4 a 14. Spoctéme parametry PI regulatoru z (3.14 a 3.15).

e op=4— K=0,1168, Kp=0,04472
e op,=8.75— K=0,268, Kp=0,07728
e op=14 — K=-0.1372, Kp=0,07232

Spojita regulace s Pl regulatorem

Vstup
— 0= 4 - Dominatni Py 1

o= 8.75 - Re(pm) = Re(pa)

o= 14 - Dominatni a nestabilni 28

f
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
Cas [s]

Obrazek 34: Prechodova charakteristika uzavi‘eného systému

Z ptedchozi ptechodové charakteristiky (Obrazek 34) je ziejmé, Ze pokud je
dominantnim pdlem podl ps, zdsadnim zplisobem ndm ovlivni prubéh ptechodného déje,
v nasem piipadé dokonce vede na nestabilitu uzaviené smycky. Proto je vzdy nutné dodrzet
vztah (3.27) pro volbu .

3.1.2 Shrnuti navrhu

l. Spoc¢téme pienos uzaviené¢ho systému F(p) s PI regulatorem a spojitym filtrem
m-tého fadu.

1. Upravme tento prenos, aby nejvySsi mocnina p byla rovna jedné.

I1l.  Zaved'me poly ci.ndle fadu uzavieného systému F(p) a spoctéme polynom P(p).

V. Dejme polynom P(p) do rovnosti s charakteristickym polynomem systému F(p).

V. Resme diofantickou rovnici pro neznamé Kp a K, kde predpokladame znalost
C1,2, C3-nneni znamo.

VI.  Vhodnym zplsobem zvolme hodnoty ¢ a wy , spoctéme pozadované umisténi
poOll pp1 2.

VII.  Dosad’'me do c1=pp1a C=pp2, do vztahil pro vypocet Kp a K.

VIIl.  Spoctéme pienos uzavieného systému a zkontrolujme spravné umisténi poli.
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3.2 Rizeni s diskrétnim regulatorem

V piedchozim piipad€ jsme probrali situaci, kdy nam filtr ve zpétné vazbé znemozni
libovolnym zplsobem pfitradit poly uzavieného systému pro spojity ptipad. Proved'me tuto
analyzu pro diskrétni fizeni, které se od spojitého fizeni lisi pfiddnim vzorkovace a tvarovace.
Budeme uvazovat nasledujici mozné situace:

e Diskrétni PI regulator a systém s tvarovac¢em 0. fadu
e Diskrétni PI regulator, systém s tvarovacem 0. fadu a s diferenci ve zpétné vazbé
e Diskrétni PI regulator, systém s tvarovacem 0. fadu a filtr ve zpétné vazb¢ s diferenci

(viz [6]) Stru¢né si pifipomenime zakladni vlastnosti diskrétnich systému. Nejprve uved’'me
vztah mezi rovinou poli v p a z.

z=ePT (3.29)

Z cehoz plynou ndsledujici disledky:

e Vsechny stabilni poly lezi uvnitf jednotkové kruznice

e Imaginarni osa odpovida jednotkové kruznici

e Pl z=1 odpovida p=0

e KruZnice se sttedem v poc¢atku v roving z, odpovida svislym ¢ardm v roving p

e Srostouci vzdalenosti od imagindrni osy smérem vlevo v rovin€ p, se zmensuje
polomér v roving z

Jeste struéné vysvétleme princip tvarovace nultého fadu, ktery po dobu trvani periody
vzorkovani T, drzi konstantni vystup. Princip je zfejmy nejlépe z nasledujiciho obrazku.

ur(t)
N u(t)

u(kT) /

v

0 r 2T 3T 4T ST oI 7JIr 81 9T kIt

Obrazek 35: Funkee tvarovaée 0. Radu
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3.2.1 Diskrétni PI regulator

M¢jme situaci, kdy spojity systém fidime diskrétnim reguldtorem, pted systém je tedy
umistén tvarovac nultého radu.

w(t) ;I‘/ w(kT) T/ Tvarovac| u(t)

¥
PI) {7 o [ VOPB)

o

Obrazek 36: Spojity systém s diskrétnim regulatorem

Nyni musime spocitat diskrétni pfenos otevien¢ho a déle uzavieného obvodu. K tomu
budeme potiebovat nasledujici diskrétni ptenosy.

Diskrétni ptenos PI regulatoru:

K,z Kp(z—1)+K;z
Fo(2) = Kp + =
r(2) PTo 1 2 —1

(3.30)

Pienos tvarovace 0. fadu

1—ePT
Fry(p) = T (3:31)

Ptfenos mechanického obvodu (rychlostni smycky) predpokladejme v nasledujicim tvaru:

1

B=

0|~

— Kinecn — Ky (3.32)
1 Tmechp +1 TMp +1

Fy(p) =
Ptenosu (3.30) odpovida nasledujici diskrétni pfenos:

1—e?T
Fi(2) = Z{L™(Frv (@)Fu (P))} = Z{L‘1 (Te me)} =

z—1 Fy(p)
= -1 —M = =
L2 (B0 ) -
_ Ky _T
=Z;1.Z -1 TM;;+1 ¢ = kT =Z—1 Ky(1—e Tm)z

(z—-1D(z~- e_%))
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(-

FM(Z) =Ky ( T ) (- a) (334)

(z—-a)

T
= [a =e TM]potom Ky
z—e ™m

Spocteme pienos uzavieného obvodu F(z), dostaneme:
Py = @@
1+ Fr(2)Fyu(2)

_ (KPZ_KP +KIZ) *KM(_1+a)
- _Zz +za+z—a— KMKPZ + KMKPaZ + KMKP - KMKPa - KMKIZ + KMKlaZ (3 35)

_ (Kpz—Kp + K;z) * Ky (=1 + a)
" 224 (—a—1+ KyKp — KyKpa + Ky K, — Ky K;a) + (a — Ky Kp + Ky Kpa)

T
kde:a=e—-Tm

Mg¢jme obecné néjaké dva pdly di, dy, spoctéme charakteristicky polynom.

(z—-dy)(z—d,) =2z?—(dy +dy)z+d;d, = D(2) (3.36)

A nyni budeme fesit diafantickou rovnici:

z2:1=1
. (3.37)
Z": (_a -1+ KMKP - KMKpa + KMKI - KMKIa) = _(dl + dz)
ZO: (a - KMKP + KMKpa) = d1d2
Jelikoz je systém druhého fadu, miizeme libovolnym zplisobem umistit pdly uzavieného
systému. Vyjadieme vztahy pro vypocet parametri regulatoru K; a Kp.

Nyni vyjadieme K, a Kp z (3.37):

_dyd;—a

Kp =
Kya — Ky (3.38)

T
kde:a=e ™

—dy —dy;+a+1—-KyKp + KyK
K1=( 1 2T a mAp mKpa) (3.39)
KM_KMa
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Dosad’'me do rovnice (3.39) hodnotu Kp z rovnice (3.38):

[_dl_dz+a+1_KM(IgV1,Zl2——_I(C;)+KM(1<%——_I(C;>a]

K; = K, —Kna (3.40)

T
kde:a =e ™

Otestujme spravnost odvozenych vztahti, zvolme konkrétni parametry.

e Ky=100
o T=1
L] TM =1

e d; =0.4493 (v Z-roving) ¢emuz odpovida pol pp; = -0.8 v P-roviné
e d; =0.4493 (v Z-rovin€) ¢emuz odpovida pol pp2 = -0.8 v P-roviné
T

e a=e—-TM=03679
Spoctéme hodnoty K a Kp:
Kp = 0.0026
K; = 0.0048

Spoctéme pienos uzavieného systému s konkrétnimi hodnotami a dale poly tohoto systému.

Poloha poli1 uzavieného systému v Z-roving

2

15

1

0.5

0

Im F(z)

-0.5

-1

-1.5

2
2 15 1 05 0 05 1 15 2
Re F(2)

Obrazek 37: Poloha po6li uzavireného systému

Z ptedchoziho grafu (Obrazek 37) vidime, Ze systtm ma oba pdly v 0.4493,
coz souhlasi s pozadovanou polohou poli. Vypocet je tedy spravny.

Nyni jesté vykresleme ptrechodovou charakteristiku uzavieného diskrétniho systému
a porovnejme tuto piechodovou charakteristiku se spojitym piipadem. Navrhnéme tedy
Pl regulator pro pozadované umisténi poll pp1,» =-0.8, parametry ziskame z feSeni diofantické
rovnice.
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Dostaneme parametry pro spojity regulator:
Kp = 0.006

K, = 0.0064

num{z} a3.21
> e A i
z-1 z-0.3878 . E

Step Diskretni Pl Dikretizovany
system
poruchat poruchaz Scope2
data ‘
To Worspace
numis) 100
L oumE =
H 5+1
Spojite PI Spojity
system
poruchali porucha22
, . . S segr
Obrazek 38: Simulace diskrétni a spojité regulace
Srownani spojité a diskrétni regulace, pro stejné umisténi poli (p,,p, = -0.8, 2,,2,=0.4493)
15
' e
S
3 05
g
2 r_‘
Diskrétni systém s Pl reguldtorem
Spojity systém s Pl regultorem
0 Vstup
Porucha pisobici na wstup v &ase 155
Porucha piisobici na wstup v éase 30s
05
) 5 10 15 20 25 30 35 40 5

Cas [s]

Obrazek 39: Pfechodova char. diskrétniho a spojitého rizeni s PI regulatorem

Z ptedchozi piechodové charakteristiky (Obrazek 39) vidime, Ze navrzené diskrétni
tfizeni kopiruje spojitému fizeni. Diskrétni systém se ustali za stejny Cas jako spojity.

3.2.1.1 Dead-beat regulator (regulace do nuly za nejmensi pocet krokait)

Jak jiz bylo feCeno, v tomto piipad¢ ndvrhu regulace mizeme PI reguldtorem ovlivnit
oba poly systému. Umistime-li oba tyto pély do nuly, dostaneme systém nazyvany dead-beat.
Tento systém se vyznacuje tim, Ze nejpozdé€ji za n-kroki je z kazdého pocatecniho stavu
v Klidu, tedy vystup i vSechny stavy jsou nulové, toto plati i mezi okamziky vzorkovani.
Pro spojity ptipad neni moznd takovato realizace fizeni.
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Systém typu dead-beat disponuje velice rychlou reakci, v nékterych ptipadech je
to vyhodné, zejména v systémech, kde nejsou Sumy. Pro regulaci servopohont tento zptisob
neni vhodny, zejména kvuli velkym akénim zésahtm.

3.2.1.2 Volba polu

Jak jiz bylo fefeno, umisténi obou poéllii do nuly neni vhodné, postupujme tedy
obdobnym zplisobem jako pro spojity piipad volby téchto poéli. Pro uplnost tento postup
uved’'me.

M¢jme opét systém druhého fadu:
2

Wn
Fo(p) = (3.41)
p(P) p? + 28w,p + w2

Ktery ma poly pp1 @ Pp2, kde jejich umisténi je parametrizovano parametry ¢ (relativni
Cinitel tlumeni) a @, (netlumena frekvence systému).

Poly systému Fp(p) (3.41) jsou:
Pp12 = wn(—§ £ j1-§%) (342)
Dosad’me tyto poly (3.42) do vztahu (3.29), dostaneme polohu polt v Z-roving:

21, = eTon(EEI1-E7) (3.43)

Poloha polt uzavieného systému v Z-roviné Poloha polt uzaweného systému v P-roviné

A A

0.8

7 T

o
SRVEY i) ) 2
" g | D

s | | g
[ 0 Y >
E | ‘ s E
0.2 Ay
0.4 | i
% On
0.6 %5 2
0.8
3
1 S~ /
-4
-1 -08 06 -04 02 0 02 04 06 08 1 -3 25 2 15 1 0.5 0 0.5 1
Re F(z) Re F(p)

Obrazek 40: Souvislost poli v Z a v P pro rizné §(0.2, 0.5, 0.8, 0.95) a rizné ,>0
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Dale zvolme ¢ = 0.8 a ®,. V tomto piipadé mizeme tedy ovlivnit polohou obou polu,
piesto nelze libovolné zvolit ®w,. Musime pamatovat na periodou vzorkovani, 1épe feceno

musi byt dodrzena Nyquistova frekvence w, € (0, w ), zvolme tedy libovolné o,

Nyquist
Z tohoto intervalu, dle nasich pozadavki. Déale dosad'me do ptenosu (3.40), dostaneme polohu
poli v Z-roving.

Opét proved'me ovéieni spravnosti uvedenych vztaha.

Zvolme parametry:

e Ky=100

o T=1

L TM =1

o ¢=0.8

e =07
T

e a=e ™ =0.3679
Z (3.42) spoctéme polohu poli v P-roving a z (3.43) spoctéme polohu poli v Z-roving.
p12 = —0.56 &+ j0.42
z1, = 0.5216 +;0.2329

Dale spo¢téme parametry regulatoru pro spojity a pro diskrétni pfipad a proved'me
simulaci. Vysledny systém by mél byt stabilni s prekmitem kolem 5%.

Srownani spojité a diskrétni regulace, pro stejné umisténi poli (p, = -0.56+0.42 a p, = -0.56-0.42)

Vystup
o
&

—— Diskrétni systém s Pl regulatorem
—— Spojty systém s Pl regulatorem
—— Vstup

~——— Porucha piisobici na wstup v case 155

— Porucha piisobici na ystup v éase 30s

05

[} 5 10 15 20 2 30 35 40 a5
Cas [s]

Obrazek 41: Pfechodova char. diskrétniho a spojitého Fizeni s PI regulatorem
Z vyse uvedeného grafu vidime, ze systém disponuje pfekmitem maximalné 5%, dale

je zfejmé, Ze systém S diskrétnim fizenim a tvarovacem 0. fd&du ma obdobny pribéh jako
systém se spojitym fizenim.
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Poloha poli uzavienho systému v Z-roviné Poloha polis uzaveného systému v P-rovng

Im F(p)

2 15 B 05 [) 05 1 15 2 2 15 1 05 05 1 15 2

0
Re F(z) Re F(p)

Obrazek 42: Umisténi poli v Z-roviné a v P-roviné

3.2.2 Diskrétni PI regulator s diferenci ve zpétné vazbhé

Diferenci vyuzivame v ptipadech, kdy pouzivame c¢idlo polohy (IRC) a rychlost
pocitdme jejim diferencovdnim, coz je ekvivalentni zavedeni priiméru poslednich dvou
vzorkd rychlosti (PPDVR).

w(t) T/ w(kT) L Tvarovag| u(t) y(H)
. PI(2) _L{n_’ b 1/(Jp+B)

(z+1)/2z Kl"_

Obrazek 43: Spojity systém s diskrétnim regulatorem a PPDVR ve zpét. vazbé

Diskrétni pfenos PI regulatoru:

Kiz Kp(z—1)+Kz (3.44)
F =K =
r(2) p+ p— 1

Diskrétni pfenos systému s tvarova¢em 0. fadu:
-
— T,

= |a= e_m] potom Ky

A déle m&me diskrétni pfenos primeéru z dvou poslednich vzorki:

(1-a) (3.45)
(z—-a)

Fy(z) = Ky

z+1
2z

Fp(z) = (3.46)
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Spocteme ptenos uzaviené¢ho obvodu F(z), dostaneme:
FR@Fu(@)
1+ Fr(2)Fy(2)Fp(2)

F(z) =

(Kpz — Kp + K;2)(—Ky + Kyya)z

g — +az+KMZK”z2 _KMgpaZZ _KMZKP +KM§Pa+KMZKIZZ +%2_%22 _%Z (3.47)

(Kpz — Kp + K;2)(—Ky, + Kyya)z

KuKs  KuKea . KyK, KuKa KK, KuKa KuKs . KuKpal
24 (o= 14200 - SR 4 SR - SR g2 (0 SR - DM g o (- SRR 4 Se)

T
kde:a=e ™

M¢jme obecné néjaké tii poly di, dy, d3 spoctéme charakteristicky polynom.
(z—-d)(z—dy)(z—d3) = (3.48)
=23 + (=d, — dy — d3)z% + (dydy + dyds + dyds)z — dydyds = D(2)
A nyni budeme opét fesit diafantickou rovnici:
z%:1=1

KyKe KyKpa KyK, KyKa
2 2 2 2

zz:(—a—1+ )=—d1—d2—d3

(3.49)

KyK;, KyKa

! . ) = dydy + dyds + dyds

KyKp KyKpa
ZO:<_ M P+ MZP )=_d1d2d3

2 2

Opét jsme v situaci, kdy miZeme libovolné umistit dva poly, umisténi tietiho polu bude

zavislé na umisténi dvou zvolenych a ostatnich parametrech systému. Pfedpokladejme nyni

tedy, ze jsme zvolili poly di, d,. Vypoétéme nyni vztahy pro neznamé parametry regulatoru
Ky, Kp a dale polohu pélu ds.

Vypocet K;:
_2(dydya—dia—dya+a—did3+d}+d}+dd2—d; —dy)
1= Ky(—1+ a)(1 +dy + dydy + dy) (3.50)
Vypocet Kp:
o 2d,d,(2a+ 1 —dy —dy — dydy)
P Ky(=dydy + dydya — 1+ a+dia—d, — dy + dya) (3.51)
Vypocet ds:
g _2atl-di—dy—did,
3 1+4d, +d,d, +d, (3.52)
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Zvolme parametry:

e Ky=100
o T=1

L] TM:l
¢« £=08

e w,=005-25
T

e a=¢ ™ =(.3679

Spoctéme polohu pozadovanych poll, dale parametry regulatoru Kp, K|. Pak spo¢téme
ptenos uzavieného systému a jeho poly. Polohu péli zakresleme do komplexni roviny.

Poloha polii uzavieného systému v Z-roviné

15

/| N\

0.5

%
:

TN

15
-1.5 -1 -0.5 0 05 1 15 2

Re F(z)

Obrazek 44: Poloha péli v Z-roviné pro £=0.8 a riizné »,=(0.05-2.5)

Obdobn¢ jako pro spojity piipad, pfifazujeme dva poly, polohu tfetiho pdlu nelze
ovlivnit. Opét pozadujeme, aby p6ly dva nami zvolené pdly byly dominantni.

Musi tedy platit:
Re(ds) < Re(dy ;) (353)
Po dosazeni dostavame:
2a+1—d1—d2—d1d2>
R R —£+j1-¢2
e( Tvd, +didy+d, /O JCICEINEID)
2a + 1+ wpé+wpé — w2é? (3.54)

< J—
1-wn§ + wf§?—wné “né

T
kde:a=e ™
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Stejnym zplisobem jako pro spojity piipad bychom z rovnice (3.54) vyjadiili o, coz
by byla maximalni mozna hodnota netlumena frekvence systému ®n max, Pro kterou by byly
dominantni poly p1»2. Tato frekvence bude zavisla pouze na zvoleném ¢, zvolené periodé
vzorkovani a ¢asové konstanté Tyy.

Nyni jesté proved'me simulaci pro nasledujici parametry:

e Kyu=100
o T=1

o T|\/| =1

e (=028
e »,=0.8

T

e a=e ™ =0.3679

Spoctéme parametry PI regulatoru z (3.50 a 3.51), které jsou nasledujici:

K, = 0.0041
Kp = 0.0021 (359
A dosad’'me do ptenosu (3.44) PI regulatoru:
F _ Kp(z—1) + K;z _0.0062z — 0.0021
r(2) = p— = ~ 1 (3.56)
Dosad’me do diskrétniho pienosu systému (3.45):
(1-a) 6321 (3.57)
Fu(2) = Ku (=5 = 7=36.79
Pozadovany systém:
w2 0.064 (3.58)

F = =
2 P2+ 28w p+ w2 p2+ 1.28p + 0.64

Proved'me simulaci nasledujiciho uzavieného systému S pouzitim praméru z dvou
poslednich vzorkd rychlosti ve zpétné vazb&é aprovedme porovnani s poZadovanym
systémem (3.58).

Scope2
data |

To Workspace

Obriazek 45: Simulace — diskretizovany systém s PPDVR ve zpétné vazbé
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Diskrétni regulace s Pl regulatorem

Diskrétni systém s Pl regulétorem
—— Pozadovany priibéh
—— Vstup
Porucha pisobici na Wstup v &ase 155
Porucha pisobici na wstup v &ase 30s

Vystup
o
&

o 5 10 15 20 2 30 35 40
Ccas [s]

Obrazek 46: Prechodova charakteristika s diskrétnim PI

Z ptechodové charakteristiky (Obrazek 46) vidime, ze systém stakto navrzenym
diskrétnim fizenim se chové piiblizné pozadovanym zpiisobem. Nepiesnost je zplisobena
nulami v citateli pfenosu uzavieného systému F(z), které jsou jiné néz u pozadovaného
systému Fp(p).

Jesté se podivejme na umisténi polu pro tento ptipad.

Poloha polii uzawieného systému v Z-oving pro pofadované o, =0.8 a £=0.8

] \

Im F(z)
°

— ]

-1 08 06 04 02 0.2 0.4 0.6 08 1

o
Re F(z)

Obrazek 47: Poloha péli pro pozadované §=0.8 a ®,=0.8
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3.2.3 Diskrétni PI regulator a filtr ve zpétné vazbé s diferenci

Obdobné jako v ptfedchozi kapitole pouzijeme namisto diference primér poslednich
dvou vzorki rychlosti (PPDVR).

w(t) T/ wkT) 1 Tvarovaé| u(t) y(t)
PI(2) _J({T_’ 0. Fadu MR
(z+1)22 2l(z-c) N

Obrazek 48: Diskrétni Fizeni s filtrem a PPDVZ ve zpétné vazbé
M¢jme nasledujici prenosy.
Diskrétni ptenos PI regulatoru:

_ KIZ _ KP(Z - 1) + KIZ (359)
FR(Z)_KP+Z_1_ ~ 1

Diskrétni pfenos systému s tvarovac¢em 0. fadu:

T
)
_r 1—-a
Fy(2) = KM—T = [a =e TM] potom KM% (3.60)
)

Diskrétni pienos primeéru z dvou poslednich vzorku:
Fy(z) = z+1 (3.61)

b 2z

A dale méjme diskrétni ptenos filtru ve zpétné vazbe:

VA _Tr s Z

Fp(z) =———= [c =e TF] potom P (3.62)

z—e TF

Spocteme pienos uzaviené¢ho obvodu F(z), dostaneme:
Fr (2)F (2) _
1+ Fr(2)Fy (2)Fp(2)Fr(2)

F(z) =

_ 2(Kpz — Kp + K;z)Km(—=1+ a)(—z + ¢)
T 223 — 2¢z2 — 2az? + 2acz — 2z + 2cz + 2az — 2ac + KyKpz? — KyKpaz? — KyKp + KyKpa + KyK;22 + KyK;z — KyK,az2 — Ky K,az

(3.63)
—2(Kpz — Kp + Kjz)Km(—1+ a)(—z +¢)

KyK, _KyKa\ , KyK, _KyKia
+—2 ) )z +(ac+c+a+—2 5 )

z3+(—c—a—1+%—KMKpa

2

_r _r
kde:a=e ™,c=¢e TF

54



M¢jme opét obecné néjaké tii poly di, da, d3 spoctéme charakteristicky polynom.

(z—d)(z—dy)(z—d3) =

(3.64)
= Z3 + (_d1 - dz - d3)Z2 + (d1d2 + d1d3 + d2d3)Z - d1d2d3 = D(Z)
A nyni budeme opét fesit diafantickou rovnici:
z%:1=1
KuyKr KyKpa KyK; KyKa
z%: (—c—a—1+ MZ L MZP + 1\; - MZI )z—dl—dz—d3
(3.65)

KyK, KyKa
2 2

Zl:(aC+C+a+ >:d1d2+d1d3+d2d3

KuKp , KuKpa
2 2

ZO: (_ac - ) = _d1d2d3

Nyni vyfeSme diofantickou rovnici pro neznamé Kp, K a ds. Ostatni ¢leny jsou znamé
hodnoty.

Vypocet K;:
2dldra—dia—dia+a+ac+didiac—dzac—dlac+d? — dPdl +dP +did2 —di —d2 + e+ didle—dlce—die)
Km(-l+a)ldi +&2 + l+did?) (3 66)
Vypocet Kp:
2ldid2ac+2didie+2did2a— di*d? —ac— d2ac—dlac—di* d2 — di d? + di d2)
Em{-di+diea—d2+d2a—1+a+dldla—d1d2) (3.67)
Vypocet ds:

_2a—2ac—d1—d2+1—d1d2+2€
3 dl+d2+1+d1d2 (3.68)

Analogickym zpiisobem jako v pfedchozim piipad¢ Ize z nasledujici podminky (3.69)
urcit maximalni moZnou hodnotu netlumené frekvence systému n_max.

Musi tedy platit:

Re(d3) < Re(d, )

2a—2ac—dl1 —d2+1—-d1d2 + 2¢
_ i _ 2
Re( dltd2+1+dldz )<Re(w"( §21-69)

(3.69)

<2a —2ac + 2wné + 1—w2é% + 2¢

—2wpé + 1+ wié? ) < (ond)

_T _T
kde:a=e ™M,c=e TF

55



Ze vztahu (3.69) vidime, Ze ®n max zavisi na &, zvolené periodé vzorkovani, casové

konstanté Tya Tr.

Zvolme parametry:

o KM =100

o T=1

e Ty=1

e Tg=0.2,05

o ¢=0.8

e w,=0.05-25
T

e a=e ™ =0.3679

Poloha poli uzavieného systému v Z-rovné (T.=0.2)

Poloha polti uzavieného systému v Z-roviné (T.=0.5)

o =0.95

=0.85
n

Im F(z)
o

0.5

Im F@z)
°

-0.5

Tis 1 0.5
Re F(z)

0.5 1 15

-15
2 -1.5

-1

-0.5

05 1 15 2
Re F(2)

Obrazek 49: Poloha péli v Z-roviné pro £=0.8 a rizné »,=(0.05-2.5), T,=0.2a 0.5

Z polohy pola uzavieného systému F(z) v Z-roviné (Obrazek 49) je ziejma skuteénost,
ze s rostouci ¢asovou konstantou filtru ve zpétné vazbé se snizuje maximalni mozna hodnota

netlumené frekvence systému wn_max. V praxi musime hledat kompromis mezi Tra ®n_max-

3.3 Pruzna zatéz

(viz [9]) V kapitole (2.5.2.2), jsme mechanickou c¢ast systému modelovali jako
koncentrovanou setrvacnost J a s viskdznim tfenim B. V tomto piipad€ jsme piedpokladali
spojeni motoru a zatéze tuhou spojkou (Obrazek 50), tedy poloha na htideli motoru a zatézi

je stejna.

Motor

Moment
setrvacnosti
rotoru

Dokonale tuha spojka

Moment
setrvacnosti
zatéze

Obrazek 50: Tuha spojka
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Moment setrvacnosti odpovida souc¢tu momentu setrvacnosti zatéze Jz a momentu
setrvac¢nosti rotoru Jy.

Ptenos mechanického systému:

1 1
Fy(p) =

Uu+Jp+B Jp+B (3.70)

V piipadech pouziti kloubii, ptevodovek atd. plati téz soucet momentu.

Moment
Monv\ent ) setrvacnosti
setrvacnosti

o zatéze
Motor i Prevodovka

€1

T1 n:ﬁ T2

Obrazek 51: Tuha spojka - prevodovka

Vypocet momentu setrvacnosti:

J=Iu+ Z]EQ (3.71)

Kde Jeg jsou ekvivalentni momenty setrvacnosti, pienosova funkce fizeného objektu
zUstava stejna (3.70).

Mechanickd struktura, klouby a spojky maji ve skute¢nosti kone¢nou tuhost, coZ ma
zasadni vliv na kvalitu regulace. Pruzna spojka nezajisti stejné postaveni na hiideli motoru
ana zatézi. Dokonce 1 mala flexibilita zpiisobi rozdil Agm; mezi polohou na htideli motoru a
na zatézi. Tento rozdil je umérny aktudlnimu to¢ivému momentu.

Moment
Moment setrva¢nosti
setrvacnosti atéz
zatéze
Motor rotoru

Pruzna spojka

Obrazek 52: Pruzna spojka

Vypocet Apm;:

T =K(pz—oum)
(3.72)

Kone¢na tuhost zplsobuje vznik rezonanci. Oscilacni kmitocet zavisi na tuhosti
spojky a klesa s naristem setrvacnosti jak na strané rotoru, tak i na strané zatéze. V mnoha
ptipadech frekvence mechanické rezonance dosahuje vysokych hodnot a je dostatecné
utlumena. V takovych ptipadech mizeme vliv pruzné spojky zanedbat
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V ptipadech, kdy rezonan¢ni kmitocet je nizsi a tlumeni kmiti nedostatecné, dochézi
k naruseni pfechodové charakteristiky regulované¢ho obvodu a mize vést k trvalym oscilacim
¢i nestabilité systému. V téchto ptipadech je nutné néjakym zptisobem tyto kmity utlumit.

V zasadé mame dvé moznosti:

e Aktivni metody tlumeni rezonanci
e Pasivni metody tlumeni rezonanci

3.3.1 Aktivni metody tlumeni rezonanci

Tyto metody vyzaduji méfeni ¢i rekonstrukci rychlosti a polohy na obou stranach
elastické spojky, coz vyzaduje vysoké vzorkovaci frekvence. Castéji se pouzivaji pasivni
metody.

3.3.2 Pasivni metody tlumeni rezonanci

V ptipad€ pouziti pasivnich metod pro tlumeni rezonanci, mohou byt ucinky
rezonan¢nich méda snizeny nebo eliminovany. Referenc¢ni hodnota tofivého momentu T*
ziskana od regulatoru rychlosti je pfivedena na vstup sériového antirezona¢niho
kompenzatoru. Kompenzator funguje jako filtr, potlacujici wurcité slozky frekvence
a poskytuje novy toc¢ivy moment Tey. Navrzeny kompenzator musi zajistit, aby dodavany
moment Tenm do systému, neobsahoval zadné frekvencni slozky v okoli rezonancnich
frekvenci. Tyto filtry jsou, zname jako Notch filtry.

o* Ao PI reguli 5 D Mo e I Mcchanicky'_ systém
s torznimi
oscilacemi

rychlosti kompenzitor

Obrazek 53: Pasivni potlaceni torznich rezonanci

3.4 Shrnuti

V této kapitole byly feSeny zdkladni omezeni kaskadni regulace. Bylo ukézano,
ze dodatecna, velmi Casto nemodelovand dynamika mé zasadni vliv na kvalitu regula¢niho
pochodu. Mohou nastat piipady, kdy navrzeny uzavieny systém se chova ne zcela
pozadovanym zpusobem ¢i je dokonce nestabilni. Vzdy musime na tuto dodate¢nou
dynamiku pamatovat a pocitat s ni pfi navrhu fizeni.

Nez za¢neme provadét navrh fizeni, je vhodné prozkoumat zakladni omezeni.
V extrémnich ptipadech muiZe dojit k situaci, Ze pro dany systém nemlZeme docilit
definovanych pozadavki. Po té slozZité, zbyte¢né a neefektivné navrhujeme fizeni s nulovym
vysledkem. Néjakd fundamentalni analyza néjakych omezeni vétSinou zabere zlomek casu,
nez samotny navrh a implementace fizeni. Diky této analyze odhalime nemoZzné pozadavky,
které musime vhodnym zptisobem modifikovat a teprve po té, miizeme ptejit K navrhu fizeni.
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4 REGULATORY S KLOUZAVYM REZIMEM

(viz [7]) Rizeny v klouzavém rezimu patii mezi nelinearni algoritmy ¥izeni, algoritmus
vyuziva vysoké frekvence prepinani vstupu, aby bylo dosazeno pozadovanych vysledki.
Rizeni navrhujeme tak, aby odezva systému vzdy sméfovala K prepinaci nadplose.
Jelikoz elementarni klouzavy regulator disponuje pouze vystupem s dvéma extrémnimi
hodnotami, vysledna trajektorie tuto nadplochu nesleduje pfimo, ale neustdle se pohybuje
V jejim blizkém okoli, velmi Casto fikame, Ze klouze.

Podminkou pro pfepnuti je pfepinaci funkce, ta musi byt navrzena tak, aby relativni fad
systétmu byl roven vzdy jedné. Chceme-li dosadhnout klouzavého rezimu pro systémy,
které maji relativni fad vétsi nez jedna, potom je nutné zaradit do zpétné vazby derivacni filtr,
ktery zafidi pozadovany relativni fad jedna.

Vysoké kmitdni reguldtoru umoznuje velmi dobré potlaceni ptipadnych chyb, coz je
silnou strankou fizeni v klouzavém rezimu. Pouziti téchto regulatoru pro mechanické systémy
nemusi byt vzdy vhodné, jelikoz muze dojit k vybuzeni vlastni dynamiky systému
na vysokych frekvencich, tim se zvySuje opotiebeni riznych soucésti, coz je nezddoucim
efektem. Muzeme téz pozadovat ustaleni na konstantni hodnoté. V téchto piipadech je nutné
pouzit n¢jaky ze spojitych regulatord, velmi Casto s integracni slozkou.

r e J_ u Fs(p) y

Obrazek 54: Rizeni s reléovou zpétnou vazbou

Regulace pracuje dle nasledujiciho predpisu:
u = —sgn(e)
sgn(e) =1proe >0 4.1)
sgn(e) = —1proe <0
sgn(e)e[—-1,1] proe =0

Klady 7izeni v klouzavém reZimu.

e Snadny ndvrh regulatoru
e Velice jednoducha realizace regulatoru
e Robustni fizeni (zmény parametrl systému)

59



4.1 Klouzavy rezim pro obecné systémy

Nyni otestujme klouzavy rezim pro nékolik obecnych systémil, zaméfme se na systém
1. fadu (ptenos proudové smycky ¢i rychlostni smycku u motoru) a dale na systém 2. fadu.

4.1.1 Systém 1. ¥adu

Predpokladejme systém v nasledujicim tvaru:

Fs(p) = s
Tp+1
Ko > 0 4.2)
T>0
Stavova reprezentace systému (4.2):
1 e[S
y=x

Jelikoz se jednd o systém prvniho fadu, ktery ma vzdy relativni f4d roven jedné,
pouzijeme jako ptepinaci funkci regulacni odchylku e.

Regulacni odchylka systému:
e=y—w (4.4)
Rizeni bude realizovdno pomoci rel€, s nasledujicim tvarem ftizeni:

u = —K xsign(e) (4.5)
K>0

Aby existoval klouzavy rezim, je nutnosti, aby derivace Ljapunovy funkce nabyvala
zaporné hodnoty v blizkosti pfepinaci plochy.

Zvolme nasledujici Ljapunovu funkci a spoctéme jeji derivaci:

_ =2
V=3e (4.6)
V =eé

Jinym zpisobem feceno, pokud je regulacni odchylka kladna, musi byt jeji derivace
zaporna.

60



Pro e >0 musi platit:

LI
T T
Dosad’'me za fizeni (4.5):
LI <0
——x——K x
Tx T sign(e)

Pro kladné e je kladné i jeho signum, potom dostaneme:

K > ad
Ks
Obdobné¢ pro e<0:
K > ad
Ks

Potom pro nejmensi kladné K musi platit:

Ks

K >

Proved'me simulaci pro nasledujici systém:
K 1

F. = =
sP) = T 1 T 0sp 1

(4.7)

(4.

8)

(4.9)

(4

10)

(4.11)

(4.12)

Pozadovana vystupni hodnota bude jednicka, zvolme K=2.5 pro které je splnéna

podminka (4.11) a K=0.5, pro které neni splnéna podminka (4.11).

3 > 1
0.55+1 =
Step Sign Gain system

_E E
Scopet poruchal

To Workspace

1 e
>

A A

0.55+1
system1

porucha

1

0.Es+1

systemn2

Scope3 poruchal

Scope

To Workspace

Obrazek 55: Rizeni v klouzavém reZimu pro systém prvniho fidu
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Vstup systemu

. Regulace systému K=2.5 |
/ / — Odezva systému bez regulace
0.2 ~— Regulace systému K=0.5 -
W Porucha —
o 7 7
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Cas [s]

Systém prwniho fadu - fizeni v klouzavém rezimu (prabéh fizeni pro K=2.5)

s T - T ]
) RO A
1 WWW (T
; |

.1

.2

-30 0.5 3.5 4 4.5 5

Obrazek 56: Systém prvniho Fadu — Fizeni v klouzavém rezimu

Z ptedchoziho grafu (Obrazek 56) vidime, ze pro $patné zvolené K nenastane klouzavy
rezim a tedy regulace nefunguje spravnym zptsobem.

4.1.2 Systém 2. Fadu
Ptedpokladejme systém napftiklad v nasledujicim tvaru:

bo (4.13)
a,p? + a.p + ag

Fs(p) =

Stavova reprezentace systému (4.13):

- [ -
AN el LI P (4.14)
=l o]
Jako ptepinaci funkci v tomto piipad¢ zvolime:
s =Ax; +x, (4.15)
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Rizeni bude realizovano pomoci relé, s nasledujicim tvarem fizeni:

u = —K * sign(s) (4.16)

K>0
Nyni musime zjistit pfipustnou hodnotu K, opé€t studiem Ljapunovy funkce.
Pro s>0:
s<0
§ =24, + %,

Qo a b
Axg ——x; ——x,+—u<0
as as as

2 ao a; by K % si <0 (4.17)
—_—— —_— — —_— — *
Xy 4 Xy a4 Xy 4 sign(s)

Qo a; by
Ay ——x; ——x,——K <0
a, a; a;

Aaz—al)x aox
X2
bo bo

K>
Stejny postup zopakujeme p s<0 a dostaneme vysledny vztah pro hodnotu K:
Pro s>0:

(4.18)

Zvolme nasledujici systém:

by, a,,=1,a4,a, =2
[2] = [_02 _12 [iﬂ + [(1)] u (4.19)

y-t ol
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4.2 Nespojitost regulace

Pro mnoho systémi je teoreticky nekonecné rychlé prepindni vstupu nevhodné
¢i dokonce nemozné, jako feseni se nabizi pouziti spojitého regulatoru s klouzavym rezimem.

24 4

Vezméme spojité fizeni v nasledujicim tvaru:

U= €pq + U (4.20)

Kde ueg reprezentuje ekvivalentni fizeni a uc nahrazuje funkci signum néjakou spojitou
funket.

—T ............ —

Relé Ambrosinova aproximace Nasyceni

Obrazek 60: Aproximace relé

Ambrosinova aproximace:

__x (4.21)
Y= x+6
Nasyceni:
y=cx (4.22)

Pro hodnoty § — 0, ptipadné ¢ — oo se blizi reléové charakteristice. Pokud pouzijeme
aproximaci, omezime tim kmitani akéni veli¢iny. Trajektorie systému se bude pohybovat
Vv oblasti spinaciho rozhrani misto, aby se pohybovala pfimo po spinaci oblasti. S rostouci
strmosti aproximace se zmensSuje Sitka oblasti, ve které se pohybuje stav systému.
Velké strmost aproximace muze vyvolat kmitani, mald strmost zplisobuje snizeni robustnosti.
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4.3 Aplikace rizeni v klouzavém rezimu na realny pohon

(viz [4]) Nyni provedeme navrh fizeni v klouzavém rezimu pro model laboratorni
pohonu, tento model byl sestaven v mé bakalatské praci [4].

Parametry motoru:

e maximalni napéti: 24 [V~]

e maximalni rychlost: 9350 [rpm]

e Gcinnost motoru: 82 [%]

e prikon: 60 [W]

e jmenovity proud: 2,66 [A]

e momentova konstanta 24,3 [MNm/A]
e moment setrvacnosti rotoru: 21,9 [g.cm?]

e provozni teplota: -40...+100 [°C]
e max. teplota vinuti: +155 [°C]

e vaha motoru: 275 [q]

Na htidel motoru je pfipojena zatéz pies prevodovku S pievodovym pomérem 15
(pfevod do pomala), takze otacky na zatézi budou 15x mensi nez otacky na hiideli motoru.
K fizeni je pouzito PLC WinCON, které budeme konfigurovat (programovat) pomoci fidiciho
programu REX, kde jsou jiz vytvoiena knihovna blokli pro regulaci. Tento model je dale
vybaven inkrementalnim snimacem rychlosti/polohy. Perioda vzorkovani T,,=0.005s.

Prevodovka

o [rad/s] w-[rad/s]
Proudova 1/15
smycka
I[V] I[A] T[Nm)] .
Kt [Nm m | g[rad/s? 1 |c [rad/s] 1 |ofrad]
Tep+1 1/Jc — =

flw)

Obrazek 61: Model realného motoru

Modelu odpovidé néasledujici prenos:

K, 1
Tpp+1 Jp+B

Fs(p) = Fi(p). Fu(p) =

0.0243 1 _ (4.23)
0.0001p + 1°0.000021232 p + 0.00000545

Fs(p) =

B 4459
~ (0.0001p + 1).(3.896p + 1)
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Z ptedchoziho ptenosu (4.23) vidime, Ze Casova konstanta proudové smycky je
mnohem mensi, nez Casovd konstanta mechanické smycky (Tp<<Ty). Pienos proudové
smycky mizeme nahradit pouze zesilenim K.

Vysledny pienos laboratorniho motoru:

B 0.0243
Jep + B~ 0.000021232 p + 0.00000545 (4.24)

Fs(p) = K. Fu(p) = K.

Ky K 4459
Tywp+1 Typ+1 38%p+1

Fs(p) = K¢. Fu(p) = K.

Jelikoz pozadujeme jako vystup polohu:

Fo) = Koo For () = K 1 _ 0.0243 (4.25)
S\ = B EnAP) = R T 0.000021232 p? + 0.00000545p '
Ptenosu (4.25) odpovida nasledujici stavova reprezentace:
@ 0 1 0 0 O7pi=
— B K T,
A R L 1
J J J (4.26)

r=[7 olla]
Kde T, je chyba

Pro tplnost doplnime, zplsob ziskani nezndmych parametri. Parametry R, L a K; byly
zjiStény z katalogového listu (uvedeného na konci dokumentu v pfilohach). Moment
setrvacnosti se sestdvd z momentu setrvacnosti rotoru a momentu setrvacnosti zatéZe
piepocteného pied prevodovku. Moment setrvacnosti rotoru byl opét zjistén z katalogu a
moment setrvacnosti zatéze byl spocten a prepocten pied pievodovku (Jc = Ju + Jz). Hodnota
viskozniho tfeni B, byla zjisténa jako smérnice piimky, ze zméfené momentové
charakteristiky.

Pokud provedeme srovnani pifechodovych charakteristik modelu a realného pohonu,
zjistime, ze model je velice pfesny. Vzhledem k této skutecnosti miizeme navrzené parametry
pro regulatory otestovat na modelu a po té je aplikovat na realny pohon. Je zfejmé, Ze tyto
navrzené parametry nemusi byt vhodné, jelikoz neni mozné namodelovat vSechna omezeni,
jako naptiklad vile v pfevodovce, kone¢nou tuhost htidele atd.
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Puorovnani modelu a relaneho motom
400 — .

zmerena 100rad/s

model 100rad/s

350 —
— zmerena 300rad/s

rodel 300radss

300 —

otacky [rad/s]
o
8
T

100 — ST

0 1 1 | | l 1 1 | | |
0 02 04 06 08 1 12 14 15 18 2
time[s]

Obrazek 62: Srovnani piechodovych char. modelu a reialného pohonu
4.3.1 Navrh Fizeni
4.3.1.1 Klasické klouzavé rizeni
Jako prepinaci funkci zvolime:
S=Ax1+x, =Aptw (4.27)
Jelikoz poZadujeme sledovani néjaké referencni trajektorie, funkci (4.27) jeSté upravime:
s=U@ = @rer) + (0 — wrer) (4.28)

Rizeni bude predpokladat ve tvaru:

u = —k.sgn(s) (4.29)
Kde ,,k“ musi spliiovat podminku:
Al B T, ]
— - —— 4.30
k > |+Kt (0 — wref) X, W+ XK Wref (4.30)
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1 1
N i
omezeni momentova moment vystup vystup poloha
proudu konstanta setrvacnosti viskozni rychlost poloha
) 4
) (*
k Sign \D
i * A
lambda
; /IA )4 Referencni
%‘ hodnota
polohy

L]

Obrazek 63: Simula¢ni schéma Fizeni v klouzavém rezimu

Motor - fizeni v klouzavém rezimu

Poloha [rad]
o

o 01 02 03 04 05 0.6 07 08 09 1
Cas [s]

Obriazek 64: Rizeni pohonu v klouzavém reZimu
4.3.1.2 Spojité rizeni (ekvivalentni Fizeni)

Nyni navrhneme tizeni, kde nespojitou funkci signum nahradime spojitym regulatorem
s ekvivalentnim fizenim.

Vezméme spojité fizeni v nasledujicim tvaru:
U= €gq + U (4.31)
Ekvivalentni fizeni spo¢teme z podminky § = O:
s = /1(‘,0 - ‘Pref) + (‘U - ‘Uref) (4.32)

§= A((p - Qor.ef) + ((b - (bref) =0

Dosadimezap =waw = —?w+%u+%:
. B K T
Aw _A(p‘ref —7(1) +7u +7— Wyef = 0 (433)

69



Dale dosadime za ¢, F= Wrepia vyjadiime u:

A B o .

Ugq = —E(w—wref) +Ew—E+Ewref (4.34)

Rizeni u; predpokladejme ve tvaru:

s
u, = —k *sat (E) (4.35)
Vysledné fizeni:
A B o 7. s

u= (_E(w - wref) + Ea) - E + Ewref) + <—k * sat (E)> (4-36)

Velmi c¢asto nezname presnou hodnotu poruchy T; vstupujici do systému. V téchto
ptipadech polozime T;=0.

Vysledné fizeni bez znalosti poruchy T;:

u= (—Ill(—j(w - (Uref) + 5“’ + %d)ref> + <—k * sat (2)) (4.37)
t t t

et ehlosi3 “(ambdatayKt u-edt
O E
rychlost a rychlostl BIKt2 u_eq
- Subsysem ehlost
‘
ref_rychlost1 2rychlenil K3
ychlosi2
Kk sawmton U5 N
H < i
lambda
v
44* —
Referenci (—
el ryehisot polohalrychlos: poloha |
CE S
ol »
>l > daa
-_r-;l To Worlspace1
e_eqz

Obrazek 65: Simulace Fizeni v klouzavém reZimu - spojité rizeni
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Rizeni pohonu v klouzavém rezimu (ekvivalentni fizeni)

Vstup systemu
Porucha T, I

Pfechodové charakteristika

T

T

|

i

0 01 02 03 0.4 05 06 07 08 09 1
Cas [s]

Pribgh fizeni ug, au,
' I

Pribéh fizeni e

Pribgh fizeni u=u +ug,

q |

Pribsh fizeni u,,

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cas [s]

s M

Obrazek 66: Rizeni v klouzavém reZimu - spojité fizeni

Z ptedchozi piechodové charakteristiky (Obrazek 66) vidime zasadni omezeni
spojitého tizeni. Pokud nezndme piesn¢ hodnotu poruchy T), coz znamena, ze tuto poruchu
nezahrneme do navrhu fizeni, nedovede nam regulator odregulovat ptipadnou poruchu
pusobici na systém. Systém ma tedy v ustdleném stavu nenulovou regulaéni odchylku,
velikost této odchylky je zavisla na parametru ,,k*, pokud tento parametr zvySujeme, velikost
regulacni odchylky klesa. Tento zdsadni nedostatek odstranuje nasledujici fizeni a to linearni
klouzavé tizeni.

4.3.1.3 Linearni klouzavé rizeni
Pfi navrhu linearniho fizeni vyjdeme ze spojitého fizeni, kde pouZijeme vypoctené ueq.

Rizeni predpokladejme v néasledujicim tvaru:

U=€pq+ U+ (4.38)

Rizeni u; zvolme nasledovné:
] 4.39
u. = —Kp ES (4.39)

Rizeni u; reprezentuje spojitou ¢ast fizeni.
Rizeni uj zvolme nasledovné:

u; = —K,? sds (4.40)
t

Rizeni u; je integraci pfepinaci plochy, coZ umoziuje potlaceni vSech poruch plsobicich
na systém.
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Dosadime do fizeni (4.38) Ueq Z (4.34) a U, U; (3.39-40):

u= (——(w wref) + 5 w +I£ wref) (—Kpé ) ( K; Igt sds) (4.41)

Nyni vyvstava otdzka, jakym zpusobem volit neznamé parametry Kp a K;. Vyjdeme ze
vztahu pro piepinaci funkci.

Ptepinaci funkce:

s = A(ﬁ” - §0ref) + (w - wref)

. . . o (4.42)
S= A(‘P - ‘Pref) + (‘U - wref)
plati: & = w = A — Wrer) + (@ — Grer) = A0 — Awper + @ — Gper
Nyni dosad’'me za @ do (4.42):
B Kt T,
w=——w+—u+—
J J J (4.43)
= dw— 1 P
§= AW = AWper ——W +—U+——®
ref ] ] ] ref
A dale dosad’me za fizeni u z (4.41):
J
u= ——(cu Wye )+ w+ W Kp—s K, sds
( 4 K, f) K, f (4.44)
§= Aw — AWyes —?w +$[(——((u w,ef) + w +I£ wr'ef) + (—KP%[S) + (—K,%fsds)] +%— Wref
Upravme (4.44):
S = _KPS_KIfS+d
T (4.45)
kde: d = 71 coz predstavuje poruchu
:S:: _KPS_KI+dS
Z (4.45) dostaneme nasledujici pienos:
s() _ P
d(p) p*+Kpp+K, (4.46)

S(p) = p* + Kpp + K;
Z vypocteného prenosu (4.46) spocteme neznamé parametr K; a Kp.

Poly systému budeme volit obdobnym zptisobem jako ve tieti kapitole (3.2.1.2).
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M¢jme systém druhého fadu:

2
Fp(p) = o
P p2 + 28w,p + w? (4.47)
Poly systému Fp(p):

plpoiyzpoi = wp(—¢ +jV1- ‘52)

Umisténi polu systému Fp(p) je parametrizovano parametry & (relativni Cinitel tlumeni)
a op (netlumend frekvence systému). Tyto dva parametry vhodnym zplGsobem popisuji
uzavienou smycku, jelikoz pfimo ovliviiuji tvar ptrechodného déje pfi regulaci, kde & udava
tvar pfechodného dé&je a m, udava rychlost prechodného déje.

Uréeme charakteristicky polynom systému Fp(p):

C(p) = p? + 2éwyp + w? (4.48)

Nyni provedeme porovnani polynomt S(p) a C(p), Sestavime diofantickou rovnici
gjejimz feSenim budou neznamé parametry regulatoru K, a Kp.

Porovnejme tedy polynomy S(p) a C(p):
S(p) = C(p) (449)
P2+ Kpp + K, = p? + 28w,p + w?

Dale sestavme diofantickou rovnici:

p¥1=1
4.50
p':Kp = 28wy ( )
p’: K, = wf

(viz [9]) Timto postupem muzeme libovolné piitadit dva pdly uzaviené smycky
samoziejmé pii respektovani vSech omezeni, které se vyskytuji ve skute€ném regula¢nim
obvodu, coZ velmi Casto byva dodate¢na dynamika ve smycce napiiklad zpé&tnavozebni filtr
typu dolni propust, diskretizace fizeni a zvolend perioda vzorkovani atd.

Obecné pozadujeme:

1 (4.51)
wWp =~ 1_OwNyquist

Dosad’'me do ®nyquist:

"10\2T, 10\2 0.005
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Zvolme relativni Cinitel tlumeni ¢ = 0.8, coz jak jiz bylo dfive feceno, odpovida
pfekmitu maximalné 5%.

Dosazenim do diofantické rovnice ziskame:
Kp =28w, =2%0.8%60 =96

K, = w? = 60% = 3600 (4.53)

Ei’l»——>
e_eq2 To Workspacel
e_eql
m rps poloha () ~P J
: rychlost3 "
chyba rizeni rychlost poloha fempaaran
P Suboyaom e H
rychlost
KP(IKY)
chyba
vystup .
rychlost2 ref_rychlost1 zrychlenil K3
KI*(/Kt) V—Q ﬁl
T Jamba 3 L—» data
5 N ambda >1
Integrator2 K

To Worlspace
Y Referencni
ref_tychisot polohalrychlost polohal

Obrazek 67: Simulac¢ni schéma linearni klouzavé rizeni

Rizeni pohonu v klouzavém rezimu (lineami fizeni)

e a

> 0.6
04 / Pozadovana hodnota wystupu
: Pfechodova charakteristika
Porucha T
0.2
) Porucha pusobici na vwstup
T
o I
0 0.5 1 15 2 25 3
cas [s]
Prubéh fizeni u(t)
3
2

Priibéh fizeni Ul HUCHY,

- K ~
L

Priibéh fizeni Uog

Pribéh fizeni u

Pribéh fizeni u;

3 T
0 0.5 1 1.5 2 25 3
cas [s]

Obrazek 68: Linearni klouzavé fizeni

Z vyse uvedené prechodové charakteristiky (Obrazek 68) vidime, Ze linearni klouzavé
fizeni odreguluje libovolnou konstantni poruchu piisobici na systém, pro tento ptipad plati

V ustaleném stavu e(t)=y(t)-Ypozadovane=0. Nyni otestujeme linearni klouzavé fizeni na realném
laboratornim pohonu.
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4.3.2 Testovani Fizeni na realném pohonu

Jak jiz bylo feceno, na redlném pohonu otestujeme linearni klouzavé tizeni. Regulacni
schéma sestavime v prostiedi REX, regulacni schéma bude obdobné jako schéma ze
Simulinku, pouze model systému nahradime vstupy a vystupy realného pohonu.

LPF_Filtr  GAIN Prepocet CNB_EN
[poloha_motor_rad]
SINT2
Porucha
B
SuB

Referencni  DELM SINT JIKtL

poloha

K2 lambdal
[[poloha_motor_rad] w1 VP
b rychlost_motor_rads|~>
2|

BIKt

CNB_TRND »lRUN yab N
Tt
2|tp RDY p
TRND CNB_TRND2 JIK3

poloha
rychlostl

Obrazek 69: Ridici systém realného pohonu v REX - linearni Fizeni

Parametry otestované na modelu nelze aplikovat na redlny pohon, znacné problémy
zpusobuje vule v prevodovce, vznikaji nepfijemné vibrace. Proto bylo nutné parametry
modifikovat.

Kp = 19.2
K, = 144
1=6

Dosazené vysledky regulace laboratorniho pohonu jsou uvedeny v kapitole (Srovnani
jednotlivych metod tizeni) na strané (90).
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5 REGULATOR S ESTIMATOREM ZATEZNEHO MOMENTU

(viz [8]) V praxi se Casto setkavame s problematikou, kdy nezname piesné hodnoty
nékterych velicin, nutnych k sestaveni kvalitniho modelu, ktery slouzi pro navrh parametrii
regulatoru. Dal$i problém zptsobuji poruchy, ptisobici na model.

Mezi neznamé veli¢iny velmi Casto patii zejména:

e Pfesny moment setrvacnosti zatéze, nékdy i rotoru
e Hodnotu viskozniho tfeni

Zakladni 1ideou regulace s estimatorem zatézZného momentu je vytvofeni
tzv. nominalniho modelu, kde vystupuje pouze presné znama hodnota momentu setrvac¢nosti
rotoru, zatéze ¢i kombinace obojiho. Ostatni nezndmé veli¢iny a poruchy jsou odhadnuty
a vhodnym zpusobem kompenzovany. Regulaci navrhujeme pro tento nominalni model
s vykompenzovanymi poruchami.

Tuto metodu budeme opét testovat na modelu redlného pohonu, ktery byl uvedeny
v kapitole (0). V zavéru této kapitoly provedeme téz testovani na realném pohonu.

Opét predpokladejme, ze proudovd smycka je mnohem rychlejsi nez mechanicka
smycka, tudiz proudovou ¢ast zanedbame. Navrh regulace budeme pro nasledujici model.

Ptenos mechanického obvodu (rychlostni smycky) predpokladejme v nasledujicim tvaru:

K, 0.0243
Fu(p) = = (5.1)
Jp+B 0.000021232 p + 0.00000545
Pokud budeme brat jako vystup polohu, musime modifikovat pienos (5.1)
K 0.0243
Fu(®) = 75— (5.2)

JpZ + Bp _ 0.000021232 p? + 0.00000545p

— |Ki/(Jp+B) -2

T

Obrazek 70: Model systému
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Ptenosu (5.2) odpovida nasledujici stavovy model:

[0 1B . 1?
- [O o It ol 53)
y=0 o]
Kdex;=gpax;=o
w @

o=
o=

T—)+
+

d
N

Obrazek 71: Stavovy model systému

Modely (Obrazek 70 a Obrazek 71) jsou ekvivalentni. Model (Obrazek 71)
modifikujeme, budeme predpokladat, Ze nezndme hodnotu viskdézniho tfeni, coz se
u praktickych uloh c¢asto vyskytuje, dale budeme ptedpokladat, ze zndme néjakou nominalni
hodnotu momentu setrvac¢nosti. Novy model bude vypadat nasledujicim zptisobem.

T

—_— + |JK,[
r - N
TEXT l/

Obrazek 72: Nominalni model systému

o=
o=

D externiho momentu Text mizeme zavést vSechny externi poruchy.

Externi poruchy plisobici na model:

1 (5.4)
Texr =T —bw + Tk +A]€
Tato chyba se velmi casto popisuje polynomem n-tého fadu, pro nulty fad:
Texr = ko
(5.5)
Tgxr =0
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Nominélnimu modelu odpovida nasledujici stavovy popis:

1 [0 1 07 [0
1 K [|72 K
xZ =10 0o — X2 | + ]_ TN
: n|lx n
oo o 0l Lo
(5.6)
"
y=[1 0 0]
| X3 |

Kde x; = ¢, Xo= ® a X3 = Tex
S parametry Kt=0.0243 a Jy=0.000021232

Nyni se nachazime v situaci, kdy potiebujeme odhadnout neznamy stav x3 a dale
navrhnout fizeni. Pro odhad stavu se pfevazné pouziva identicky ¢i redukovany rekonstruktor
stavu.

5.1 Rekonstruktor stavu

(viz [6]) Rekonstruktor stavu je dynamicky ¢len, pouzivame ho zpravidla tam, kde neni
mozné méfit vSechny stavové veliCiny a je nutnost urCit tyto neznamé stavové veliCiny
na zaklad¢ znalosti modelu systému a moznosti méfeni vstupnich a vystupnich veliin
na realném systému.

Zékladni struktura rekonstruktoru je uvedena na nasledujicim obrazku.

u(t) S: (Abch) .
x(th, ®(ta) * (1)

I___:_ =9
el Rekonstruktor ‘J

J".U‘J : C , =
-1 4] } r
i

Obrazek 73: Struktura rekonstruktoru stavu viz[6]

M¢jme systém popsan nasledovné:

x(t) = Ax(t) + bu(t)

(5.7)
y(t) = c"x(t)
Dale méjme rekonstruktor, ktery je popsan:
() = (A = keMHR() + bu(t) + ky(t)
(5.8)

y() =cT2(t)
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Z ptedchozi struktury (5.8) vypliva, Ze rekonstruktor je paralelnim modelem systému,
ktery je fizeny inovaéni vazbou. Inovaéni vazbu ziskame z rozdilu méfené hodnoty y(t)
a rekonstruovaného vystupu y(t), kterou nasobime ziskovou matici rekonstruktoru k.

Zakladni pozadavek na rekonstruktor je, aby rekonstruovany stav konvergoval
ke skute¢nému stavu, coz lze matematicky zapsat pomoci chyby rekonstrukce.

Definujme chybu rekonstrukce:

e(t) = x(t) — x(¢t)

(5.9)
Kde x(t) je odhad stavu a x(t) je skute¢ny stav
PoZzadujeme:
tlim () = tlim x(t) — t]im x(t)=0 (5.10)

Pokud zvolime dim X(t) = dim x(t) = n, potom hovofime o uplném rekonstruktoru
stavu. V ptipadé dim £(t) < dim x(t), hovoiime o redukovaném rekonstruktoru stavu. Rad
rekonstruktoru mizeme snizit o pocet linearn¢ nezavislych vystupti systému.

5.1.1 Navrh uplného rekonstruktoru

M¢jme nasledujici stavovy popis systému (matice A, B, C):

01 O 0
A=lo o f—nf bz]%’ =1 0 0] (5.11)
0 0 O 0
Ur¢ime matici dynamiky rekonstruktoru z (5.8)
—ky 1 1(<) N o
A—ch=[—k2 0 ]—t k:[kzl '
l-k, o ol ks
Déle ur¢ime:
p+k -1 0
depi-A+ke)=| ke p —if=p kbt p) G

ks 0 p
Nyni musime vhodnym zpiisobem zvolit poly rekonstruktoru, zdkladnim poZadavkem

je stabilita, tedy vSechny poOly musi lezet v levé poloroviné komplexni roviny. Dale
pozadujeme, aby rekonstruovany stav nekmital, budeme tedy volit poly na zaporné realné ose.
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Musime splnit jesté jednu dilezitou podminku a to, abychom méli pély rekonstruktoru
ve srovnani vice vlevo nez poly systému.

Coz vyjadiuje nasledujici podminka:

maXRe(plrek.’ pzrek.’ p3rek.) R < minRe (plreg—sys.’ pzreg—sys.’ p3reg—sys.) (514)

Zvolme tedy poly rekonstruktoru c1 7 3:
(p - Cl)(p - Cz)(P - C3) = (515)
=p® = (c1 + ¢z + c3)p? + (c1¢; + c103 + €303)p — €162¢3 = C(p)

Dejme do rovnice C(p)=P(p):

C(p) = P(p)
(5.16)
3K;
p? = (c1 + ¢y + c3)p? + (163 + €103 + €030 — €10503 = 3 + kyp® + kop + 7
N
Sestavme diofantickou rovnici:
p31=1
p?iky = —(cy + ¢y + €3) (5.17)
p1: kz =C1C, + C1C3 + CyC3
0. k3Ki o CoCr = Ka = [(—c1c2¢3)]N]
b T 1C2C3 3 —Kt
Zvolme polohu pola v -60.
pZ: k1 = _(Cl + Cy + C3) =120
pl: kz = C1Cy + Cc1C3 + CyC3 = 10800 (518)
k3K —cqCC
P =L = —cicyes o kg = (Eecaes)lnl = 188.73
In K,

Funkci rekonstruktoru ovéfime na konci této kapitoly, po té aZ navrhneme fizeni.

5.1.2 Redukovany rekonstruktor stavu

[11] Jelikoz z mé&fené¢ho vystupu systému ziskdme informaci o stavu systému, neni
nutnosti navrhovat Uplny rekonstruktor stavu. Rad rekonstruktoru miizeme obecné snizit
0 pocet nezavisle mefenych vystupil systému.
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Opét me&jme nasledujici stavovy popis systému (matice A, B, C):

01 0 0
K; K;

A=10 0 —, b=|—]|, cT=[1 0 0]
In In
00 0 0

Mc¢ftitelna slozka vektoru stavu je xi.
M¢jme méfeny vektor:
y = [x]
Neméfitelny vektor:
n= [X3]

Stavova reprezentace vyjadiend pomoci métitelného a neméfitelného vektoru:

M e 4R

K, K
0 0 —

A =0Ap =1 014y =] 4n=|" J,|Bi=0B=]],

0 O 0

Rozepsanim do dvou rovnic:
y=Any +Apn+ Bu
n==A451y +A,;n+ Byu
Skute¢ny vektor n nezndme, k dispozici mame jeho odhad:

€=y — Ay — Al — Byu

V rovnici (5.23) nahradime vektor n jeho odhadem:

fl = A21y + Azzﬁ + Bzu + Kg

Dosadime z (5.24) do (5.25):

fl = AZly + Azzﬁ + Bzu + K(y - Ally - Alz'ﬁ. - Blu)
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Matice dynamiky rekonstruktoru tedy bude:

K

-k, — (5.27)
A=Ay — KAy = YT
—k, 0

Matici zisku K uréime feSenim diofantické rovnice:

det(pl — A) = p* + kyp + kzj(—nt =@ -c)P-c)=p*+2Qwp+wn (59
C1 2 je pozadované umisténi polu
Vektor y se tézko realizuje, zaved'me transformaci:
2=f—-Ky->n=2+Ky (5.29)
Dosazenim do (5.26) vylou¢ime y:

ﬁ = A21y + Azzﬁ + Bzu + K(_Ally - Alzﬁ - Blu) (530)

Dosad'me do (5.30) matici A:

% o Kz [ % 630
_ —| |*2 — 1§ 2
|| T|El ] leltn algl
— 0 0 0
dt
Upravme pienos (5.31):
dz, K. K . (5.32)
i J 3+]u kX,
dz
d_tg_ koX,
A dosad’'me do (5.29):
A2 kq (5.33)
el =2+ Ll

Abychom dodrzeli vzorkovaci teorém, pozadujeme w, = 60 a dale chceme prechodny
d¢j bez prekmitu, zvolme relativni €initel tlumeni & = 1.

Nyni jesté spoctéme zisky K z (5.28) feSenim diofantické rovnice:

K,
p% + kip + kzj—t = p, + 120p + 3600

n

5.34
ky =120 (.39
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k, = 3600{(—71 = 3.1455

t

Funkci rekonstruktoru ovéfime na konci této kapitoly, poté az navrhneme fizeni
a provedeme srovnani s Uplnym rekonstruktorem stavu.

5.2 Navrh rizeni

Rizeni budeme navrhovat pro nasledujici model (Obrazek 74), kde piedpokladame
vykompenzovani vSech poruch ptisobicich na systém, Vv modelu vystupuje pouze nominalni
hodnota momentu setrva¢nosti.

Tn

S

=
=l

v

Obrizek 74: Rizeny systém

Systém ma dva poly p12=0.

Nyni nasleduje volba vhodného reguldtoru z elementarnich typd (P, PI, PD ¢i PID).
PoZadujeme ovlivnéni polohy obou poli, stabilitu a nulovou regulac¢ni odchylku v ustadleném
stavu.

Je zfeymé, Ze P regulatorem neovlivnime oba pdly systému, takze P regulator neni
vhodny. Dal§i moznosti je volba PI, PD ¢ PID regulatoru, jelikoz systém sam o sobé
obsahuje integracni slozku, zvolime regulator bez integracni slozky, zvolme tedy PD
regulator, kterym muizeme ovlivnit polohu obou pola systému.

M¢éjme pienos PD regulétoru:

Fr(p) = Kp + Kpp (5.35)
A pfenos fizeného systému:
Ki
F. = (5.36)
S(p) ]sz

Ptenos uzavieného systému s PD regulatorem:

K
Py = SR@E® __Jup? (Ko +KoP) (K, + Kop) (5.37)
1+Fr (p)Fs(p) 1+%(KP+KDp) T2+ Kop + Ky
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Urceme charakteristicky polynom systému:

K: K, K: K,
P(p) :JNp2+KtKDp+KtKP=p2+—; Pp+ } F
N N

(5.38)

Poly systému budeme volit stejnym zplisobem jako ve cCtvrté kapitole kapitole
(4.3.1.3).

M¢jme systém druhého fadu:

2

wn
Fp(p) =
F p? + 2Ewpp + w? (5.39)
Poély systému Fp(p):

plpoi'zpoi = wn(_f i]\l 1 - 62)
Uréeme charakteristicky polynom systému Fp(p):

C(p) = p? + 2éwyp + w? (5.40)

Nyni provedeme porovnani polynomu P(p) a C(p), sestavime diofantickou rovnici
a jejimz feSenim budou neznamé parametry regulatoru Kp a Kp.

Porovnejme tedy polynomy P(p) a C(p):

P(p) = C(p) (541)
KK KK
pr+— Ly P =52 4 28w p + w2
In In
Dale sestavme diofantickou rovnici:
p%:1=1
5.42
pl: KeKp _ 26w, > Kp = (2] néwy) (5.42)
" w nooP K,
KK, (Jyws)
0 thp 2 _ NWn
s Kp =
p ]N n P Kt

Nyni musime zvolit frekvenci vlastnich kmitd w,. Pozadujeme, aby dynamika
rekonstruktoru byla rychlejsi nez dynamika vlastniho systému. Zvolme tedy w,, = 40.

Dosad'me do (5.42):

o (2 % 0.000021232 * 0.8 * 40) _ 0,559
D~ 0.00243 e

5.43
_(0.000021232 * 402) (5.43)

P 0.0243 = 1398
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Nyni jesté poznamenejme, tvar vysledného tizeni (kompenzacni fizeni):

T = TEXT + TN (544)

Vysledné regulacni schéma se bude tedy skladat z PD regulétoru, rekonstruktoru stavu

a motoru, ktery ma na vystupu polohu.

¥* Tn
¢ PD + 1 .
0

AN
Texa Rekonst.

Obrazek 75: Struktura rizeni s estimatorem zatéZzného momentu

— L —© <A ]
S L
Pozadovana 4 A{ stul stemu
poloha omezeni K rychlost poloha YSUP_SY
proudu
KD  Derivative data
3|
To Workspace2
\ysup,_systemu3 odhad_chyby1 Porucha Porucha
_ wystup2 vystup

@ =
—p Scopel

Kt/an3 Porucha
vystupl
Scoped Scopes
chlost2 )
” Iél
VYVOj_| Wchlom
vyvoj_chyby
rycmosu
>
polohal
Jnl poloha rek vyvoj_polohy
odhad_chyby
Kl
vystup_¢ wsemuz tychlost3

vystup_: s/semul

Obrazek 76: Simulace Fizeni s estimatorem zatéZného momentu (iplny rek. stavu)
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» data

To Workspace4

e T o

Saturation Kt/n  rychlost poloha vystup_systemu

To Workspace2

>

Pozadovana KD  Derivative

poloha

Porucha

odhad_chybyl

Porucha
vystupl Porucha )

vystup_systemu3

vystup2
To Workspacel _>E|
Kl/JnS: e

vyvoj_rychlostil

"
vyvoj_rychlosti
To Workspace3
1
B
K3 vyvoj_chyby

vystup_systemu4 K2 odhad_chyby

Obrazek 77: Simulace Fizeni s estimatorem zatéZného momentu (redukovany rek. stavu)

Rizeni pohonu s estimatorem zatézného momentu

14
I !
Pozadovana hodnota wstupu

K\ Prechodova charakteristika - plny rekonstruktor staws

12 Porucha T, [
Porucha pusobici na wstup
Prechodovd istika - redukovany staw

1
o
>

06

0.4

02

0 05 1 15 2 25 3

cas [s]

Obrazek 78: Piechodova charakteristika - Fizeni s estimatorem zatéZného momentu

Skutecny a rekonstruovany pribéh rychlosti

20
Skute&na rychlost (redukovany)
-40 ——— Priibéh rychlosti z rekonstruktoru (redukovany) [T
50 Skuteéna rychlost (upiny)
——— Priib&h rychlosti z rekonstruktoru (piny)
-60 I
o 0.5 1 15 2 25 3
cas [s]
Odhad chyby
1
0.5 /
=
g
2
5
0
Redukovany rekonstruktor staw
rekonstruktor staw
-0.5
[ 0.5 1 15 2 25 3
cas [s]

Obrazek 79: Odhad rychlosti a chyby
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Z ptechodové charakteristiky (Obrazek 78) pro uzavieny systém je ziejmé, ze navrh
redukovaného rekonstruktoru stavu mé zasadni vliv na rychlost odregulovani poruchy,
vidime, Ze porucha je mnohem vice potlacena, nez u fizeni s uplnym rekonstruktorem stavu.
Zavér vypliva i z odhadu vyvoje chyby (Obrazek 79), kde je jednoznac¢né patrné, ze odhad
chyby nabyva spravné hodnoty rychleji pii pouziti redukovaného rekonstruktoru stavu.

Nyni se podivejme na situaci, jak by vypadala odezva systému bez zavedeni odhadu
externiho fizeni TexT,

Rizeni pohonu s 5 4tézného momentu y )

- s
/ /

0.6 l
0.4 /
0.2

o I
0 0.5 1 15 2 25 3
cas [s]

Pozadovana hodnota wstupu
PFechodova charakteristika
Porucha Ty

Porucha pusobici na wstup

Obrazek 80: Prechodova charakteristika — bez odhadu externi chyby

Pokud nezavedeme do fizené¢ho systému odhad externiho fizeni, systém nedovede
odregulovat poruchy pusobici na systtm a ma tedy trvalou regula¢ni odchylku, coz je
nezadoucim efektem.

Nyni jesté¢ zkusme zrychlit poly redukovaného rekonstruktoru, zvolme o, = 400,
z (5.34) dostaneme:

k, = 800

k, = 139.8

Rizeni pohonu s estiméatorem zat&Zného momentu

s
A

|

0 |
0 05 1 15 2 25 2
Cas [s]

Pozadovana hodnota wstupu
Prechodova charakternistika
Porucha T‘

Porucha pusobici na wstup

Obrazek 81: Ptechodova charakteristika - zrychleny rekonstruktor
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Pokud zrychlujeme dynamiku rekonstruktoru stavu, zvySujeme tim robustnost systému.
V tomto piipad¢ je dynamika rekonstruktoru stavu 10x rychlejsi, nez dynamika
systému a jiz v této situaci dosahujeme vybornych vysledkli. Bohuzel takto rychly
rekonstruktor nemizeme implementovan na laboratorni pohon, jelikoz by byl porusen
vzorkovaci teorém.

5.2.1 Testovani Fizeni na realném pohonu

Rizeni navrhneme pro laboratorni pohon uvedeny v (0). Regulaéni schéma opdt
sestavime v fidicim systému REX.

[FoR_S51900z0] 7
LPFAlc  GAIN Prepacet

[ mon i

Obrizek 82: Ridici systém realného pohonu v REX — iipIny rekonstruktor

Parametry otestované na modelu nelze aplikovat na redlny pohon, zna¢né problémy
zpusobuje vile v pfevodovce, vznikaji nepfijemné vibrace. Proto bylo nutné parametry
modifikovat, parametry pro rekonstruktor stavu byly ponechany stejné jako v ptipadé
testovani na modelu motoru uvedené vyse.

Kp =0.0360

K, = 0.088

TP Fie cam

e

e

Obrizek 83: Ridici systém reilného pohonu v REX — redukovany rekonstruktor
Kp =0.0157
Kp = 0.007

Dosazené vysledky jsou uvedeny v kapitole (Srovnani jednotlivych metod ftizeni)
na stran¢ (90).
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5.2.2 Implementace regulatoru

Pfima implementace navrzeného PD regulatoru neni vhodna, jelikoz ptfimo derivujeme
referencni polohu, coz Casto byvaji skoky. Vypocteny PD reguldtor mizeme piepocitat na
ekvivalentni stavovy reguldtor (pro nominalni systém se dvéma integratory).

Emax
14 PD |— _/— | €

O —
o -

Obrazek 84: Pifima implementace PD regulatoru

0N En

x

«l
N

+ + +
B=
o=

A\ 5

Obrazek 85: Ekvivalentni stavovy regulator

Jesté vhodngjsim zpisobem je piepocCitat navrzeny PD regulator na ekvivalentni
strukturu, kaskadu dvou P regulatord (Obrazek 86), kde navic miizeme omezit maximalni
otacky.

*

w e
wmax Smax

—(P*—ft ﬁiKn . ]—: a@_i —

Obrazek 86: Ekvivalentni struktura - kaskada dvou P regulatoru

o=
o=

Namisto derivovani referenéni polohy pfivadime do wvnitini rychlostni smycky
pozadovanou rychlost z generatoru a skutecnou z motoru.

V ptipadé€, Ze nemame Zadny generator trajektorie a pouze ménime skokové hodnotu
polohy, pak by referen¢ni hodnota rychlosti byla nulova a celé schéma by bylo podobné tomu,
jako kdybychom zavedli derivacni slozku PD regulatoru jen od vystupu systému.
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6 SROVNANI JEDNOTLIVYCH METOD RiZENI

Nyni provedem srovnani jednotlivych metod fizeni. Pro uplnost uvedeme parametry
kaskadni regulace, ktera jak jiz bylo uvedeno byla navrzena v [4].

Parametr KP Ki b G
Regulace rychlosti Reg. polohy
Model 0.0837 3.1455 0.3 18.5
Realny pohon 0.012 0.133 0.2 4

Tabulka 1: Parametry regulatoru pro kaskadni regulaci

6.1 Testovani na modelu

Nyni srovnejme vysledky fizeni dosazenych v ptedchozich kapitolach linedrni klouzavé
fizeni, fizeni s estimatorem zatézného momentu a kaskadni regulaci navienou v [4].

Testovani metod Fzeni na modslu

poloha [rad], porucha

Kaskadniregulace

Lineami klouzavé fizeni

Pozadowané hednota

Estimater zatéZného momentu - reduk ovany

Porucha plsobici na vstup TI

Porucha plsobici an wstup
Estimater zatéZného momentu - Gplny

0.5 1 1.5 2 25 3
cas [s]

Obrazek 87: Srovnani jednotlivych metod Fizeni na modelu

Navrzené metody dosahuji velmi podobné rychlosti piechodného déje. Pokud srovndme
metody z hlediska odregulovani poruchy (na vstupu a vystupy systému), naprosto nejlepsich
vysledkli dosahlo linearni klouzavé fizeni, poté kaskadni regulace, estimator zatéZného
momentu s redukovanym rekonstruktorem stavu. Nejhor§imi vysledky disponuje fizeni
S estimatorem zatézného momentu s uplnym rekonstruktorem stavu.

Nyni je$t€¢ proved'me otestovani jednotlivych metod na robustnost vi¢i zméné
dynamiky pracovniho mechanismu pfipojeného k pohonu. Zménme v modelu moment
setrvacnosti zatéze na dvojnasobnou hodnotu. Vysledny moment tedy bude J=Jmotorut2*Jateze-
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Zména momentu setnalnosti zatéle

polaha [rad]

----- Keskadni regulace - J
Kaskadni regulace - 2'J
-=-=-=- Lineami klouzawé fizeni - J
Lineami klouzavé fizeni - 2'J
----- Estimater zatéZného momentu (redukovany rek. ) - J
i Estimator zatéZného momentu (recukovany rek.) - 2'J
| I | |
0z 025 03 0.35 04
cas [s]

Obrazek 88: Zména momentu setrvacnosti zatéze

Zuveden¢ pirechodové charakteristiky vidime, opét vyborny vysledek linedrniho
klouzavého fizeni, ktery potlaci nejrychleji poruchu v podobé zmény AJ. Druhého nejlepsiho
vysledku dosahla metoda fizeni s estimatorem zatézného momentu v realizaci s redukovanym
rekonstruktorem stavu a s nepatrné horSim vysledkem na poslednim misté skoncila kaskadni
regulace.

Pro tizeni tohoto konkrétniho pohonu je nejvhodnéjsi linearni klouzavé tizeni.

6.2 Testovani na realném pohonu

Testoudni na redlném pohonu

100 "F

poloha [racl]
3

—— Potadovana poicha
Kaskadni regulace

Linedrni klouzavé Fizeni H

—— Estimator z&t8#ného momentu - redukovany rekonstruktor |

—— Estimator zatéZného momentu - Gpiny rekenstruktor

0p—= ! ] | |
0 0§ 1 15 2 25 3 35 4

Obrazek 89: Srovnani jednotlivych metod Fizeni realného pohonu

Poruchu nejlépe potlaci linedrni klouzavé fizeni a kaskadni regulace se stejnym
vysledkem, druhého nejlepsiho vysledku dosdhla metoda fizeni s estimatorem zatézného
momentu s redukovanym rekonstruktorem stavu, nejhorSich vysledku pro odregulovani
poruchy dosahla metoda fizeni s estimatorem zatéZného momentu s uplnym rekonstruktorem
stavu. Opét se potvrzuje, ze redukce fadu rekostruktoru vyrazn€ ovlivni dynamiku vysledného
systému v kladném smyslu.
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Pokud srovname metody z hlediska rychlosti pfechodného déje, nejlepSich vysledki
dosdhla metoda linedrniho klouzavého fizeni a metoda fizeni s estimatorem zatézného
momentu s redukovanym rekonstruktorem stavu.

Pokud provedeme komplexni srovnani jednotlivych metod, pro dany laboratorni
pohon by bylo nevhodné;jsi zvolit metodu linearniho klouzavého fizeni.

Dosazené vysledky se téméf shoduji s dosazenymi vysledky na modelu, kde byla
shodn€ zvolena nejvhodnéjsi metoda fizeni a to linearni klouzavé fizeni.

Zavérem poznamenejme, pokud mlzeme udélat u metody fizeni s estimatorem
zatézného momentu rekonstruktor stavu s vyrazné rychlejsi dynamikou nez je dynamika
samotného systému, dosahuje tato metoda fizeni velmi dobrych vysledkl, jak jiz bylo
ukéazano v zavéru paté kapitoly.
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7 RizZENi VICEOSEHO ROBOTICKEHO MANIPULATORU

(viz [9]) Metody testované v piedchozich kapitolach (Regulatory s klouzavym rezimem
a Regulator s estimatorem zatézného momentu) nyni otestujeme na modelu viceosého
robotického manipulétoru.

Testovani bude provadéno na modelu univerzalniho robotického manipulatoru
AGEBOT, ktery byl vyvinuty v rdmci vyzkumného projektu MPO. Jedna se o univerzalni
primyslovy robot se sedmi stupni volnosti pro specifické aplikace s pozadavkem na préci
v chemicky agresivnim prostiedi.

Ridici systém byl z diivodu logického Elenéni vykonavanych funkci a dale optimalizace
chodu celého stroje rozdélen do hierarchické struktury se tfemi vrstvami.

3 hierarchické vrstvy:

1. wvrstva fizeni technologie — pfedstavuje systém pro fizeni technologie a ovladani
robotického manipulatoru

2. vrstva generovani trajektorie — systém fidi pohyb robotického manipuldtoru na zékladé
piikazu obdrzenych od nadiazeného systému fizeni technologie ¢i lidské obsluhy
pracujici s operatorskym rozhranim

3. wvrstva fizeni pohybu — zajistuje vykonavani pohybd pro jednotlivé pohony stroje
naplanovanych a vypoctenych v interpolatoru

93



Simatic S7-300 Logicke fizont,
ovladani robotu

—————— Profibus

Planovani pohybu,
generovani trajektorii

EtherCAT

11O Servomeénic 1 Servoménic¢ 2 | | Servoménic 3

W e b

Regulace pohon(, sledovani trajektorie

Obrazek 91: Struktura Fidiciho systému (viz [9])

7.1 Simula¢ni model

Kompletni simula¢ni dynamicky model robotického manipulatoru (Obrazek 116) byl
vytvoren v prostiedi SimMechanics systému Matlab dle virtualniho modelu z CAD systému
Invertor vyvinutého konstrukéni kancelafi firmy EuroTec. Elementdrni parametry,
které urcujici dynamiku celé soustavy, jsou: rozméry vSech ramen, jejich hmotnosti, polohy

2%

robotického manipulatoru ve ¢tyfech zékladnich rezimech.

e Rezim inverzni dynamiky

e Rezim dopfedné dynamiky
e ReZim inverzni kinematiky
e Rezim doptedné kinematiky

Nebudeme zde uvadét popis jednotlivych rezimi, komplexni popise je uveden v [9].

Robot je naprogramovan pro nasledujici sekvenci pohybii:

e Uchopeni predmétu ze zemé

e Zvednuti predmétu

e Piejezd po podélné draze

e Zalozenim do 1.5 m vzdéaleného myciho boxu
e A vytazeni
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7.2 Navrh rizeni

Jak jiz bylo uvedeno, fizeni pohybu je navrzeno ve tieti hierarchické vrstve. Pro fizeni
jednotlivych servopohoni na realném robotickém manipuldtoru byla zvolena kaskadni
struktura fizeni se tfemi zpétnovazebnimi smyckami pro fizeni proudu, rychlosti a polohy
Ve spojeni s linearnimi regulatory typu PID.

‘ GENERATOR TRAJEKTORIE

Zddand trajektorie
pohybu v éase

- VE n s - oni
Regulator Reg}llamr ! Regulator buzeni motoru |
polohy otacek proudu/momentu

A A A

proud - i

REGULATOR POHYBU

Obrazek 92: Kaskadni struktura pro polohovou regulaci servopohonu (viz [9])

V modelu je fesena pouze sériova ¢ast robotického manipuldtoru — vozik a ramena 1-3,
pro vozik a kazdé rameno je zvIast’ navrzena regulacni smycka, budeme tedy navrhovat ¢tyti
regulacni smycky. V modelu nam plsobi porucha AJ, kterd se méni v zavislosti na poloze
jednotlivych ramen.

&
9

Obrazek 93: Simulace Fizeni robotického manipulatoru

My nyni otestujeme pro fizeni jednotlivych servopohont linearni klouzavé fizeni
a fizeni s estimatorem zatézného momentu.

Méjme nasledujici sadu parametrit a omezeni:

o JZ ekvivalentni (pro vozik), primérny (pro rameno) moment setrvac¢nosti
o kt momentova konstanta motoru

e Tmaxl maximalni trvaly moment

e n ptfevodovy pomér

* o netlumena frekvence systému

o ¢ relativni Cinitel tlumeni

o J Redukovany moment setrvacnosti (J=Jz/n?)
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Parametr Vozik Rameno 1 Rameno 2 Rameno 3
Jz 0,848 125 60 26
kt 1 1 1 1
Tmax 30 1700 1000 500
n 10 100 100 100
wn 60 60 60 60
ksi 0,8 0,8 0,8 0,8
J 0,00848 0,0125 0,006 0,0026

Tabulka 2: Parametry a omezeni pro navrh fizeni

Perioda vzorkovani je v tomto piipadé T,,=0.001s. Pokud bychom dosadili do (4.52)
dostali bychom ®n max = 300. Pro konkrétni realizaci fizeni robotického manipulatoru byla
zvolena nizsi hodnota netlumené frekvence systému a to jak jiz bylo uvedeno ®, = 60. My
tedy provedeme testovani pro stejnou hodnotu, aby porovnani bylo korektni.

7.2.1 Linearni klouzavé rizeni

Ptedpokladejme model systému v nasledujicim tvaru:

K
FS_rychlost(p) = ]_; (7.1)

Kde K; je momentova konstanta motoru a J je primérna hodnota setrvacnosti zatéze
prepoctené pied prevodovku na stranu motoru.

Jelikoz pozadujeme jako vystup polohu:

Fs potona®) = Fs syentost (P) = = - 12)
S_poloha pb) = S_rychlost p D _]pz '
Pienosu (7.2) odpovida nasledujici stavova reprezentace:
@1 _[0 17[¥ 0
— K
£1-1 3012)+ [ >
y=01 of’]

Jak jiz bylo feceno, navrh fizeni provedeme pro jednotlivd ramena a pro vozik,
pfistupme nyni k ndvrhu fizeni.

Nyni provedme navrh linedarniho klouzavého fizeni, stejnym zplsobem jako
v kapitole (4.3.1.3).

Jako ptepinaci funkci zvolime:

S = /1(§0 - q)ref) + (w - wref) (7.4)
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Rizeni pfedpokladejme v nasledujicim tvaru:

U= epq + U Uy (7.5)
Rizeni u; zvolme nasledovné:
Ue = —KpLs (7.6)
K:
Rizeni uj zvolme nasledovné:
u; = —Klé%s (7.7)

Ekvivalentni fizeni spo¢teme z podminky s = 0:

S = /1(§0 - §0ref) + (w - wref) (7.8)
s= A(‘P - §07:ef) + (d’ - d’ref) =0

’ . . K
Dosadimeza p = waw = Ttu:

. 1K :
/Iw—/l(pref—jw +Tu—wref =0 (7.9)

Dale dosadime za ¢, F= Wrepia vyjadiime u:

A J .
Ueq = Tk, (@ = wrer) + K, “ref (7.10)

Dosadime do fizeni (7.5) Ueq Z (7.10) a Uc, U; (7.6-7):
— Z — Zs)— - 7.11
u= ( t(a) Wref) + twref> (KP ts) (K, tps) (7.11)

Z rovnice (4.50) spoctéme parametry regulatoru:

Kp=28w, =2+0.8%60 =96 (7.12)

K; = w2 = 602 = 3600
Zakon fizeni bude pro vSechna ramena a vozik stejny, pouze musime respektovat
rozdilné parametry a omezeni. V modelu je méfena rychlost a poloha na zaté€zi, musime tedy

tyto hodnoty nasobit pfevodovym pomeérem, stejné tak 1 hodnoty referen¢ni trajektorie
a referen¢ni rychlosti.

97



1na*ni

1/nand

KI(IKt)

Gain:

H.—’_’
] o
Saturation_moment

2

KP*(/Kt)

zrychlenil

nd1
sp_st
—

~(lambda*JyKt

K
1/n4*n2

O—E

u_eq

ol

JIKE3 1/nan3

7 M7

Obrazek 94: Regulace polohy ramene 3 - linearni Fizeni

Priibéh momentii na prevodovkach - lineami klouzavé fizeni

Moment

/

WHH

h

— Rameno 3

l Vl —— Rameno 2

Rameno 1

cas [s]

Obrazek 95: Pribéh momentu na pievodovkach - linearni klouzavé rizeni

Chyba orientace v jednotlivjch osach (rozdil pozadovené a skutecné polohy)

A

0.005

\ A

L)

Chyba

-0.005

0015

N
N

\
A,
[/

v

L/

X
\
\

Vozik

Rameno 1
Rameno 2
Rameno 3

2 4

6 8
cas [s)

10 12

Obrazek 96: Chyba orientace v jednotlivych osach (rozdil poZ. a skut. polohy)

98



Pribéh rychlost a polohy (rameno 3)

rychlost [radis], poloha [rad]
.
\\g

\

0 2 4 6 8 10 12
cas [s]

Obrazek 97: Priibéh rychlosti a polohy

x10° Chyba trajektorie efektoru v soufadnicich stroje

| i
" AR
JAVZ=NPNaRSN

0 2 4 6 8 10 12
cas [s]

Obrazek 98: Chyba trajektorie efektoru v souradnicich stroje

Zhodnoceni dosazenych vysledki je uvedeno v zavéru kapitoly (7.3).

7.2.2 Rizeni s estimitorem zatéZného momentu — viplny rek. stavu

Navrh provedeme stejnym zpusobem jako v kapitole (5). Na rozdil od ptedchoziho
piipadu musime spocitat parametry regulatory i rekonstruktoru pro vSechna ramena a vozik
zvlast. Dynamika rekonstruktoru musi byt rychlej§i nez dynamika systému, poly
rekonstruktoru zvolme tedy pr=-300 a netlumenou frekvenci systému zvolme ®,=60. Cimz
bude splnéna podminka uvedena v piedchozi véte.

Parametry regulatoru spocteme z rovnice (5.14):

K, = (2J¢wy)
K
2
K, = U;):)
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Parametr Vozik Rameno 1 Rameno 2 Rameno 3
wn 60 60 60 60
KD 0,81 1,20 0,58 0,25
KP 30,53 45,00 21,60 9,36

Tabulka 3: Parametry pro regulatory robotického manipulatoru — estimator

Kt/dn3

n3

Scopel

vstup_systemu  odhad_rychlosti

A4

p_systemu  odhad_chyby

Rekonstruktor

-

Obrazek 99: Regulace polohy ramene 3 - estimator zatéZzného momentu

1500

Prilbsh momentii na prevodovkach - estimator z&t&Zného momentu (dpiny rekonstruktor)

1000

N

500

\

_\72_

moment

500

-1000

-1500

-2000

1
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cas 5]

7

8

Obrazek 100: Priibéh momenti na prevodovkach - estimator

x10°

Chyba orientace v jednotlivjch osach (rozdil pozadovené a skutegné polohy)

fi

I

/

|

)

chyba

~

e
F

7§\/;
\/@

=
5

Vozik

Rameno 3
Rameno 2
Rameno 1

6
cas [s]

Obrazek 101: Chyba orientace v jednotlivych osach (rozdil poz. a skut. polohy)
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Prilbsh rychlosti a palohy (rameno 3)

yohiot rads], polaha rac]
\_‘_%
w
/i
C

\

Obrazek 102: Pribéh rychlosti a polohy (rameno 3)

x10° Chyba trajektorie sfekior v soufadnicich stroje

; / /
s ANaNE i

-
J
g
C

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 " 12
cas [s]

Obrazek 103: Chyba trajektorie efektoru v soufadnicich stroje

7.2.3 Rizeni s estimitorem zatéZného momentu — redukovany rek. stavu

Ponechme stejné parametry reguldtoru jako pro Uplny rekonstruktor stavu a stejné
schéma fizeni, pouze nahrad'me uplny rekonstruktor redukovanym rekonstruktorem stavu.

Abychom dodrzeli vzorkovaci teorém, pozadujeme ®n_ rekonstruktoru = 300 a dale chceme
pfechodny d&j bez piekmitu, zvolme relativni ¢initel tlumeni & = 1.

Nyni jesté spoctéme zisky K z (5.28) feSenim diofantické rovnice:

K
p?+kip+k, 7= p, + 300p + 90000 (7.13)

n
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moment

Priibéh momenti na pievodovkach - estimator zatézného momentu (redukovany rekonstruktor)
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Obrazek 104: Prubéh momenti na prevodovkach - estimator
x10° Chyba orientace v jednotiivych oséch (rozdil pozadovens a skute&né polohy)
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= A
S VA
! 2 N

=
=
—

Vozik
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Obrazek 105: Chyba orientace v jednotlivych osach (rozdil poz. a skut. polohy)

tychlost [rad/s], poloha [rad]

Priibsh rychlosti a polohy (rameno 3)

\

\ﬁ Y,
|

—— Pozadovana poloha
Rychlost
Poloha

2 3 1 5 6 7 8 9 10 11 12
cas [s]

Obrazek 106: Prubéh rychlosti a polohy (rameno 3)
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10t Chyba trajektorie efektonu v soufadnicich stroje

Am) am

Moee /Ny
A _/ H

chyba

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
cas [s]

Obrazek 107: Chyba trajektorie efektoru v souradnicich stroje

Zhodnoceni dosazenych vysledki je uvedeno v zavéru kapitoly (7.3).

7.2.4 Kaskadni regulace

Navrh kaskadni regulace nebudeme popisovat, bylo jiz navrzeno v [9], kde je tento
navrh podrobné popsan.

Parametr Vozik Rameno 1 Rameno 2 Rameno 3
KP (rychlost) 0,407 0,600 0,288 0,125

KI (rychlost) 7,632 11,250 5,400 2,340

b (rychlost) 0,500 0,500 0,500 0,500
KP (poloha) 9,000 0,090 0,090 0,090

Tabulka 4: Parametry pro regulatory robotického manipulatoru — kaskada

Obrazek 108: Kaskadni regulace polohy
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Obrazek 109: Detailni zapojeni regulatoru rychlosti

Priibéh moment(: na prevodovkach - kaskadni regulace.
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Obrazek 110: Priibéh momenti na prevodovkach - kaskadni regulace

Chyba orientace v jednotlivjch osach (rozdil pozadovené a skutecné polohy)
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Obrazek 111: Chyba orientace v jednotlivych osach (rozdil poz. a skut. polohy)
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Pribéh rychlosti a polohy (rameno 3)

N\
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Obrazek 112: Pribéh rychlosti a polohy (rameno 3)

Chyba trajektorie efektoru v sou
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Obrazek 113: Chyba trajektorie efektoru v soufadnicich stroje

7.3 Srovnani

Porovnani jednotlivych metod nejlépe provedeme z grafu (Obrazek 114) polohovani
koncového efektoru a dale ztabulky (Tabulka 2), kde je zaznamenan integral z absolutni
hodnoty rozdilu skutecné a poZadované polohy v rameni. Srovnavat graficky chybu
trajektorie efektoru v soufadnicich stroje ¢i chybu orientace v jednotlivych osach by bylo

velmi nepiehledné. Proto byl zaveden vySe uvedeny integral chyby.
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x10° Chyba polohovant koncovgho efektoru

Kaskadni regulace
Lineami klouzavé fizeni
8 Estimétor zatéZngho momentu (redukovany / N
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/// \
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\

1 12

Obrazek 114: Chyba polohovani koncového efektoru

Metoda Rameno 1 Rameno 2 Rameno 3 Poradi
Kaskadni regulace 0.03609 0.04208 0.04513 4.
Linearni klouzavé fizeni 0.03222 0.03210 0.03526 3,
Eshimator zatéZného momentu - redukovany 0.003621 0.004319 0.004313 1
Eshimator zatéZné ho momentu - ipny 0.005103 0.005764 0.006181 2

Tabulka 5: Integral chyby v rameni

Zvyse uvedené¢ho grafu (Obrazek 114) vidime, ze nejmensi chybou fizeni
S estimdtorem zatéZzného momentu s redukovanym rekonstruktorem stavu (déle jen
EZMsRRS) a snepatrné hor$imi vysledky s uplnym rekonstruktorem stavu (dale jen
EZMsURS). Dale se umistilo linearni klouzavé Fizeni. Nejhorsich vysledkt dosahla kaskadni
struktura fizeni.

Z tabulky (Tabulka 5) vidime stejné zavéry a to, ze fizeni s EZMsRRS dosahuje
nejlepsich vysledki, po té velmi dobrych vysledkil dosahla metoda fizeni s EZMsURS. O #ad
horSich vysledkii dosadhla metoda linearniho klouzavého fizeni a za ni v tésné blizkosti
kaskadni struktura fizeni.

Proved'me jesté srovnani maximalni hodnoty rozdilu poZadované a skute¢né polohy pro
jednotliva ramena a vozik. Budeme tedy urovat maxima z grafii (Obrazek 96, Obrazek 101,
Obrazek 105 a Obrazek 111)

Vozik Rameno 1 Rameno 2 Rameno 3
Kaskadni regulace 0.003 0.013 0.0145 0.0195
Linearni klouzavé Fizeni 0.0051 0.0125 0.008 0.017
Eshimator zatéZného momentu - redukovany 0.00035 0.0015 0.002 0.0021
Eshimator zatéZné ho momentu - upny 0.004 0.0021 0.0022 0.00295
Prvni nejlepsi vysledek Estimétor (red.) | Estimétor(red.) | Estimdtor (red.) | Estimator (red.)
Druhy nejlepsi vysledek Estimdtor (Uplny) | Estimator (Uplny) | Estimator (Gplny) | Estimator (Gplny)
Tieti nejlepsi vysledek Kaskada Linedrnikl. Linedrnikl. Linedrnikl.
Nejhorsi nejlepsi vysledek Linedrnikl. Kaskada Kaskada Kaskada

Tabulka 6: Maximalni odchylka od poZadované polohy
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Z ptedchozi tabulky (Tabulka 6) vidime, ze minimalni odchylky od pozadované polohy
pro regulaci polohy voziku a jednotlivych ramen dosahuje fizeni s EZMsRRS. Tento pohled
analyzy navrhu by se pouzil napfiklad, pokud bychom byli omezeni prostorem, v piipadé
velké odchylky by rameno robotického manipulatoru narazilo.

Nejlepsi vysledkti dosdhlo fizeni s estimatorem zatézného momentu s redukovanym
rekonstruktorem stavu, jelikoz jsme mohli udélat vyrazné rychlejsi dynamiku rekonstruktoru
stavu, nez byla dynamika samotného systému.

Logicky vystava otazka, pro¢ tato metoda nebyla aplikovéana na fizeni redlného
robotického manipulatoru. Prvnim z faktorii byla skutecnost, ze ve frekvencnich ménicich
byly pfimo implementovany regulatory proudd, rychlosti a poloh. Déle byly vyfeSeny rizné
ochrany, zejména fizeni brzdy, coz je velice slozitd problematika a my bychom museli fesit
I tuto problematiku. Z komplexniho hlediska tedy byla zvolena kaskadni struktura fizeni,
i kdyz z hlediska regulace nedosahla nejlepsich vysledki. Dosazené vysledky, ale byly
dostate¢né pro danou problematiku.
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8 ZAVER

Cilem této prace bylo popsat zakladni druhy elektrickych pohoni, zejména jejich fizeni.
Déle pak provedeni analyzy fundamentéalnich omezeni kaskadni regulace. DalSim z cild bylo
provést srovnani pokrocilych metod fizeni mechatronickych systémt s klasickou kaskadni
strukturou fizeni.

V prvni kapitole byly popsany zakladni druhy elektrickych pohont, jejich konstrukce,
moznosti fizeni a srovnani téchto elektrickych pohont. NejCastéji uzivanymi pohony jsou
dnes stiidavé pohony, zejména asynchronni a synchronni motory s permanentnimi magnety,
jelikoz maji mnohem lepsi vlastnosti nez dfive pouzivané stejnosmérné motory. Nespornou
vyhodou je absence komutatoru, z ¢ehoz plynou zna¢né vyhody, zejména bezobsluznost
a vysoka zivotnost. Pro fizeni stfidavych pohonti se v soucasnosti jiz vyhradné pouzivaji
frekvenéni ménice, ptipadné v kombinaci s prevodovkami.

V dal§im oddilu byla stru¢né popsana kaskadni struktura fizeni stejnosmérnych pohoni,
zejména navrh regulatort jednotlivych smycek a to proudové, rychlostni a polohové smycky.
Dale byla provedena analyza moznosti implementace téchto algoritmii na stfidavé pohony.
Bylo ukazano, ze rychlostni a polohovou smycku Ize feSit stejnym zplisobem jako
u stejnosmérnych pohoni. Proudova smycka je sice odlisna, jelikoz frekvencni ménice maji
velmi Casto zabudovany regulator proudu ptimo od vyrobce, neni nutno tuto smycku fesit.

V dalsi kapitole byly prozkouméany fundamentdlnich omezeni kaskadni regulace.
Pti spojité realizaci fizeni a pouzitim filtru typu dolni propusti ve zpétné vazb¢, nemizeme
libovolnym zplisobem pfitadit poly uzaviené smycky. Pti realizaci diskrétniho fizeni mizeme
libovolnym zpisobem umistit poly uzaviené smycky. V tomto piipadé je nejrychlejSim
fizenim deat-bead se vSemi poly v nule, které nelze ve vét$iné praktickych realizaci pouZit,
zejména z divodu vysokych akcénich zasahiti. Déle byl zkoumén vliv diskrétniho filtru
ve zpétné vazbé, diference a jejich kombinace pfi pouZiti diskrétniho fizeni. Bylo zjiSténo, ze
opét nemtizeme pritadit poly uzaviené smycky libovolnym zptisobem. V zavéru kapitoly byla
nastinéna problematika pruzné spojky, ktera opé€t snizuje Sitku pasma regulace.

V dalsich kapitolach byly feSeny pokro¢ilé techniky fizeni pohybu v mechatronickych
syst¢émech a to fizeni v klouzavém rezimu a fizeni s estimatorem zatéZného momentu.
Pozornost byla vénovana pifedev§im linedrnimu klouzavému fizeni, které je jednou
ze sofistikovanéjsich metod fizeni v klouzavém rezimu. U metody fizeni s estimatorem
zatézného momentu byl zvolen pro odhad chyby rekonstruktor stavu. Provedeny byl navrh jak
uplného tak 1 redukovaného rekonstruktoru stavu. Bylo zjisténo, Ze redukce fadu
rekonstruktoru stavu ma zésadni vliv na dynamiku celého wuzavieného systému.
S redukovanym rekonstruktorem stavu bylo dosazeno znateln¢ lepSich vysledkd,
nez S uplnym rekonstruktorem stavu.

Ob¢ tyto metody byly fadné otestovany na modelu laboratorniho pohonu a téz
na realném laboratornim pohonu a porovnany s bézné uzivanou kaskadni strukturou fizeni.
Provedena byla fada experimentti, zejména byl testovan vliv pisobeni poruchy na uzavieny
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systém. V komplexnim meéfitku nejlepSich vysledkit dosdhla metoda linearniho klouzavého
fizeni. O druhé a tfeti misto se déli kaskadni regulace s estimatorem zatézného momentu.
V piipad¢ poruchy, kdy se méni dynamika pracovniho mechanismu piipojeného k pohonu,
dosahla lepSich vysledkti metoda fizeni s estimatorem zat€zného momentu. V piipadé
poruchy putisobici na vstup ¢i vystup systému, coz je zména momentu ¢i polohy, dosahla
lepsich vysledkt kaskadni struktura fizeni. Vysledky ziskané z realné aplikace se shodovaly
svysledky ziskanych pii simulaci. Navrzené¢ a simulacn¢ otestované parametry
pro regulatory, musely byt modifikovany v pfipad¢ implementace na redlny pohon, zejména
z diivodu viile v ptevodovce.

Zakoncenim celé prace bylo otestovat vySe uvedené strategie fizeni na modelu
viceos¢ho robotického manipuladtoru AGEBOT. Model byl vytvofen v prostiedi
SimMechanics systému Matlab dle virtudlniho modelu z CAD systému Invertor. Tvorba
tohoto rozsdhlého a slozit¢tho modelu nebyla soucasti této prace. Navrh fizeni byl proveden
pro jednotliva ramena 1-3 a pro vozik. Bylo provedeno srovnéni jednotlivych metod fizeni,
metitkem pro srovnani byla zejména odchylka od pozadované polohy a integral celkové
chyby. Nejlepsich vysledkii dosdhla metoda fizeni S estimitorem zatéZzného momentu
s redukovanym rekonstruktorem stavu a snepatrné horSimi  vysledky s Gplnym
rekonstruktorem stavu. Na tfetim misté se umistilo fizeni v klouzavém rezimu respektive jeji
modifikace a to linedrni klouzavé fizeni. NejhorSich vysledki dosdhla kaskadni struktura
fizeni. V tomto pfipad¢ byla dynamika rekonstruktoru vyrazné rychlejsi nez dynamika
samotného systému, na rozdil od fizeni laboratorniho pohonu, kde dynamika rekonstruktoru
byla pouze dvakrat rychlejsi. Proto tato metoda dosahla nejlepsich vysledki.

Pokud tedy mizeme udélat rekonstruktor stavu s vyrazné rychlejsi dynamikou nez je
dynamika samotného systému, dosahuje tato metoda fizeni s estimatorem zatézného momentu
nejlepsi vysledkt, v nékterych piipadech jsou vysledky vyrazng lepsi.

Problematikou technik ftizeni pohybu v mechatronickych systémech, bych se vsSak
nadale rad zabyval béhem doktorského studia.
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12 PRILOHY

EC-max 30 30 mm, brushless, 60 Watt

PIN 3 PN S

PIN 1

PIN 2

B Stock program
[__Istandard program

Special program (on request)

14 -02

<B4

Order Number

M1:2

__272762  WEIERSN 072764
[ [ |
Values at nominal voltage
1 Nominal voltage Vv 120 240 36.0 48.0
2 No load speed rpm 7990 9350 9500 9360
3 No load current mA 268 170 116 85.1
4 Nominal speed pm 6630 8040 8260 8120
5 Nominal torque (max. continuous torque)  mNm 624 613 64.7 65.3
6 Nominal current (max. continuous current) A 461 2.66 1.90 1.41
7 Stall torque mNm 381 458 522 519
8 Slarting current A 268 188 145 10.7
9 Max. efficiency % 81 82 83 83
Characteristics
10 Terminal resistance phase to phase Q 0.447 127 248 4.49
11 Terminal inductance phase to phase mH 0.0490 0.143 0312 0.573
12 Torque conslant mNm /A 142 243 35.9 48.6
13 Speed conslant pm/V 672 393 266 197
14 Speed / torque gradient rpm/ mNm 212 206 18.4 18.2
15 Mechanical time constant ms 486 4.73 421 417
16 Rolor inertia gem? 219 219 219 21.9
Specifications Operating Range Comments
Thermal data
17 Thermal resistance housing-ambient 74k/w " [rem] = Continuous operation _
18 Thermal resistance winding-housing 05K /W In observation of above listed thermal resistance
19 Thermal ime constant winding 2695 15000 e skaal il Mo iDL by
56 “Themial tine constani motor 1000s ES temperature will be reached during continuous
21 Ambient lemperature 40 .. +100°C operation at 25°C ambient
22 Max.permissible winding temperalure +155°C 10000 = Thermal limit.
Mechanical data (preloaded ball bearings) Short term operation
gg m%f:ﬁ;’;“;f'ﬂ?;m%i — 1500% fﬂgm 5000 The motor may be briefly overloaded (recurring).
25 Radial pl s el
adial play oader
26 Max a)?lalyload (dynamic) i 55N 20 40 60 M [mNm] Assigned power rating
27 Max_force for press fits (static) 100N 1.0 20 30  I[A]
(slalic, shaft supported) 1300 N
28 Max.radial loading, 5 mm from flange 25N
Other specifications maxon Modular System Overview on page 16 - 21
29 Number of pole pairs ! Planetary Gearhead Encoder MR
30 Number of phases 242 mm 500 /1000 CPT,
31 Weight of molor 2759 3-15Nm i ‘& 3 channels
Values listed in the table are nominal. Page 236 Page 250
Connection Motor (Cable AWG 20) Egg%d;{ HEDL 5540
red Motor winding 1 Pin1 -1 - 3 channels
black Motor winding 2 Pin2 I I Page 258
while M‘éfﬁ winding 3 E:Ej P =] !=|r_7 Bk gf;g(e AB 20
Connector Article number - - i1
Molex  30-01-2040 ) E %:;D2(558°~‘ A
Connection Sensors (Cable AWG 26) Recommended Electronics:
yellow Hall sensor 1 Pin 1 DEC 50/5 Page 277
brown Hall sensor 2 Pin2 -l DECV 50/5 278 L
grey Hall sensor 3 Pin3 DES 50/5 279
blue GND Pin4 EPOS 24/5 286
green Vs 45..24VDC  Pin5 EPOS P 24/5 287
NG Pin6 MIP 50 289
Connector Article number Notes 20
Molex 430-25-0600

Wiring diagram for Hall sensors see page 26

May 2007 edition / subject to change

maxon EC motor 177

Obriazek 115: Kompletni parametry laboratorniho motoru firmy Maxon (typ 272763
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