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Abstrakt

Tato bakalářská práce se zabývá návrhem a realizaćı algoritmů Repetitive Control pro

konkrétńı mechatronický systém. V tomto fyzikálńım modelu docháźı ke generováńı perio-

dické poruchy, která vede ke koĺısáńı otáček rotačńı části a kterou je potřeba vykompenzovat

na straně aktuátoru. Jsou představeny dva př́ıstupy Repetitive Control metody, a to klasický

(tradičńı) a polohový. Lǐśı se v závislosti na charakteru p̊usob́ıćı poruchy, jestli má pevnou

periodu anebo s časem proměnnou. Dále je v práci teoreticky popsána technika ř́ızeńı Repe-

titive Control zvlášt’ pro tradičńı a polohový př́ıstup a navrhnuta vhodná metodika návrhu

regulátor̊u typu Repetitive Control pro obě varianty. Následně docháźı k otestováńı navržených

algoritmů v simulačńıch modelech za využit́ı nástroj̊u Matlab, Simulink a Rexygen s vyhodno-

ceńım dosažených výsledk̊u, které jsou vzájemně pro jednotlivé varianty porovnány. Posledńı

část reprezentuje realizace navržené strategie ř́ızeńı na fyzikálńım modelu.

Kĺıčová slova: tradičńı a polohový Repetitive Control, referenčńı signál, stabilita, filtr,

dynamika

Abstract

This bachelor thesis deals with the design and implementation of Repetitive Control al-

gorithms for a specific mechatronic system. In this physical model, a periodic disturbance is

generated, which leads to fluctuations in the rotational speed of the rotating part and which ne-

eds to be compensated on the actuator side. Two approaches of the Repetitive Control method

are presented, namely the classical (traditional) and the positional approach. They differ de-

pending on the nature of the disturbance acting, whether it has a fixed period or time-varying.

Furthermore, the theoretical description of the Repetitive Control technique is presented se-

parately for the traditional and positional approaches and a suitable design methodology of

Repetitive Control regulators for both approaches is proposed. Subsequently, the proposed al-

gorithms are tested in simulation models using Matlab, Simulink and Rexygen tools and the

obtained results are evaluated and compared with each other for each variant. The last part

represents the implementation of the proposed control strategy on the physical model.

Keywords: traditional and positional Repetitive Control, reference signal, stability, filter, dy-

namics
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2.2.3 Zaručeńı stability tradičńıho RC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.2.4 Implementace filtr̊u Q a L . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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1 Úvod

V polohovaćıch systémech se často vyskytuj́ı periodické poruchy, které maj́ı základńı cha-

rakter právě v oblasti polohy. Mohou to být např́ıklad přehrávače CD disk̊u, systémy s ozu-

beńım anebo robotická ramena. V takovýchto soustavách je většinou požadavek implementace

vhodného ř́ızeńı, které dokáže tyto periodické poruchy kompenzovat a doćılit nulové regulačńı

odchylky v ustáleném stavu. Za t́ımto účelem se využ́ıvá metoda Repetitive Control, která

je detailně popsána v kapitole (2.2). Obecně se jedná o algoritmy, které maj́ı za ćıl vylepšit

chováńı zpětnovazebńıch regulačńıch smyček za pomoćı procesu učeńı při opakovaných poku-

sech. Opakované pokusy si lze představit na zmı́něných systémech. Může se jednat např́ıklad

o mechatronický stand, pro který byly tyto algoritmy navrhovány. Jedná se o ř́ızeńı otáček

rotačńıho stroje s nedokonale vyváženou zátěž́ı, která generuje periodický pr̊uběh zatěžovaćıho

momentu, který se projevuje koĺısáńım otáček.

Pro správnou funkčnost Repetitive Control je potřeba znát přesně danou periodu p̊usob́ıćı

poruchy. V praktických aplikaćıch se ovšem vyskytuj́ı poruchy, u kterých se perioda s časem

měńı a nelze proto využ́ıt metod klasického (tradičńıho) RC. Př́ıkladem takové situace může

být opět mechatronický stand, kde se poruchový moment měńı v závislosti na poloze, ale rych-

lost otáčeńı se může s časem lǐsit (měnit). Pro tyto účely se zavád́ı polohový Repetitive Control

popsaný v kapitole (2.2.6).

Z teorie lineárńıch systémů plyne, že neńı fyzikálně možné zajistit dokonalé potlačeńı po-

ruch p̊usob́ıćıch na tyto systémy a sledovat požadované hodnoty. Je to z d̊uvodu možných ome-

zeńı zpětné vazby, např́ıklad stabilita nebo kauzalita. Z tohoto d̊uvodu se využ́ıvá zmı́něných

opakovaných pokus̊u, ve kterých je schováno spoustu informaćı, které lze využ́ıt na zlepšeńı

chováńı celého systému. Jedná se o aplikaci vhodného algoritmu učeńı s úpravou struktury

zpětnovazebńıho regulátoru.
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2 Teoretická část

2.1 Princip vnitřńıho modelu

Princip vnitřńıho modelu se zakládá na znalosti pól̊u systému (zdroje), které generuj́ı refe-

renčńı signál w(t). Abychom mohli tento signál sledovat s nulovou chybou v ustáleném stavu,

muśı být již zmı́něné póly obsaženy v pólech otevřené regulačńı smyčky. Můžou být součást́ı

systému a nebo jsou obsaženy v pólech regulátoru. Při splněńı této podmı́nky docháźı k zajǐstěńı

nulové regulačńı odchylky při sledováńı referenčńıho signálu a nebo k odregulováńı výstupńı po-

ruchy. Předpoklad sledováńı obecného referenčńıho signálu w(t) veličinou y(t) můžeme zapsat

jako

lim
t→∞

e(t) = 0, (2.1)

při splněńı podmı́nky

v(t) = 0, (2.2)

kde v(t) je signál výstupńı poruchy. Po vyjádřeńı regulačńı odchylky e(t) v L-obrazech dosta-

neme rovnici ve tvaru součinu otevřené smyčky a generátoru referenčńıho signálu

E(p) =
1

1 + F0(p)
W (p) =

a(p)c(p)

a(p)c(p) + b(p)d(p)

bw
aw

. (2.3)

Rovnici (2.3) dále uprav́ıme pomoćı vyjádřeńı charakteristického polynomu ve jmenovateli

a dostaneme

E(p) =
a(p)c(p)

az(p)

bw
aw

=
b̃z(p)

az(p)
+

b̃w(p)

az(p)
, (2.4)

což lze chápat jako součet obraz̊u přirozené složky a složky vynucené

E(p) = En(p) + Ef (p). (2.5)

Polynomy b̃z(p), b̃w(p) vyjádř́ıme porovnáńım čitatel̊u v (2.4)

a(p)c(p)bw(p) = b̃zaw(p) + b̃w(p)az. (2.6)
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Při aplikováńı zpětné Laplacovy transformace na rovnici (2.5) s následným využit́ım limity,

můžeme podmı́nku pro sledováńı referenčńıho signálu w(t) v ustáleném stavu zapsat jako

lim
t→∞

e(t) = lim
t→∞

en(t) + lim
t→∞

ef (t) = 0. (2.7)

Jelikož plat́ı ve stabilńı uzavřené regulačńı smyčce vztah

lim
t→∞

en(t) = 0. (2.8)

stač́ı, aby člen b̃w(p), což vede na splněńı podmı́nky

lim
t→∞

ef (t) = 0. (2.9)

Výsledkem těchto úprav je zjednodušeńı podmı́nky sledováńı referenčńıho signálu w(t) v

ustáleném stavu

a(p)c(p)bw(p) = b̃z(p)aw(p), (2.10)

ze které můžeme usoudit, že polynom aw(p) muśı dělit součin a(p)c(p), jelikož s polynomem

b̃w(p) je dle výchoźı rovnice nesoudělný.

Předpoklad kompenzace výstupńı poruchy v(t) v ustáleném stavu zaṕı̌seme jako

lim
t→∞

y(t) = 0, (2.11)

při splněńı podmı́nky

w(t) = 0. (2.12)

Po vyjádřeńı veličiny y(t) v L-obrazech dostaneme analogické vztahy, což vede na stejné, již

zmı́něné závěry uvedené výše.
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2.2 Repetitive Control

Repetitive Control (RC) je jedna z použ́ıvaných metod pro ř́ızeńı systémů s periodickými re-

ferenčńımi signály nebo pro asymptotické kompenzováńı periodických rušivých signál̊u s pevnou

a známou periodou. Tento typ ř́ızeńı je využ́ıván v mnoha zař́ızeńıch, jako např́ıklad v ř́ızeńı ro-

bot̊u, v hard disćıch, v krokových měnič́ıch ve výrobě integrovaných obvod̊u a v mnoha daľśıch.

Základńım ćılem je sestaveńı zpětnovazebńıho ř́ızeńı, které je schopno se samostatně učit tak,

aby dosáhlo požadovaného vstupu. Tento proces se sestává ze tř́ı základńıch úkol̊u. Prvńım

je nasazeńı referenčńıho signálu do ř́ızeného dynamického systému. Následuje uschováńı chyby

signálu pro dobu jedné periody. Posledńım krokem je nasazeńı této chyby zpátky do ř́ızeného

systému a tyto kroky se s časem opakuj́ı.

Obecně vede tento popsaný proces na sestaveńı ř́ıdićıho systému generuj́ıćıho periodický

signál se snahou sledovat libovolný periodický signál s pevnou periodou T. Základ tohoto me-

chanismu je založen na Principu vnitřńıho modelu (2.1) s požadavkem na zachyceńı modelu

poruchy ve zpětnovazebńı smyčce.

2.2.1 Minimálńı realizace systému

Důležitým aspektem je samotná realizace systému, která generuje všechny periodické signály

s periodou T. Nejmenš́ı realizace systému je dána přenosem

q(p) =
1

eTp − 1
. (2.13)

Nyńı tento výsledek dokážeme pomoćı rozvinut́ı Fourierovy řady

r(t) =
∞∑

n=−∞

rne
2nπjt

T , (2.14)

z čehož můžeme odvodit, že systém podle Principu vnitřńıho modelu muśı mı́t póly v 2nπj
T

.
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Tomuto by odpov́ıdal vztah

q(p) = p
∏

(p− 2nπj

T
), (2.15)

který ale diverguje. Použijeme proto Hadamardovan̊uv teorém:

Pokud je funkce f celou funkćı konečného řádu p ≥ 0, pak m̊uže být funkce f vyjádřena jako

f(z) = eg(z)zm
∞∑
j=1

Ed(z/aj), (2.16)

kde

• a1, a2, ... jsou nuly funkce f(z), které se opakuj́ı podle jejich násobnosti

• m = ordz=0 f(z)

• g(z) ∈ C[z ]

Kromě toho máme deg(g), d ≰ p.

Pro úplnost zavedeme pojem funkce konečného řádu.

Celá funkce f je konečného řádu pouze pokud ∃p0, ∃R0 taková, že

|f(z)| < exp(|z|p0) pokud |z| ≥ R0 (2.17)

Po aplikaci Hadamardova teorému dostaneme rovnici popisuj́ıćı minimálńı systém

q(p) = p
∞∏
n=1

(1− Tp/2nπj), (2.18)

kterou uprav́ıme do následuj́ıćıho tvaru

q(p) = p

∞∏
n=1

(1 + T 2p2/4n2π2). (2.19)

Všimněme si, že plat́ı vztah

sinhπp = πp

∞∏
n=1

(1 + p2/n2), (2.20)

který po použit́ı změńı rovnici na tvar

q(p) =
2π

exp(Tp/2)− exp(−Tp/2)
, (2.21)
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což vede na úpravu do finálńı podoby přenosu minimálńıho systému, který obsahuje všechny

póly 2nπj/T

q(p) =
1

eTp − 1
. (2.22)

Tento systém označujeme jako Repetitive compensator. Je založen na Principu vnitřńıho mo-

delu (2.1) a je schopen generovat libovolný (lokálně L2) periodický signál s periodou T a s

vhodnou počátečńı funkćı uloženou v časovém zpožděńı. Nı́že je vidět schéma Repetitive com-

pensatoru.

"C" ""
+

+
+

+

""
+

+

""
+

+ +

−

+

+

+

+

Obrázek 1: Schéma Repetitive Compensatoru.
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2.2.2 Sledováńı referenčńıho signálu a podmı́nky stability

Na obrázku (2) můžeme vidět nasazeńı Repetitive compensatoru do zpětnovazebńıho ř́ızeńı

s přenosem P (p) reprezentuj́ıćım systém a s přenosem C(p) popisuj́ıćım regulátor.

""
+

+

"C" ""
+

+

""

Obrázek 2: Schéma Repetitive Compensatoru ve zpětnovazebńı smyčce.

Po vyjádřeńı přenosu reprezentuj́ıćı tento systém dostaneme

Wer(p) =
1

1 + C(p)P (p)/(eTp − 1)

=
eTp − 1

eTp − 1 + C(p)P (p)
.

(2.23)

Jak již bylo zmı́něno, Repetitive compensator obsahuje póly v bodech 2nπj/T pro n nabývaj́ıćı

hodnot všech přirozených č́ısel jako např́ıklad: n = 0, n = ±1, n = ±2. Z tohoto plyne, že

kořeny jmenovatele vyjádřeného přenosu (2.23) budou opět ležet v bodech 2nπj/T .

Pokud bychom měli referenčńı signál ve tvaru

r(t) = sin(2nπjt/T ), (2.24)

tak bude nepozorovatelný. Pozorovatelný bude v rámci stability uzavřené smyčky a muśıme

proto změnit návrh schématu modelu. Na následuj́ıćım obrázku je upravené schéma, které

odpov́ıdá zmı́něnému požadavku.
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"C" ""
+

+
+

+

""
+

+

""
+

+ +

−

+

+

Obrázek 3: Schéma Repetitive Compensatoru ve zpětnovazebńı smyčce.

Přenos popisuj́ıćı toto schéma je ekvivalentńı s přenosem (2.23).

Pokud bychom dokázali splnit následuj́ıćı podmı́nku vyjadřuj́ıćı nekonečno normu lineárńıho

systému, což znamená supremum amplitudové frekvenčńı charakteristiky

||1− C(p)P (p)||∞ < 1, (2.25)

obdrželi bychom podmı́nku takzvané inkrementálńı L2 stability, která bude splněna pouze po-

kud bude relativńı řád přenosu systému roven nule. Tato stabilita je ř́ızena výhradně zpětnovazebńı

smyčkou Repetitive compensatoru a je schopna stabilitu zaručit, ovšem při libovolném perio-

dickém referenčńım signálu je tento požadavek pro splněńı velmi náročný. Inkrementálńı L2

stabilita zaručuje, že při změně počátečńıch podmı́nek dojde v odezvě systému pouze k poruše

s konečnou energíı, kterou maj́ı i všechny signály ve zpětnovazebńı smyčce.

V př́ıpadě, že bychom měli systém s neutrálńım zpožděńım

""
+

+ +

−

+

+

"C" ""
+

+
+

+

""
+

+

Obrázek 4: Schéma systému s neutrálńım zpozděńım.

8



budou se póly přenosu uzavřené smyčky (2.23) asymptoticky přibližovat ose ℜs = logα,

nezávisle na přenosu systému C(p)P (p) dokud nemá pr̊uchoźı člen. Toto neńı možné expo-

nenciálně stabilizovat do té doby, dokud nemá přenos C(p)P (p) relativńı řád roven nule. Zároveň

v́ıme, že pro exponenciálńı stabilitu je potřeba aby póly přenosu Wer (2.23) byly obsaženy v

oblasti ℜs ≤ −c < 0 a toto neńı možné splnit pro přenos s kladným relativńım řádem.

Z tohoto d̊uvodu se ke zpožděńı zavád́ı low-pass filtr, který zanáš́ı do modelu problémy

při sledováńı signálu na vysokých frekvenćıch a ztráćıme d́ıky němu přesný vnitřńı model.

Pomáhá ale z hlediska stability, konkrétně se nastavuje jeho ześıleńı na ńızké hodnoty tam,

kde |1− C(p)P (p)| > 1, aby došlo k zaručeńı podmı́nky stability (2.26). Druhou modifikaćı je

přechod do diskrétńı domény ze spojité. Nı́že je vidět schéma upraveného modelu.

""
+

+

"C" ""
+

+

""

Obrázek 5: Schéma Repetitive Compensatoru s filtrem Q ve zpětné smyčce.

Člen C(p) reprezentuje přenos regulátoru a člen Q(p) již zmı́něný low-pass filtr, který posune

póly systému pryč od imaginárńı osy. Podmı́nka stability přecháźı z tvaru (2.25) na tvar

||Q(p)(1− C(p)P (p))||∞ < 1, (2.26)

která vyjadřuje podmı́nku nezávislosti na zpožděńı (tedy konečná dimenze). Tato podmı́nka je

pro systémy v praktických úlohách náročná na splněńı, a proto se od schématu na obrázku č.(5)

přecháźı na schémata obsahuj́ıćı dopravńı zpožděńı zavedené ve zpětné vazbě, viz vysvětleńı u

obrázku č.(6).

Přechod do diskrétńı domény je kompromisem mezi stabilitou a schopnost́ı sledováńı refe-

renčńıho signálu. Relativńı řád přenosové funkce již neńı problémem, pokud dovoĺıme zpožděné

sledováńı. Může ale nastat pot́ıž při trackováńı mezi jednotlivými vzorky referenčńıho signálu,

a proto je potřeba zavést nějaký rámec, který by toto chováńı kontroloval.
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Důvodem této překážky je fakt, že většina referenčńıch signál̊u je zaváděna ve spojité podobě

a sledováńı je prováděno pouze v jednotlivých časových okamžićıch a nedocháźı k němu mezi

jednotlivými vzorky. Významnou roli pak hraje perioda vzorkováńı, kterou lze tento problém

zmı́rnit, ale ne vyřešit.

Jak již bylo zmı́něno výše v této kapitole, v některých př́ıpadech (většinou u praktických

systémů) se zavád́ı čisté dopravńı zpožděńı oproti obrázku č. (1) ve zpětné vazbě, jako je

zobrazeno v následuj́ıćım schématu.
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Obrázek 6: Schéma Repetitive Compensatoru v jiné variantě.

Přenos popisuj́ıćı tento systém je

q(p) =
1

1− e−Tp
, (2.27)

který má stejné póly jako přenos (2.22). Výhodou této realizace oproti variantě na obrázku

č.(1) je zavedeńı menš́ıho fázového zpožděńı mezi vstupem a výstupem. Tento fakt je žádoućı

v př́ıpadě stability celé zpětnovazebńı smyčky.

Na následuj́ıćım obrázku je opět vidět nasazeńı Repetitive compensatoru do zpětnovazebńıho

ř́ızeńı jako na obrázku č.(2) s t́ım rozd́ılem, že dopravńı zpožděńı je zavedeno ve zpětné vazbě.
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Obrázek 7: Zpětnovazebńı smyčka se zpožděńım ve zpětné vazbě.
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Opět se do modelu přidává filtr Q z d̊uvodu snazš́ıho zaručeńı podmı́nky stability.
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Obrázek 8: Repetitive compensator s přidaným filtrem Q.
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2.2.3 Zaručeńı stability tradičńıho RC

Tato sekce se zabývá zaručeńım podmı́nky stability Repetitive compensatoru ve zpětnovazebńı

smyčce s p̊usob́ıćım signálem poruchy d. Na obrázku ńıže můžeme vidět diskrétńı implemen-

taci známého přenosu minimálńıho systému odvozeného v kapitole (2.2.1) bez low-pass filtru

Q (s filtry bude vysvětleno ńıže v textu). V porovnáńı s obrázky č.(1) a č.(6) se tradičńı

RC lǐśı právě zmı́něnou diskrétńı implementaćı (přechod ze spojité oblasti) z d̊uvodu snažš́ı

implementace čistého dopravńıho zpožděńı, jelikož v č́ıslicové variantě stač́ı buffer dat repre-

zentovaný jednorozměrným polem (ve spojité doméně nelze snadno realizovat analogovými

prvky). Druhým rozd́ılem je změna sériové struktury generátoru modelu na paralelńı, která

bývá označována jako ”add-on”nebo ”plug-in”. Zavád́ı se za účelem jednoduchého připojeńı

a odpojeńı do regulačńı smyčky za běhu regulátoru, což může být využito k zaṕınáńı RC

např́ıklad jen v ustáleném stavu, aby nedocházelo ke změnám přechodového děje při velkých

počátečńıch změnách reference.
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+Obrázek 9: Schéma tradičńıho RC se zpožděńım.

Pro porovnáńı paralelńı varianty RC a sériové (obrázek č.(7)) jsou ńıže vypsány přenosy

vyjadřuj́ıćı dynamiku jednotlivých realizaćı, která je zaváděna do otevřené smyčky. Konkrétně

pro paralelńı variantu (obrázek č. (9)) se jedná o přenos dynamiky mezi levým rozd́ılovým

členem produkuj́ıćım odchylku e a vstupem do bloku C(p). V sériové variantě se jedná o přenos

dynamiky reprezentuj́ıćı dopravńı zpožděńı ve zpětné vazbě.

1. Paralelńı varianta

Mp = 1 +R = 1 +
z−N

1− z−N

=
1− z−N + z−N

1− z−N
=

1

1− z−N
.

(2.28)
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2. Sériová varianta

Ms =
1

1− e−Tp
. (2.29)

S respektováńım spojité a diskrétńı realizace dopravńıho zpožděńı je zde vidět, že obě varianty

zavád́ı do otevřené smyčky stejnou dynamiku.

Z modelu č.(9) vyjádř́ıme regulačńı odchylku e, pro kterou dostaneme vztah

e = (I + CP (I +R))−1(r − Pd)

= (I + TR)−1(I + CP )−1(r − Pd),
(2.30)

ze kterého lze vyjádřit následuj́ıćı členy

SR = (I + TR)−1 − tvarovaćı citlivostńı funkce

S = (I + CP )−1 − citlivostńı funkce
(2.31)

Po dosazeńı dostaneme finálńı vztah pro regulačńı odchylku e

e = SRS(r − Pd), (2.32)

kde člen r je referenčńı signál, d vyjadřuje signál p̊usob́ıćı poruchy a člen R popisuje přidaný

’Compensator’. Přenos S je citlivostńı funkćı systému bez přidaného RC, kterou využijeme pro

určeńı komplementárńı citlivostńı funkce T jako T = I − S = CP (I + CP )−1.

Předpokládáme, že funkce S a T jsou stabilńı, což vyplývá z návrhu přenosu regulátoru

C. Jak již bylo zmı́něno, přenos SR je označován jako tvarovaćı citlivostńı funkce, u které

požadujeme zaručeńı stability. Při jej́ım vyjádřeńı dostaneme tvar

SR =
1

1 + TR
=

1

1 + T ( z−N

1−z−N )
=

1− z−N

1− z−N(1− T )
. (2.33)

S využit́ım Nyquistovy teorie stability bude přenos SR stabilńı tehdy a jen tehdy, pokud Ny-

quistova charakteristika přenosu z−N(1 − T ) nebude obkružovat kritický bod j = [−1, 0] a

zároveň ńım ani nebude procházet. Pokud by tyto dvě podmı́nky nebyly splněny, byl by systém

nestabilńı (pokud by obkružoval kritický bod) a nebo by byl na mezi stability (procházel by

kritickým bodem).

Protože přenos |1 − T | > 1 pro některé frekvence a člen z−N pouze otáč́ı fázi o 360°, bude
docházet k obkličováńı bodu j a t́ım i k nestabilitě celého systému. Proto se zavád́ı opět robustńı

filtr Q a uč́ıćı se filtr L viz obrázek ńıže. Důvod přidáńı filtru Q byl popsán v předchoźı kapitole.
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Filtr L se přidává za účelem rozš́ı̌reńı pásma frekvenćı, kde může být Q roven jedné. T́ım může

být zlomová frekvence filtru Q na vyšš́ıch frekvenćıch a může docházet ke kompenzaci v́ıce

harmonických složek.
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Obrázek 10: Schéma tradičńıho RC se zpožděńım a zavedenými filtry Q a L.

Přenos SR přecháźı pro toto schéma na tvar

SR =
1− z−NQ(z)

1− z−NQ(z)(1− T (z)L(z))
. (2.34)

Pokud budeme stále uvažovat stabilitu citlivostńı a komplementárńı citlivostńı funkce, potom

bude funkce SR stabilńı pro libovolnou periodu N právě tehdy, když bude splněna podmı́nka

|z−NQ(z)(1− T (z)L(z))| < 1,∀N, z = eiω, ω ∈ [0, 2π] (2.35)

V př́ıpadě, že je filtr L = 1, redukuje se předchoźı vztah na tvar

|z−NQ(z)(1− T (z))| < 1,∀N, z = eiω, ω ∈ [0, 2π], (2.36)

ze kterého plyne, že SR bude stabilńı pouze na oblasti frekvenćı, kde |S| < 1. Jedná se tedy o

oblast š́ı̌rky pásma uzavřené smyčky. Z tohoto d̊uvodu se přidává filtr L, jak bylo popsáno výše,

který zavád́ı vhodný fázový předstih a je schopen toto pásmo rozš́ı̌rit. Regulátor je proto scho-

pen kompenzovat harmonické poruchy na takových frekvenćıch, kde je model systému známý

a dobře realizovatelný.

14



2.2.4 Implementace filtr̊u Q a L

Jak bylo odvozeno výše, pro zajǐstěńı stability funkce SR je potřeba vytvořit filtry L a Q.

Uč́ıćı se filtr L navrhneme jako inverzi komplementárńı citlivostńı funkce, tzn. L = T−1. Při

návrhu mohou ovšem nastat dva problémy. Zaprvé, pokud bude funkce T neminimálně fázová,

potom je jej́ı inverze nestabilńı. A zadruhé může mı́t komplementárńı citlivostńı funkce kladný

relativńı řád (rozd́ıl stupně jmenovatele a stupně čitatele), z čehož vyplývá že jej́ı inverze bude

mı́t relativńı řád záporný a to zp̊usob́ı nekauzalitu funkce (takový přenos je v realitě, a tedy i

v Simulinku nerealizovatelný). V těchto př́ıpadech můžeme využ́ıt např́ıklad ZPETC metody

(pro př́ıpad neminimálně fázové přenosové funkce T ) a nebo diskrétńıho časového zpožděńı (pro

přenosovou funkci L se záporným relativńım řádem).

Filtr Q navrhujeme tak, aby byla splněna podmı́nka |Q(z)(1−T (z)L(z))| < 1, ∀z = eiω, ω ∈
[0, 2π]. Pokud bude filtr Q ̸= 1 (|Q| ≠ 1), potom docháźı k nedokonalému sledováńı požadované

hodnoty. Jako řešeńı se obvykle využ́ıvá nekauzálńı low-pass filtr s nulovou fáźı.
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2.2.5 Implementace nekauzálńıch filtr̊u Q a L

Jelikož může nastat situace, že filtry Q a L budou nekauzálńı, dá se využ́ıt diskrétńıho

dopravńıho zpožděńı pro jejich úpravu viz následuj́ıćı schéma.
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Obrázek 11: Schéma tradičńıho RC s nekauzálńımi filtry Q a L.

Filtr L můžeme rozš́ı̌rit o pl o pól̊u v nule (filtr Q o pq pól̊u), což znamená přidáńı čistého

dopravńıho zpožděńı přenosu. Přidáme jich tolik, kolik je potřeba na doplněńı relativńıho řádu

přenos̊u na hodnotu nula. O tolik pól̊u (pl, pq) se zkrát́ı hlavńı dopravńı zpožděńı v horńı

větvi schématu, ale zároveň se muśı přidat do spodńı větve, aby se nerozhodila celá RC část

(posun nul). Tento proces je aplikovatelný pouze pokud plat́ı pl + pq ≤ N a zároveň muśı být

implementovaný v diskrétńı formě, jelikož ve spojitém př́ıpadě má dopravńı zpožděńı nekonečný

řád.
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2.2.6 Polohový Repetitive Control

Polohovaćı systémy s sebou přináš́ı ve většině př́ıpad̊u poruchy v oblasti polohováńı, ve

které jsou periodické. V oblasti časové ovšem periodické nejsou. Z tohoto d̊uvodu se zavád́ı

Repetitive Control (v polohové doméně), který je schopen tlumit rušivé vlivy s měńıćı se pe-

riodou. Hlavńım úkolem polohového RC je inicializováńı bufferu dat pro ukládáńı hodnot z

oblasti polohy namı́sto času, respektive transformováńı signál̊u z časové domény do polohové,

což zahrnuje následuj́ıćı aspekty:

1. Jednotlivá pozorováńı v polohové oblasti se stávaj́ı ne-ekvidistantńımi oproti oblasti

časové (rovnoměrně vzorkované) v d̊usledku změn v rychlosti.

2. Ukládáńı aktuálńıho vzorku polohy do bufferu dat vyžaduje jeho nekonečně velkou pamět’

z d̊uvodu přerušovaných polohových pozorováńı.

3. Pro vyhodnoceńı bufferu na aktuálńı pozici je potřeba daľśıho vyhodnocovaćıho procesu.

Na obrázku ńıže je vidět schéma polohového Repetitive Control systému. Od tradičńıho RC

se lǐśı pouze polohovým bufferem dat.
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Obrázek 12: Schéma polohového RC.
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2.2.7 Realizace polohového bufferu dat

Jak bylo již výše napsáno, schéma polohového RC se lǐśı od tradičńıho pouze polohovým

bufferem dat, a proto nastaveńı filtr̊u Q a L je shodné jako v sekci (2.2.4). V této kapitole se

tedy zaměř́ıme na sestaveńı bufferu dat s ćılem kompenzace poruchy.

V tradičńım RC se buffer dat skládá z klasického zpožděńı realizovaného v diskrétńı formě,

jak můžeme vidět ńıže.
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Obrázek 13: Buffer dat realizovaný diskrétńım zpožděńım.

Č́ıslo N odpov́ıdá celoč́ıselnému násobku periody signálu poruchy s uvážeńım vzorkovaćı frek-

vence. V tomto př́ıpadě je zápis aktuálńıho vzorku k do bufferu dat závislý na předchoźım

vzorku k −N podle vztah̊u

l(k) = e(k) + z−N l(k)

= e(k) + l(k −N).
(2.37)

Tento jednoduchý algoritmus umožňuje bufferu se naučit periodický signál s následnou schop-

nost́ı kompenzace poruchy za předpokladu, že porucha p̊usob́ı s periodou N a neměńı se. Při

splněńı této podmı́nky je RC schopen sńıžit hodnotu regulačńı odchylky na nulu.

V př́ıpadě změny periody N v pr̊uběhu času (v d̊usledku změn rychlosti) neńı dostačuj́ıćı j́ıt

N vzork̊u zpět, jelikož N v tomto př́ıpadě neodpov́ıdá jedné periodě poruchy. Pro tento př́ıpad

se zavád́ı vyrovnávaćı pamět’ v polohové oblasti pro zápis aktuálńı hodnoty źıskané na základě

předchoźı hodnoty z konkrétńı pozice. Tento zp̊usob umožňuje extrapolaci dat z bufferu do

časové domény pro měńıćı se rychlosti.

Velikost bufferu vycháźı z požadavku ukládaných hodnot. Jelikož zápis aktuálńı hodnoty

do bufferu záviśı na hodnotě staré přesně jednu periodu, je potřeba ukládat pouze hodnoty z

jedné periody. To nám nastavuje velikost paměti na jednu periodu, po které mohou být data

přepsána. Pro vyjádřeńı přesného č́ısla velikosti je využit vzorec
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Nmin =
pper
ṗmin

fs, (2.38)

kde pper v radiánech je perioda v polohové oblasti, takže 2π radián̊u. Člen ṗmin vyjadřuje

nejmenš́ı rychlost stroje v rad/s a je zvolena proto, protože generuje nejv́ıce vzork̊u za jednu

periodu. Proměnná fs je vzorkovaćı frekvence.

Nyńı budou vysvětleny zmı́něné algoritmy pro čteńı a zápis do bufferu dat. Pro tyto kroky

je potřeba:

1. Aktuálńı pozice pcur(k), která je uložena do paměti na vzorek k, a která se může vyskyt-

nout libovolně na intervalu pcur ∈ [0, 2π).

2. Hodnota jednu periodu stará pprev pro zápis nové hodnoty l do bufferu dat, která v něm

ovšem nemuśı být obsažena a je nutné ji odhadnout na základě sousedńıch pozorováńı.

Při uvážeńı aktuálńı pozice p(k), velikosti bufferu Nmin (2.2.7), proměnné vyjadřuj́ıćı jednu

periodu pper, regulačńı odchylky e(k) a zavedeného časovače i = 1 se pamět’ dat aktualizuje

každý krok k podle následuj́ıćıch bod̊u:

1. Mapuje se člen p(k) na interval p ∈ (0, pper] podle vztahu

pcur(k) = mod(p(k), pper) (2.39)

kde mod vyjadřuje operátor modulo.

2. Zaṕı̌se se hodnota pcur(k) do bufferu na index i.

3. Hledá se jednu periodu starý index iprev.

4. Zjist́ı se hodnota na tomto indexu

lprev = buffer(iprev + nl + nq), (2.40)

kde členy nl a nq vyjadřuj́ı zavedené zpožděńı od filtr̊u L a Q. Pokud p(k) < pper, pak

lprev = 0.

5. Zaṕı̌se se nová hodnota do bufferu

l(k) = lprev + αe(k) (2.41)

na index i, kde α ∈ (0, 1] je uč́ıćı parametr.
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6. Aktualizuje se časovač i

• pokud i ≤ Nmin, pak i = i+ 1

• pokud i = N , pak i = 1

a zopakuje se postup od kroku (1).

Parametr α ovlivňuje algoritmus tak, že může být méně citlivý na neopakuj́ıćı se chyby.

V praxi se může stát, že aktuálńı hodnota p(k) neńı v bufferu dat obsažena, ale vyskytuje

se mezi dvěma hodnotami a nelze proto určit hodnotu lprev pro následný výpočet l(k). Z tohoto

d̊uvodu je využita lineárńı interpolace. Vyhodnot́ı se pcur podle (2.39) a najdou se indexy i−1
prev

a i+1
prev. Dále se postupuje podle krok̊u ńıže.

1. Urč́ı se hodnoty z bufferu na nejbližš́ıch indexech

p−1
prev = buffer(i−1

prev)

p+1
prev = buffer(i+1

prev)
(2.42)

a vypoč́ıtá se parametr β

β =
|pcur(k)− p−1

prev|
|p+1

prev − p−1
prev|

. (2.43)

2. Źıskaj́ı se hodnoty bufferu

l−1
prev = buffer(i−1

prev)

l+1
prev = buffer(i+1

prev)
(2.44)

s následným použit́ım lineárńı interpolace pro źıskáńı odhadu hodnoty pcur(k)

l̂prev = (1− β)l−1
prev + βl+1

prev. (2.45)

3. Provede se krok (5) s uvážeńım lprev = l̂prev.
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2.3 Mechatronický stand

2.3.1 Popis mechatronického standu

Fyzikálńı model o rozměrech 40 (D) x 20 (Š) x 19 (V) [cm] a hmotnosti necelých 8 kg se

skládá ze dvou část́ı. Prvńı část je mechanická a je zobrazena na následuj́ıćım obrázku.
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Fig. 1. Motion setup:mechanically coupled 2DoF system

2. MECHANICAL DESIGN

Obrázek 14: Mechanická část mechatronického systému.

Tento úsek obsahuje systém rotor̊u stoj́ıćıch na pevné desce s kolejnicemi, které slouž́ı ke konfi-

guračńım a konstrukčńım úpravám. Na podložce jsou umı́stěny základńı piĺı̌re z materiálu PLA

(Polylactic acid) nesoućı pohyblivé části, jako je vidět na obrázku. Odlǐsnost materiálu piĺı̌r̊u a

desky snižuje vzájemný přenos vibraćı. Mechanická část dále obsahuje př́ıslušné ř́ıdićı jednotky

motor̊u.

Systém rotor̊u se skládá ze dvou servomotor̊u typu BLDC se sńımači polohy spojených torzńı

hř́ıdeĺı a pružnou spojkou, jej́ıž schopnost́ı je eliminace axiálńı nesouososti připojených hř́ıdeĺı.

Dı́ky tomuto typu spojeńı nedocháźı k zaváděńı žádných v̊uĺı, což je z hlediska přesného ř́ızeńı

pohybu d̊uležité. K hř́ıdeli motoru je př́ımo připojen setrvačńık umožňuj́ıćı měnit setrvačnost

zat́ıžeńı a zároveň zachovat pružnost hř́ıdele.

Druhá polovina systému (obrázek č. (15) ) umožňuje softwarové ř́ızeńı. Tato ř́ıdićı sekce

zahrnuje jednodeskový poč́ıtač Raspberry Pi a zař́ızeńı Monarco. Celý systém je ovládán SW

REXYGEN, který poskytuje prostřed́ı pro rychlé real-time ř́ıdićı prototypováńı.
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Obrázek 15: Ř́ıdićı část mechatronického systému.

22



2.3.2 Dynamika rotor̊u

Dynamika rotor̊u je oblast aplikované mechaniky zaměřená na chováńı rotuj́ıćıch systémů

zahrnuj́ıćı jevy jako např́ıklad: vibrace, rezonance, vyvážeńı a stabilita. Tento obor se stal během

posledńıch let ještě d̊uležitěǰśım, jelikož zvyšováńı rychlosti stroj̊u a jejich účinnosti přinesly

vedleǰśı problémy uvedené v následuj́ıćım odstavci.

Rotuj́ıćı zař́ızeńı vykazuj́ı určitou mı́ru vibraćı s ohledem na konstrukci mechanismu. Lehká

závada může zapř́ıčinit vyvoláńı či ześıleńı vibračńıch signál̊u se schopnost́ı změny funkce

systému. Daľśım předmětem dynamiky rotor̊u jsou kritické otáčky, které nastávaj́ı při jejich

shodě s vlastńı frekvenćı rotoru. Z tohoto d̊uvodu je nutná minimalizace rotačńı nevyváženosti

a vněǰśıch vliv̊u, které by mohli vést k rezonanci. Může také docházet ke kmitavému pohybu

(kmitáńı) při nevyváženosti rotoru. Častým typem je radiálńı kmitáńı ve směru kolmém na osu

otáčeńı. Může ale také docházet k pružným deformaćım podél osy rotoru.

V následuj́ıćıch kapitolách budou popsány zdroje periodického signálu poruchy vyskytuj́ıćım

se na popsaném mechatronickém standu (2.3.1).
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2.3.3 Aretačńı moment (Cogging torque)

Aretačńı moment je jeden ze zdroj̊u vzniku periodických poruch. Vzniká v d̊usledku inter-

akce mezi permanentńımi magnety rotoru a drážkami statoru stroje s permanentńım magne-

tem. U motor̊u je aretačńı moment nežádoućı složkou, protože vede k nerovnoměrnému chodu

systému, předevš́ım u otáček ńızkých rychlost́ı. Naopak u vysokých rychlost́ı je schopen mo-

ment setrvačnosti motoru potlačit či odfiltrovat efekt a účinky tohoto aretačńıho momentu,

který je polohově závislý a periodický. Jeho perioda se odv́ıj́ı od počtu magnetických pól̊u

a počtu ”zub̊u”statoru. Na obrázku ńıže je vidět pr̊uběh aretačńıho momentu v závislosti na

úhlu motoru. Lze sledovat zvlněný signál výstupńıho momentu motoru jako d̊usledek zmı́něného

aretačńıho momentu, což může vést k nerovnoměrné funkci systému.

Obrázek 16: Zobrazeńı pr̊uběhu aretačńıho momentu.

Jako perioda tak i śıla aretačńıho momentu záviśı na počtu magnetických pól̊u, ale i na

magnetické śıle permanentńıho magnetu. Např́ıklad pro dvoupólový motor se třemi ćıvkami a

pólovými deskami je vztah mezi magnety a těmito deskami nelineárńı, což vede k pouze malému

aretačńımu momentu v porovnáńı se lineárńımi vztahy (čtyřpólový motor se šesti ćıvkami a

pólovými deskami). Śıla může být také t́ım menš́ı, č́ım je větš́ı vzduchová mezera mezi perma-

nentńım magnetem a pólovou deskou. Mezi daľśı vlivy se řad́ı velikost magnetu a pólových desek.

Aretačńı moment může být tlumen např́ıklad uspořádáńım drážek statoru s drobným sko-

seńım, což zp̊usob́ı plynuleǰśı přechod mezi drážkami a okraji magnet̊u (přechody již nejsou

rovnoběžné).
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2.3.4 Elektronická komutace motoru

Elektronická komutace stejnosměrných motor̊u představuje proces zaṕınáńı a vyṕınáńı sta-

torového vinut́ı podle natočeńı rotoru. Tato schopnost poskytuje dosahováńı momentu při libo-

volných otáčkách a t́ım zaruč́ı možnost práce stejnosměrných motor̊u v širokém rozsahu otáček.

Název vycháźı z mechanického komutátoru představuj́ıćı rotuj́ıćı část motoru. Skládá se z lamel

a k nim připojených vývod̊u ćıvek vinut́ı kotvy vytvářej́ıćı dutý válec, který je elektricky spo-

jený s hř́ıdeĺı motoru. Hlavńı funkćı komutátoru je změna kmitočtu proudu kotvy nebo napájećı

śıtě a je schopen přivádět do kotvy proud.

S pokrokem v oblasti elektroniky se přešlo na elektrickou komutaci využ́ıvanou v bez-

kartáčových stejnosměrných (BLDC) motorech. Jak již bylo výše uvedeno, elektronická ko-

mutace sṕıná proud vinut́ım, a to na základě kombinace magnet̊u, senzor̊u a elektronických

zař́ızeńı. V porovnáńı s mechanickým komutátorem plńı stejnou funkci, ale bez fyzického kon-

taktu. Takzvaný senzorový magnet, který společně s permanentńım magnetem tvoř́ı rotor

motoru, sṕıná Hallovy senzory, které detekuj́ı polohu hř́ıdele a ř́ıdićı jednotka má možnost

přeṕınat proud do jednotlivých vinut́ı (tvoř́ı s Hallovými senzory stator motoru) ve vhodných

časových okamžićıch. BLDC motory proto mohou pracovat bez třeńı, v tichém režimu a také

bez uvolňováńı uhĺıkového prachu. Pro lepš́ı představu je zde uveden obrázek.

Obrázek 17: Fázory magnetického pole statoru spolu s jejich výchoźı Hallovou posloupnost́ı.
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Elektronická komutace je také jeden z d̊uvodu vzniku periodických poruch systému. Jednou

z př́ıčin je fakt, že při provozu BLDC motor̊u za ńızkých otáček docháźı k mı́rným vibraćım,

které se při vyšš́ıch rychlostech zmenšuj́ı. Daľśım d̊uvodem je existence vlastńı frekvence vibraćı

těchto motor̊u, která se může shodovat s frekvenćı vibraćı těla tělesa nebo plastové konstrukce,

což může zapř́ıčinit vznik rezonance.
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2.3.5 Torzńı vibrace elektromechanických systémů

V předchoźıch kapitolách byly popsány dva d̊uvodu vzniku periodických poruch u popiso-

vaného mechatronického standu. Daľśım d̊uvodem jsou torzńı vibrace. Jsou to úhlové vibrace,

které se v rotorové soustavě vyskytuj́ı okolo osy hř́ıdele. V d̊usledku těchto vibraćı docháźı u

systémů ke koĺısáńı rychlosti otáček a ke krouceńı jednotlivých část́ı hř́ıdele při otáčivém po-

hybu stroje.

Torzńı vibrace vznikaj́ı na základě superpozice úhlových kmit̊u podél celé hř́ıdele, motor̊u

a pružné spojky. V porovnáńı s jinými formami vibraćı maj́ı výrazněǰśı vlivy (destrukčńı) při

nižš́ıch rychlostech, než by tomu bylo např́ıklad u ohybových mód̊u. Je to protože modul tuhosti

konstrukčńıch materiál̊u je menš́ı přibližně než polovina modulu pružnosti. V d̊usledku torzńıch

vibraćı může také docházet k větš́ımu opotřebováńı pružných spoj̊u, ozubených kol a také k

problémům se synchronizaćı, což může vést ke sńıžeńı výkonu systému.
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3 Praktická část

3.1 Známý signál poruchy

Tato sekce se zabývá odhadem a analýzou signálu p̊usob́ıćı poruchy na systém, který je

známý a předem implementovaný pro možnost ověřeńı funkčnosti výpočt̊u. Hlavńım úkolem je

źıskáńı dominantńıch frekvenćı a př́ıslušných amplitud pro možnost rekonstrukce daného signálu

v př́ıpadě, kdy bude předem neznámy. Pro aplikaci tohoto procesu byl vytvořen simulačńı model

uzavřené smyčky pro obdržeńı potřebných přenos̊u a výstupńıch signál̊u.

28



3.1.1 Návrh a implementace PI regulátoru

Na základě identifikace systému byl odvozen přenos popisuj́ıćı dynamiku soustavy pohonu

a pružné zátěže, ve které se využ́ıvá tř́ıfázového BLDC motoru

P =
2.9383e06(s2 + 1.869s+ 1.419e04)

(s+ 823.4)(s+ 1.706)(s2 + 12.45s+ 6.92e04)
. (3.1)

Vstupem systému je moment a výstupem generované otáčky motoru. Pro tento systém byl

navržen PI regulátor se snahou o maximálńı š́ı̌rku pásma při standardńıch požadavćıch na

bezpečnosti ve stabilitě vyjádřený přenosem

C =
(0.1151(s+ 30.38))

s
. (3.2)

Na obrázćıch ńıže je vidět odezva systému na požadovanou hodnotu (nastavena na jednu

otáčku motoru za sekundu) a odezva systému na poruchu p̊usob́ıćı v čase 1 sekunda. Na

obrázćıch ńıže jsou vidět funkce PI regulátoru.
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Obrázek 18: Odezva systému na požadovanou hodnotu.

29



0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

5

10

15
Odezva systemu na pusobici poruchu

Obrázek 19: Odezva systému na poruchu p̊usob́ıćı v čase 1 sekunda.

Můžeme vidět rychlou odezvu na přechodový děj a p̊usob́ıćı poruchu, což byly požadované

vlastnosti navrhovaného regulátoru.

Pro přesněǰśı analýzu systému s PI regulátorem je zde vykreslen Bodeho diagram otevřené

smyčky systému, citlivostńı a komplementárně citlivostńı funkce.

Obrázek 20: Odezva otevřené smyčky systému - Bodeho diagram.
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Obrázek 21: Citlivostńı funkce systému.

Obrázek 22: Komplementárńı citlivostńı funkce systému.
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3.1.2 Sestaveńı simulačńıho modelu

Následným krokem bylo sestaveńı simulačńıho schématu pro źıskáńı výstupńıch signál̊u

potřebných pro odhad signálu poruchy. Na obrázku ńıže je vidět zmı́něný model se zpětnovazebńım

ř́ızeńım a p̊usob́ıćım signálem poruchy.

"C" ""
+

+
+

+

""

Obrázek 23: Simulačńı model systému.

Přenos C(p) reprezentuje regulátor a člen P (p) přenos vyjadřuj́ıćı reálný systém.
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Na základě simulace byly źıskány výstupńı signály zároveň s regulačńı odchylkou pro analýzu

vlivu sestrojeného regulátoru na signál poruchy.
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Obrázek 24: Výstupy ze simulace systému.
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Obrázek 25: Pr̊uběh regulačńı odchylky.

Z obrázk̊u je vidět, že regulátor nedokáže potlačit p̊usob́ıćı periodickou poruchu a regulovaný

výstup nesleduje požadovanou hodnotu, ale periodicky na ni reaguje. Podobně se chová i re-

gulačńı odchylka, která má nenulovou hodnotu a nedocháźı k přibližováńı k nulové hodnotě.
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3.1.3 Zpracováńı signál̊u a analýza frekvenčńıho spektra poruchy

Působ́ıćı signál poruchy na model byl reprezentován součtem tř́ı funkćı sinus. Prvńı se

základńı frekvenćı 3 Hz a amplitudou 3. Zbylé dvě o frekvenci celoč́ıselných násobk̊u hlavńı

frekvence, čili 6 a 9 Hz o amplitudách 2 a 1. Na obrázku ńıže je vidět signál p̊usob́ıćı poruchy.
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Obrázek 26: Působ́ıćı signál poruchy.

Pro odhad signálu poruchy byl využit vztah mezi signálem regulačńı odchylky a přenosem

vstupńı citlivostńı funkce PS ve frekvenčńı oblasti ve tvaru

D(jω) = PS(jω)−1 · E(jω). (3.3)

Přenos PS je vyjádřený: PS = P ·S, kde P je přenos popisuj́ıćı systém a S je přenos citlivostńı

funkce vypoč́ıtané jako: S = 1
1+Fo

, kde Fo reprezentuje přenos otevřené smyčky jako součin

přenosu systému a regulátoru.

K źıskáńı obrazu regulačńı odchylky E(jω) byl použit př́ıkaz periodogram, který vraćı

výkonovou spektrálńı hustotu (PSD) společně s normalizovanou frekvenćı v jednotkách rad/s.

Parametrem této funkce byl signál regulačńı odchylky a jeho délka (L), která zp̊usob́ı znor-

mováńı na frekvenčńı ose z d̊uvodu odstraněńı vlivu periody vzorkováńı na celkovou úroveň

grafu. Na obrázku je vidět PSD v závislosti na frekvenci v jednotkách Hz.

34



0 2 4 6 8 10 12
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9
105 PSD regulacni odchylky

Obrázek 27: PSD regulačńı odchylky.

Jelikož je výkonová spektrálńı hustota poč́ıtána na základě amplitudy signálu podle vztahu

pxx = A2/2, amplitudové spektrum se vyjádř́ı jako A =
√
pxx · 2. Protože bylo PSD znor-

mováno š́ı̌rkou signálu na frekvenčńı ose, bylo nutné vztah pro výpočet amplitud upravit do

tvaru: A =
√

pxx · 2 · 2π/L.
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Obrázek 28: Amplitudové spektrum regulačńı odchylky.

Na obou předešlých obrázćıch je vidět základńı frekvence a jej́ı celoč́ıselné násobky p̊usob́ıćıho

signálu poruchy, které souhlaśı se zavedeným signálem. Aby nedocházelo k nepřesnostem při
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zobrazeńı vypoč́ıtaného amplitudového spektra signálu poruchy, bylo amplitudové spektrum

regulačńı odchylky upraveno tak, aby se zachovaly hodnoty pouze na již zmı́něných frekvenćıch

a na ostatńıch frekvenćıch byly nulové, jak je vidět ńıže na obrázku.
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Obrázek 29: Upravené amplitudové spektrum regulačńı odchylky.

Pro vyhodnoceńı frekvenčńı odezvy přenosu PS na stejných frekvenćıch jako bylo vypoč́ıtáno

PSD regulačńı odchylky se využila funkce freqresp. Prvńım parametrem tohoto makra je

přenos a druhým již zmı́něné frekvence v jednotkách rad/s. Z této frekvenčńı odezvy se vzala

pouze absolutńı hodnota, jelikož nás zaj́ımá pouze amplituda a ne fáze. Źıskalo se tak am-

plitudové spektrum přenosu PS označené jako |PS|, které bylo následně využito k źıskáńı

amplitudového spektra signálu poruchy (D) podle vztahu

D = A./|PS|, (3.4)

kde člen A vyjadřuje amplitudové spektrum regulačńı odchylky. Na obrázku ńıže je vykresleno

amplitudové spektrum poruchy.
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Obrázek 30: Amplitudové spektrum signálu poruchy.

Z tohoto obrázku jsou vidět vlastnosti signálu poruchy, konkrétně frekvence na kterých p̊usob́ı

(3, 6, 9 Hz) a jednotlivé amplitudy na daných frekvenćıch (3, 2, 1). Došlo tedy k ověřeńı

funkčnosti aplikovaných výpočt̊u ke zpětnému źıskáńı již předem známého signálu poruchy bez

jeho využit́ı.

S využit́ım vztahu mezi amplitudovým spektrem a spektrálńı hustotou (uvedeno výše v

textu) byla PSD dopoč́ıtána viz následuj́ıćı obrázek.
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Obrázek 31: PSD signálu poruchy.
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3.2 Neznámý signál poruchy

Tato část dokumentu se soustřed́ı na odhad předem neznámého signálu poruchy s využit́ım

ověřených výpočt̊u, použitých v předchoźı kapitole. Tento signál vzniká na experimentálńım

mechatronickém systému, který je společně se zdroji této poruchy popsán v kapitole (2.3).

Dále docháźı k návrhu a implementaci lowpass filtru Q s uvážeńım splněńı podmı́nky sta-

bility (2.2.3) společně s nastaveńım počtu krok̊u zpožděńı. Pro vylepšeńı schopnosti Repetitive

Control regulátoru potlačovat p̊usob́ıćı poruchu docháźı ke konstrukci uč́ıćıho filtru L, což vede

k možným úpravám filtru Q. Důležitou část́ı je kompenzace rezonance zavedené filtrem L, a

tedy modifikace filtru Q řeš́ıćı tento problém.
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3.2.1 Odhad neznámého signálu poruchy

Za účelem odhadu a schopnosti rekonstrukce p̊usob́ıćıho signálu poruchy byla źıskána data

z experimentálńıho systému, která byla źıskána v režimu konstantńıch otáček motoru při na-

stavené referenčńı hodnotě na jednu otáčku za sekundu (frekvence 1 Hz). Toto odpov́ıdá 4000

vzork̊um regulačńı smyčky (frekvence vzorkováńı Fs). Perioda vzorkováńı je tedy podle vztahu

Ts = 1/Fs na hodnotě 0.25 ms.

Pro odhad signálu poruchy byla využita data signálu rychlosti motoru označena jako vel.

Pro źıskáńı regulačńı odchylky e se odečetla od každého vzorku pr̊uměrná hodnota ze všech

rychlost́ı jako: e = vel − mean(vel). Následně bylo využito stejných postup̊u jako v kapitole

(3.1.3), a tedy źıskáńı obrazu E(jw), respektive výkonové spektrálńı hustoty pxx pomoćı funkce

periodogram zobrazené ńıže.
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Obrázek 32: PSD regulačńı odchylky.
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Na následuj́ıćım obrázku je vidět amplitudové spektrum odchylky.
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Obrázek 33: Amplitudové spektrum regulačńı odchylky.

Z obou obrázku můžeme vyč́ıst základńı frekvence dominantńıch harmonických složek p̊usob́ıćıch

na 3, 6, 9, 12, 15 Hz a daľśıch násobćıch.

S využit́ım upraveného spektra s výběrem tř́ı frekvenćı (3, 6, 9Hz) bylo stejně jako v kapitole

vypoč́ıtáno amplitudové spektrum signálu poruchy zobrazeného na následuj́ıćım obrázku.
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Obrázek 34: Amplitudové spektrum p̊usob́ıćıho signálu poruchy.
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Pomoćı metody cumsum byla vykreslena relativńı kumulativńı funkce signálu PSD poruchy.
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Obrázek 35: Relativńı kumulativńı funkce spektrálńı hustoty poruchy.
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3.2.2 Realizace filtru Q

Tvar filtru dolńı propusti (lowpass filtr) Q vycháźı z podmı́nky stability (2.2.3). V tomto

př́ıpadě byl uvážen uč́ıćı se filtr L jako L = 1 pro jednodušš́ı implementaci a otestováńı

funkčnosti jednotlivých krok̊u. V daľśıch částech bude nastavován i tento uč́ıćı se filtr. Podmı́nka

stability t́ım pádem přecháźı na tvar

|z−NQ(z)(1− T (z))| < 1,∀N, z = eiω, ω ∈ [0, 2π]. (3.5)

Při uvážeńı, že jsou přenosy S a T stabilńı, rozhoduje podle Nyquistovy teorie o stabilitě počet

obkĺıčeńı kritického bodu přenosem citlivostńı funkce vynásobené dopravńım zpožděńım.

Na obrázku vid́ıme Bodeho diagram přenosu |1−T |, který je na některých frekvenćıch větš́ı

než 1.
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Obrázek 36: Bodeho digram citlivostńı funkce.

Je vidět, že zhruba od hodnoty 70 rad/s docháźı k přechodu 0 dB, čili k přechodu amplitudy

hodnoty 1. Dopravńı zpožděńı pouze otáč́ı fázi, takže nemá vliv na absolutńı hodnotu citlivostńı

funkce S, a proto tedy bude podle Nyquistovy teorie docházet k obkĺıčeńı kritického bodu a

bude docházet k nestabilitě systému. Pro ukázku byl přenos komplementárńı citlivostńı funkce

převeden do diskrétńı podoby s periodou vzorkováńı Ts = 0.25 ms a č́ıslo N v dopravńım

zpožděńı z−N zvoleno jako nejbližš́ı celoč́ıselný násobek převrácené hodnoty základńı frekvence

signálu poruchy vydělený periodou vzorkováńı. V tomto př́ıpadě vyšlo N = 1333.
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Obrázek 37: Nyquist̊uv graf přenosu (1− T ) · z−N .

Z tohoto d̊uvodu se zavád́ı lowpass filtr Q, jehož nastaveńı vycháźı z obrázku (36), respek-

tive jeho mezńı (zlomová) frekvence nastavená na 70 rad/s. Pro źıskáńı koeficient̊u jmenovatele

a čitatele lowpass filtru byl využit př́ıkaz butter s parametry: řád přenosu (2) a normovaná zlo-

mová frekvence v jednotkách rad/s. Pomoćı př́ıkazu tf byl vytvořen přenos filtru Q. V tomto

př́ıpadě byl sestaven opět v diskrétńı formě. Ostatńı přenosy (systém, regulátor a citlivostńı

přenosová funkce) byly také převedeny do diskrétńı podoby pro pozděǰśı implementaci v Simu-

linku. Zde je ověřeńı funkčnosti filtru Q.
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Obrázek 38: Bodeho digram citlivostńı funkce s filtrem Q.
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Můžeme sledovat, že člen |Q · (1− T )| nepřekračuje hranici 0 dB na žádné frekvenci a je tedy

stabilńı, což můžeme vypozorovat z Nyquistova grafu přenosu Q · z−N · (1− T )

Obrázek 39: Nyquist̊uv graf přenosu (1− T ) · z−N ·Q.
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3.2.3 Implementace filtru Q a simulačńı ověřeńı

Významnou roli hraje dopravńı zpožděńı z−N , které bylo vypoč́ıtáno na hodnotu N = 1333.

Při sestaveńı přenosu RC regulátoru (s uvážeńım L = 1)

RC =
1

1−Q · z−N
(3.6)

dostaneme prvńı peak na frekvenci 17.8 rad/s. Jelikož ale prvńı harmonická složka p̊usob́ı na

frekvenci 3Hz (18.85 rad/s) bylo nutné č́ıslo N upravit tak, aby prvńı peak nastával př́ımo na

hodnotě frekvence prvńı harmonické složky. Opětovným zkoušeńım bylo N zvoleno na hodnotu

N = 1260. Nı́že jsou vidět přenosy RC regulátoru se zvolenými dopravńımi zpožděńımi.
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Obrázek 40: Porovnáńı přenos̊u RC s r̊uzným zpožděńım.

Pod t́ımto odstavcem je vidět porovnáńı citlivostńıch funkćı bez a se zapojenou RC větv́ı.

Vygenerovaný hřeben p̊usob́ıćı na frekvenćıch poruchy zaruč́ı jej́ı kompenzaci pouze do hodnoty

18 Hz, jelikož v okoĺı 41 Hz se nacháźı nula přenosu uzavřené smyčky a nedocháźı k takovému

tlumeńı. Daný hřeben už zde neńı tak výrazný.
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Obrázek 41: Porovnáńı citlivostńıch funkćı s a bez zapojené RC větve.

Již navržený a sestavený filtr Q se zapojil do vytvořeného schématu v Simulinku podle

obrázku (11) s filtrem L = 1 a zpožděńım z−N . Působ́ıćı porucha byla také upraveno do diskrétńı

podoby. Na následuj́ıćım obrázku je vidět vliv zavedené RC větve na p̊usob́ıćı poruchu.
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Obrázek 42: Výsledek simulace se zapojenou RC větv́ı obsahuj́ıćı filtr Q.

46



3.2.4 Realizace filtru L a úprava filtru Q

Tvar uč́ıćıho se filtru L podle definice vycháźı z tvaru komplementárńı citlivostńı funkce T ,

respektive je jeho inverźı L = inv(T ). Důvodem je opět podmı́nka stability (2.2.3), ve které

filtr L figuruje. Z teoretického hlediska bude |1 − T · L| skoro nula na všech frekvenćıch, a to

dává větš́ı možnost pro návrh filtru Q, konkrétně na nastaveńı jeho š́ı̌rky pásma (požadavek

aby |Q| << 1 na frekvenćıch, kde model neznám přesně). V Bodeho diagramu můžeme sledovat

přenos (1− T · L).
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Obrázek 43: Bodeho diagram přenosu 1− T · L.

Nedocháźı k přechodu nad 0 dB na žádných frekvenćıch, a proto mohlo doj́ıt k úpravě filtru

Q. Jeho zlomová (mezńı) frekvence byla nastavena na 130 rad/s.
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Obrázek 44: Bodeho diagram přenosu Q · (1− T · L).

Muselo být také upraveno diskrétńı zpozděńı z−N , aby peaky generované přenosem RC byly

na správných frekvenćıch, kde p̊usob́ı signál poruchy. Můžeme zde opět vidět porovnáńı citli-

vostńıch funkćı bez a se zapojenou RC větv́ı.
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Obrázek 45: Bodeho diagram citlivostńıch funkćı bez a s přidanou RC větv́ı.

Je zde vidět, že hřeben je výrazněǰśı i po zap̊usobeńı nuly uzavřené smyčky a může tedy docházet

k vetš́ı kompenzaci poruch (vyšš́ı násobky základńı harmonické) viz výsledek simulace ńıže.
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Obrázek 46: Výsledek simulace se zapojenou RC větv́ı obsahuj́ıćı filtry Q a L.

Pro porovnáńı vlivu r̊uzných forem RC větve (filtr Q/filtry Q a L) byl vykreslen následuj́ıćı

graf porovnávaj́ıćı regulované otáčky v jednotkách Hz.
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Obrázek 47: Porovnáńı regulovaných otáček vzhledem k p̊usob́ıćı RC části.

Jak bylo výše napsáno, filtr L byl źıskán čistou inverźı komplementárně citlivostńı funkce

T . Ta ovšem zavád́ı rezonanci okolo hodnoty 119 rad/s, a proto filtr L zavád́ı na této frekvenci

antirezonanci.
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Obrázek 48: Zobrazeńı zavedené antirezonance filtrem L.

Bylo nutné tento vliv kompenzovat zavedeńım Notch filtru. Notch filtr potlačuje frekvence v

určitém rozmeźı a ostatńı propoušt́ı beze změny. Omezeńı bylo tedy zvoleno okolo frekvenćı,

kde nastává zmı́něná antirezonance s odpov́ıdaj́ıćı hodnotou amplitudy peaku.
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Obrázek 49: Bodeho diagram Notch filtru.
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Nı́že je opět porovnáńı citlivostńıch funkćı bez a s přidaným RC obsahuj́ıćı L a Q filtr, který

je rozš́ı̌rený o Notch filtr.
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Obrázek 50: Bodeho diagram citlivostńıch funkćı bez a s přidanou RC větv́ı.
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3.2.5 Implementace filtru L

Při implementaci filtru L v Simulinku bylo potřeba dbát na jeho relativńı řád. Jelikož kom-

plementárně citlivostńı funkce má kladný relativńı řád, jej́ı inverze má záporný. Takový přenos

je nekauzálńı a nelze realizovat v Simulinku. Výhodou v tomto př́ıpadě byla diskrétńı imple-

mentace modelu, jelikož se mohla vytvořit nekauzálńı predikce ze známého dopravńıho zpožděńı

(bufferu dat) podle schématu (11).

Filtr Lc je kauzálńı podoba filtru L, který má přidáno pl pólu v nule (čisté dopravńı

zpožděńı). O tolik pól̊u musel být zkrácen buffer dat v horńı větvi, ale zároveň se muselo

přidat do zpětné vazby, aby nedošlo ke rozhozeńı celé RC části (poloha nul).
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3.2.6 Ověřeńı vlivu RC ř́ızeńı na standu

Jelikož byly Repetitive Control algoritmy již otestovány v Simulinku s následným vykres-

leńım výsledk̊u, bylo nutné pro ověřeńı jejich vlastnost́ı na reálném standu vytvořit model v

softwaru Rexygen. Využilo se stejných schémat jako v předchoźıch kapitolách s t́ım rozd́ılem,

že data byla źıskána rovnou ze standu v závislosti na aplikovaném ř́ızeńı. Testovány byly po-

stupně dvě varianty, a to RC pouze s filtrem Q a RC s filtry Q (rozš́ı̌rený o Notch filtr) a

L (zkonstruovaný podle kapitoly (3.2.5). V obou př́ıpadech bylo zahrnuto diskrétńı zpožděńı

upravené tak, aby generované peaky byly na správných frekvenćıch.

Nejprve byly otestovány navržené algoritmy pro poruchu se základńı harmonickou 3 Hz,

jako tomu bylo v předchoźıch kapitolách. Lepš́ıch výsledk̊u se nicméně dosáhlo pro poruchu se

základńı harmonickou 1 Hz. Pro tuto hodnotu byly navržené algoritmy ř́ızeńı přenastaveny.

Pro referenčńı hodnotu otáček 1Hz byly aplikovány obě uvedené varianty RC. Na následuj́ıćım

obrázku je zobrazena regulačńı odchylka otáček na straně motoru po zapojeńı regulátoru s RC

obsahuj́ıćı pouze filtr Q.
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Obrázek 51: Srovnáńı regulačńı odchylky otáček motoru s RC (Q filtr).
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Pro druhou variantu RC (Q a L filtry) je také vykreslena regulačńı odchylka otáček motoru.
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Obrázek 52: Srovnáńı regulačńı odchylky otáček motoru s RC (Q a L filtry).

Po ustáleńı přechodového děje z̊ustává regulačńı odchylka u varianty RC s Q a L filtry v užš́ım

pásmu, než v prvńım př́ıpadě a docháźı tedy k lepš́ı regulaci. Při vykresleńı amplitudového

spektra je vidět výrazný vliv regulátor̊u, potlačuj́ıćı amplitudy do frekvence 18 Hz, jak bylo

popsáno v kapitole (3.2.3).
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Obrázek 53: Srovnáńı amplitudového spektra před a po zapojeńı regulátoru - motor.

U varianty regulátoru s RC zahrnuj́ı Q a L filtry docháźı k výrazněǰśımu potlačeńı amplitud.
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Pro vyhodnoceńı kvality regulace bylo vypoč́ıtána středńı kvadratická odchylka (MSE),

reprezentuj́ıćı pr̊uměrný kvadratický rozd́ıl reálné hodnoty od požadované, která byla v tomto

př́ıpadě nulová, jelikož byla požadována nulová regulačńı odchylka. V následuj́ıćı tabulce jsou

vidět dosažené výsledky.

Středńı kvadratická odchylka

Bez RC 0.0465

S RC - Q filtr 0.0121

S RC - Q a L filtry 0.0096

Tabulka 1: Výsledky středńı kvadratické odchylky pro motor.

Podle uvedených hodnot docháźı po zapojeńı regulace k podstatně menš́ım odchylkám. Pro

lepš́ı reprezentaci výsledk̊u je ńıže zobrazen sloupcový graf.
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Obrázek 54: Vyhodnoceńı výsledk̊u středńı kvadratické chyby pro motor.

Daľśım kritériem pro analýzu nasazeného regulátoru bylo porovnáńı maxima z absolutńıch

hodnot regulovaných otáček zaznamenaného ńıže. Zde nedošlo k takovému rozd́ılu jako v

předchoźıch př́ıpadech, ale je zde dokonce vidět navýšeńı hodnoty u RC s Q, což lze rozeznat

z obrázku č. (51).
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Maxima z absolutńıch hodnot

Bez RC 0.4833

S RC - Q filtr 0.5333

S RC - Q a L filtry 0.4667

Tabulka 2: Maxima z absolutńıch hodnot regulačńı odchylky motoru.

V následuj́ıćı tabulce je vyhodnoceno porovnáńı peak to peak zobrazuj́ıćı rozd́ıl maximálńı

a minimálńı hodnoty signálu.

Rozd́ıl maximálńı a minimálńı hodnoty

Bez RC 0.9333

S RC - Q filtr 0.8500

S RC - Q a L filtry 0.7667

Tabulka 3: Peak to peak kritérium regulačńı odchylky motoru.

Opět je vidět pozitivńı vliv regulátor̊u omezuj́ıćı regulačńı odchylku do užš́ıho pásma hodnot.

Stejné postupy byly aplikovány také pro motor generuj́ıćı zátěž, kde nastává odlǐsná dyna-

mika v porovnáńı s motorem generuj́ıćım požadované otáčky. Zregulované otáčky zátěže v obou

variantách setrvávaj́ı ještě v menš́ı oblasti než tomu bylo u motoru.
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Obrázek 55: Srovnáńı regulačńı odchylky otáček zátěže s RC (Q filtr).
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Obrázek 56: Srovnáńı regulačńı odchylky otáček zátěže s RC (Q a L filtry).

Porovnáńım obrázk̊u č. (55) a č. (56) je vidět u varianty RC s Q a L filtry rychleǰśı ustáleńı

přechodového děje.

Při zobrazeńı amplitudového spektra je opět vidět potlačeńı amplitud do frekvence 18 Hz.
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Obrázek 57: Srovnáńı amplitudového spektra před a po zapojeńı regulátoru - zátěž.

V následuj́ıćıch tabulkách jsou zobrazeny dosažené výsledky při použit́ı kritéríı jako pro

motor generuj́ıćı otáčky.
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Středńı kvadratická odchylka

Bez RC 0.0585

S RC - Q filtry 0.0179

S RC - Q a L filtry 0.0127

Tabulka 4: Výsledky středńı kvadratické odchylky pro zátěž.

Pro vizualizaci výsledk̊u středńı kvadratické chyby pro zátěž je ńıže opět vykreslen sloupcový

graf.

Vyhodnoceni stredni kvadraticke odchylky pro zatez
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Obrázek 58: Vyhodnoceńı výsledk̊u středńı kvadratické chyby pro zátěž.

Maxima z absolutńıch hodnot

Bez RC 0.6167

S RC - Q filtr 0.3833

S RC - Q a L filtr 0.3000

Tabulka 5: Maxima z absolutńıch hodnot regulačńı odchylky zátěže.
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Rozd́ıl maximálńı a minimálńı hodnoty

Bez RC 1.1167

S RC - Q filtr 0.7000

S RC - Q a L filtry 0.5667

Tabulka 6: Peak to peak kritérium regulačńı odchylky zátěže.

Ze znázorněných hodnot je opět poznat výrazný vliv regulátor̊u vylepšuj́ıćı kvalitu regulace.
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3.3 Realizace a implementace polohového Repetitive Control

3.3.1 Simulačńı ověřeńı v Simulinku

Za účelem realizace polohového Repetitive Control bylo využito stejných postup̊u jako pro

tradičńı RC, to znamená stejně nastavené filtry Q a L. Jedinou a hlavńı změnou je polohový

buffer dat namı́sto bloku reprezentuj́ıćı zpožděńı pevné délky. Tento buffer byl zrealizován podle

postupu sepsaného v kapitole (2.2.6) a následně byl sestaven model v Simulinku (obrázek č.(12))

za účelem otestováńı implementovaného bufferu.

V následuj́ıćı části je porovnán vliv poruchy na tradičńı a polohový RC obsahuj́ıćı filtry Q

i L. Tato porucha je závislá na poloze modelovaného systému a je vyjádřena předpisem

di = Ai · sin(ki · poloha). (3.7)

Člen Ai reprezentuje amplitudu dané složky a ki je kladné celé č́ıslo udávaj́ıćı násobek dané

harmonické složky. Jelikož je rychlost systému proměnná, źıská se jeho poloha integraćı a daná

porucha bude s polohou svázána přes úhel natočeńı systému. Za účelem testováńı byla porucha

zrealizována jako prvńı násobek harmonické složky s amplitudou 0.1.

Na následuj́ıćıch obrázćıch jsou vidět regulované otáčky v Hz pro obě varianty RC v

závislosti na požadované hodnotě otáček (3 Hz a 4.2 Hz) a p̊usob́ıćı poruše. Zpožděńı v klasické

variantě RC bylo nastaveno v závislosti na referenčńı hodnotě otáček systému, konkrétně pro

hodnotu 3 Hz. S takovouto konfiguraćı se doćıĺı pro vstupńı hodnotu 3 Hz nulové regulačńı

odchylky v ustáleném stavu stejně jako u varianty polohové, kde polohový buffer generuje

odpov́ıdaj́ıćı zpožděńı.
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Obrázek 59: Porovnáńı regulovaných otáček pro referenci 3 Hz.

V př́ıpadě změny požadované hodnoty otáček na 4.2 Hz už přestává klasický RC fungovat, je-

likož zpožděńı o nastavené délce již neodpov́ıdá celoč́ıselnému násobku periody signálu poruchy

a docháźı k odchylkám u regulovaných otáček, jak lze sledovat ńıže.
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Obrázek 60: Porovnáńı regulovaných otáček pro referenci 4.2 Hz.

Pro předchoźı př́ıpady jsou vykresleny pr̊uběhy regulačńıch odchylek.
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Obrázek 61: Porovnáńı pr̊uběhu regulačńı odchylky pro referenčńı hodnotu 3 Hz.

Z obrázku lze vypozorovat, že v obou př́ıpadech docháźı k nulové hodnotě regulačńı odchylky

po odezněńı přechodového děje.

Ve druhé situaci při změně referenčńı hodnoty na 4.2 Hz a ponecháńı nastaveného do-

pravńıho zpožděńı u klasického RC se dosáhlo následuj́ıćıch výsledk̊u.
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Obrázek 62: Porovnáńı pr̊uběhu regulačńı odchylky pro referenčńı hodnotu 4.2 Hz.

Polohový buffer je schopen v závislosti na požadované hodnotě otáček určit odpov́ıdaj́ıćı zpožděńı

a doćılit opět nulové regulačńı odchylky v ustáleném stavu. Jak již bylo zmı́něno, u klasického
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RC byla nastavena pevná délka zpožděńı pro referenčńı hodnotu 3 Hz, a proto zde k nulové

hodnotě nedocháźı, jelikož peaky generované přenosem RC nejsou na správném mı́stě viz kapi-

tola (3.2.3).
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3.3.2 Simulačńı ověřeńı v Rexygenu

Polohový Repetitive Control byl také zrealizován v prostřed́ı Rexygen za účelem otestováńı

v simulaci před nasazeńım na mechatronický systém. Schéma regulačńı smyčky je obdobné jako

na obrázku č.(12), jen se lǐśı implementace polohového bufferu dat, jelikož byla prováděna oproti

Simulinku v programovaćım jazyce C. Na následuj́ıćım obrázku je zobrazen pr̊uběh regulovaných

otáček v jednotkách Hz v závislosti na referenčńı hodnotě a p̊usob́ıćı poruše realizované jako v

Simulinku.
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Obrázek 63: Regulované otáčky v závislosti na požadované hodnotě a poruše.

V systému Rexygen také došlo k ověřeńı správné funkce polohového bufferu dat generuj́ıćı

požadovanou délku zpožděńı v závislosti na referenčńı hodnotě otáček. Je zde vyobrazena i

regulačńı odchylka odpov́ıdaj́ıćı předchoźımu grafu, která se drž́ı v bĺızkosti nulové hodnoty.
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Obrázek 64: Pr̊uběh regulačńı odchylky.
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4 Závěr

V této bakalářské práci byly navrženy a realizovány dva př́ıstupy algoritmů Repetitive

Control, a to klasický (tradičńı) a polohový. Klasická varianta se použila v př́ıpadě pevné a

známé periody signálu poruchy vznikaj́ıćı ve fyzikálńım modelu. Jednalo se konkrétně o nedo-

konale vyváženou zátěž, která generuje periodický pr̊uběh zatěžovaćıho momentu, který vede

ke koĺısáńı otáček rotačńı části stroje při neměnné referenčńı hodnotě.

Pro tuto variantu byly v teoretické části představeny dva zp̊usoby napojeńı Repetitive

Compensatoru k regulačńı smyčce, sériová a paralelńı. Hlavńı výhodou paralelńı realizace je

možnost jednoduchého připojeńı a odpojeńı od této smyčky za běhu regulátoru a zaṕınat tak

RC např́ıklad jen v ustáleném stavu, což se dá využ́ıt při velkých změnách referenčńıho signálu,

aby nedocházelo k velkým změnám přechodového děje. Pro snazš́ı zaručeńı podmı́nky stability

odvozené v kapitole (2.2.2) byly postupně přidány filtry Q a L, které umožňuj́ı, aby docházelo

ke kompenzaci v́ıce harmonických složek signálu poruchy.

V prostřed́ı Simulink byly zrealizovány modely regulačńıch smyček za účelem otestováńı

navržených řešeńı (ř́ızeńı s regulátorem s RC s Q filtrem a ř́ızeńı s regulátorem s Q i L filtry)

viz kapitoly (3.2.3) a (3.2.4). Po ověřeńı funkčnosti byla tato schémata také realizována v pro-

gramu Rexygen s ćılem jejich vyzkoušeńı na mechatronickém standu a porovnáńı dosažených

výsledk̊u v závislosti na konkrétńım typu regulátoru. Sledovala se regulačńı odchylka otáček

motoru před a po zapojeńı regulátoru s RC obsahuj́ıćı zvlášt’ filtr Q a zvlášt’ filtr Q i L. V

př́ıpadě prezence obou filtr̊u docházelo k větš́ı regulaci a regulačńı odchylka tak z̊ustala v užš́ım

pásmu hodnot. Daľśım vyhodnoceńım bylo vykresleńı amplitudového spektra, kde byl názorně

vidět vliv regulátoru potlačuj́ıćı jednotlivé amplitudy do frekvence 18 Hz (viz kapitola (3.2.3)).

Pro detailněǰśı porovnáńı byly nav́ıc vypoč́ıtány hodnoty středńı kvadratické odchylky, maxima

z absolutńıch hodnot a peak to peak srovnáńı pro všechny tři varianty. Výsledkem byl fakt, že

nejlepš́ıch výsledk̊u dosahuje regulátor s RC s Q i L filtry, jak se na začátku očekávalo. Stejné

postupy byly aplikovány také pro motor generuj́ıćı zátěž, u kterého nastává jiná dynamika.

Opět se i zde dospělo k očekávaným výsledk̊um.

Druhou variantou byl polohový Repetitive Control, nasazovaný v úlohách, kdy je perioda

p̊usob́ıćı poruchy s časem proměnná. V této práci se jednalo o situaci fyzikálńıho modelu,

kde se poruchový moment měńı v závislosti na poloze a rychlost otáčeńı se lǐśı v závislosti

na čase a možné změně referenčńı hodnoty. Schéma polohového RC je shodné s klasickým,

jen je mı́sto čistého dopravńıho zpožděńı implementován polohový buffer dat s algoritmem
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pro zápis aktuálńı hodnoty źıskané na základě hodnoty z konkrétńı pozice. Čisté dopravńı

zpožděńı zde nestač́ı, jelikož návrat o N krok̊u zpět nemuśı odpov́ıdat celoč́ıselnému násobku

periody poruchy. Schéma bylo jako v předchoźım př́ıpadě realizováno v Simulinku pro otes-

továńı funkčnosti (kapitola č.(3.3.1)) a následně implementováno v prostřed́ı Rexygen opět pro

simulačńı ověřeńı (kapitola č.(3.3.2)) před samotným nasazeńım na mechatronický stand. V

obou prostřed́ıch došlo k potvrzeńı správné funkce polohového bufferu dat, který je schopen

generovat odpov́ıdaj́ıćı zpožděńı v závislosti na p̊usob́ıćı poruše, což u klasické varianty RC neńı

realizovatelné. K samotnému nasazeńı ř́ızeńı na mechatronický systém nedošlo z d̊uvodu vyšš́ı

výpočetńı složitosti navržených algoritmů, které v simulaci funguj́ı, ale nestihly by se upoč́ıtat

v reálném a omezeném čase. Byl analyzován pr̊uměrný čas vykonáńı výpočt̊u pro jeden tik a

došlo se k závěru, že by byla potřeba časová optimalizace těchto algoritmů, konkrétně aby došlo

k urychleńı minimálně desetkrát pro jeden tik.
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v Plzni, Fakulta Aplikovaných věd, 2017.
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https://www.researchgate.net/publication/3332427 Experimental characterization and

quadratic programming-based control of brushless-motors

[12] MathWorks. Six Step Commutation. MathWorks [online]. 2020 [cit. 18.5.2022]
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5 Schéma Repetitive Compensatoru s filtrem Q ve zpětné smyčce. . . . . . . . . . 9
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40 Porovnáńı přenos̊u RC s r̊uzným zpožděńım. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
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