Zapadoceska univerzita v Plzni
Fakulta aplikovanych véd

Katedra kybernetiky

Bakalarska prace

PLZEN, 2022 MARTIN KRAUS



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

Fakulta aplikovanych véd
Akademicky rok: 2021/2022

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a pfijment: Martin KRAUS

Osobni ¢islo: A19B0301P

Studijni program: B0714A150005 Kybernetika a Fidici technika

Specializace: Automatické fizeni a robotika

Téma préce: Navrh a realizace algoritmii Repetitive Control pro mechatronické
systémy

Ladévajici katedra: ~ Katedra kybernetiky

w

Zasady pro vypracovani

. Seznamte se s technikou fizeni Repetitive Control se zaméfenim na poufiti v elektromechanickych

systémech.

. Navrhnéte vhodnou metodiku névrhu algoritmi typu Repetitive Control ve variantéch s pevnou

a proménnou periodou externi poruchy.
Otestujte navrzené algoritmy na simula¢nich modelech.

Realizujte navrzené strategie fizeni na fyzikalnim modelu s vyuitim vhodnych HW a SW prostred-
ka.



Rozsah bakalai'ské prace: 30 - 40 stranek A4
Rozsah grafickych praci:
Forma zpracovani bakalarské prace: tisténa

Seznam doporucené literatury:

GOUBEJ, M a MELICHAR, J. Linearni systémy 1. Ucebni text, Zapadoceska univerzita, Fakulta aplikova-
nych véd, 2017.

GOUBEJ, M a MELICHAR, J. Linearni systémy 2. Ucebni text, Zapadoceska univerzita, Fakulta aplikova-
nych véd, 2019.

YAMAMOTO, Yutaka . An Overview on Repetitve Control - what are the issues and
where does it lead to? [online] Release Date: August 22, 2011 [cit. 5.10.2021]. Do-
stupné z https://web.archive.org/web/20111006211955/http://wiener.kuamp.kyoto-
u.ac.jp/ yy/Papers/RepetitiveControldocfin.pdf

Vedouci bakalarské prace: Ing. Martin Goubej, Ph.D.
Katedra kybernetiky

Datum zadéni bakalarské prace: 15. Fijna 2021
Termin odevzdani bakalarské prace: 23. kvétna 2022

Sl

Doc. Ing. Milos %eleznv, Ph.D. Prof. Ing. Josef Psutka, CSc.
dékan vedouci katedry

V Plzni dne 15. fijna 2021



Prohlaseni

Predkladam timto k posouzeni a obhajobé bakalarskou praci zpracovanou na zavér studia na

Fakulté aplikovanych véd Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, ze jsem bakaldiskou praci vypracoval samostatné a vyhradné s pouzitim odborné

literatury a pramenu, jejichz iplny seznam je jeji soucasti.

V Plzni, dne 19. cervna 2022



Podékovani

Rad bych touto cestou podékoval Ing. Martinu Goubejovi, Ph.D. za vedeni této bakalarské

prace, odborné rady a pripominky, trpélivost a ochotu.



Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci algoritmu Repetitive Control pro
konkrétni mechatronicky systém. V tomto fyzikalnim modelu dochazi ke generovani perio-
dické poruchy, ktera vede ke kolisani otacek rotacni ¢asti a kterou je potieba vykompenzovat
na strané aktuatoru. Jsou predstaveny dva pristupy Repetitive Control metody, a to klasicky
(tradicni) a polohovy. Lisi se v zavislosti na charakteru pusobici poruchy, jestli m& pevnou
periodu anebo s casem proménnou. Dale je v praci teoreticky popsana technika tizeni Repe-
titive Control zvlast pro tradiéni a polohovy pifstup a navrhnuta vhodnd metodika navrhu
regulatoru typu Repetitive Control pro obé varianty. Nasledné dochazi k otestovani navrzenych
algoritmu v simula¢nich modelech za vyuziti ndstroju Matlab, Simulink a Rexygen s vyhodno-
cenim dosazenych vysledku, které jsou vzajemné pro jednotlivé varianty porovnany. Posledni

¢ast reprezentuje realizace navrzené strategie tizeni na fyzikalnim modelu.

Klicova slova: tradi¢ni a polohovy Repetitive Control, referenéni signal, 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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1 Uvod

V polohovacich systémech se casto vyskytuji periodické poruchy, které maji zakladni cha-
rakter pravé v oblasti polohy. Mohou to byt naptiklad prehravace CD disku, systémy s ozu-
benim anebo robotickd ramena. V takovychto soustavach je vétSinou pozadavek implementace
vhodného Tizeni, které dokéaze tyto periodické poruchy kompenzovat a docilit nulové regulacni
odchylky v ustaleném stavu. Za timto ucelem se vyuziva metoda Repetitive Control, ktera
je detailné popsana v kapitole . Obecné se jedna o algoritmy, které maji za cil vylepsit
chovani zpétnovazebnich regulacnich smycek za pomoci procesu uceni pii opakovanych poku-
sech. Opakované pokusy si lze predstavit na zminénych systémech. Muze se jednat napiiklad
o mechatronicky stand, pro ktery byly tyto algoritmy navrhovany. Jedna se o fizeni otacek
rotacniho stroje s nedokonale vyvazenou zatézi, ktera generuje periodicky prubéh zatézovaciho

momentu, ktery se projevuje kolisanim otacek.

Pro spravnou funkénost Repetitive Control je potfeba znat presné danou periodu pusobici
poruchy. V praktickych aplikacich se ovsem vyskytuji poruchy, u kterych se perioda s ¢asem
meéni a nelze proto vyuzit metod klasického (tradi¢niho) RC. Piikladem takové situace muze
byt opét mechatronicky stand, kde se poruchovy moment méni v zavislosti na poloze, ale rych-

lost otaceni se muze s casem lisit (ménit). Pro tyto ucely se zavadi polohovy Repetitive Control

popsany v kapitole (2.2.6)).

Z teorie linearnich systému plyne, ze neni fyzikalné mozné zajistit dokonalé potlaceni po-
ruch pusobicich na tyto systémy a sledovat pozadované hodnoty. Je to z duvodu moznych ome-
zeni zpétné vazby, napiiklad stabilita nebo kauzalita. Z tohoto duvodu se vyuziva zminénych
opakovanych pokusu, ve kterych je schovano spoustu informaci, které lze vyuzit na zlepseni
chovéani celého systému. Jednd se o aplikaci vhodného algoritmu uceni s tpravou struktury

zpétnovazebniho regulatoru.



2 Teoreticka cast

2.1 Princip vnitfniho modelu

Princip vnitfntho modelu se zakldda na znalosti pélu systému (zdroje), které generuji refe-
ren¢ni signal w(t). Abychom mohli tento signél sledovat s nulovou chybou v ustéleném stavu,
musi byt jiz zminéné pély obsazeny v polech oteviené regula¢ni smycky. Muzou byt soucéasti
systému a nebo jsou obsazeny v pélech regulatoru. Pti splnéni této podminky dochéazi k zajisténi
nulové regulacni odchylky pri sledovani referen¢niho signalu a nebo k odregulovani vystupni po-

ruchy. Predpoklad sledovani obecného referenéniho signdlu w(t) veli¢inou y(t) muzeme zapsat

jako
tllglo e(t) =0, (2.1)
pri splnéni podminky
u(t) =0, (2.2)

kde v(t) je signal vystupni poruchy. Po vyjadfeni regula¢ni odchylky e(t) v L-obrazech dosta-

neme rovnici ve tvaru souc¢inu oteviené smycky a generatoru referenéniho signalu

1 a(p)e(p) by

E(p) = H——Fo(p)W@) = —. (2.3)

Rovnici (2.3)) dale upravime pomoci vyjadieni charakteristického polynomu ve jmenovateli

a dostaneme

a(p)e(p) by b.(p)  bu(p)

E(p) = — = — 2.4
P e e e 24
coz lze chapat jako soucet obrazu prirozené slozky a slozky vynucené
E(p) = E,(p) + Ef(p). (2.5)
Polynomy b, (p), b (p) vyjédifme porovnanim Gitateli v (2.4)
a(p)c(p)bu (p) = b2aw(p) + bu(p)a. (2.6)



Pii aplikovani zpétné Laplacovy transformace na rovnici ([2.5)) s ndslednym vyuzitim limity,

muzeme podminku pro sledovani referen¢niho signdlu w(t) v ustéleném stavu zapsat jako

lim e(t) = lim e, (t) + ltlim ef(t) =0. (2.7)

t—o00 t—o00

Jelikoz plati ve stabilni uzaviené regula¢ni smycce vztah

lim e, (t) = 0. (2.8)

t—o00

stacf, aby clen by, (p), coz vede na splnéni podminky

lim ef(t) = 0. (2.9)

t—o00

Vysledkem téchto uprav je zjednoduseni podminky sledovani referencniho signdlu w(t) v

ustaleném stavu

a(p)e(p)bu(p) = b:(p)aw(p), (2.10)

ze které muzeme usoudit, ze polynom a,(p) musi délit soucin a(p)c(p), jelikoz s polynomem

bw(p) je dle vychozi rovnice nesoudélny.

Predpoklad kompenzace vystupni poruchy v(t) v ustdleném stavu zapiSseme jako

lim y(t) =0, (2.11)
t—o0
pii splnéni podminky
w(t) = 0. (2.12)

Po vyjadieni veliciny y(t) v L-obrazech dostaneme analogické vztahy, coz vede na stejné, jiz

zminéné zaveéry uvedené vyse.



2.2 Repetitive Control

Repetitive Control (RC) je jedna z pouzivanych metod pro Fizeni systému s periodickymi re-
feren¢nimi signdly nebo pro asymptotické kompenzovani periodickych rusivych signalu s pevnou
a znamou periodou. Tento typ Tizeni je vyuzivan v mnoha zafizenich, jako napiiklad v fizeni ro-
botu, v hard discich, v krokovych ménicich ve vyrobé integrovanych obvodu a v mnoha dalsich.
Zakladnim cilem je sestaveni zpétnovazebniho fizeni, které je schopno se samostatné ucit tak,
aby dosdhlo pozadovaného vstupu. Tento proces se sestava ze tii zdkladnich ukolu. Prvnim
je nasazeni referen¢niho signélu do fizeného dynamického systému. Nasleduje uschovani chyby
signalu pro dobu jedné periody. Poslednim krokem je nasazeni této chyby zpatky do fizeného

systému a tyto kroky se s ¢asem opakuji.

Obecné vede tento popsany proces na sestaveni fidictho systému generujictho periodicky
signal se snahou sledovat libovolny periodicky signal s pevnou periodou T. Zaklad tohoto me-
chanismu je zalozen na Principu vnitintho modelu (2.1)) s pozadavkem na zachyceni modelu

poruchy ve zpétnovazebni smycce.

2.2.1 Minimalni realizace systému

Dulezitym aspektem je samotna realizace systému, ktera generuje vSechny periodické signaly

s periodou 7. Nejmensi realizace systému je dana pirenosem

q(p) = eTp%l (2.13)

Nyni tento vysledek dokdzeme pomoci rozvinuti Fourierovy fady

)y =Y e T (2.14)
n=—oo
z cehoz muzeme odvodit, ze systém podle Principu vnitiniho modelu musi mit pély v 2’,}”.




Tomuto by odpovidal vztah
2n7rj
=p H p— — (2.15)

ktery ale diverguje. Pouzijeme proto Hadamardovanuv teorém:

Pokud je funkce f celou funkci konecného tadu p > 0, pak muze byt funkce f vyjddrena jako

f(2) = e/@2m Y Ba(z/a), (2.16)

kde

® a;, ag, ... jsou nuly funkce f(z), které se opakuji podle jejich ndsobnosti
e m = ord,—f(z)
* g(z) € C[7]

Kromé toho mdame deg(g), d £ p.

Pro uplnost zavedeme pojem funkce konecného radu.

Celd funkce f je konecéného rdadu pouze pokud 3py, AR, takovd, Ze
|£(2)] < exp(|2") pokud |z| = Ro (2.17)

Po aplikaci Hadamardova teorému dostaneme rovnici popisujici minimalni systém

o) = p [[(1 - Tp/2nm)), (2.18)

n=1

kterou upravime do nasledujiciho tvaru

q(p) = p [ (1 + T°p*/4n’7>). (2.19)
n=1
Vsimnéme si, ze plati vztah
sinh7mp = 7mp H(l + p?/n?), (2.20)
n=1

ktery po pouziti zméni rovnici na tvar

27
exp(Tp/2) — exp(=Tp/2)’

q(p) = (2.21)



coz vede na upravu do findlni podoby prenosu miniméalniho systému, ktery obsahuje vSechny

poly 2nmj /T
1
9p) = 1 (2.22)

Tento systém oznacujeme jako Repetitive compensator. Je zalozen na Principu vnitintho mo-

delu (2.1) a je schopen generovat libovolny (lokédlné L2) periodicky signédl s periodou T a s
vhodnou pocéteéni funkei ulozenou v ¢asovém zpozdéni. Nize je vidét schéma Repetitive com-

pensatoru.

:

Obrazek 1: Schéma Repetitive Compensatoru.



2.2.2 Sledovani referenc¢niho signalu a podminky stability

Na obréazku muzeme vidét nasazeni Repetitive compensatoru do zpétnovazebniho fizeni

s prenosem P(p) reprezentujicim systém a s prenosem C'(p) popisujicim regulator.

v

= ri e~ I'p C(p) P(p)

Obrazek 2: Schéma Repetitive Compensatoru ve zpétnovazebni smycce.

Po vyjadreni prenosu reprezentujici tento systém dostaneme

1

Wer(p) = 17 C(p)P(p)/(e™ —1)

(2.23)
el — 1

e — 14+ C(p)P(p)

Jak jiz bylo zminéno, Repetitive compensator obsahuje pdly v bodech 2nmj/T pro n nabyvajici
hodnot vSech prirozenych c¢isel jako napiiklad: n = O,n = £1,n = £2. Z tohoto plyne, ze
kofeny jmenovatele vyjadieného prenosu ([2.23) budou opét lezet v bodech 2nmj/T.

Pokud bychom meéli referenc¢ni signal ve tvaru
r(t) = sin(2nmjt/T), (2.24)

tak bude nepozorovatelny. Pozorovatelny bude v ramci stability uzaviené smycky a musime
proto zménit navrh schématu modelu. Na nésledujicim obrazku je upravené schéma, které

odpovida zminénému pozadavku.



(1 —e"P)7(p) > é(p)

++

»1-C(p)P(p)

v

Obrazek 3: Schéma Repetitive Compensatoru ve zpétnovazebni smycce.

Ptenos popisujici toto schéma je ekvivalentni s prenosem ([2.23]).

Pokud bychom dokéazali splnit nasledujici podminku vyjadiujici nekonecno normu linearniho

systému, coz znamend supremum amplitudové frekvencni charakteristiky
11 =Cp) PPl <1, (2.25)

obdrzeli bychom podminku takzvané inkrementalni L2 stability, ktera bude splnéna pouze po-
kud bude relativni iad prenosu systému roven nule. Tato stabilita je fizena vyhradné zpétnovazebni
smyckou Repetitive compensatoru a je schopna stabilitu zarucit, ovsem pii libovolném perio-
dickém referencnim signéalu je tento pozadavek pro splnéni velmi naro¢ny. Inkrementalni L2
stabilita zarucuje, ze pii zméné pocatecnich podminek dojde v odezvé systému pouze k poruse

s konec¢nou energii, kterou maji i vSechny signély ve zpétnovazebni smycce.

V pripadé, ze bychom méli systém s neutralnim zpozdénim

_Tp

v

Obréazek 4: Schéma systému s neutralnim zpozdénim.



budou se pdly prenosu uzaviené smycky asymptoticky priblizovat ose Rs = loga,
nezavisle na prenosu systému C(p)P(p) dokud nemd pruchozi ¢len. Toto neni mozné expo-
nenciélné stabilizovat do té doby, dokud nemé pienos C'(p) P(p) relativni ¥ad roven nule. Zaroven
vime, ze pro exponencialni stabilitu je potieba aby pdly prenosu W, byly obsazeny v

oblasti s < —¢ < 0 a toto neni mozné splnit pro prenos s kladnym relativnim fadem.

7 tohoto duvodu se ke zpozdéni zavadi low-pass filtr, ktery zanasi do modelu problémy
pii sledovani signalu na vysokych frekvencich a ztracime diky nému pfesny vnitini model.
Pomaha ale z hlediska stability, konkrétné se nastavuje jeho zesileni na nizké hodnoty tam,
kde |1 — C(p)P(p)| > 1, aby doslo k zaruceni podminky stability (2.26). Druhou modifikaci je

prechod do diskrétni domény ze spojité. Nize je vidét schéma upraveného modelu.

= FH »Q(p)e~ TP > C(p) > P(p) ——»

Obrazek 5: Schéma Repetitive Compensatoru s filtrem () ve zpétné smycce.

Clen C(p) reprezentuje pienos reguldtoru a élen Q(p) jiz zminény low-pass filtr, ktery posune

pély systému pry¢ od imaginarni osy. Podminka stability prechazi z tvaru (2.25) na tvar

1Q(p)(1 = C(p)P(p))lee <1, (2.26)

kterd vyjadifuje podminku nezavislosti na zpozdéni (tedy konecnd dimenze). Tato podminka je
pro systémy v praktickych ulohdch nédrocné na splnéni, a proto se od schématu na obrazku ¢.

prechazi na schémata obsahujici dopravni zpozdéni zavedené ve zpétné vazbé, viz vysvétleni u

obréazku ¢. @

Ptechod do diskrétni domény je kompromisem mezi stabilitou a schopnosti sledovani refe-
renc¢niho signalu. Relativni tad prenosové funkce jiz neni problémem, pokud dovolime zpozdéné
sledovani. Muze ale nastat potiz pri trackovani mezi jednotlivymi vzorky referen¢niho signalu,

a proto je potieba zavést néjaky ramec, ktery by toto chovani kontroloval.



Duvodem této prekazky je fakt, ze vétsina referencnich signalu je zavadéna ve spojité podobé
a sledovani je provadéno pouze v jednotlivych ¢asovych okamzicich a nedochazi k nému mezi
jednotlivymi vzorky. Vyznamnou roli pak hraje perioda vzorkovani, kterou lze tento problém

zmirnit, ale ne vytesit.

Jak jiz bylo zminéno vyse v této kapitole, v nékterych piipadech (vétsinou u praktickych
systému) se zavadi ¢isté dopravni zpozdéni oproti obrdzku ¢. (1)) ve zpétné vazbeé, jako je

zobrazeno v nasledujicim schématu.

Obrazek 6: Schéma Repetitive Compensatoru v jiné varianté.

Ptenos popisujici tento systém je
1
4p) =T =7 (2.27)
ktery mé stejné pély jako prenos ([2.22)). Vyhodou této realizace oproti varianté na obrazku
é. je zavedeni mensiho fazového zpozdéni mezi vstupem a vystupem. Tento fakt je zadouci

v pripadé stability celé zpétnovazebni smycky.

Na nasledujicim obrazku je opét vidét nasazeni Repetitive compensatoru do zpétnovazebniho

fizenf jako na obrdzku ¢.(2)) s tim rozdilem, ze dopravni zpozdéni je zavedeno ve zpétné vazbe.

+

- + C(p) P(p)—”
L —Tp

Obrazek 7: Zpétnovazebni smycka se zpozdénim ve zpétné vazbé.

A

v

10



Opét se do modelu pridava filtr Q) z duvodu snazsiho zaruceni podminky stability.

+

o

Q(p)e~ TP

C(p)

P(p)

v

Obrazek 8: Repetitive compensator s pridanym filtrem Q).

11



2.2.3 Zaruceni stability tradiéniho RC

Tato sekce se zabyva zaru¢enim podminky stability Repetitive compensatoru ve zpétnovazebni
smycce s pusobicim signalem poruchy d. Na obrazku nize muzeme vidét diskrétni implemen-
taci znamého prenosu minimalniho systému odvozeného v kapitole bez low-pass filtru
Q) (s filtry bude vysvétleno nize v textu). V porovnani s obréazky é. a é.@ se tradic¢ni
RC lisi pravé zminénou diskrétni implementaci (prechod ze spojité oblasti) z duvodu snazsi
implementace cistého dopravniho zpozdéni, jelikoz v ¢islicové varianté staci buffer dat repre-
zentovany jednorozmérnym polem (ve spojité doméné nelze snadno realizovat analogovymi
prvky). Druhym rozdilem je zména sériové struktury generdtoru modelu na paralelni, kterd
byva oznacovana jako ”"add-on”nebo "plug-in”. Zavadi se za ucelem jednoduchého pripojeni
a odpojeni do regula¢ni smycky za béhu regulatoru, coz muze byt vyuzito k zapindni RC
napiiklad jen v ustaleném stavu, aby nedochazelo ke zménam prechodového déje pii velkych

pocatecnich zménach reference.

\ 4

+
\ 4

|
2

v
+
v
o
N
N—"
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— ] e T C(z)

A

Obrazek 9: Schéma tradi¢niho RC se zpozdénim.

Pro porovnédni paralelni varianty RC a sériové (obrazek é.) jsou nize vypsany prenosy
vyjadiujici dynamiku jednotlivych realizaci, ktera je zavadéna do oteviené smycky. Konkrétne
pro paralelni variantu (obrézek ¢. @) se jedna o prenos dynamiky mezi levym rozdilovym
¢lenem produkujicim odchylku e a vstupem do bloku C(p). V sériové varianté se jednd o prenos

dynamiky reprezentujici dopravni zpozdéni ve zpétné vazbé.

1. Paralelni varianta

—N
M=1+R=1+ ——
P e 2.28
1= NN (2.28)
- 1— 2z N 1 — N
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2. Sériova varianta
1

.Nﬂ ::Iijzt?g'

(2.29)

S respektovanim spojité a diskrétni realizace dopravniho zpozdéni je zde vidét, ze obé varianty

zavadi do oteviené smycky stejnou dynamiku.

7 modelu é.@ vyjadiime regulacni odchylku e, pro kterou dostaneme vztah

e=(+CP(I+ R)) ' (r — Pd)

(2.30)
= +TR)"'(I+CP) ' (r— Pd),
ze kterého lze vyjadrit nasledujici ¢leny
Sr = (I +TR)™ " — tvarovaci citlivostni funkce (2.31)
S = (I +CP)~" — citlivostni funkce '
Po dosazeni dostaneme findlni vztah pro regulacni odchylku e
e = SrS(r — Pd), (2.32)

kde ¢len r je referencni signdl, d vyjadiuje signdl pusobici poruchy a ¢len R popisuje pridany
’Compensator’. Prenos S je citlivostni funkei systému bez pridaného RC, kterou vyuzijeme pro
uréenf komplementdrni citlivostni funkce T jako T'=1 — S = CP(I + CP)~L.

Predpokladame, ze funkce S a T jsou stabilni, coz vyplyva z navrhu pfenosu regulatoru
C. Jak jiz bylo zminéno, pienos Sg je oznacovan jako tvarovaci citlivostni funkce, u které

pozadujeme zaruceni stability. Pii jejim vyjadieni dostaneme tvar

1 1 1Y
CI+TR 14+ T(Ey) 1-2N1-T)

1—2—N

SR

(2.33)

S vyuzitim Nyquistovy teorie stability bude prenos Sg stabilni tehdy a jen tehdy, pokud Ny-
quistova charakteristika pienosu 27" (1 — T) nebude obkruzovat kriticky bod j = [-1,0] a
zaroven nim ani nebude prochazet. Pokud by tyto dvé podminky nebyly splnény, byl by systém
nestabilni (pokud by obkruzoval kriticky bod) a nebo by byl na mezi stability (prochazel by
kritickym bodem).

Protoze prenos |1 — T'| > 1 pro nékteré frekvence a ¢len 2~ pouze otaci fazi o 360°, bude
dochézet k obklicovani bodu j a tim i k nestabilité celého systému. Proto se zavadi opét robustni

filtr Q) a ucici se filtr L viz obrazek nize. Duvod pridéani filtru @) byl popsan v predchozi kapitole.
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Filtr L se pridava za ucelem rozsiteni pasma frekvenci, kde muze byt () roven jedné. Tim muze
byt zlomova frekvence filtru @ na vyssich frekvencich a muze dochazet ke kompenzaci vice

harmonickych slozek.

v

¢ : C(z) g

Obrazek 10: Schéma tradi¢nitho RC se zpozdénim a zavedenymi filtry @ a L.

Ptenos Sk ptrechazi pro toto schéma na tvar

_ 1—27Q(2)
1—2NQ(2)(1 = T(2)L(2))

Pokud budeme stéle uvazovat stabilitu citlivostni a komplementarni citlivostni funkce, potom

Sk

(2.34)

bude funkce Sk stabilni pro libovolnou periodu N pravé tehdy, kdyz bude splnéna podminka
127VQ(2)(1 — T(2)L(2))| < 1,VN,z = “ w € [0, 27] (2.35)

V pripadé, ze je filtr L = 1, redukuje se predchozi vztah na tvar

|2 NQ(2)(1 — T(2))| < 1,¥N, z = ™, w € [0, 27], (2.36)

ze kterého plyne, ze Sk bude stabilni pouze na oblasti frekvenci, kde |S| < 1. Jedn4 se tedy o
oblast §itky pasma uzaviené smycky. Z tohoto duvodu se pridava filtr L, jak bylo popsano vyse,
ktery zavadi vhodny fazovy ptedstih a je schopen toto pasmo rozsitit. Regulator je proto scho-
pen kompenzovat harmonické poruchy na takovych frekvencich, kde je model systému znamy

a dobfte realizovatelny.
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2.2.4 Implementace filtra () a L

Jak bylo odvozeno vyse, pro zajisténi stability funkce Sgi je potieba vytvorit filtry L a Q.
Uéici se filtr L navrhneme jako inverzi komplementdrni citlivostni funkce, tzn. L = T~!. Pii
navrhu mohou ovSem nastat dva problémy. Zaprvé, pokud bude funkce 7" neminimalné fazova,
potom je jeji inverze nestabilni. A zadruhé muze mit komplementarni citlivostni funkce kladny
relativni fad (rozdil stupné jmenovatele a stupné ¢itatele), z ¢ehoz vyplyva Ze jeji inverze bude
mit relativni fad zaporny a to zpusobi nekauzalitu funkce (takovy prenos je v realité, a tedy i
v Simulinku nerealizovatelny). V téchto piipadech muzeme vyuzit napiiklad ZPETC metody
(pro piipad neminimalné fézové prenosové funkce T') a nebo diskrétniho ¢asového zpozdéni (pro

prenosovou funkei L se zapornym relativnim fadem).
Filtr Q navrhujeme tak, aby byla splnéna podminka [Q(2)(1—T(2)L(z))| < 1,Vz = e, w €

[0, 27]. Pokud bude filtr @ # 1 (|Q| # 1), potom dochézi k nedokonalému sledovéni pozadované

hodnoty. Jako feseni se obvykle vyuziva nekauzalni low-pass filtr s nulovou fézi.
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2.2.5 Implementace nekauzalnich filtri ) a L

Jelikoz muze nastat situace, ze filtry () a L budou nekauzalni, dd se vyuzit diskrétniho

dopravniho zpozdéni pro jejich dpravu viz néasledujici schéma.

R
;_t > ,—(N—=pi—pq) »Qc(2) » L.(2)H—
L 2Pl 4
I .
— T ] e 0 Slee) i > P(2) [

Obrazek 11: Schéma tradiénitho RC s nekauzalnimi filtry @ a L.

Filtr L muzeme rozsifit o p; o polu v nule (filtr Q) o p, pélu), coz znamend pridani ¢istého
dopravniho zpozdéni prenosu. Pridame jich tolik, kolik je potfeba na doplnéni relativniho radu
prenostu na hodnotu nula. O tolik pdlu (p;, pg) se zkrati hlavni dopravni zpozdéni v horni
vétvi schématu, ale zaroven se musi pridat do spodni vétve, aby se nerozhodila celd RC ¢ést
(posun nul). Tento proces je aplikovatelny pouze pokud plati p; +p, < N a zéroven musi byt
implementovany v diskrétni formé, jelikoz ve spojitém ptripadé ma dopravni zpozdéni nekonecny

rad.
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2.2.6 Polohovy Repetitive Control

Polohovaci systémy s sebou prindsi ve vétsiné pripadu poruchy v oblasti polohovéni, ve
které jsou periodické. V oblasti ¢asové ovsem periodické nejsou. Z tohoto duvodu se zavadi
Repetitive Control (v polohové doméné), ktery je schopen tlumit rusivé vlivy s meénici se pe-
riodou. Hlavnim tkolem polohového RC je inicializovani bufferu dat pro ukladani hodnot z
oblasti polohy namisto ¢asu, respektive transformovani signalu z ¢asové domény do polohové,

coz zahrnuje nasledujici aspekty:

1. Jednotliva pozorovani v polohové oblasti se stavaji ne-ekvidistantnimi oproti oblasti

¢asové (rovnomeérné vzorkované) v dusledku zmén v rychlosti.

2. Ukladéani aktudlniho vzorku polohy do bufferu dat vyzaduje jeho nekoneéné velkou pamét

z duvodu prerusovanych polohovych pozorovani.

3. Pro vyhodnoceni bufferu na aktudlni pozici je potieba dalsiho vyhodnocovaciho procesu.

Na obrazku nize je vidét schéma polohového Repetitive Control systému. Od tradicniho RC

se lisi pouze polohovym bufferem dat.

A

g rer »Q(2) wL(z)}

A

v

+
A 4

C(z) >

A

i

Obrazek 12: Schéma polohového RC.
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2.2.7 Realizace polohového bufferu dat

Jak bylo jiz vyse napsano, schéma polohového RC se lisi od tradié¢niho pouze polohovym
bufferem dat, a proto nastaveni filtru @ a L je shodné jako v sekci (2.2.4]). V této kapitole se

tedy zamétime na sestaveni bufferu dat s cilem kompenzace poruchy.

V tradicnim RC se buffer dat skldda z klasického zpozdéni realizovaného v diskrétni formé,

jak muzeme vidét nize.

Obrazek 13: Buffer dat realizovany diskrétnim zpozdénim.

Cislo N odpovidé celoéiselnému nésobku periody signdlu poruchy s uvadzenim vzorkovaci frek-
vence. V tomto piipadé je zapis aktualniho vzorku k£ do bufferu dat zavisly na predchozim

vzorku k — N podle vztahu

(k) = e(k) + 2 NI(k)
=e(k)+1(k—N).

Tento jednoduchy algoritmus umozinuje bufferu se naucit periodicky signél s naslednou schop-

(2.37)

nosti kompenzace poruchy za predpokladu, ze porucha pusobi s periodou N a nemeéni se. Pti

splnéni této podminky je RC schopen snizit hodnotu regula¢ni odchylky na nulu.

V piipadé zmény periody N v prubéhu ¢asu (v dusledku zmén rychlosti) neni dostacujici jit
N vzorku zpét, jelikoz N v tomto pripadé neodpovida jedné periodé poruchy. Pro tento piipad
se zavad{ vyrovnavaci pamét v polohové oblasti pro zdpis aktudlni hodnoty ziskané na zdkladé
predchozi hodnoty z konkrétni pozice. Tento zpusob umoznuje extrapolaci dat z bufferu do

casové domény pro ménici se rychlosti.

Velikost bufferu vychazi z pozadavku ukladanych hodnot. Jelikoz zapis aktudlni hodnoty
do bufferu zavisi na hodnoté staré presné jednu periodu, je potieba uklddat pouze hodnoty z
jedné periody. To nam nastavuje velikost paméti na jednu periodu, po které mohou byt data

prepsana. Pro vyjadieni presného ¢isla velikosti je vyuzit vzorec

18



Nmin = Z.QPifs, (238)

pmzn
kde ppe, v radidnech je perioda v polohové oblasti, takze 27 radianu. Clen Pomin vyjadiuje
nejmensi rychlost stroje v rad/s a je zvolena proto, protoze generuje nejvice vzorku za jednu

periodu. Proménnd f je vzorkovaci frekvence.

Nyni budou vysvétleny zminéné algoritmy pro ¢teni a zapis do bufferu dat. Pro tyto kroky

je potieba:

1. Aktudlni pozice pe.r(k), kterd je ulozena do paméti na vzorek k, a kterd se muze vyskyt-

nout libovolné na intervalu pe,, € [0, 27).

2. Hodnota jednu periodu stard pp,., pro zapis nové hodnoty [ do bufferu dat, kterd v ném

ovsem nemusi byt obsazena a je nutné ji odhadnout na zakladé sousednich pozorovani.

Pii uvézeni aktualni pozice p(k), velikosti bufferu Ny, (2.2.7), proménné vyjadiujici jednu
periodu pye,, regulaéni odchylky e(k) a zavedeného casovace i = 1 se pamét dat aktualizuje
kazdy krok k£ podle néasledujicich bodu:

1. Mapuje se ¢clen p(k) na interval p € (0, ppe,| podle vztahu
Peur (k) = mod(p(k), pper) (2.39)
kde mod vyjadiuje operdtor modulo.
2. Zapise se hodnota p,,-(k) do bufferu na index 1.
3. Hledd se jednu periodu stary index ippey-
4. Zjisti se hodnota na tomto indexu
lprev = buffer (ipre, + n + nyg), (2.40)

kde ¢leny n; a n, vyjadiuji zavedené zpozdeéni od filtru L a Q. Pokud p(k) < pper, pak
lprev = 0.

5. Zapise se nova hodnota do bufferu
L(k) = lyrev + ae(k) (2.41)

na index i, kde o € (0, 1] je uéici parametr.
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6. Aktualizuje se casovac @

e pokud i < Npin, paki=1+1
e pokud i = N, paki=1

a zopakuje se postup od kroku (|1)).

Parametr « ovliviiuje algoritmus tak, ze muze byt méné citlivy na neopakujici se chyby.

V praxi se muze stat, ze aktudlni hodnota p(k) neni v bufferu dat obsazena, ale vyskytuje

se mezi dvéma hodnotami a nelze proto ur¢it hodnotu I, pro nasledny vypocet I(k). Z tohoto

-1

divodu je vyuzita linedrnf interpolace. Vyhodnot{ se p.,, podle (2.39) a najdou se indexy i,

a i+1

arev- Déle se postupuje podle kroki nize.

1. Urci se hodnoty z bufferu na nejblizsich indexech

]&;Lv = kﬂlfﬂgr(i;¥év)

Prew = buffer(

a vypocita se parametr

i#*l

_ |pcur(k) B p;rlev|

8=

2. Ziskaji se hodnoty bufferu

-1 = buffer(i; !

prev

It = buffer(it!

prev

s naslednym pouzitim linedrni interpolace pro ziskani odhadu hodnoty pe.. (k)

lprev = (1= B)lpre

3. Provede se krok s uvazenim lyye, = lAprev.
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2.3 Mechatronicky stand

2.3.1 Popis mechatronického standu

Fyzikélni model o rozmérech 40 (D) x 20 (S) x 19 (V) [em] a hmotnosti necelych 8 kg se

skldada ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast je mechanickd a je zobrazena na nasledujicim obrazku.

Obrazek 14: Mechanicka ¢ast mechatronického systému.

Tento tsek obsahuje systém rotoru stojicich na pevné desce s kolejnicemi, které slouzi ke konfi-
gura¢nim a konstrukénim dpravam. Na podlozce jsou umistény zdkladni pilite z materidlu PLA
(Polylactic acid) nesouci pohyblivé ¢asti, jako je vidét na obrazku. Odlisnost materialu pilitu a
desky snizuje vzajemny ptrenos vibraci. Mechanicka ¢ast déle obsahuje piislusné tidici jednotky

motoru.

Systém rotoru se sklada ze dvou servomotoru typu BLDC se snimaci polohy spojenych torzni
hiideli a pruznou spojkou, jejiz schopnosti je eliminace axidlni nesouososti pripojenych hrideli.
Diky tomuto typu spojeni nedochézi k zavadéni zadnych vuli, coz je z hlediska presného Fizeni
pohybu dulezité. K hiideli motoru je prfimo pfipojen setrvacnik umoznujici ménit setrvacnost

zatizeni a zaroven zachovat pruznost hridele.
Druhd polovina systému (obrazek ¢. (15)) ) umoznuje softwarové fizeni. Tato Fidici sekce

zahrnuje jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi a zafizeni Monarco. Cely systém je ovladan SW

REXYGEN, ktery poskytuje prostiedi pro rychlé real-time fidici prototypovani.

21



Obrézek 15: Ridici ¢ast mechatronického systému.
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2.3.2 Dynamika rotortu

Dynamika rotoru je oblast aplikované mechaniky zamérena na chovani rotujicich systému
zahrnujici jevy jako naptiklad: vibrace, rezonance, vyvazeni a stabilita. Tento obor se stal béhem

vvvvvv

vedlejsi problémy uvedené v nasledujicim odstavci.

Rotujici zafizeni vykazuji urc¢itou miru vibraci s ohledem na konstrukei mechanismu. Lehka
zavada muze zapri¢init vyvolani ¢ zesileni vibraénich signalu se schopnosti zmény funkce
systému. Dalsim predmétem dynamiky rotoru jsou kritické otacky, které nastavaji pti jejich
shodé s vlastni frekvenci rotoru. Z tohoto diuvodu je nutnd minimalizace rota¢ni nevyvazenosti
a vneéjsich vliva, které by mohli vést k rezonanci. Muze také dochazet ke kmitavému pohybu
(kmitén{) pfi nevyvazenosti rotoru. Castym typem je radialnf kmitdn{ ve sméru kolmém na osu

otaceni. Muze ale také dochazet k pruznym deformacim podél osy rotoru.

V nésledujicich kapitoldch budou popséany zdroje periodického signalu poruchy vyskytujicim

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

Aretacni moment je jeden ze zdroju vzniku periodickych poruch. Vznika v dusledku inter-
akce mezi permanentnimi magnety rotoru a drazkami statoru stroje s permanentnim magne-
tem. U motoru je aretacni moment nezadouci slozkou, protoze vede k nerovnomérnému chodu
systému, predevsim u otacek nizkych rychlosti. Naopak u vysokych rychlosti je schopen mo-
ment setrvacnosti motoru potlacit ¢i odfiltrovat efekt a tucinky tohoto aretaé¢niho momentu,
ktery je polohové zavisly a periodicky. Jeho perioda se odviji od poc¢tu magnetickych pdla
a poCtu ”zubu”statoru. Na obrazku nize je vidét prubéh aretacniho momentu v zdvislosti na
uhlu motoru. Lze sledovat zvinény signél vystupniho momentu motoru jako dusledek zminéného

aretacniho momentu, coz muze vést k nerovnomérné funkei systému.

Torque (Nm)

100 110 120 130 140 150 160
Motor Angle (deg)

Obrazek 16: Zobrazeni prubéhu aretacniho momentu.

Jako perioda tak i sila aretacniho momentu zavisi na poc¢tu magnetickych pélu, ale i na
magnetické sile permanentniho magnetu. Napiiklad pro dvoupdlovy motor se tiemi civkami a
polovymi deskami je vztah mezi magnety a témito deskami nelinearni, coz vede k pouze malému
aretaénimu momentu v porovnani se linearnimi vztahy (étyrpSlovy motor se Sesti civkami a
pélovymi deskami). Sila muze byt také tim mensi, ¢im je vétsi vzduchovd mezera mezi perma-

nentnim magnetem a polovou deskou. Mezi dalsi vlivy se fadi velikost magnetu a pélovych desek.
Aretacni moment muze byt tlumen napriklad usporadanim drazek statoru s drobnym sko-

senim, coz zpusobi plynulejsi prechod mezi drézkami a okraji magnetu (prechody jiz nejsou

rovnobézné).
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2.3.4 Elektronickda komutace motoru

Elektronicka komutace stejnosmérnych motoru predstavuje proces zapinani a vypinani sta-
torového vinuti podle natoceni rotoru. Tato schopnost poskytuje dosahovani momentu pfi libo-
volnych otackach a tim zaruc¢i moznost prace stejnosmérnych motoru v sirokém rozsahu otacek.
Nézev vychazi z mechanického komutatoru predstavujici rotujici ¢ast motoru. Sklada se z lamel
a k nim pripojenych vyvodu civek vinuti kotvy vytvarejici duty vélec, ktery je elektricky spo-
jeny s hiideli motoru. Hlavni funkci komutatoru je zména kmitoc¢tu proudu kotvy nebo napéajeci

sité a je schopen privadét do kotvy proud.

S pokrokem v oblasti elektroniky se preslo na elektrickou komutaci vyuzivanou v bez-
kartdcovych stejnosmérnych (BLDC) motorech. Jak jiz bylo vyse uvedeno, elektronicka ko-
mutace spind proud vinutim, a to na zakladé kombinace magnetu, senzoru a elektronickych
zafizeni. V porovnani s mechanickym komutatorem plni stejnou funkci, ale bez fyzického kon-
taktu. Takzvany senzorovy magnet, ktery spolecné s permanentnim magnetem tvoii rotor
motoru, spina Hallovy senzory, které detekuji polohu hiidele a fidici jednotka ma moznost
prepinat proud do jednotlivych vinuti (tvori s Hallovymi senzory stator motoru) ve vhodnych
casovych okamzicich. BLDC motory proto mohou pracovat bez tifeni, v tichém rezimu a také

bez uvolnovani uhlikového prachu. Pro lepsi predstavu je zde uveden obrazek.

Energized phases

Torque

3(0,1) +

Rotor aligned
with phase-a
(position zero)

Stator
magnetic field

Obréazek 17: Fazory magnetického pole statoru spolu s jejich vychozi Hallovou posloupnosti.
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Elektronicka komutace je také jeden z duvodu vzniku periodickych poruch systému. Jednou
z pricin je fakt, ze pti provozu BLDC motoru za nizkych otacek dochazi k mirnym vibracim,
které se pti vyssich rychlostech zmensuji. Dalsim duvodem je existence vlastni frekvence vibraci
téchto motoru, ktera se muze shodovat s frekvenci vibraci téla télesa nebo plastové konstrukee,

coz muze zapficinit vznik rezonance.
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2.3.5 Torzni vibrace elektromechanickych systému

V predchozich kapitolach byly popsany dva duvodu vzniku periodickych poruch u popiso-
vaného mechatronického standu. Dalsim duvodem jsou torzni vibrace. Jsou to uhlové vibrace,
které se v rotorové soustavé vyskytuji okolo osy hiidele. V dusledku téchto vibraci dochazi u
systému ke kolisani rychlosti otacek a ke krouceni jednotlivych ¢asti hiidele pii otacivém po-

hybu stroje.

Torzni vibrace vznikaji na zdkladé superpozice hlovych kmitu podél celé hiidele, motoru
a pruzné spojky. V porovnani s jinymi formami vibraci maji vyraznéjsi vlivy (destrukéni) pii
nizsich rychlostech, nez by tomu bylo naptiklad u ohybovych médu. Je to protoze modul tuhosti
konstrukcénich materidlu je mensi priblizné nez polovina modulu pruznosti. V dusledku torznich
vibraci muze také dochéazet k vétsimu opotiebovani pruznych spoju, ozubenych kol a také k

problémtm se synchronizaci, coz muze vést ke snizeni vykonu systému.
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3 Prakticka cast

3.1 Znamy signal poruchy

Tato sekce se zabyva odhadem a analyzou signalu pusobici poruchy na systém, ktery je
znamy a predem implementovany pro moznost ovéreni funkénosti vypoctu. Hlavnim tkolem je
ziskani dominantnich frekvenci a piislusnych amplitud pro moznost rekonstrukce daného signalu
v ptipadé, kdy bude pfedem neznamy. Pro aplikaci tohoto procesu byl vytvoren simulacni model

uzaviené smycky pro obdrzeni potfebnych prenosu a vystupnich signala.
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3.1.1 Navrh a implementace PI regulatoru

Na zékladé identifikace systému byl odvozen prenos popisujici dynamiku soustavy pohonu

a pruzné zatéze, ve které se vyuziva trifazového BLDC motoru

P 2.9383¢06(s> + 1.869s + 1.419¢04) (3.1)
(5 +823.4)(s 4 1.706) (52 + 12.455 + 6.92¢04) '

Vstupem systému je moment a vystupem generované otacky motoru. Pro tento systém byl

navrzen PI reguldtor se snahou o maximalni sitku pasma pfi standardnich pozadavcich na

bezpecnosti ve stabilité vyjadreny prenosem

o _ (0.1151(s +30.38)) (32)

S

Na obrazcich nize je vidét odezva systému na pozadovanou hodnotu (nastavena na jednu
otacku motoru za sekundu) a odezva systému na poruchu pusobici v case 1 sekunda. Na

obrazcich nize jsou vidét funkce PI regulatoru.

Odezva systemu na pozadovanou hodnotu
T T T T T

1.4

pozadovana hodnota
regulovany vystup
1.2 ’,“/
/
[
1 /
= 08 |
o M“ ‘f
< "
\ [
Z06(|
S { /
R
| Y
0.4 I
0.2
|
0 ‘ L L L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

cas [s]

Obrazek 18: Odezva systému na pozadovanou hodnotu.
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Odezva systemu na pusobici poruchu

151
pozadovana hodnota
regulovany vystup
porucha
ﬂ
|
\\
< \
= |
& \
<
8 \
° |
5 | \
||
AN \
0 I I I I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
cas [s]

Obrazek 19: Odezva systému na poruchu pusobici v ¢ase 1 sekunda.

Muzeme vidét rychlou odezvu na prechodovy déj a pusobici poruchu, coz byly pozadované

vlastnosti navrhovaného regulatoru.

Pro presnéjsi analyzu systému s PI regulatorem je zde vykreslen Bodeho diagram oteviené

smycky systému, citlivostni a komplementarné citlivostni funkce.

Magnitude (dB)

Phase (deg)

-180

107!

Obrazek 20: Odezva oteviené smycky systému - Bodeho diagram.

— | ]

Odezva otevrene smycky

prenos otevrene smyeky

—

|
B
Hi L
-~ T.H

A \H—‘-\-\-\_\_'_‘—
102 10° )
Frequency (rad/s)

100 10" 10
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Citlivostni funkce

Magnitude (dB)
hY
AN

_,1 DD 1 1 1 E 1
180 T T v v

135 et 1
90 F— 1
45 b B

45 N 1
a0 | | | |
107" 10° 10" 102 10° 104
Frequency (rad/s)

Phase (deg)

Obrazek 21: Citlivostni funkce systému.

Komplementarni citlivostni funkce
20 T T T T

Magnitude (dB)
///

Phase (deg)

o

i

-180 ~
10° 10" 102 10° 10* 10°
Frequency (rad/s)

Obrazek 22: Komplementarni citlivostni funkce systému.
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3.1.2 Sestaveni simulaéniho modelu

Naslednym krokem bylo sestaveni simula¢niho schématu pro ziskani vystupnich signélu
potiebnych pro odhad signalu poruchy. Na obrazku nize je vidét zminény model se zpétnovazebnim

fizenim a pusobicim signdlem poruchy.

]
|
T

I
=

<)<

Obrazek 23: Simula¢ni model systému.

Prenos C(p) reprezentuje reguldtor a ¢len P(p) prenos vyjadiujici redlny systém.
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Na zakladé simulace byly ziskany vystupni signély zaroven s regula¢ni odchylkou pro analyzu

vlivu sestrojeného regulatoru na signal poruchy.

Vystupy ze simulacniho schematu

pozadovana hodnota
regulovany vystup
40 - porucha

20

10

otacky [Hz|

-10

Obrazek 24: Vystupy ze simulace systému.

20 Prubeh regulacni odchylky

regulacni odchylka ‘

‘ RN

otacky [Hz]
-
o

N}
o

-30

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obrazek 25: Prubéh regulaéni odchylky.

7 obrazku je vidét, ze regulator nedokaze potlacit pusobici periodickou poruchu a regulovany
vystup nesleduje pozadovanou hodnotu, ale periodicky na ni reaguje. Podobné se chova i re-

gula¢ni odchylka, kterd ma nenulovou hodnotu a nedochézi k ptiblizovani k nulové hodnoteé.
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3.1.3 Zpracovani signala a analyza frekvencéniho spektra poruchy

Pusobici signal poruchy na model byl reprezentovan souctem tii funkci sinus. Prvni se
zakladni frekvenci 3 Hz a amplitudou 3. Zbylé dvé o frekvenci celociselnych nasobku hlavni

frekvence, ¢ili 6 a 9 Hz o amplitudach 2 a 1. Na obrazku nize je vidét signal pusobici poruchy.

Signal pusobici poruchy

porucha

amplitudal-]

Obrazek 26: Ptusobici signdl poruchy.

Pro odhad signalu poruchy byl vyuzit vztah mezi signalem regula¢ni odchylky a prenosem

vstupni citlivostni funkce PS ve frekvencni oblasti ve tvaru
D(jw) = PS(jw)™" - E(jw). (3.3)

Ptenos PS je vyjadieny: PS = P-S, kde P je pfenos popisujici systém a S je prenos citlivostni

1

funkce vypocitané jako: S = SEw

kde F, reprezentuje pienos oteviené smycky jako soucin

prenosu systému a regulatoru.

K ziskédni obrazu regulaéni odchylky E(jw) byl pouzit piikaz periodogram, ktery vraci
vykonovou spektralni hustotu (PSD) spole¢né s normalizovanou frekvenci v jednotkéch rad/s.
Parametrem této funkce byl signal regulaéni odchylky a jeho délka (L), kterd zpusobi znor-
movani na frekvenéni ose z duvodu odstranéni vlivu periody vzorkovani na celkovou troven

grafu. Na obrazku je vidét PSD v zavislosti na frekvenci v jednotkach Hz.
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%105 PSD regulacni odchylky
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Obréazek 27: PSD regula¢ni odchylky:.

Jelikoz je vykonova spektralni hustota pocitana na zakladé amplitudy signalu podle vztahu
prz = A?/2, amplitudové spektrum se vyjadi{ jako A = /prz - 2. Protoze bylo PSD znor-

movano §itkou signalu na frekvenc¢ni ose, bylo nutné vztah pro vypocet amplitud upravit do

tvaruw: A = /pxx-2-27w/L.

Amplitudove spektrum regulacni odchylky

[N
o<}

= = =
N} IS o
T

amplituda [-]
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L

0 2 4 6 8 10 12
frekvence [Hz|

Obrazek 28: Amplitudové spektrum regulacni odchylky.

Na obou predeslych obrazcich je vidét zakladni frekvence a jeji celociselné nasobky pusobiciho

signalu poruchy, které souhlasi se zavedenym signalem. Aby nedochdazelo k nepfresnostem pii
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zobrazeni vypocitaného amplitudového spektra signalu poruchy, bylo amplitudové spektrum
regula¢ni odchylky upraveno tak, aby se zachovaly hodnoty pouze na jiz zminénych frekvencich

a na ostatnich frekvencich byly nulové, jak je vidét nize na obrazku.

Upravene amplitudove spektrum regulacni odchylky

=
©

= = = =
o N} i o
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©
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0 2 4 6 8 10 12
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Obrazek 29: Upravené amplitudové spektrum regulaéni odchylky.

Pro vyhodnocenti frekvenéni odezvy prenosu P.S na stejnych frekvencich jako bylo vypocitano
PSD regulaéni odchylky se vyuzila funkce fregresp. Prvnim parametrem tohoto makra je
prenos a druhym jiz zminéné frekvence v jednotkach rad/s. Z této frekvenéni odezvy se vzala
pouze absolutni hodnota, jelikoz nas zajima pouze amplituda a ne faze. Ziskalo se tak am-
plitudové spektrum prenosu PS oznacené jako |PS|, které bylo nasledné vyuzito k ziskani

amplitudového spektra signalu poruchy (D) podle vztahu

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

kde ¢len A vyjadiuje amplitudové spektrum regulaéni odchylky. Na obrazku nize je vykresleno

amplitudové spektrum poruchy.
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Amplitudove spektrum signalu poruchy

|D(jw)|
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amplituda [-]
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Obrazek 30: Amplitudové spektrum signalu poruchy.

Z tohoto obrazku jsou vidét vlastnosti signalu poruchy, konkrétné frekvence na kterych pusobi
(3, 6, 9 Hz) a jednotlivé amplitudy na danych frekvencich (3, 2, 1). Doslo tedy k ovéreni
funkénosti aplikovanych vypoctu ke zpétnému ziskani jiz predem znamého signélu poruchy bez

jeho vyuziti.

S vyuzitim vztahu mezi amplitudovym spektrem a spektralni hustotou (uvedeno vyse v

textu) byla PSD dopocitana viz nasledujici obrazek.

18 PSD signalu poruchy

16 -

14

12 -

10

vykon [A?/2]

0 2 4 6 8 10 12
frekvence [Hz]

Obréazek 31: PSD signédlu poruchy.
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3.2 Neznamy signal poruchy

Tato ¢ast dokumentu se soustiedi na odhad predem neznamého signalu poruchy s vyuzitim
ovérenych vypocétu, pouzitych v predchozi kapitole. Tento signal vznika na experimentalnim

mechatronickém systému, ktery je spoleéné se zdroji této poruchy popsan v kapitole ({2.3)).

Déle dochéazi k navrhu a implementaci lowpass filtru ) s uvazenim splnéni podminky sta-
bility spole¢né s nastavenim poctu kroku zpozdéni. Pro vylepseni schopnosti Repetitive
Control regulatoru potlacovat pusobici poruchu dochazi ke konstrukcei ucictho filtru L, coz vede
k moznym tpravam filtru (). Dulezitou ¢asti je kompenzace rezonance zavedené filtrem L, a

tedy modifikace filtru ) tesici tento problém.
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3.2.1 Odhad neznamého signalu poruchy

Za tcelem odhadu a schopnosti rekonstrukce pusobiciho signalu poruchy byla ziskana data
z experimentalniho systému, ktera byla ziskana v rezimu konstantnich otacek motoru pfi na-
stavené referencéni hodnoté na jednu otacku za sekundu (frekvence 1 Hz). Toto odpovida 4000
vzorkum regulaéni smycky (frekvence vzorkovani Fy). Perioda vzorkovani je tedy podle vztahu

T, = 1/F; na hodnoté 0.25 ms.

Pro odhad signélu poruchy byla vyuzita data signalu rychlosti motoru oznacena jako vel.
Pro ziskani regula¢ni odchylky e se odecetla od kazdého vzorku prumérna hodnota ze vSech
rychlosti jako: e = vel — mean(vel). Nasledné bylo vyuzito stejnych postupu jako v kapitole
, a tedy ziskani obrazu E(jw), respektive vykonové spektralni hustoty pxxz pomoci funkce

periodogram zobrazené nize.

PSD regulacni odchylky

600

prT

500 -

400 -

300 -

vykon [A?/2]
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100 |

)

. \
0 5 10 15 20 25 30 35 40
frekvence [Hz]

Obréazek 32: PSD regulacni odchylky:.
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Na nésledujicim obrézku je vidét amplitudové spektrum odchylky.

Amplitudove spektrum regulacni odchylky
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Obrazek 33: Amplitudové spektrum regulacni odchylky.

Z obou obrazku muzeme vy¢ist zakladni frekvence dominantnich harmonickych slozek pusobicich
na 3, 6,9, 12, 15 Hz a dalsich nasobcich.

S vyuzitim upraveného spektra s vybérem tii frekvenci (3, 6,9 H z) bylo stejné jako v kapitole

vypocitano amplitudové spektrum signalu poruchy zobrazeného na nasledujicim obrazku.

Amplitudove spektrum poruch
0.025 p‘ p‘ P T y

[D(w)|

0.02

0.015 -

amplituda [-]
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s s s s
0 2 4 6 8 10 12
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Obrazek 34: Amplitudové spektrum pusobiciho signalu poruchy.
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Pomoci metody cumsum byla vykreslena relativni kumulativni funkce signédlu PSD poruchy.

Relativni kumulativni funkce

[D(w)|
0.9F 1

0.8 8

07 1

05 8

0.4 b

relativni energie | D(jw)|

02r 8

frekvence [Hz|

Obrazek 35: Relativni kumulativni funkce spektralni hustoty poruchy.
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3.2.2 Realizace filtru @

Tvar filtru dolni propusti (lowpass filtr) @ vychézi z podminky stability (2.2.3)). V tomto
piipadé byl uvazen ucici se filtr L jako L = 1 pro jednodussi implementaci a otestovani
funkénosti jednotlivych kroku. V dalsich ¢astech bude nastavovan i tento ucici se filtr. Podminka

stability tim padem pirechéazi na tvar
27VQ(2)(1 — T(2))| < 1,VN, z = €™, w € [0, 27]. (3.5)
Pti uvazeni, ze jsou prenosy S a T stabilni, rozhoduje podle Nyquistovy teorie o stabilité pocet

obkliceni kritického bodu pfenosem citlivostni funkce vynasobené dopravnim zpozdénim.

Na obrazku vidime Bodeho diagram pienosu |1 — T'|, ktery je na nékterych frekvencich vétsi

nez 1.

Bode Diagram
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Obrazek 36: Bodeho digram citlivostni funkce.

Je vidét, ze zhruba od hodnoty 70 rad/s dochézi k prechodu 0 dB, ¢ili k prechodu amplitudy
hodnoty 1. Dopravni zpozdéni pouze otaci fazi, takze nema vliv na absolutni hodnotu citlivostni
funkce S, a proto tedy bude podle Nyquistovy teorie dochézet k obkliceni kritického bodu a
bude dochézet k nestabilité systému. Pro ukazku byl prenos komplementarni citlivostni funkce
preveden do diskrétni podoby s periodou vzorkovani T's = 0.25 ms a ¢islo N v dopravnim
zpozdeéni 2~ zvoleno jako nejblizsi celoéiselny nasobek prevracené hodnoty zékladni frekvence

signalu poruchy vydéleny periodou vzorkovani. V tomto pripadé vyslo N = 1333.

42



Nyquist Diagram
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Obrazek 37: Nyquistuv graf prenosu (1 —T) - 27V,

Z tohoto duvodu se zavadi lowpass filtr ), jehoz nastaveni vychazi z obrazku , respek-
tive jeho mezni (zlomova) frekvence nastavena na 70 rad/s. Pro ziskéni koeficientti jmenovatele
a citatele lowpass filtru byl vyuzit piikaz butter s parametry: fad pfenosu (2) a normovand zlo-
mové frekvence v jednotkach rad/s. Pomoci piikazu tf byl vytvofen prenos filtru Q. V tomto
piipadé byl sestaven opét v diskrétni formé. Ostatni prenosy (systém, reguldtor a citlivostni
prenosova funkce) byly také prevedeny do diskrétni podoby pro pozdéjsi implementaci v Simu-

linku. Zde je ovéreni funkcnosti filtru Q.

Bode Diagram

50

Magnitude (dB)

Phase (deg)

10t 102 10° 10*
Frequency (rad/s)

Obrazek 38: Bodeho digram citlivostni funkce s filtrem Q.
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Muzeme sledovat, ze ¢clen |Q) - (1 — T')| nepiekracuje hranici 0 dB na zadné frekvenci a je tedy

stabiln{, coz mizeme vypozorovat z Nyquistova grafu pienosu Q - 2= - (1 —T))

Nyquist Diagram
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= = o o

N (=1 N -8 [=2]
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=
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=

=
oo
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Obrazek 39: Nyquistuv graf prenosu (1 —T) -2V - Q.
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3.2.3 Implementace filtru Q a simula¢ni ovéreni

Vyznamnou roli hraje dopravn{ zpozdéni 2=V, které bylo vypoéitdno na hodnotu N = 1333.

Pfi sestaveni prenosu RC reguldtoru (s uvédzenim L = 1)

B 1
1-Q-z N

dostaneme prvni peak na frekvenci 17.8 rad/s. Jelikoz ale prvni harmonicka slozka pusobi na

RC (3.6)

frekvenci 3H z (18.85 rad/s) bylo nutné ¢islo N upravit tak, aby prvni peak nastaval pfimo na
hodnoté frekvence prvni harmonické slozky. Opétovnym zkousenim bylo N zvoleno na hodnotu

N = 1260. Nize jsou vidét prenosy RC regulatoru se zvolenymi dopravnimi zpozdénimi.

Porovnani prenosu RC vetve s ruznym zpozdenim

Magnitude (dB)

Phase (deg)

10t 10° 10t 10? 10° 10* 10°
Frequency (rad/s)

Obrazek 40: Porovnani prenosu RC s ruznym zpozdénim.

Pod timto odstavcem je vidét porovnani citlivostnich funkei bez a se zapojenou RC vétvi.
Vygenerovany hireben pusobici na frekvencich poruchy zaruci jeji kompenzaci pouze do hodnoty
18 Hz, jelikoz v okoli 41 Hz se nachazi nula pfenosu uzaviené smycky a nedochazi k takovému

tlumeni. Dany hieben uz zde neni tak vyrazny.
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Obréazek 41: Porovnani citlivostnich funkci s a bez zapojené RC vétve.

Jiz navrzeny a sestaveny filtr ) se zapojil do vytvoreného schématu v Simulinku podle

obrazku s filtrem L = 1 a zpozdénim 2. Plisobici porucha byla také upraveno do diskrétni

podoby. Na nésledujicim obrazku je vidét vliv zavedené RC vétve na pusobici poruchu.

regulovane otacky [rad/s]

15

[

o
3

Vliv pusobeni RC vetve s filtrem Q

porucha
pozadovana hodnota
regulovany vystup
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Obrazek 42: Vysledek simulace se zapojenou RC vétvi obsahujici filtr Q.
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3.2.4 Realizace filtru L a dprava filtru @)

Tvar uciciho se filtru L podle definice vychazi z tvaru komplementéarni citlivostni funkce T,
respektive je jeho inverzi L = inv(T). Duvodem je opét podminka stability , ve které
filtr L figuruje. Z teoretického hlediska bude |1 — T - L| skoro nula na vsech frekvencich, a to
ddva vetsi moznost pro navrh filtru @, konkrétné na nastaveni jeho sitky pasma (pozadavek
aby |@| << 1 na frekvencich, kde model neznam presné). V Bodeho diagramu muzeme sledovat
prenos (1 — T - L).

Bode Diagram
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Obréazek 43: Bodeho diagram ptenosu 1 — 7' - L.

Nedochézi k prechodu nad 0 dB na zadnych frekvencich, a proto mohlo dojit k uprave filtru

Q). Jeho zlomova (mezni) frekvence byla nastavena na 130 rad/s.
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Bode Diagram
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Obréazek 44: Bodeho diagram prenosu @ - (1 — T - L).

Muselo byt také upraveno diskrétni zpozdéni 2=V, aby peaky generované pienosem RC byly
na spravnych frekvencich, kde pusobi signédl poruchy. Muzeme zde opét vidét porovnani citli-

vostnich funkei bez a se zapojenou RC vétvi.

Bode Diagram
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Obrazek 45: Bodeho diagram citlivostnich funkei bez a s pridanou RC vétvi.

Je zde vidét, ze hieben je vyraznéjsi i po zapusobeni nuly uzaviené smycky a muze tedy dochazet

k vetsi kompenzaci poruch (vyssi nasobky zdkladni harmonické) viz vysledek simulace nize.
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Vliv pusobeni RC vetve s filtry Qa L
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Obrazek 46: Vysledek simulace se zapojenou RC vétvi obsahujici filtry @ a L.

Pro porovnani vlivu ruznych forem RC vétve (filtr Q/filtry Q a L) byl vykreslen nésledujici

graf porovnavajici regulované otacky v jednotkach Hz.

0.2 Porovnani regulovanych otacek
. T T T ‘ ‘

RC:Q
RC:Q+ L

0.05 [

regulovane otacky [Hz]

-0.05 J

01 I I I I I I I I I

Obrazek 47: Porovnani regulovanych otacek vzhledem k pusobici RC c¢ésti.
Jak bylo vyse napsano, filtr L byl ziskédn ¢istou inverzi komplementarné citlivostni funkce

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

antirezonanci.
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Bode Diagram
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Obrazek 48: Zobrazeni zavedené antirezonance filtrem L.

Bylo nutné tento vliv kompenzovat zavedenim Notch filtru. Notch filtr potlacuje frekvence v
urcitém rozmezi a ostatni propousti beze zmény. Omezeni bylo tedy zvoleno okolo frekvenci,

kde nastava zminéna antirezonance s odpovidajici hodnotou amplitudy peaku.

Bode Diagram
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Obrazek 49: Bodeho diagram Notch filtru.
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Nize je opét porovnani citlivostnich funkci bez a s pridanym RC obsahujici L a @ filtr, ktery

je rozsiteny o Notch filtr.
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Obrazek 50: Bodeho diagram citlivostnich funkei bez a s pridanou RC vétvi.
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3.2.5 Implementace filtru L

Pfi implementaci filtru L v Simulinku bylo potfeba dbat na jeho relativni fad. Jelikoz kom-
plementarné citlivostni funkce ma kladny relativni tad, jeji inverze ma zaporny. Takovy pfenos
je nekauzélni a nelze realizovat v Simulinku. Vyhodou v tomto piipadé byla diskrétni imple-

mentace modelu, jelikoz se mohla vytvorit nekauzalni predikce ze znamého dopravniho zpozdéni
(bufferu dat) podle schématu (1))

Filtr L. je kauzalni podoba filtru L, ktery ma priddno p, pélu v nule (¢isté dopravni
zpozdéni). O tolik pdélu musel byt zkrdcen buffer dat v horni vétvi, ale zaroven se muselo

pridat do zpétné vazby, aby nedoslo ke rozhozeni celé RC ¢éasti (poloha nul).
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3.2.6 Oveéreni vlivu RC fizeni na standu

Jelikoz byly Repetitive Control algoritmy jiz otestovany v Simulinku s naslednym vykres-
lenim vysledkt, bylo nutné pro ovéreni jejich vlastnosti na redlném standu vytvorit model v
softwaru Rexygen. Vyuzilo se stejnych schémat jako v predchozich kapitolach s tim rozdilem,
ze data byla ziskdna rovnou ze standu v zavislosti na aplikovaném fizeni. Testovany byly po-
stupné dvé varianty, a to RC pouze s filtrem @ a RC s filtry @ (rozsiteny o Notch filtr) a
L (zkonstruovany podle kapitoly . V obou piipadech bylo zahrnuto diskrétni zpozdéni

upravené tak, aby generované peaky byly na spravnych frekvencich.

Nejprve byly otestovany navrzené algoritmy pro poruchu se zakladni harmonickou 3 Hz,
jako tomu bylo v predchozich kapitoldch. Lepsich vysledku se nicméné dosahlo pro poruchu se

zakladni harmonickou 1 Hz. Pro tuto hodnotu byly navrzené algoritmy tizeni pfenastaveny.

Pro referen¢ni hodnotu otacek 1 H z byly aplikovany obé uvedené varianty RC. Na nasledujicim
obrazku je zobrazena regula¢ni odchylka otdcek na strané motoru po zapojeni regulatoru s RC

obsahujici pouze filtr Q.

Regulacni odchylka otacek motoru - Q filtr

0.8

regulovane otacky

0.6

0.4

0.2 |
|
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odchylka otacek [Hz]
o

047
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8 8.5 9 9.5 10 10.5
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Obrazek 51: Srovnani regulaéni odchylky otacek motoru s RC (@ filtr).
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Pro druhou variantu RC (Q a L filtry) je také vykreslena regulaéni odchylka otacek motoru.

Regulacni odchylka otacek motoru - Q a L filtry

0.8

regulovane otacky ‘

0.6

04 r

0.2r

odchylka otacek [Hz]

-0.2
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06 . . . . . .
4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4
vzorky 104

Obrézek 52: Srovnani regulaéni odchylky otdcek motoru s RC (@ a L filtry).

Po ustéleni ptechodového déje zustava regulaéni odchylka u varianty RC s @ a L filtry v uzsim
pasmu, nez v prvinim piipadé a dochazi tedy k lepsi regulaci. Pii vykresleni amplitudového
spektra je vidét vyrazny vliv regulatoru, potlac¢ujici amplitudy do frekvence 18 Hz, jak bylo

popséno v kapitole (3.2.3)).

Amplitudove spektrum regulacni odchylky motoru
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sRC (Qal)
s RC (Q)
0.2
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Obrazek 53: Srovnani amplitudového spektra pred a po zapojeni regulatoru - motor.

U varianty regulatoru s RC zahrnuji @) a L filtry dochazi k vyraznéjsimu potlaceni amplitud.
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Pro vyhodnoceni kvality regulace bylo vypocitana stfedni kvadratickd odchylka (MSE),
reprezentujici prumérny kvadraticky rozdil realné hodnoty od pozadované, ktera byla v tomto
pripadé nulové, jelikoz byla pozadovana nulova regulaéni odchylka. V nésledujici tabulce jsou

vidét dosazené vysledky.

Stredni kvadratickd odchylka
Bez RC 0.0465

S RC - Q filtr 0.0121

S RC - @ a L filtry || 0.0096

Tabulka 1: Vysledky stfedni kvadratické odchylky pro motor.

Podle uvedenych hodnot dochéazi po zapojeni regulace k podstatné mensim odchylkam. Pro

lepsi reprezentaci vysledku je nize zobrazen sloupcovy graf.

0.05 Vyhodnoceni stredni kvadraticke odchylky pro motor

0.045 -
0.04
0.035
0.03

=
Cé’ 0.025 -
0.02

0.015 -

bez RC

RC(Q)

varianta

RC (Q,L)

Obrazek 54: Vyhodnoceni vysledku stfedni kvadratické chyby pro motor.

Dalsim kritériem pro analyzu nasazeného regulatoru bylo porovnani maxima z absolutnich
hodnot regulovanych otacek zaznamenaného nize. Zde nedoslo k takovému rozdilu jako v
predchozich ptipadech, ale je zde dokonce vidét navyseni hodnoty u RC s @), coz lze rozeznat
z obrazku ¢. (b1)).
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Maxima z absolutnich hodnot
Bez RC 0.4833

S RC - @ filtr 0.5333

S RC - Q a L filtry || 0.4667

Tabulka 2: Maxima z absolutnich hodnot regulacni odchylky motoru.

V nasledujici tabulce je vyhodnoceno porovnani peak to peak zobrazujici rozdil maximalni

a minimalni hodnoty signalu.

Rozdil maximalni a minimélni hodnoty
Bez RC 0.9333
S RC - @ filtr 0.8500
S RC - Q a L filtry 0.7667

Tabulka 3: Peak to peak kritérium regulaéni odchylky motoru.

Opét je vidét pozitivni vliv regulatoru omezujici regulacni odchylku do uzsiho pasma hodnot.

Stejné postupy byly aplikovany také pro motor generujici zatéz, kde nastava odlisna dyna-
mika v porovnani s motorem generujicim pozadované otacky. Zregulované otacky zatéze v obou

variantach setrvavaji jesté v mensi oblasti nez tomu bylo u motoru.

Regulacni odchylka otacek zateze - Q filtr

0.8

regulovane otacky

0.6
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Obrazek 55: Srovnani regulaéni odchylky otacek zatéze s RC (@ filtr).
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Regulacni odchylka otacek zateze - Q a L filtry
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Obrazek 56: Srovnani regulaéni odchylky otacek zatéze s RC (@ a L filtry).

Porovnanim obrazku ¢é. (55)) a ¢. je vidét u varianty RC s ) a L filtry rychlejsi ustaleni

prechodového déje.
Pti zobrazeni amplitudového spektra je opét vidét potlaceni amplitud do frekvence 18 Hz.

Amplitudove spektrum regulacni odchylky zateze
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Obrazek 57: Srovnani amplitudového spektra pred a po zapojeni reguldtoru - zatéz.

V nasledujicich tabulkach jsou zobrazeny dosazené vysledky pii pouziti kritérii jako pro

motor generujici otacky.
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Stredni kvadraticka odchylka
Bez RC 0.0585

S RC - @Q filtry 0.0179

S RC - Q a L filtry || 0.0127

Tabulka 4: Vysledky stiedni kvadratické odchylky pro zatéz.

Pro vizualizaci vysledku stfedni kvadratické chyby pro zatéz je nize opét vykreslen sloupcovy

graf.

Vyhodnoceni stredni kvadraticke odchylky pro zatez

0.06

0.05 -

0.04

£ 0.03

0.02 -

0.01

bez RC RC (Q) RC (Q,L)
varianta

Obrazek 58: Vyhodnoceni vysledku stiedni kvadratické chyby pro zatéz.

Maxima z absolutnich hodnot
Bez RC 0.6167
S RC - @ filtr 0.3833
SRC- @ a L filtr | 0.3000

Tabulka 5: Maxima z absolutnich hodnot regulacni odchylky zatéze.
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Rozdil maximalni a minimélni hodnoty
Bez RC 1.1167
S RC - @ filtr 0.7000
S RC - Q a L filtry 0.5667

Tabulka 6: Peak to peak kritérium regulacni odchylky zatéze.

Ze znazornénych hodnot je opét poznat vyrazny vliv regulatoru vylepsujici kvalitu regulace.
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3.3 Realizace a implementace polohového Repetitive Control
3.3.1 Simula¢ni ovéreni v Simulinku

Za ucelem realizace polohového Repetitive Control bylo vyuzito stejnych postupu jako pro
tradiéni RC, to znamend stejné nastavené filtry ) a L. Jedinou a hlavni zménou je polohovy
buffer dat namisto bloku reprezentujici zpozdéni pevné délky. Tento buffer byl zrealizovan podle
postupu sepsaného v kapitole a nasledné byl sestaven model v Simulinku (obrazek ¢.(12]))

za ucelem otestovani implementovaného bufferu.

V nasledujici ¢ésti je porovnan vliv poruchy na tradi¢ni a polohovy RC obsahujici filtry @)

i L. Tato porucha je zavisla na poloze modelovaného systému a je vyjadiena predpisem
d; = A; - sin(k; - poloha). (3.7)

Clen A; reprezentuje amplitudu dané slozky a k; je kladné celé éfslo udévajici nasobek dané
harmonické slozky. Jelikoz je rychlost systému proménnd, ziska se jeho poloha integraci a dana
porucha bude s polohou svazana ptes tihel natoceni systému. Za ticelem testovani byla porucha

zrealizovana jako prvni nasobek harmonické slozky s amplitudou 0.1.

Na nésledujicich obrazcich jsou vidét regulované otacky v Hz pro obé varianty RC v
zévislosti na pozadované hodnoté otdcek (3 Hz a 4.2 Hz) a pusobici poruse. Zpozdéni v klasické
varianté RC bylo nastaveno v zavislosti na referen¢ni hodnoté otacek systému, konkrétné pro
hodnotu 3 Hz. S takovouto konfiguraci se docili pro vstupni hodnotu 3 Hz nulové regulacni
odchylky v ustdleném stavu stejné jako u varianty polohové, kde polohovy buffer generuje

odpovidajici zpozdéni.
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Porovnani regulovanych otacek obou variant RC pro 3Hz

pozadovana hodnota
porucha

klasicky RC
polohovy RC

cas [s]

Obrazek 59: Porovnani regulovanych otécek pro referenci 3 H z.

V pripadé zmény pozadované hodnoty otécek na 4.2 Hz uz prestava klasicky RC fungovat, je-
likoz zpozdéni o nastavené délce jiz neodpovida celoc¢iselnému nasobku periody signalu poruchy

a dochazi k odchylkdm u regulovanych otacek, jak lze sledovat nize.

Porovnani regulovanych otacek obou variant RC pro 4.2Hz

pozadovana hodnota
porucha
7r klasicky RC 1
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Obrazek 60: Porovnani regulovanych otacek pro referenci 4.2 H z.

Pro ptredchozi piipady jsou vykresleny prubéhy regulacnich odchylek.
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Porovnani regulacni odchylky pro 3Hz

klasicky RC
polohovy RC

regulovane otacky [Hz]

0 0.5 1 15
cas [s]

Obrazek 61: Porovnani prubéhu regulaéni odchylky pro referencéni hodnotu 3 H z.

7, obrazku lze vypozorovat, ze v obou pripadech dochéazi k nulové hodnoté regulacni odchylky

po odeznéni prechodového déje.

Ve druhé situaci pii zméné referencni hodnoty na 4.2 Hz a ponechéni nastaveného do-

pravniho zpozdéni u klasického RC se dosdhlo nasledujicich vysledki.

Porovnani regulacni odchylky pro 4.2Hz

regulovane otacky [Hz]

cas [s]

Obrazek 62: Porovnani prubéhu regulacni odchylky pro referenéni hodnotu 4.2 Hz.

Polohovy buffer je schopen v zavislosti na pozadované hodnoté otacek urcit odpovidajici zpozdéni

a docilit opét nulové regulacni odchylky v ustaleném stavu. Jak jiz bylo zminéno, u klasického
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RC byla nastavena pevna délka zpozdéni pro referenéni hodnotu 3 Hz, a proto zde k nulové

hodnoté nedochazi, jelikoz peaky generované prenosem RC nejsou na spravném misté viz kapi-

tola (F23).
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3.3.2 Simulaé¢ni ovéreni v Rexygenu

Polohovy Repetitive Control byl také zrealizovan v prostiedi Rexygen za ticelem otestovani
v simulaci pred nasazenim na mechatronicky systém. Schéma regulaéni smycky je obdobné jako
na obrazku é., jen se lisi implementace polohového bufferu dat, jelikoz byla provadéna oproti
Simulinku v programovacim jazyce C. Na nasledujicim obrazku je zobrazen pribéh regulovanych
otacek v jednotkach Hz v zavislosti na referenéni hodnoté a pusobici poruse realizované jako v

Simulinku.

Regulovane otacky

pozadovana hodnota
porucha
regulovane otacky

w
z
e e B A e = E e B
Q
<
=
[}

Obrazek 63: Regulované otacky v zavislosti na pozadované hodnoté a poruse.

V systému Rexygen také doslo k ovéreni spravné funkce polohového bufferu dat generujici
pozadovanou délku zpozdéni v zavislosti na referencni hodnoté otacek. Je zde vyobrazena i

regulacni odchylka odpovidajici predchozimu grafu, kterd se drzi v blizkosti nulové hodnoty.
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Regulacni odchylka

nulova hodnota
regulacni odchylka

regulacni odchylka [Hz]

\
VoV

Obrazek 64: Prubéh regulaéni odchylky.
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4 Zaveér

V této bakalaiské praci byly navrzeny a realizovany dva piistupy algoritmu Repetitive
Control, a to klasicky (tradi¢ni) a polohovy. Klasicka varianta se pouzila v piipadé pevné a
znamé periody signalu poruchy vznikajici ve fyzikalnim modelu. Jednalo se konkrétné o nedo-
konale vyvazenou zatéz, kterda generuje periodicky prubéh zatézovacitho momentu, ktery vede

ke kolisani otacek rotacni casti stroje pii neménné referencni hodnoteé.

Pro tuto variantu byly v teoretické ¢édsti predstaveny dva zpusoby napojeni Repetitive
Compensatoru k regulacni smycce, sériova a paralelni. Hlavni vyhodou paralelni realizace je
moznost jednoduchého pripojeni a odpojeni od této smycky za béhu reguldtoru a zapinat tak
RC napriklad jen v ustaleném stavu, coz se d& vyuzit pii velkych zméndach referenéniho signalu,
aby nedochazelo k velkym zménam prechodového déje. Pro snazsi zaruc¢eni podminky stability
odvozené v kapitole byly postupné pridany filtry @ a L, které umoznuji, aby dochazelo

ke kompenzaci vice harmonickych slozek signalu poruchy.

V prostiedi Simulink byly zrealizovany modely regula¢nich smycek za 1celem otestovani

navrzenych feSeni (fizeni s reguldtorem s RC s @ filtrem a fizeni s reguldtorem s @ i L filtry)

viz kapitoly (3.2.3)) a (3.2.4]). Po ovéteni funkc¢nosti byla tato schémata také realizovana v pro-

gramu Rexygen s cilem jejich vyzkouSeni na mechatronickém standu a porovnani dosazenych
vysledku v zavislosti na konkrétnim typu regulatoru. Sledovala se regula¢ni odchylka otacek
motoru pfed a po zapojeni reguldtoru s RC obsahujici zvlast filtr Q a zvlast filtr Q i L. V
pripadé prezence obou filtra dochazelo k vétsi regulaci a regulacni odchylka tak zustala v uzsim
pasmu hodnot. Dalsim vyhodnocenim bylo vykresleni amplitudového spektra, kde byl ndzorné
vidét vliv reguldtoru potlacujici jednotlivé amplitudy do frekvence 18 Hz (viz kapitola )
Pro detailnéjsi porovnani byly navic vypoéitany hodnoty stfedni kvadratické odchylky, maxima
z absolutnich hodnot a peak to peak srovnani pro vSechny tii varianty. Vysledkem byl fakt, ze
nejlepsich vysledku dosahuje regulator s RC s @ i L filtry, jak se na zacatku oc¢ekavalo. Stejné
postupy byly aplikovany také pro motor generujici zatéz, u kterého nastava jina dynamika.

Opét se i zde dospélo k ocekdavanym vysledkum.

Druhou variantou byl polohovy Repetitive Control, nasazovany v ulohach, kdy je perioda
pusobici poruchy s ¢asem proménnd. V této praci se jednalo o situaci fyzikalniho modelu,
kde se poruchovy moment méni v zavislosti na poloze a rychlost otaceni se lisi v zavislosti
na case a mozné zmeéné referenéni hodnoty. Schéma polohového RC je shodné s klasickym,

jen je misto ¢istého dopravniho zpozdéni implementovan polohovy buffer dat s algoritmem
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pro zapis aktudlni hodnoty ziskané na zékladé hodnoty z konkrétni pozice. Cisté dopravni
zpozdeéni zde nestaci, jelikoz ndvrat o N kroktu zpét nemusi odpovidat celo¢iselnému nésobku
periody poruchy. Schéma bylo jako v predchozim piipadé realizovano v Simulinku pro otes-
tovéani funkénosti (kapitola é.) a nasledné implementovano v prostiedi Rexygen opét pro
simula¢ni ovéfeni (kapitola ¢.(3.3.2])) pred samotnym nasazenim na mechatronicky stand. V
obou prosttedich doslo k potvrzeni spravné funkce polohového bufferu dat, ktery je schopen
generovat odpovidajici zpozdéni v zavislosti na pusobici poruse, coz u klasické varianty RC neni
realizovatelné. K samotnému nasazeni fizeni na mechatronicky systém nedoslo z duvodu vyssi
vypocetni slozitosti navrzenych algoritmu, které v simulaci funguji, ale nestihly by se upocitat
v realném a omezeném case. Byl analyzovan prumérny ¢as vykonani vypoctu pro jeden tik a
doslo se k zaveru, ze by byla potifeba ¢asova optimalizace téchto algoritmu, konkrétné aby doslo

k urychleni minimalné desetkrat pro jeden tik.
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