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Břetislav Kubeš Ing. Martin Goubej, Ph.D.
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Abstrakt

Ćılem této práce je zamezit kmitáńı kabin výtah̊u, které zanáš́ı do systému pružný
mód v podobě pružnosti závěsného lana. V tom tkv́ı i nelinearita systému - č́ım deľśı
závěs je, t́ım v́ıce pruž́ı. Práce vycháźı z již zpracovaného projektu [1], jehož zadáńım
bylo dostat se k takové metodě robustńıho ř́ızeńı výtah̊u pro r̊uzná zat́ıžeńı v r̊uzných
patrech (rovnovážných bodech), která by dovolila co největš́ı rychlost a utlumila kmity
zp̊usobené zrychleńım. V této práci vlastnosti ř́ızeńı ještě vylepš́ıme zavedeńım technik
robustńıho zpětnovazebńıho ř́ızeńı - gain-scheduling, linearizace podél trajektorie a ř́ızeńı
časově variantńım LQ regulátorem (SDRE).

Navržené techniky otestujeme na simulačńım modelu, a pokud bude možnost, tak i
na vhodném mechatronickém systému emuluj́ıćım danou dynamiku.

Kĺıčová slova

výtah, zpětnovazebńı ř́ızeńı, vibrace, gain scheduling, linearizace podél trajektorie, časově
variantńı LQR, SDRE

Abstract

This thesis aims to block elevator cabin vibrations caused by flexible mode of the
system in the form of flexibility of suspension rope. This also causes the non-linearity of
the system - the longer the rope, the more flexible it is. This piece of work extends our
project [1] which aimed to work out the robust control method of elevators for different
floors (equilibriums) and loads and which would allow us to achieve the highest possible
speed while tempering oscillations caused by acceleration. In this work we will further
improve the parameters of the regulation by robust feedback control methods, i.e. gain-
scheduling, linearization around trajectory and time varying LQ regulator (SDRE).

These methods will then be tested on simulation and also on mechatronic system
emulating lift dynamics if possible.

Keywords

elevator, lift, feedback control, vibrations, gain scheduling, linearization around trajectory,
time varying LQR, SDRE
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2.4 Linearizace v r̊uzných výškách . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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11 Přechodová charakteristika na straně kabiny, všech 9 systémů . . . . . . . 16
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17 Možnosti A nebo C1 a B nebo C2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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26 Porovnáńı přechodové charakteristiky mezi robustńı regulaćı a GS . . . . . 25
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60 Vnitřńı schéma rekonstruktoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
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66 Implementace dynamického kompenzátoru v Simulinku . . . . . . . . . . . 65
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85 Odchylky jednotlivých regulaćı oproti GT . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

vii
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SDRE - časově proměnný LQR (State-Dependent Riccati Equation)
(L)SZV - (lineárńı) stavová zpětná vazba
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Úvod

Výtahy jsou d̊uležitý lidský vynález. Umožňuj́ı nám pohyb těžkých břemen a lid́ı do
velkých výšek snadno a rychle využit́ım energie, p̊uvodně mechanické, v dnešńıch dobách
elektrické. Jelikož společnost a život v ńı se neustále zrychluj́ı, je kladen d̊uraz i na stále
vyšš́ı rychlosti pohybu, a to nejen na silnici nebo železnici, ale i ve výtaźıch. A stejně
jako vysokorychlostńı železnice muśı splňovat určité parametry komfortu pro cestuj́ıćı, i
výtahy je nutno konstruovat a ř́ıdit tak, aby cestuj́ıćım bylo jejich využit́ı př́ıjemné, nebo
alespoň nebylo nepř́ıjemné.

Tak jako se na železnici mohou vyskytovat nerovnosti, které zp̊usob́ı kymáceńı vlaku,
tak i ve světě výtah̊u existuje podobný jev - pružeńı lana, na kterém viśı kabina výtahu
- který zp̊usob́ı nepř́ıjemné vibrace či dokonce zmı́táńı kabiny.

Jelikož pružnost lana je př́ımo úměrná jeho délce, budou tyto nepř́ıjemné vlastnosti
t́ım horš́ı, č́ım bude lano deľśı. V této práci zjist́ıme, že omezeńı kmit̊u zpětnovazebńım
ř́ızeńım motoru (bez př́ıdavných tlumič̊u, které využ́ıvaj́ı např́ıklad výtahy Toshiba v
mrakodrapu TAIPEI 101 [2] - nejrychleǰśı výtahy světa) je poměrně náročné i pro budovy
běžných výšek (v kontextu České republiky), natož pro výškové budovy.

Z hlediska terminologie teorie ř́ızeńı můžeme ř́ıci, že v pružnosti lan tkv́ı hlavńı nelinea-
rita systému. Budeme se tedy pokoušet skrze linearizaci źıskat takový robustńı regulátor
motoru, který by ř́ıdil systém dostatečně robustně, aby byl aplikovatelný zpětně i na ne-
lineárńı systém, a zároveň aby zachoval a dále vylepšil parametry j́ızdy, předevš́ım omezil
vibrace a oscilace zp̊usobené rozjezdem a brzděńım, ale i zrychlil samotný přesun z patra
A do patra B.

Jelikož takovýto regulátor jsme źıskali již v projektu KKY/PAŘR5: Robustńı ř́ızeńı
nelineárńıho modelu výtahu ve v́ıcero rovnovážných bodech [1], ve spolupráci s Jakubem
Tvrzem, budeme v této práci vycházet z výsledk̊u projektu a nadále vylepšovat vlastnosti
regulace využit́ım pokročileǰśıch technik ř́ızeńı, konkrétně metodami gain-scheduling, li-
nearizace podél trajektorie a ř́ızeńı časově variantńım LQ regulátorem.

Obrázek 1: Úvodńı obrázek

1



1 Popis systému

Základńı systém budeme uvažovat následovně: Jedná se o motor, který dodává točivý
moment T , na který je připevněna špulka (buben) s lanem, na jehož dvou konćıch jsou
připevněna kabina a protizávaž́ı.

Špulka má určitý poloměr r a spolu s motorem maj́ı moment setrvačnosti J .
Délka odtočeného lana na straně protizávaž́ı v neprodlouženém stavu je pak rovna l1,

přičemž kv̊uli pružnosti lana dojde k jeho prodloužeńı vlivem zat́ıžeńı m1 (dle Hookova
zákona, v́ıce v sekci Matematický model), a tud́ıž vertikálńı vzdálenost od špulky motoru
je x1 ̸= l1. Pružnost lana na této straně záviśı na jeho délce, tz. je jeho funkćı - k1(l1),
stejně tak tlumeńı b1(l1).

Obdobně na straně kabiny, viz obrázek 2 - {m2, k2(l2), b2(l2)} ⇒ x2 ̸= l2.

r

T , ϕ, J

buben motoru

m2

kabina

k2(l2), b2(l2)
m1

protizávaž́ı

k1(l1), b1(l1) l2

∆l2

x2

l1

∆l1

x1

Obrázek 2: Zadaný systém
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2 Rekapitulace projektu

2.1 Matematický model

Nejprve je třeba určit matematický popis modelu a źıskat vhled do jeho dynamiky
pomoćı simulaćı. Źıskáme tak i dobrou představu o reálném systému a můžeme porovnat,
zda se chová podle našich očekáváńı.

2.2 Pohybové rovnice

Při modelováńı muśıme učinit některá zjednodušeńı, abychom neźıskali př́ılǐs kompli-
kovaný model, a proto budeme lana uvažovat jako systém pružina-tlumič. Při modelaci
se inspirujeme praćı [3], která se mimo jiné zabývá modelováńım obdobného systému, leč
bez protizávaž́ı.

Vyjdeme ze schématu - máme délky závěsných lan l1/2, které uvažujeme v neprod-
louženém stavu, a výšky zavěšených hmot x1/2 (resp. jejich vzdálenost od bubnu motoru,
tedy větš́ı x znamená menš́ı výšku), které reprezentuj́ı polohu hmot s již uvažovaným
prodloužeńım dle Hookova zákona.

Vyjádř́ıme si tedy délky lan:

l2 = l0 − ϕ · r ; l1 = l0 − l2 − πr = ϕr − πr = (ϕ− π)r (1)

kde l0 je klidová neprodloužená délka celého lana. Dále potřebujeme vyjádřit silové
p̊usobeńı na jednotlivé hmoty (Ft - total force), kdy śılu lana p̊usob́ıćı na hmoty modelu-
jeme jako systém pružina-tlumič (F(s/d)i - spring/damper force):

Ft1 = m1g − F(s/d)1 − Ff1 = m1g − k1(x1 − l1)− b1(ẋ1 − l̇1)− Ff1
!
= m1ẍ1 (2)

Ft2 = m2g − F(s/d)2 − Ff2 = m2g − k2(x2 − l2)− b2(ẋ2 − l̇2)− Ff2
!
= m2ẍ2 (3)

kde Ffi znač́ı třećı śılu p̊usob́ıćı na hmoty v šachtě, ve které jsou usazené.
Též potřebujeme vyjádřit celkové silové p̊usobeńı na buben motoru (Tt - total torque):

Tt = T + F(s/d)1 · r − F(s/d)2 · r − Tf = (4)

= T + k1(x1 − l1)r + b1(ẋ1 − l̇1)r − k2(x2 − l2)r − b2(ẋ2 − l̇2)r − Tf
!
= J · ϕ̈

což je logické, jelikož točivý moment T ≜ F · r.
Tf zde reprezentuje třeńı uvnitř motoru na bubnu - Tf = bf · ω = bf · ϕ̇, T je pak

vstupńı točivý moment udělovaný motorem.
Dále budeme uvažovat, že hodnoty k, b systému pružina-tlumič jsou proměnné a záviśı

na délce př́ıslušného lana:

k1(l1) =
k0
l1
, b1(l1) =

b0
l1
, k2(l2) =

k0
l2
, b2(l2) =

b0
l2

(5)

kde k0 a b0 jsou jednotková tuhost pružiny a jednotkový součinitel útlumu.
Toto bude posléze zp̊usobovat, že módy systému (a tedy i vibrace kabiny) budou časově

proměnné a bude tedy nutno tomuto přizp̊usobit i ř́ızeńı.
Prvńı dvě rovnice vyděĺıme př́ıslušnou hmotnost́ı (k osvobozeńı nejvyšš́ı derivace)

a dosad́ıme za l1 a l2 (pozor na derivace konstant - např. πr - jsou nulové, proto v
následuj́ıćıch rovnićıch již nejsou) a také za k1, b1, k2, b2.
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Dostaneme tedy následuj́ıćı rovnice:

ẍ1 = g − k0
m1(ϕr − πr)

(x1 − ϕr + πr)− b0
m1(ϕr − πr)

(ẋ1 − ϕ̇r)− Ff1

m1

(6)

ẍ2 = g − k0
m2(l0 − ϕr)

(x2 − l0 + ϕr)− b0
m2(l0 − ϕr)

(ẋ2 + ϕ̇r)− Ff2

m2

(7)

ϕ̈ =
T

J
+

k0r

J(ϕr − πr)
(x1 − ϕr + πr) +

b0r

J(ϕr − πr)
(ẋ1 − ϕ̇r) + . . .

. . .− k0r

J(l0 − ϕr)
(x2 − l0 + ϕr)− b0r

J(l0 − ϕr)
(ẋ2 + ϕ̇r)− bf

ϕ̇

J
(8)

2.3 Linearizace

Linearizace prob́ıhá vždy v rovnovážném bodě (alternativně podél pracovńı trajekto-
rie). V něm jsou rychlosti nulové a polohy konstantńı, tud́ıž všechny derivace nabývaj́ı
nulové hodnoty. Vyjádř́ıme si tedy jednotlivé proměnné (x1, x2, ϕ) č́ımž dostaneme
požadované počátečńı podmı́nky v RB a rovněž moment śıly T (resp. točivý moment),
který potřebujeme k udržeńı soustavy v RB.

Jelikož chceme źıskat obecný lineárńı model pro obecnou délku lana l, vyjádř́ıme na-
konec výrazy pomoćı proměnných l1 a l2 (viz rovnice 1).

Prvńı rovnice (rovnice 6)
Derivace vynulujeme a vyjádř́ıme x1, č́ımž dostaneme prvńı počátečńı podmı́nku:

x10 =
l1(gm1 − Ff1 + k0)

k0
(9)

Druhá rovnice (rovnice 7)
Derivace vynulujeme a vyjádř́ıme x2, č́ımž dostaneme druhou počátečńı podmı́nku:

x20 =
l2(gm2 − Ff2 + k0

k0
) (10)

Třet́ı rovnice (rovnice 8)
Derivace vynulujeme a dosad́ıme již vyjádřené x20 a x10. Źıskáme tak moment potřeb-

ný pro udržeńı rovnovážného stavu.

T = gr(m2 −m1) + r(Ff1 − Ff2) (11)

Počátečńı podmı́nka pro ϕ0 bude logicky dána jen délkami l2 a l1, jedná se totiž o
natočeńı bubnu motoru.
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Budeme předpokládat, že voĺıme délku lana l2, jelikož to je délka lana na straně kabiny.
Pak pro l1 plat́ı vztah 1 a z ńı odvod́ıme počátečńı hodnotu ϕ0 (v radiánech):

ϕ0 =
l1 + πr

r
(12)

Ještě si zavedeme následuj́ıćı stavové proměnné:

[z1, z2, z3, z4, z5, z6] = [x1, x2, ϕ, ẋ1, ẋ2, ϕ̇]

ż1 = z4

ż2 = z5

ż3 = z6

ż4 = g − k0
m1(z3r − πr)

(z1 − z3r + πr)− b0
m1(z3r − πr)

(z4 − z6r)−
Ff1

m1

ż5 = g − k0
m2(l0 − z3r)

(z2 − l0 + z3r)−
b0

m2(l0 − z3r)
(z5 + z6r)−

Ff2

m2

ż6 =
T

J
+

k0r

J(z3r − πr)
(z1 − z3r + πr) +

b0r

J(z3r − πr)
(z4 − z6r) + . . .

. . .− k0r

J(l0 − z3r)
(z2 − l0 + z3r)−

b0r

J(l0 − z3r)
(z5 + z6r)− bf

z6
J

(13)

Nyńı můžeme zač́ıt linearizovat v okoĺı tohoto RB (v rovnićıch můžeme za T dosadit
vztah 11). Derivujeme podle př́ıslušných proměnných, abychom naplnili matici dynamiky
stavového modelu (A).

Parciálńı derivace prvńıch tř́ı rovnic jsou zjevné, daľśıch tř́ı nikoli:

Parciálńı derivace ż4; uvažujeme z3r − πr = l1 (vztah 1, z3 = ϕ).

∂ż4
∂z1

=
−k0
m1l1

∂ż4
∂z2

= 0

∂ż4
∂z3

=
k0rz1
m1l21

∂ż4
∂z4

=
−b0
m1l1

∂ż4
∂z5

= 0

∂ż4
∂z6

=
b0r

m1l1
(14)
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Parciálńı derivace ż5
∂ż5
∂z1

= 0

∂ż5
∂z2

=
−k0
m2l2

∂ż5
∂z3

=
−k0rz2
m2l22

∂ż5
∂z4

= 0

∂ż5
∂z5

=
−b0
m2l2

∂ż5
∂z6

=
−b0r
m2l2

(15)

Parciálńı derivace ż6
∂ż6
∂z1

=
k0r

Jl1

∂ż6
∂z2

=
−k0r
Jl2

∂ż6
∂z3

=
−k0r2(z2l21 + z1l

2
2)

Jl21l
2
2

∂ż6
∂z4

=
b0r

Jl1

∂ż6
∂z5

=
−b0r
Jl2

∂ż6
∂z6

=
−r2(l1 + l2)b0 − bf l1l2

Jl1l2
(16)

Ve výrazech se stále vyskytuj́ı stavové proměnné zi. To je v pořádku, jelikož lineari-
zujeme pro obecnou délku závěsu l2. Po zvoleńı konkrétńı délky l2 = l20 (resp. budeme
volit sṕı̌se reálnou výšku po prodloužeńı x2 = x20 a z ńı l20 vypočteme), ve které bu-
deme linearizovat, tyto hodnoty do výraz̊u dosad́ıme a źıskáme výrazy již bez stavových
proměnných.

Matici vstupu (B) budou tvořit parciálńı derivace vstupu (tedy momentu), který se
vykytuje jen v posledńı rovnici:

∂ż6
∂T

=
1

J
(17)

Výstupńı matici C naplńıme jedničkami na pozićıch stav̊u, které chceme pozorovat,
všude jinde budou nuly. Např́ıklad tak, jak je to v následuj́ıćım př́ıpadě, kde nás zaj́ımaj́ı
rychlost kabiny ẋ2 a rychlost otáčeńı motoru ϕ̇.

Stavy označujeme jako z proto, že standardně využ́ıvané x již využ́ıváme pro výšky
kabiny (x2) a protizátěže (x1).

Vstupem je moment motoru, čili u = T .
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A =



0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

−k0
m1l1

0 k0rz1
m1l21

−b0
m1l1

0 b0r
m1l1

0 −k0
m2l2

−k0rz2
m2l22

0 −b0
m2l2

−b0r
m2l2

k0r
Jl1

−k0r
Jl2

−k0r2(z2l21+z1l22)

Jl21l
2
2

b0r
Jl1

−b0r
Jl2

−r2(l1+l2)b0−bf l1l2
Jl1l2



B =


0
0
0
0
0
1
J


C =

[
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

]

D =

[
0
0

]

ż(t) = Az(t) +Bu(t)

y(t) = Cz(t) +Du(t) (18)

2.4 Linearizace v r̊uzných výškách

Již máme vyjádřený obecný lineárńı model. Neńı tud́ıž problém dosadit hodnotu
x20 (skutečná počátečńı poloha kabiny) v mı́stech, kde předpokládáme jednotlivá patra.
Vztahy pro počátečńı podmı́nky pak vypadaj́ı následovně:

x20 = zvoĺıme

l20 =
x20k0

g ·m2 − Ff1 + k0
(19)

l10 = l0 − πr − l20 (20)

x10 =
l10(g ·m1 − Ff1 + k0)

k0
(21)

ϕ0 =
l10 + πr

r
(22)

Když tyto hodnoty dosad́ıme do obecného linearizovaného modelu (viz vztah 18),
dostaneme stavový model linearizovaný v konkrétńım patře.
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Budeme nyńı uvažovat 10 patrovou budovu, tud́ıž źıskáme 10 stavových model̊u. Z
těch neńı těžké vyjádřit přenosy, které potřebujeme, a to přenos na rychlost motoru (ϕ̇)
a na rychlost kabiny (ẋ2) ze vstupńıho momentu T . Rychlost motoru potřebujeme z toho
d̊uvodu, že polohu kabiny budeme ř́ıdit nepř́ımo právě pomoćı rychlosti motoru.

Po vykresleńı Bodeho charakteristiky přenosu na rychlost motoru (např́ıklad v pátém
patře) však dojdeme k nepř́ıjemnému zjǐstěńı. Ukazuje se totiž, že aby byl systém dobře
řiditelný, je potřeba, aby byl poměr frekvenćı prvńı antirezonance a rezonance ideálně
roven cca 2, respektive ∈ ⟨

√
3,
√
5⟩ [4, p. 832]. U nás je bohužel roven zhruba 1.187 (viz

obrázek 3), tz. systém je velmi špatně řiditelný.
Z toho d̊uvodu muśıme do modelu zařadit ještě převodovku. Ta by byla v realitě

stejně potřeba, jelikož výtah se pohybuje relativně pomalu, ovšem pro elektrický motor
jsou ideálńı mnohem vyšš́ı pracovńı otáčky.

Zavedeńım převodu rovněž ovlivńıme fyzikálńı parametry (např́ıklad virtuálně změ-
ńıme poloměr špulky motoru a moment setrvačnosti), což by mohlo dopomoci k lepš́ı
řiditelnosti.
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2.5 Převodovka

Jm, T , ϕ

buben motoru

převod 1 : n

rn

r = rn
n

Jk

buben zátěže

m2

kabina

k2(l2), b2(l2)
m1

protizávaž́ı

k1(l1), b1(l1) l2

∆l2

x2

l1

∆l1

x1

Obrázek 4: Zadaný systém

Jak jsme již zmı́nili, pro pohybové rovnice tohoto systému dojde k virtuálńı změně
poloměru špulky a jej́ıho momentu setrvačnosti:

J = Jm +
Jk
n2

r =
rn
n

(23)

Kdy Jm znač́ı moment setrvačnosti motoru a Jk moment setrvačnosti kladky (buben
zátěže). Kladku modelujeme zjednodušeně pomoćı válce, tud́ıž dostáváme:

Jk =
1

2
mkr

2
n (24)
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Moment setrvačnosti motoru definujeme na základě přibližně reálných parametr̊u [3]
následovně:

Jm =
1

2
· 0, 5 · 0, 022 (25)

Pokud tyto vztahy dosad́ıme do p̊uvodńıch rovnic (viz vztahy 6 až 8), źıskáme rovnice
nové, a to včetně libovolného převodu na straně motoru.

Zvolené parametry by měly relativně dobře odpov́ıdat realitě (vztah 26). Znovu vy-
kreslená Bodeho charakteristika s těmito parametry (viz obrázek 5 - pr̊uběhy v 1., 5. a
10. patře) již vypadá lépe, ṕıky rezonance a antirezonance nejsou tak ostré.

převodový poměr: n = 15

t́ıhové zrychleńı: g = 9.81 [m · s−2]

hmotnost zátěže: m1 = 1000 [kg]

hmotnost kabiny: m2 = 600− 1400 [kg]

hmotnost kladky: mk = 50 [kg]

celková délka lana: l0 = 33 [m]

jednotková tuhost pružiny: k0 = 5000000 [N ][1]

jednotkový součinitel útlumu: b0 = 60000 [N · s][1]

skutečný poloměr špulky motoru: rn = 0.3 [m]

moment setrvačnosti motoru: Jm = 1/2 · 0.5 · 0.022 [kg ·m2]

moment setrvačnosti kladky: Jk = 1/2 ·mk · r2n [kg ·m2]

virtuálńı přeškálovaný poloměr: r = rn/n

virtuálńı moment setrvačnosti: J = Jm + Jk/n
2 (26)

Ani přidáńı převodovky však nestačilo k návrhu dostatečně robustńıho regulátoru.
Velký problém představuje předevš́ım proměnlivá hmotnost kabiny (viz obrázek 6), která
pohybuje s frekvenćı prvńı rezonance.

V kombinaci s r̊uznými patry, které měńı zase velikost rezonance (amplitudu), dos-
táváme př́ılǐs širokou škálu možnost́ı, kde a jaká rezonance bude, což nám zabraňuje v
navržeńı robustńıho regulátoru.

Proto je daľśı část věnována návrhu notch filtru.

[1]Protože jednotkou tuhosti k je N · m−1 a jednotkou délky l je metr, muśı mı́t jednotková tuhost
pružiny k0 za svou jednotku Newtony. Podobně součinitel útlumu bmá jednotkuN ·s·m−1 a tak jednotkou
b0 muśı být N · s
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Obrázek 5: Bodeho charakteristiky přenosu na motor s převodovkou, parametry viz vztah
26, kabina v 1., 5. a 10. patře, m2 = 600 kg

-60

-40

-20

0

M
a

g
n

it
u

d
e

 (
d

B
)

10
-2

10
0

10
2

10
4

-90

-45

0

45

P
h

a
s
e

 (
d

e
g

)

motor_1_600

motor_1_1000

motor_1_1400

Bode Diagram

Frequency  (rad/s)
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2.6 Robustńı regulace

2.6.1 Notch filtr

Základńı myšlenkou vedoućı k návrhu notch filtru (pásmová zádrž) byla potřeba zbavit
se prvńı rezonance. Notch filtr se má stát vlastně součást́ı regulátoru, což povede k jisté
nevýhodě - jestliže určité frekvence takovýmto zp̊usobem zatlumı́me, bude horš́ı reakce
regulátoru na poruchy na těchto frekvenćıch.

Notch filtr je možné reprezentovat přenosovou funkćı ve tvaru:

Notch(s) =
s2 + 2 · ξ1ωn + ω2

n

s2 + 2 · ξ2ωn + ω2
n

(27)

kde parametr ωn určuje frekvenci, na které se bude nacházet ṕık filtru, a parametr
ξ2 určuje jeho š́ı̌rku. Parametr ξ1 pak určuje jeho hloubku. Tento filtr (obrázek 7) bylo
třeba navrhnout tak, aby dokázal odfiltrovat prvńı rezonanci u všech přenos̊u, tud́ıž s
dostatečnou (ale ne př́ılǐsnou) š́ı̌rkou.

Parametry námi naladěného notch filtru vypadaj́ı následovně (vztah 28):

ωn = 18

ξ1 = 1

ξ2 =
1

720
(28)
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Obrázek 7: Bodeho charakteristika navrženého notch filtru
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Na obrázku 8 lze vidět výsledek, když filtr aplikujeme na přenosy:
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Obrázek 8: Porovnáńı Bodeho charakteristik přenos̊u s notch filtrem a bez

Skutečně jsme rezonance vhodně potlačili. Dále bude potřeba zahrnout tento filtr
do regulátoru (zřejmě PI regulátor) který potřebujeme navrhnout tak, aby fungoval pro
všechny přenosy - tedy jak v r̊uzných patrech tak i pro r̊uznou mı́ru zat́ıžeńı.
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2.6.2 PI regulátor

Pro tvorbu regulátoru jsme se rozhodli využ́ıt Matlab aplikaci H∞ z d́ılen KKY FAV
ZČU (autorem Michal Špirk [5]), jelikož je zamýšlený přesně pro tento typ úloh - ř́ızeńı
systému zpětnou vazbou z jedné části smyčky pro dosažeńı kvality ř́ızeńı v jiné části
smyčky.[6]

Společná část 
A

Část u motoru 
B

Část u zátěže 
C

PI - regulátor

 

Obrázek 9: Schéma systému vhodného pro H∞ [6, p. 7]

Z obrázku 9 vid́ıme, že systém má jednu společnou část a pak dvě oddělené části.
Společnou část́ı A pro nás bude pouze notch filtr, viz sekce 2.6.1, oddělenou část́ı B je
přenos z momentu na rychlost otáčeńı motoru T → ϕ̇ a oddělenou část́ı C je přenos z
momentu na rychlost kabiny T → ẋ2 (přes uvažovanou převodovku, viz obrázek 4).

Jelikož aplikace vypoč́ıtává vhodný regulátor stabilizuj́ıćı všechny zadané přenosy (me-
todou H-nekonečno), zadáme do ńı celkem 18 přenos̊u - 3 r̊uzná patra (1., 5. a 10.) krát
3 r̊uzná zat́ıžeńı (600, 1000 a 1400 kg) krát 2 (přenos na buben zátěže a na kabinu) -
plus 9x notch filtr (ke každé dvojici jeden, ten samý, viz sekce 2.6.1). T́ım dosáhneme
kýženého efektu, tedy že regulátor bude stabilizovat pro malá i velká zat́ıžeńı v nejnižš́ım
i nejvyšš́ım patře.

Aplikace nám nedá ale pouze jeden regulátor, dá nám jich celou množinu. Všechny
jsou stabilizuj́ıćı, ovšem jsou uspořádány podle nějakého kritéria. Aplikace nám umožňuje
vybrat mnoho kritéríı - my jsme vybrali ITAE na straně zátěže (tz. pro kabinu), jelikož jej
považujeme za nejvýhodněǰśı pro náš záměr (dosažeńı co nejmenš́ıch kmit̊u co nejrychleji),
a to v nejnižš́ım patře s nejmenš́ım zat́ıžeńım, jelikož tento systém nejv́ıce kmitá a je ze
všech nejh̊uře řiditelný.

Vybereme tedy regulátor s nejnižš́ım ITAE kritériem (menš́ı = lepš́ı), viz obrázek 10,
a dostaneme kýžený regulátor:

FR =
2.581s+ 3.871

s
(29)

Tz. dostaneme PI regulátor s Ki = 3.871 a Kp = 2.581.
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Obrázek 10: Region všech stabilizuj́ıćıch reg. v aplikaci H∞, zbarveńı podle ITAE kritéria

Na obrázku 11 můžeme vidět přechodové charakteristiky všech dev́ıti systémů (na
straně kabiny) s t́ımto regulátorem (vztah 29).

Na obrázku 12 pak vid́ıme odezvu na vstupńı poruchu na straně kabiny, která je o
něco pomaleǰśı a má ne př́ılǐs pěkný pr̊uběh, což je dáno právě t́ım, že použitý notch filtr
kaźı odregulováńı poruch právě na zatlumených frekvenćıch.

Na obrázku 13 jsou znázorněné přechodové charakteristiky všech dev́ıti systémů (na
straně motoru).

Na obrázku 14 je ještě odezva na vstupńı poruchu na straně motoru.
Na obrázku 15 jsou pak vyobrazeny Bodeho charakteristiky všech dev́ıti systémů (na

straně kabiny) s t́ımtéž regulátorem.

Źıskali jsme tedy vhodný robustńı regulátor, který dokáže ř́ıdit náš výtah v r̊uzných
patrech pro r̊uzná zat́ıžeńı a to s poměrně dobrými vlastnostmi (ńızký překmit, rychlá
regulace chyby, malá kmitavost regulátoru).

V následuj́ıćı kapitole se budeme věnovat generátoru trajektorie, který parametry re-
gulace ještě vylepš́ı, jelikož požadovaná hodnota regulátoru nebude generována skokově,
nýbrž postupně po malých skoćıch (po diskretizované požadované křivce).
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Obrázek 11: Přechodová charakteristika na straně kabiny, všech 9 systémů
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Obrázek 12: Odezva na vstupńı poruchu na straně kabiny, všech 9 systémů
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Obrázek 13: Přechodová charakteristika na straně motoru, všech 9 systémů
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Obrázek 14: Odezva na vstupńı poruchu na straně motoru, všech 9 systémů
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Obrázek 15: Bodeho charakteristika na straně kabiny v aplikaci H∞, všech 9 systémů
[2]

[2]Aplikace H∞ bohužel neumožňuje export graf̊u, natož vektorově, proto přikládáme alespoň sńımek
aplikace, byt’ v nevalné kvalitě

18



2.7 Generátor trajektorie

Generátor trajektorie byl v projektu [1] zpracován kolegou Tvrzem na základě práce
[7]. Nebudu jej zde proto rozvádět do zbytečných detail̊u.

Princip generátoru je ve své podstatě jednoduchý - předem vytvoř́ı dráhu, po které
se bude systém (výtah) pohybovat, a to ve formě křivek polohy, rychlosti, zrychleńı a
př́ıpadně i jerku (3. derivace polohy). Čińı tak na základě vstupńıch parametr̊u - počátečńı
a koncová poloha, maximálńı rychlost, maximálńı rychleńı a př́ıpadně maximálńı jerk.

Regulátor pak nemuśı reagovat na skokové změny ale na kvazispojitý signál (stále
se jedná o diskrétńı posloupnost hodnot generovanou poč́ıtačem, oproti jednomu skoku
požadované hodnoty se však jev́ı jako spojitá křivka).

Zmı́něné křivky chceme generovat pokud možno co nejhladš́ı, č́ımž se významně sńıž́ı
generované oscilace. I d́ıky tomu je dosaženo lepš́ıch parametr̊u regulace a tedy i komfortu
uživatel̊u.

Jelikož my chceme generovat i trajektorii zrychleńı (tz. nebude se měnit skokově, ale
postupně d́ıky integraci jerku), budeme mı́t 6 zp̊usob̊u generováńı trajektorie [7, p. 15].

Vzhledem ke vstupńım parametr̊um (x20, x21, vmax, amax, jmax) se urč́ı typ trajektorie
a vypoč́ıtá se 7 přeṕınaćıch čas̊u (mohou vzájemně splynout, č́ımž interval mezi nimi
zanikne), ve kterých se skokově měńı jerk a ten se následně integruje na zrychleńı, to dále
na rychlost a následně na polohu.

j
∫
→ a

∫
→ v

∫
→ s (30)

Obrázek 16: Znázorněńı přeṕınaćıch čas̊u [7, p. 8]

T́ımto zp̊usobem tedy můžeme generovat hladké S-křivky trajektorie.
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Následně muśıme generované křivky (časy přepnut́ı jerku) diskretizovat tak, aby sou-
hlasily s periodou vzorkováńı regulátoru (v opačném př́ıpadě by došlo k přepnut́ı až v
moment vzorku a výtah by nedojel na požadovanou polohu přesně). To učińıme tak, že
pokud neńı vygenerovaný čas přepnut́ı dělitelný periodou vzorkováńı, zaokrouhĺı se právě
na periodu vzorkováńı, a to bud’ nahoru, nebo dol̊u. O tom, na jakou stranu zaokrouhleńı
proběhne, rozhodne fakt, že nikdy nesmı́me překročit p̊uvodńı omezeńı.

Toto se pokuśıme demonstrovat na jednoduchém př́ıkladu:

t = s/v_max_original;

t = t - mod(t,vzorek) + vzorek;

v_max_new = s/t;

 ⇒ v_max_new < v_max_original

t ∈ perioda vzorkovánı́
(31)

V praxi to znamená, že výtah přepne jerk později než byl vygenerovaný přeṕınaćı čas,
a tud́ıž aby dojel do stejné pozice, muśı jet nižš́ı maximálńı rychlost́ı.

Jak již bylo dř́ıve zmı́něno, máme 6 možnost́ı generováńı trajektorie. Ve výsledku bu-
dou ale pouze 4 profily pohybu[3]. Např́ıklad na obrázku 17a dojde k omezeńı (saturaci)
rychlosti - výtah se po nějakou dobu pohybuje s konstantńı rychlost́ı. K tomu dojde, vzhle-
dem k vnitřńı matematické implementaci, ze dvou d̊uvod̊u (proto značeńı A nebo C1),
které zde však nedokážu dostatečně stručně popsat (detailně v [7, p. 12-14]). Vykresleno
včetně zohledněńı diskretizace.
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Obrázek 17: Možnosti A nebo C1 a B nebo C2
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Obrázek 18: Možnosti D1 a D2

[3]Označeńı (abecedńı) na obrázćıch 18 a 17 odpov́ıdá práci [7, p. 15]: A/C1-došlo k omezeńı rychlosti,
B/C2-nedošlo k omezeńı rychlosti ani zrychleńı, D1-došlo k omezeńı rychlosti i zrychleńı, D2-došlo k
omezeńı zrychleńı ale ne rychlosti
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2.8 Simulace robustńı regulace na nelineárńım modelu s ge-
nerátorem trajektorie

Nyńı potřebujeme navržené metody poskládat do jednoho celku. Na obrázku 19 je vidět
celkové schéma, kde je nelineárńı model (popsaný pohybovými rovnicemi, viz vztahy 6 až
8), generátor trajektorie (ve formě Matlab function) a výše popsaný PI regulátor. Jelikož
výtah ř́ıd́ıme pomoćı motoru, jsou vstupńı parametry GT omezeńı na straně motoru (tedy
maximálńı rychlost otáčeńı motoru, maximálńı zrychleńı atd. - v realitě budeme znát sṕı̌se
omezeńı motoru než kabiny). Počátečńı a koncová poloha motoru (ϕ0, ϕ1) je přepočtena
z požadovaných počátečńıch a koncových poloh kabiny (x20, x21).

V celé této části provád́ıme simulace s následuj́ıćımi parametry:

Hmotnost kabiny: m2 = 1000 [kg]

Počátečńı poloha kabiny: x20 = 6 [m]

(z té již vyplývaj́ı ostatńı počátečńı podmı́nky)

Maximálńı rychlost motoru: 100 [rad · s−1]

Maximálńı zrychleńı motoru: 10 [rad · s−2]

Maximálńı jerk motoru: 10 [rad · s−3]

Ćılová poloha kabiny: x21 = 25 [m]

Vzorkováńı: 0.001 [s] (32)

Nelineární	model Výsledky

Generátor	trajektorieRegulátor

Zadávané	parametry	(pro	motor!)Zadávané	parametry	(pro	motor!)

f(u)

f(u)

Interpreted
MATLAB	Fcn

j_max

a_max

v_max

vzorek

kon.	poloha	motoru

Rychlost	kabiny	a	zateze

Rychlost	motoru

Poloha	motoru

Poloha	kabiny	a	zateze

[B]

[B]

[A]

[A]

[C]
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[D]

[C]
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1
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fi
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fi'
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Obrázek 19: Schéma modelu s generátorem trajektorie v Simulinku
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Výsledná regulace rychlosti motoru viz obrázek 20. Překmit je zde d́ıky GT výrazně
sńıžen.

Rychlost kabiny a protizávaž́ı je vidět na obrázku 21a. Zrychleńı kabiny výtahu je pak
vidět na obrázku 21b společně s chybou ae p̊usob́ıćı na kabinu (zde nulová, využ́ıváme ji
dále v sekci 8).
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Obrázek 20: Robustńı regulace - rychlost motoru a detail (vpravo)
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Obrázek 21: Robustńı regulace - rychlosti a zrychleńı
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Překmit u polohy (obrázek 22) čińı pouze 5mm. V praxi by bylo vhodné ještě zavést
kaskádńı regulaci přes polohu, jelikož v př́ıpadě odlǐsného třeńı oproti uvažovanému, nebo
v př́ıpadě

”
poskočeńı“ lid́ı ve výtahu, se změńı pr̊uběh rychlosti a tud́ıž i výsledná poloha.

Druhou možnost́ı je neregulovat přesně na ćılovou polohu s nulovou koncovou rychlost́ı,
ale pobĺıž ńı s rychlost́ı ńızkou, přičemž výtah se

”
došoupe“ do požadované polohy, kde

naraźı na mechanické dojezdové sṕınače. T́ım se rovněž provede autokalibrace.
Pro porovnáńı s následuj́ıćımi metodami ř́ızeńı uvedeme ještě odchylky skutečné rych-

losti a polohy od té požadované z generátoru trajektorie - obrázek 23.
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Obrázek 23: Robustńı regulace - odchylky od generátoru

Na obrázku 24 je pak vidět rozd́ıl ve zrychleńı kabiny mezi vahami 600kg a 1400kg při
této robustńı regulaci.
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Obrázek 24: Robustńı regulace - zrychleńı kabiny pro m2 = 600kg a m2 = 1400kg
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2.9 Závěr projektu

Podařilo se nám źıskat vhodný robustńı regulátor, doplněný notch filtrem a generáto-
rem trajektorie, který zvládne uř́ıdit nejen linearizovaný model, ale i nelineárńı simulaci
výtahu, a to pro r̊uzná zat́ıžeńı a pro r̊uzné scénáře pohybu mezi rozličnými patry.

3 Gain-scheduling

Regulátor źıskaný v předchoźı kapitole nyńı ještě vylepš́ıme metodou gain-scheduling
(GS).

Tato metoda využ́ıvá sledovatelné proměnné vlastnosti systému k úpravě parametr̊u
regulátoru v pr̊uběhu regulace. Jelikož v našem př́ıpadě se měńı parametry dva (zat́ıžeńı
a výška), přičemž sledovatelný je pouze jeden (výška), muśıme i přesto navrhnout re-
gulátory dostatečně robustńı. Můžeme však již eliminovat jednu neurčitost, tud́ıž by se
měly alespoň částečně vylepšit vlastnosti regulace, jmenovitě se d́ıky zmenšeńı neurčitosti
může regulátor zagresivnit, čili bude ve svých zásaźıch méně konzervativńı, měla by se
zvětšit š́ı̌rka pásma i zlepšit kompenzace náhodných poruch.

Jak ṕı̌śı W. Sienel a T. Bünte [8, p. 554], konvenčńı př́ıstup spoč́ıvá v návrhu regulátor̊u
pro konečný počet RB, přičemž ześıleńı regulátoru je pak mezi těmito body interpolováno.

Budeme tedy postupovat takto: Máme 10 pater, proto pro každé patro navrhneme v
systému H∞ jeden robustńı regulátor pro 3 dosud uvažovaná zat́ıžeńı (600, 1000 a 1400
kg) podle ITAE kritéria zátěže (kabiny) pro středńı zat́ıžeńı (1000 kg).

Nutno dodat, že, na rozd́ıl od předchoźı kapitoly, tyto regulátory navrhujeme bez
př́ıtomnosti notch filtru! Dı́ky tomu se dále vylepš́ı regulace (regulátor ’uvid́ı’ i poruchy
na frekvenćıch, které by jinak byly potlačeny filtrem).

Źıskáme tedy 10 ’lehce robustńıch’ regulátor̊u, mı́sto jednoho ’velmi robustńıho’. Ty
by tedy měly pro své př́ıslušné patro fungovat lépe, než robustńı regulátor, ale v jiných
patrech zase h̊uře, proto se mezi nimi bude přeṕınat.

Regulátor
linearizovaný v

Regulátor
linearizovaný v

Regulátor
linearizovaný v

Regulátor
linearizovaný v

Regulátor
linearizovaný v

Obrázek 25: Princip fungováńı gain-schedulingu
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To můžeme ověřit z př́ıslušných charakteristik (pouze pro kabinu). Charakteristiky
jsme vygenerovali pro 1., 5. a 10. patro, vždy pouze pro zat́ıžeńı 1000kg (kv̊uli přehledno-
sti, nav́ıc jsou na tuto váhu navrženy regulátory z GS). Na obrázku 26a můžeme vidět
přechodové charakteristiky systémů ř́ızených jedńım robustńım regulátorem, pro porov-
náńı pak významně agresivněǰśı a rychleǰśı odezva regulátor̊u z GS (bez notch filtru) na
obrázku 26b. V tomto př́ıpadě reguluje v každém patře př́ıslušný regulátor, tedy přenos
kabina 1 1000 je ř́ızen regulátorem źıskaným pro 1. patro, přenos kabina 5 1000 je ř́ızen
regulátorem źıskaným pro 5. patro atd.

Obdobně pak odezva na jednotkovou vstupńı poruchu na obrázćıch 26a a 26b.
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Obrázek 26: Porovnáńı přechodové charakteristiky mezi robustńı regulaćı a GS
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(a) Robustńı regulátor (b) Regulátory z GS

Obrázek 27: Porovnáńı odezvy na vstupńı poruchu mezi robustńı regulaćı a GS

Charakteristiky jsou samozřejmě tvořeny spojeńım regulátoru a př́ıslušného linearizo-
vaného přenosu na kabinu v daném patře, aplikace na nelineárńı systém může mı́t odezvu
lehce odlǐsnou.
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Následuj́ı frekvenčńı charakteristiky. Ty je nutno vytvářet pro přenos tvořený re-
gulátorem a přenosem na rychlost motoru, protože právě přes motor je uzavřena zpětná
vazba (nikoli přes kabinu).

Bodeho charakteristika (také zvaná logaritmická frekvenčńı) využ́ıvá znalosti přenosu
otevřené smyčky ke zjǐstěńı parametr̊u stability smyčky uzavřené. Tato vazba ale muśı být
uzavřena přes stejný přenos, pro který vytvář́ıme Bodeho charakteristiku, proto zde nelze
využ́ıt přenos na rychlost kabiny (nekolokovaná zpětná vazba - z anglického non-collocated
feedback), ale pouze přenos na rychlost motoru (kolokovaná zpětná vazba).

Rovněž Nyquistova křivka (v angličtině Nyquist plot) slouž́ı ke zjǐstěńı parametr̊u
uzavřené křivky na základě otevřené smyčky. Bude tedy též vytvořena pro spojeńı re-
gulátoru a přenosu na motor.

V př́ıpadě robustńı regulace je do přenos̊u ještě zaveden notch filtr. U GS nikoli.

Jak jsme očekávali, regulátory navržené pro GS pro konkrétńı patro dosahuj́ı význa-
mně lepš́ıch index̊u stability (Gm, Pm i Sm - obrázky 28, 29, 31, 32, 34 a 35), jakož i
vyšš́ıch hodnot š́ı̌rky pásma ωB (obrázky 30, 33 a 36), než robustńı regulátor navržený
pro všechna patra zároveň.

Tud́ıž v př́ıpadě, že se nám povede přeṕınat regulátory hladce, dosáhneme významně
lepš́ı kvality ř́ızeńı v celé délce.
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Charakteristiky pro 1. patro (m2 = 1000kg):
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Obrázek 28: Bodeho charakteristiky pro 1. patro
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Obrázek 29: Nyquistova křivka pro 1. patro
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Obrázek 30: Komplementárńı citlivostńı funkce pro 1. patro
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Charakteristiky pro 5. patro (m2 = 1000kg):
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Obrázek 31: Bodeho charakteristiky pro 5. patro
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Obrázek 32: Nyquistova křivka pro 5. patro
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Obrázek 33: Komplementárńı citlivostńı funkce pro 5. patro
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Charakteristiky pro 10. patro (m2 = 1000kg):
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Obrázek 34: Bodeho charakteristiky pro 10. patro
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Obrázek 35: Nyquistova křivka pro 10. patro
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Obrázek 36: Komplementárńı citlivostńı funkce pro 10. patro

29



V Simulinku gain-scheduling implementujeme pomoćı blok̊u Lookup Table a PID Con-
troller, viz schémata na obrázćıch 37 a 38.

Princip je tedy ten, že v závislosti na poloze kabiny x2 se v tabulkách vyhledaj́ı
př́ıslušná ześıleńı Ki, Kp regulátoru, který byl navržen pro linearizaci ve výšce nejbližš́ı
momentálńı x2. Parametry PI regulátoru se tedy měńı pr̊uběžně.

Přeṕınač u regulátoru (obrázek 38) slouž́ı k nastaveńı sledováńı rychlosti kabiny př́ımo
nebo přes přepočet od motoru (výsledky jsou totožné).
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Obrázek 37: Simulačńı model pro gain-scheduling
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Obrázek 38: Simulačńı model pro gain-scheduling - detail regulátoru
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Obrázek 39: Gain-scheduling

U pr̊uběhu poloh (obrázek 39a) a rychlost́ı (obrázek 39b) kabiny a protizávaž́ı se tato
regulace jev́ı jako dobrá. Problém nastává u zrychleńı, kde docháźı k ráz̊um, viz obrázek
40.

Tato implementace má totiž jeden zásadńı problém - při změnách parametr̊u Kp, Ki

docháźı k nespojitostem ve výstupu regulátoru, viz obrázky 42 a 43.
To je d̊usledkem přepnut́ı regulátoru (jak je možno vidět z obrázku 41), což matema-

ticky odpov́ıdá nekomutativnosti při násobeńı integrálu časově proměnnou funkćı.

I = Ki(t)

∫ t

0

e(τ)dτ ̸=
∫ t

0

Ki(t)e(τ)dτ (33)
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Obrázek 40: Gain-scheduling - zrychleńı kabiny
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Obrázek 41: Gain-scheduling - změna parametr̊u regulátoru
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V praxi se toto ošetřuje vysledováńım výstupu regulátoru. Problém s naš́ı implemen-
taćı je ale ten, že my nepřeṕınáme mezi jednotlivými regulátory, ale měńıme parametry
jednoho regulátoru. Pokud bychom tedy zavedli vysledováńı výstupu, nebude to mı́t v̊ubec
žádný vliv, viz. schéma na obrázku 44, protože sledovaný výstupńı signál se okamžitě
odečte s výstupem, tedy od odchylky před integrátorem se odečte 0, čili jako kdyby
vysledováńı v̊ubec neexistovalo. Je to t́ım, že u klasické implementace GS by bylo 10
jednotlivých PI regulátor̊u ovládaných přes switch (selectoring, na schématu vyznačeno
slovem switch), tud́ıž regulátor, na který se zrovna přepnulo, by se nastavil podle starého
(rozd́ıl signál̊u by nebyl nulový). Zde však měńıme parametry, což je změna, která nelze
vysledovat jinak, než že by se posledńı hodnota výstupu někam uložila, následně by se
vnitřńı integrátor vynuloval a poté se nějak naintegroval zpět tak, aby byl celkový výstup
stejný jako před přepnut́ım (složka Kp je též jiná).

PI	regulátor	-	implementace

PI	regulátor	-	implementace

switch

n-D	T(u)

n-D	T(u)

sys

sys1

Ki

Kp

=(u-TR)*(1/Tt);
Tt=Ti/2=(Kp/2Ki)

Ki

Ki

switch

Kp

Kp

Obrázek 44: Problém s vysledováńım u této implementace GS

Nyńı máme tedy tři možnosti, jak tento problém vyřešit:

1. Naimplementovat 10 PI regulátor̊u, mezi kterými budeme přeṕınat switchem (selec-
toring), č́ımž zprovozńıme vysledováńı.

2. Neměnit hodnoty Kp a Ki skokově, ale proložit je spojitou hladkou křivkou.

3. Využ́ıt toho, že regulátor je potřebný pouze k rozjezdu a brzděńı, protože v pr̊uběhu
j́ızdy jsou jeho zásahy minimálńı, a přeṕınat pouze mezi dvěma regulátory, kdy jeden
bude využit pro rozjezd a druhý pro zastaveńı.

Pro všechny tři metody budeme již uvádět pouze obrázek zrychleńı kabiny (popř́ıpadě
parametr̊u PI regulátoru), jelikož u ostatńıch jsou rozd́ıly neznatelné oproti těm u GS.

3.1 Selectoring

Tento zp̊usob kmity zp̊usobené změnou regulátor̊u značné omeźı (viz obrázek 46), ne
však zcela. To je zp̊usobené nastaveńım konstanty vysledováńı. My všude zvolili Tt ≈
Ti

2
= Kp

2Ki
.

Nutno dodat, že jsme si též museli naimplementovat vlastńı PI regulátor, jelikož blok
PID Controller v Simulinku využ́ıvá jakýsi ’Tracking coeficient Kt’ bez specifikováńı, co
tento koeficient znamená (zda se jedná o převrácenou hodnotu konstanty vysledováńı Tt
nebo ne). Po dvoutýdenńı anabázi za účelem implementace vysledováńı výstupu jsme tedy
raději vyrobili vlastńı PI subsystém (shodný s t́ım na obrázku 44), kde můžeme nastavit
konstantu Tt ≈ Ti

2
, než se nadále snažit nastavit vhodné Kt metodou pokus omyl.
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Obrázek 45: Simulačńı model pro selectoring - detail regulátoru
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Obrázek 46: Selectoring - zrychleńı kabiny

3.2 Proložeńı Kp a Ki křivkou

Daľśı možnost́ı, jak omezit rázy, je nepřeṕınat Kp a Ki skokově, ale měnit je spojitě.
Toho doćıĺıme t́ım, že v nastaveńı bloku Lookup Table změńıme algoritmus interpolačńı
metody z ’Flat’ na ’Cubic spline’, čili kubickou křivku (schéma stejné jako na obrázku
38).
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Obrázek 47: Proložeńı parametr̊u křivkou - zrychleńı kabiny
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Obrázek 48: Proložeńı parametr̊u křivkou - změna parametr̊u regulátoru
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3.3 Dva regulátory

Jak už to tak bývá, nejjednodušš́ı řešeńı je nejlepš́ı řešeńı. Tento př́ıstup využ́ıvá
toho, že předem v́ıme, jaké je startovńı a koncové patro. Z množiny všech regulátor̊u si
tedy vybereme dva - nejbližš́ı startovńımu a nejbližš́ı koncovému patru - a mezi nimi se
bezrázově přepne uprostřed j́ızdy. O to se stará následuj́ıćı Matlab skript:

1 function [pid] = two_regs_switch_logic(u)

2 x20 = evalin(’base’, ’x20’);

3 x21 = evalin(’base’, ’x21’);

4 mid=(x20+x21)/2;

5

6 if x20 >=x21

7 if u>mid

8 pid=1;

9 else

10 pid=2;

11 end

12 else

13 if u<mid

14 pid=1;

15 else

16 pid=2;

17 end

18 end

19 end

Simulačńı schéma je vidět na obrázku 49.

Nelineární	model Výsledky

Regulátor Generátor	trajektorie

Zadávané	parametry	(pro	motor!)Zadávané	parametry	(pro	motor!)

f(u)

f(u)

Rychlost	kabiny	a	zateze

Rychlost	motoru

Poloha	motoru

Poloha	kabiny	a	zateze

1-D	T(u)

1-D	T(u)
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kab.	x	mot.	(přepočet)

[B]

[B]

[A]
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[F]
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U Id
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Interpreted
MATLAB	Fcn
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custom	PI
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TR

u

custom	PI1

f(u)

1

error

[D]
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Interpreted
MATLAB	Fcn

j_max

a_max

v_max

vzorek

na	jaky	metr
ma	dojet	kabina

na	jaky	metr
ma	dojet	kabina1

x2

fi´

x1'

x1

fi

x2'

Obrázek 49: Simulačńı model se dvěma regulátory - detail regulátoru

Výsledná regulace má významně lepš́ı pr̊uběh zrychleńı kabiny než v př́ıpadě našeho
GS (tz. s nefunkčńım sledováńım výstupu) nebo selectoringu a dokonce i lepš́ı, než v
př́ıpadě proložeńı parametr̊u křivkou - viz obrázek 50. Využ́ıváme při tom opět náš vlastńı
PI regulátor stejně jako u selectoringu, aby správně fungovalo sledováńı výstupu.
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Obrázek 50: Dva regulátory - zrychleńı kabiny

3.4 Odchylka polohy

Bohužel se ukazuje, že tento zp̊usob regulace (GS) má zásadńı nevýhodu - kv̊uli regu-
laci rychlosti je koncová odchylka polohy nenulová. Je to zp̊usobeno t́ım, že při přeṕınáńı
regulátor̊u pr̊uběh rychlosti osciluje a ačkoli regulátor tuto odchylku dorovná, tak ona
odchylka se naintegruje do polohy, kterou již regulátor nikterak neuvažuje.

Možným řešeńım by bylo zavedeńı vněǰśı polohové smyčky.
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Obrázek 51: Odchylka polohy oproti GT při regulaci GS
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4 Linearizace podél trajektorie

Abychom mohli dosáhnout ještě lepš́ı regulace, potřebujeme systém popsat lépe, než
jen X systémy linearizovanými v equilibríıch (v našem př́ıpadě jich bylo 10). Toho dosáh-
neme linearizaćı systému podél trajektorie, což je zp̊usob, jak vyjádřit dynamiku systému
právě v okoĺı celé jeho požadované pracovńı trajektorie namı́sto jednoho bodu na ńı (což je
právě linearizace v equilibriu). Popis je pak ve formě časově proměnných maticA(t),B(t),
tz. jejich složky jsou polynomy proměnné v t (v čase).

Jelikož naše trajektorie je pouze po částech spojitá, tedy popsána v jednotlivých
částech jinými polynomy, bylo by zcela obecné analytické řešeńı linearizace podél trajek-
torie velmi složité. T́ım sṕı̌s, že i počet jednotlivých spojitých ’úsek̊u’ popsaných jedńım
polynomem je proměnlivý a záviśı na maximálńıch parametrech jmax, amax, vmax[7].

My tedy zvoĺıme následuj́ıćı př́ıstup: Zvoĺıme jeden konkrétńı pohyb výtahu z výšky x20
do výšky x21 a pro tento pohyb provedeme linearizaci podél trajektorie. T́ım dostaneme
X = počet úsek̊u maticA(t), tedy systém popsaný v každé části jednou př́ıslušnou matićı,
a pro tyto matice následně zkonstruujeme stavovou zpětnou vazbu K(t) (bud’ metodou
přǐrazeńı pól̊u, nebo přes LQR). Pro tuto zpětnou vazbu je samozřejmě potřeba znát
stav systému, nikoli pouze výstup motoru, proto ještě před samotnou stavovou zpětnou
vazbou budeme muset navrhnout rekonstruktor stavu. To ale předb́ıháme, v této části se
věnujeme linearizaci.

Ještě je dobré dodat, proč muśıme linearizovat př́ımo podél trajektorie a nemůžeme
např́ıklad udělat linearizaci v rovnovážném bodě pro několik tiśıc equilibríı (pro
všechny body mezi x20 a x21 s určitým vzorkem), obdobně jako u GS.
Důvodem je, že linearizace v RB uvažuje, že je systém v klidu, tedy že se nepohybuje
(má nulovou rychlost). My ale chceme popsat systém takovou časově proměnnou
matićı dynamiky A(t), která uvažuje systém v pohybu s naš́ı požadovanou rychlost́ı
generovanou GT.
Mezi těmito př́ıstupy je tedy rozd́ıl a vyšly by nám i jiné matice A(t), tud́ıž by
i navrhnovaná stavová zpětná vazba byla navržená špatně, jelikož by při regulaci
vždy uvažovala systém v klidu, nikoli v pohybu.

Zvoĺıme tedy jeden konkrétńı pohyb výtahu, abychom měli konstantńı počet úsek̊u. V
zájmu zachováńı konzistence zvoĺıme parametry stejné, jako v sekci 2.8 (vztah 32):

Počátečńı poloha kabiny: x20 = 6 [m][4]

Maximálńı rychlost motoru: 100 [rad · s−1]

Maximálńı zrychleńı motoru: 10 [rad · s−2]

Maximálńı jerk motoru: 10 [rad · s−3]

Ćılová poloha kabiny: x21 = 25 [m]

Vzorkováńı: 0.001 [s]

[4]Z té již vyplývaj́ı ostatńı počátečńı podmı́nky - počátečńı a koncová poloha kabiny lze jednoduše
přepoč́ıst na počátečńı a ćılovou polohu motoru přes vztahy uvedené na začátku (19 až 22)

39



Abychom nemuseli popisovat celý (velmi komplikovaný) postup odvozeńı naš́ı trajek-
torie, znovu uvád́ıme, že vycháźıme z práce [7], ve které je uvedeno, jak přesně rozlǐsit typ
trajektorie (kterých je 6 druh̊u). Z našich parametr̊u lze odvodit, že se jedná o trajektorii
typu D2 (obrázek 18 vpravo), tud́ıž v souladu s praćı [7] vyjdou (se zaokrouhleńım na
vzorky):

tj = . . . = 1 ; ta = . . . = 9.255 ; tv = ta + tj = 10.255

z čehož lze vypoč́ıtat přeṕınaćı časy jednotlivých úsek̊u [s]:
t1 = tj = 1
t2 = ta = 9.255
t3 = tj + ta = 10.255
t4 = tv = 10.255
t5 = tj + tv = 11.255
t6 = tv + ta = 19.510
t7 = tj + tv + ta = 20.510

Můžeme vidět, že t3 = t4, takže ve výsledku budeme mı́t jen 6 úsek̊u mı́sto maximálńıch
7. Nyńı tedy pro tyto úseky vyṕı̌seme vztahy [7, p. 9] pro j(t), a(t), v(t) a p(t) (pro
formalitu ukážeme všech 7, ačkoliv v́ıme, že jeden úsek bude v praxi vynechán). Značkou
p(t) rozumı́me pozici, znač́ıme j́ı takto aby značeńı korespondovalo s praćı [7]. Za J budeme
uvažovat jmax, j(t) pak může nabývat jen hodnot jmax,−jmax, 0.

Aby na sebe polynomy navazovaly, zač́ınaj́ı vždy na hodnotě polynomu z minulé větvě.
Proto zavád́ıme pomocné proměnné ai, vi, pi. Dále se ještě kv̊uli možnosti přeskočeńı
některého z úsek̊u zavád́ı pomocné proměnné ai+1, vi+1, pi+1, které jsou pak využity v
úseku po následuj́ıćım (současný úsek + 2), protože následuj́ıćı byl přeskočen.

Po detailńım prostudováńı rovnic[7, p. 9] je význam pomocných proměnných
jasný, jeho popsáńı je však poměrně krkolomné. Dále je náš generátor trajektorie
(vytvořen v projektu[1] kolegou Tvrzem) ještě lehce upraven, protože nestartuje
vždy z nuly, ale z p0, a také protože generuje trajektorii oběma směry, proto
zavád́ıme ještě d = ±1 pro označeńı směru j́ızdy.

Zmı́něná p0 je obecná startovńı poloha, protože generátor trajektorie generuje
trajektorii pro obecný pohyb po S-křivce, bez ohledu na to, zda jde o pohyb
lineárńı nebo rotačńı.

Jelikož náš generátor trajektorie je využ́ıván pro generováńı trajektorie pro motor,
je jeho počátečńı polohou počátečńı poloha motoru, čili p0 = ϕ0. Proměnná pfinal
pak znač́ı koncovou polohu, pro nás tedy koncová poloha motoru, tud́ıž pfinal = ϕ1,
kterou źıskáme přepočtem ze žádané x21.

Nyńı tedy uvedeme obecné vzorce trajektorie (rovnice 34), odvozené z práce[7] ale
upravené pro generováńı trajektorie oběma směry:
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p0 < pfinal :

d =1

p0 > pfinal :

d =− 1

t ∈ [0; t1) :

j(t) =jmax

a(t) =jmax · t a2 = a1 = a(t1)

v(t) =jmax ·
t2

2
v2 = v1 = v(t1)

p(t) =p0 +

(
jmax ·

t3

6

)
· d p2 = p1 = p(t1)

t ∈ [t1; t2) :

j(t) =0

a(t) =amax a3 = a2 = a(t2)

v(t) =v1 + amax · (t− t1) v3 = v2 = v(t2)

p(t) =p1 +

(
v1 · (t− t1) + amax ·

(t− t1)
2

2

)
· d p3 = p2 = p(t2)

t ∈ [t2; t3) :

j(t) =− jmax

a(t) =a2 − jmax · (t− t2) a4 = a3 = a(t3)

v(t) =v2 + a2 · (t− t2)− jmax ·
(t− t2)

2

2
v4 = v3 = v(t3)

p(t) =p2 +

(
v2 · (t− t2) + a2 ·

(t− t2)
2

2
− jmax ·

(t− t2)
3

6

)
· d p4 = p3 = p(t3)

t ∈ [t3; t4) :

j(t) =0

a(t) =0 a5 = a4 = a(t4)

v(t) =v3 + amax · (t− t1) v5 = v4 = v(t4)

p(t) =p3 + (v3 · (t− t3)) · d p5 = p4 = p(t4)

t ∈ [t4; t5) :

j(t) =− jmax

a(t) =− jmax · (t− t4) a6 = a5 = a(t5)

v(t) =v4 − jmax ·
(t− t4)

2

2
v6 = v5 = v(t5)

p(t) =p4 +

(
v4 · (t− t4)− jmax ·

(t− t4)
3

6

)
· d p6 = p5 = p(t5)
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t ∈ [t5; t6) :

j(t) =0

a(t) =− amax a6 = a(t6)

v(t) =v5 − amax · (t− t5) v6 = v(t6)

p(t) =p5 +

(
v5 · (t− t5)− amax ·

(t− t5)
2

2

)
· d p6 = p(t6)

t ∈ [t6; t7) :

j(t) =jmax

a(t) =a6 + jmax · (t− t6)

v(t) =v6 + a6(t− t6) + jmax ·
(t− t6)

2

2

p(t) =p6 +

(
v6 · (t− t6) + a6 ·

(t− t6)
2

2
+ jmax ·

(t− t6)
3

6

)
· d

t ≥ t7 :

j(t) =0

a(t) =0

v(t) =0

p(t) =pfinal

∀t :
j(t) =d · j(t)
a(t) =d · a(t)
v(t) =d · v(t) (34)

Nyńı můžeme vypoč́ıtat trajektorie pro motor, kabinu a protizávaž́ı (každá část systé-
mu má vlastńı trajektorii a kv̊uli nelinearitě nelze polynomy snadno vzájemně přepoč́ıtat).
Protože výpočty jsou velmi komplikované (řetěźı se), vytvořili jsme automatický skript
pro výpočet potřebných polynomů. Bohužel se ukazuje, že r̊uzné jsou nejen parametry
jmax, amax, vmax a polynomy, ale i přeṕınaćı časy. To je zp̊usobeno rovněž nelinearitou,
protože změna výšky lana (rozd́ıl jeho počátečńı a koncové délky) bude v principu menš́ı
než změna výšky výtahu (č́ım deľśı lano je, t́ım v́ıce se prodlouž́ı, nelineárně), přičemž
poloha motoru je lineárně převoditelná právě na délku lana (l2), nikoli na výšku kabiny
(x2). Nyńı tedy uvedeme hodnoty pro jednotlivé komponenty - tabulka vztah̊u 35 (zao-
krouhleně, pro přehlednost):

Protože generátor trajektorie generuje trajektorii pro motor a nikoli pro ka-
binu, je nutno parametry jmax, amax, vmax vynásobit virtuálńım poloměrem
r = rn

n
= 0.3

15
= 1

50
= 0.02 (poloměr s uvažováńım převodu, de facto tedy konstanta

určuj́ıćı rozd́ıl mezi rotačńı rychlost́ı motoru a posuvnou rychlost́ı kabiny). Tud́ıž
jmax = 0.2ms−3, amax = 0.2ms−2, vmax = 2ms−1.

Dále uvažujeme, že p0 = x20 = 6m a pfinal = x21 = 25m.
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Motor (ϕ, ϕ̇, ϕ̈) Kabina (x2, ẋ2, ẍ2) Protizávaž́ı (x1, ẋ1, ẍ1)

p0 = ϕ0
.
= 1350.34 p0 = x20 = 6 p0 = x10

.
= 27

pfin. = ϕ1
.
= 401.42 pfin. = x21 = 25 pfin. = x11

.
= 7.98

jmax = 10 jmax = 0.2 jmax = 0.2

amax = 10 amax = 0.2 amax = 0.2

vmax = 10 vmax = 0.2 vmax = 0.2

t1 = 1 t1 = 1 t1 = 1

t2 = 9.255 t2 = 9.26 t2 = 9.264

t3 = 10.255 t3 = 10.26 t3 = 10.264

t4 = 10.255 t4 = 10.26 t4 = 10.264

t5 = 11.255 t5 = 11.26 t5 = 11.264

t6 = 19.510 t6 = 19.52 t6 = 19.528

t7 = 20.510 t7 = 20.52 t7 = 20.528 (35)

Nyńı tedy budeme uvažovat naše konkrétńı hodnoty.
Protože x20 < x21, tak bude d = 1. Naopak pro protizávaž́ı, které jede opačným

směrem než kabina (vzhledem ke zvolené soustavě značeńı) bude směr d = −1. Tud́ıž i
pro motor bude směr d = −1, protože i ten se otáč́ı opačným směrem než kabina (vzhledem
ke zvolené soustavě).

Po dosazeńı jmax, amax, t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7 (vmax se využ́ıvá pouze k určeńı typu trajek-
torie, ve výše uvedených polynomech nefiguruje) nám tedy vyjdou polynomy proměnné v
čase př́ıslušné pohybu dané komponenty systému (kabina - soustava rovnic 36/protizávaž́ı
- soustava rovnic 37/motor - soustava rovnic 38).

Jelikož výpočty jsou numerické, nejsou uvedené polynomy zcela přesné, nav́ıc je
zde záměrně zaokrouhlujeme, opět v zájmu přehlednosti. Samotný skript provád́ı
jednotlivé kroky linearizace ihned za sebou a tud́ıž nezaokrouhluje, docháźı tedy
pouze k chybám vlivem omezené přesnosti numeriky.
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Trajektorie kabiny - x2p = p(t), ẋ2p = v(t), ẍ2p = a(t)

t ∈ [0; t1) :

j(t) = 0.2

a(t) = 0.2t

v(t) = 0.1t2

p(t) = 0.333t3 + 6

t ∈ [t1; t2) :

j(t) = 0

a(t) = 0.2

v(t) = 0.2t− 0.1

p(t) = 0.1t2 − 0.1t+ 6.03

t ∈ [t2; t3) :

j(t) = −0.2

a(t) = −0.2t+ 2.05

v(t) = −0.1t2 + 2.05t− 8.67

p(t) = −0.0333t3 + 1.03t2 − 8.67t+ 32.5

t ∈ [t3; t4) :

úsek je vynechán

t ∈ [t4; t5) :

j(t) = −0.2

a(t) = −0.2t+ 2.05

v(t) = −0.1t2 + 2.05t− 8.67

p(t) = −0.0333t3 + 1.03t2 − 8.67t+ 32.5

t ∈ [t5; t6) :

j(t) = 0

a(t) = −0.2

v(t) = −0.2t+ 4

p(t) = −0.1t2 + 4t− 15.1

t ∈ [t6; t7) :

j(t) = 0.2

a(t) = 0.2t− 4.1

v(t) = 0.1t2 − 4.1t+ 42.1

p(t) = 0.0333t3 − 2.05t2 + 42.1t− 263.0

t ≥ t7 :

j(t) = 0

a(t) = 0

v(t) = 0

p(t) = 25 (36)
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Trajektorie protizávaž́ı - x1p = p(t), ẋ1p = v(t), ẍ1p = a(t)

t ∈ [0; t1) :

j(t) = −0.2

a(t) = −0.2t

v(t) = −0.1t2

p(t) = −0.333t3 + 27

t ∈ [t1; t2) :

j(t) = 0

a(t) = −0.2

v(t) = −0.2t+ 0.1

p(t) = −0.1t2 + 0.1t+ 27

t ∈ [t2; t3) :

j(t) = 0.2

a(t) = 0.2t− 2.05

v(t) = 0.1t2 − 2.05t+ 8.68

p(t) = 0.0333t3 − 1.03t2 + 8.68t+ 0.464

t ∈ [t3; t4) :

úsek je vynechán

t ∈ [t4; t5) :

j(t) = 0.2

a(t) = 0.2t− 2.05

v(t) = 0.1t2 − 2.05t+ 8.68

p(t) = 0.0333t3 − 1.03t2 + 8.68t+ 0.464

t ∈ [t5; t6) :

j(t) = 0

a(t) = 0.2

v(t) = 0.2t− 4.01

p(t) = 0.1t2 − 4.01t+ 48.1

t ∈ [t6; t7) :

j(t) = −0.2

a(t) = −0.2t+ 4.11

v(t) = −0.1t2 + 4.11t− 42.1

p(t) = −0.0333t3 + 2.05t2 − 42.1t+ 296.0

t ≥ t7 :

j(t) = 0

a(t) = 0

v(t) = 0

p(t) = 7.98 (37)
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Trajektorie motoru - ϕp = p(t), ϕ̇p = v(t), ϕ̈p = a(t)

t ∈ [0; t1) :

j(t) = −10

a(t) = −10t

v(t) = −5t2

p(t) = −1.67t3 + 1350.34

t ∈ [t1; t2) :

j(t) = 0

a(t) = −10

v(t) = −10t+ 5

p(t) = −5t2 + 5t+ 1348.67

t ∈ [t2; t3) :

j(t) = 10

a(t) = 10t− 102.5

v(t) = 5t2 − 102.5t+ 433.2

p(t) = 1.67t3 − 51.265t2 + 433.2t+ 27.7

t ∈ [t3; t4) :

úsek je vynechán

t ∈ [t4; t5) :

j(t) = 10

a(t) = 10t− 102.5

v(t) = 5t2 − 102.5t+ 433.2

p(t) = 1.67t3 − 51.265t2 + 433.2t+ 27.7

t ∈ [t5; t6) :

j(t) = 0

a(t) = 10

v(t) = 10t− 200

p(t) = 5t2 − 200t+ 2403.5

t ∈ [t6; t7) :

j(t) = −10

a(t) = −10t+ 205

v(t) = −5t2 + 205t− 2103

p(t) = −1.67t3 + 102.5t2 − 2103t+ 14778

t ≥ t7 :

j(t) = 0

a(t) = 0

v(t) = 0

p(t) = 401.42 (38)
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Můžeme vidět, že polynomy jsou skutečně rozd́ılné a vzájemně je nelze snadno přepo-
č́ıtat.

Nyńı tedy konečně můžeme přistoupit k samotné linearizaci. Pracovńı trajektorii
zp = [z1p, z2p, z3p, z4p, z5p, z6p] = [x1p, x2p, ϕp, ẋ1p, ẋ2p, ϕ̇p] ; u = T nyńı využijeme pro
linearizaci podél trajektorie. Nebudeme zde odvozovat to, jak samotná linearizace podél
trajektorie prob́ıhá. Jej́ım konečným krokem však je, že se do matic naš́ı obecné linea-
rizace z bodu 2.3 dosad́ı mı́sto x20, l20, x10, l10, ϕ0 právě pracovńı trajektorie zp, kterážto
neńı tvořena konstantami, ale časově proměnnými polynomy. Dı́ky tomu pak dostaneme
časově variantńı matici A(t). Stavy pak nejsou tvořeny konkrétńımi hodnotami x2, x1, . . .,
ale jejich odchylkami od pracovńı trajektorie, jedná se totiž o odchylkovou aproximaci:

∆ż(t) =
∂f

∂z

∣∣∣∣
zp(t)

∆z(t) +
∂f

∂u

∣∣∣∣
zp(t)

∆u(t)

∆z(t) = z(t)− zp(t)

∆ż(t) = ż(t)− żp(t) (39)

Uvažujeme tedy naš́ı obecnou matici A (vztah 18):

∂f
∂z

= A =



0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

−k0
m1l1

0 k0rz1
m1l21

−b0
m1l1

0 b0r
m1l1

0 −k0
m2l2

−k0rz2
m2l22

0 −b0
m2l2

−b0r
m2l2

k0r
Jl1

−k0r
Jl2

−k0r2(z2l21+z1l22)

Jl21l
2
2

b0r
Jl1

−b0r
Jl2

−r2(l1+l2)b0−bf l1l2
Jl1l2


Nyńı zjǐst’ujeme, že jelikož je matice zcela obecná a obsahuje nejen stavy z1, z2, ale i

délky lan l1, l2, muśıme provést linearizaci podél trajektorie i pro lana (źıskat polynomy
určuj́ıćı změny jejich délek v čase z počátečńıch l10, l20 do ćılových l11, l21), protože v
př́ıpadě linearizace v RB se za ně dosad́ı konstantńı hodnoty (č́ısla) vypočtená z počáteč-
ńıch podmı́nek, zat́ımco zde se délky lan měńı společně s polohami kabiny a protizávaž́ı.
Nepovažujeme za nutné zde tyto trajektorie uvádět v polynomiálńı podobě jako výše pro
kabinu atd., protože konkrétńı hodnoty se stejně budou vždy lǐsit v závislosti na počátečńı
a ćılové poloze (u výše uvedených trajektoríı jsme chtěli hlavně ukázat, že polynomy nejsou
vzájemně triviálně převoditelné), nav́ıc máme vytvořený automatický skript, který tyto
polynomy rychle spoč́ıtá pro jakékoli zadané parametry.

Do naš́ı matice nyńı dosad́ıme naše polynomy pracovńı trajektorie z1p = x1p, z2p = x2p
a polynomy změn délky lan l1, l2, č́ımž dostaneme naš́ı časově variantńı matici Ap(t) která
je linearizovaná podél pracovńı trajektorie zp:

Ap(t) = A|zp(t) =

polynom(t) polynom(t) . . .
polynom(t) polynom(t) . . .

...
...

. . .


(6×6)

(40)

Protože je nesmysl mı́t rozd́ılné přeṕınaćı časy pro jednotlivé trajektorie, budeme pro
všechny polynomy použ́ıvat pouze přeṕınaćı časy kabiny. Dı́ky tomu dostaneme jen 8
matic A(t) mı́sto ±22. Těchto osm polynomiálńıch matic nám nyńı zcela popisuje systém
linearizovaný podél trajektorie.
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Pro účely simulace pak do těchto matic dosad́ıme za čas t = 0 : 0.001 : 25, přičemž
vždy dosazujeme s respektem k přeṕınaćım čas̊um do konkrétńı matice:

1 t_=0: vzorek :25;

2 for i=1: length(t_)

3 t=t_(i);

4 if t <= t1

5 A_p(:,:,i)=eval(A1);

6 elseif t1 < t && t<=t2

7 A_p(:,:,i)=eval(A2);

8 elseif t2 < t && t<=t3

9 A_p(:,:,i)=eval(A3);

10 elseif t3 < t && t<=t4

11 A_p(:,:,i)=eval(A4);

12 elseif t4 < t && t<=t5

13 A_p(:,:,i)=eval(A5);

14 elseif t5 < t && t<=t6

15 A_p(:,:,i)=eval(A6);

16 elseif t > t6 && t < t7

17 A_p(:,:,i)=eval(A7);

18 elseif t >= t7

19 A_p(:,:,i)=eval(A8);

20 end

21 LKT(:,:,i) = ss(A_p(:,:,i),B,C,D);

22 end

LKT (Lin. Kolem Trajektorie) představuje LTV (Linear Time Varying) systém, který
potřebujeme pro vyzkoušeńı regulace na linearizovaném systému předt́ım, než se posuneme
na nelineárńı model.

5 Časově proměnný lineárně kvadratický regulátor

Nyńı máme tedy systém linearizovaný podél trajektorie a můžeme se vrhnout na návrh
LQR. To je regulátor, který pro zadaný systém (systém se stavovou zpětnou vazbou):

∆ż(t) = A(t)|zp(t) ∆z(t) + B(t)|zp(t)∆u(t), ∆z(0) = ∆z0

∆u(t) = −K∆z(t) (41)

splňuje kritérium:

I =

∫ ∞

0

e2(t)dt =

∫ ∞

0

(∆z(t)TQ∆z(t) + ∆u(t)TR∆u(t))dt→ min. (42)

tedy že svým ř́ızeńım minimalizuje kvadrát odchylky systému od požadované hodnoty[5]

(v našem př́ıpadě trajektorie[6]).
Jeho návrh spoč́ıvá v zadáńı maticQ aR které popisuj́ı váhu stav̊u, tedy v podstatě to,

jak d̊uležitý pro nás stav je vzhledem k regulaci. Z těchto matic je pak vypočtena stavová
zpětná vazba ∆u(t) = −K∆z(t). Je d̊uležité, aby byla Q ≥ 0 (pozitivně semidefinitńı)
a R > 0 (pozitivně definitńı). Obě matice je vhodné volit diagonálńı.

[5]KKY/NŘS
[6]Proto jsou v rovnićıch odchylky ∆, viz vztah 39

48



Jelikož náš systém je LTV (časově proměnný) muśıme navrhnout i časově proměnný
LQR, standardně označovaný jako SDRE[9], tz. vyjde nám časově variantńı stavová
zpětná vazba K(t). Při jeho návrhu budeme nav́ıc uvažovat, že máme k dispozici
celý stav systému a rekonstruktor navrhneme až poté (podle separačńıho teorému
lze návrh těchto dvou část́ı oddělit[7]). Následně je spoj́ıme, č́ımž źıskáme tzv. dy-
namický kompenzátor.

Struktura systému je pak následuj́ıćı (obrázek 52):

LTV systém

 

Obrázek 52: Princip (časově proměnné) LQR regulace

V př́ıpadě regulováńı linearizovaného systému (např́ıklad v bloku LPV system) by
výstupem tohoto systému byly odchylky od trajektorie (podél které byl linearizován) a
regulace by tedy spoč́ıvala jen v zavedeńı stavové zpětné vazby u(t) = −Kz(t), která by
systém převedla z počátečńıch podmı́nek do počátku (do nuly).

Naše schéma však vypadá takto (obrázek 56):

Nelineární	model Výsledky

Generátor	trajektorieRegulátor

f(u)

f(u)

f(u)

Rychlost	kabiny	a	zateze

Rychlost	motoru

Poloha	motoru

Poloha	kabiny	a	zateze

[B]

[B]

[A]

[A]

[C]

[C]

[F]

[F]

[E]

[D]

[E]

[D]

1

error

Interpreted
MATLAB	Fcn

1

GT	motor

signal1

signal2

signal3

signal4

signal5

signal6

1

GT	x1

1

GT	x2

[B]

[E]

[A]

[D]

[C]

[F]

x1

x2'

fi

x1'

x2

fi´

T

Obrázek 53: Schéma SDRE regulace

My totiž regulujeme nelineárńı systém, jehož výstupem je opravdový stav systému,
nikoli odchylka. Od těchto stav̊u tady muśıme odeč́ıst požadovanou trajektorii (kterou
źıskáme z generátoru trajektorie), č́ımž źıskáme odchylku, kterou již můžeme použ́ıt pro
stavovou regulaci źıskanou řešeńım SDRE.

[7]KKY/LS2
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Tato regulace by ř́ıdila systém tak, že by tlačila odchylku systému od požadované
pracovńı trajektorie (∆z(t) = z(t) − zp(t)) k nule, systém by tedy zhruba koṕıroval
žádanou trajektorii (to si můžeme ověřit z výsledk̊u simulaćı - obrázky 54 a 55).

Poněvadž neexistuje obecný návod, jak volit matice Q a R, budeme postupovat takto:
Protože chceme regulovat hlavně pozici a předevš́ım rychlost kabiny, zvoĺıme pro tyto
stavy (x2, ẋ2) výrazně vyšš́ı hodnoty v matici Q, než pro ty ostatńı. Matici R pak zvoĺıme
jednotkovou. Následně postupujeme metodou pokus-omyl a zkouš́ıme upravovat hodnoty
matice Q tak, aby se vlastnosti regulace zlepšovaly. Významně nám v tomto pomohla
znalost vnitřńı dynamiky systému, proto jsme již po pár pokusech dostali ideálńı matici
Q:

Q =


1 0 0 0 0 0
0 1× 105 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 7× 105 0
0 0 0 0 0 1

 , R = 1 (43)

Matice neńı nutno volit časově proměnné, časovou proměnnost LSZV K(t) zajist́ı
to, že je proměnná matice A(t). Nav́ıc, změna paramet̊u matice Q by znamenala
změnu výstupu regulátoru, což by zp̊usobilo rázy, stejně jako v př́ıpadě GS.

Simulaci tedy provád́ıme vždy dvakrát - směrem nahoru i dol̊u, abychom otestovali,
že regulátor funguje oběma směry. To lze jen d́ıky tomu, že jsme si vytvořili automatický
skript pro linearizaci podél trajektorie, jak jsme již zmı́nili dř́ıve, protože je potřeba vždy
vytvořit novou matici Ap (př́ıslušnou dané trajektorii která je směrem nahoru jiná než
směrem dol̊u).

Nejdř́ıve tedy simulace směrem dol̊u - obrázek 54.
Následně pak simulace směrem nahoru - obrázek 55.
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Obrázek 54: Simulace SDRE stavové regulace, dol̊u
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Obrázek 55: Simulace SDRE stavové regulace, nahoru
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Za výhodný považujeme hlavně fakt, že posledńıch několik vteřin doj́ıžd́ı kabina velmi
pomalu a to bez přepnut́ı regulátoru (což je př́ıstup v praxi často využ́ıvaný). Výtah tedy
pomalu dojede na koncové sṕınače (umı́stěné v každém patře), které jeho pohyb zastav́ı.

Dále budeme uvažovat následuj́ıćı schéma:

Nelineární	model Výsledky

Generátor	trajektorieRegulátor

f(u)

f(u)

f(u)

Rychlost	kabiny	a	zateze

Rychlost	motoru

Poloha	motoru

Poloha	kabiny	a	zateze

[B]
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[A]
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[C]

[C]

[F]

[F]

[E]

[D]

[E]

[D]

1

error

Interpreted
MATLAB	Fcn

1

GT	motorC1

signal1

signal2

signal3

signal4

signal5

signal6

1

GT	x1

1

GT	x2

[B]

[E]

[A]

[D]
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[F]

x1

x2'

fi

x1'
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fi´
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Obrázek 56: Schéma hybridńı SDRE stavové - PI robustńı regulace

Jak můžeme vidět, schéma dále obsahuje vedle stavové zpětné vazby i náš robustńı
regulátor (na rozd́ıl od robustńı regulace zde ale již neńı notch filtr). Ten by měl stavové
zpětné vazbě významně vypomoci, jelikož bude udávat točivý moment podle generátoru
trajektorie, a SZV bude již jen korigovat odchylky od této trajektorie (podle které byl
linearizován systém, pro který je tato časově variantńı SZV navrhována). To můžeme
vidět na výsledćıch simulace j́ızdy dol̊u - obrázek 57. Výsledky simulace j́ızdy vzh̊uru jsou
rovněž významně lepš́ı - obrázek 58.

Můžeme vidět, že tato hybridńı regulace dosahuje ještě menš́ıch odchylek (téměř po-
lovičńıch oproti samotnému LQR), referenci rychlosti tedy sleduje s maximálńı odchylkou
17mm · s−1. Významně potlačena je rovněž odchylka polohy v čase dojezdu (t = 20.5s),
kterou pak muśı výtah dojet pomalu. Celková doba j́ızdy výtahu je ovšem stejná, hybridńı
regulace je však významně přesněǰśı.

Je nutno znovu upozornit, že tyto výsledky jsme dostali při znalosti celého vektoru
stavu. Ten ale k dispozici nemáme, je potřeba jej źıskat rekonstruktorem. To tedy para-
metry regulace pravděpodobně o něco zhorš́ı. Po zavedeńı rekonstruktoru proto matici Q
ještě iterativně vylepš́ıme, abychom źıskali zcela funkčńı dynamický kompenzátor.
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Obrázek 57: Simulace hybridńı SDRE stavové - PI robustńı regulace, dol̊u

54



0 5 10 15 20 25
-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

z
ry

c
h
le

n
í 
[m

/s
^2

]

Zrychlení kabiny

a
e

0 5 10 15 20 25

-20

0

20

40

60

80

100
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Obrázek 58: Simulace hybridńı SDRE stavové - PI robustńı regulace, nahoru
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6 Rekonstruktor

Jak jsme již řekli, stav, který potřebujeme znát pro stavovou zpětnou vazbu, k dispozici
nemáme. Jeho odhad však lze źıskat s pomoćı tzv. rekonstruktoru stavu. To je systém,
který obsahuje co nejpřesněǰśı odhad vnitřńı dynamiky ř́ızeného systému a na základě
vstupu do a výstupu z něj zvládne rekonstruovat jeho vnitřńı stav (respektive dá nám
jeho odhad ẑ(t)).

LTV systém

Rekonstruktor

Obrázek 59: Princip fungováńı rekonstruktoru

Vyjdeme z rovnice rekonstruktoru[8]

˙̂z(t) = Az(t) +Bu(t) +L(y(t)− ŷ(t)) (44)

⇒ ˙̂z(t) = (A−LC)ẑ(t) +Bu(t) +Ly(t) (45)

kde (A−LC) je matice dynamiky chyby rekonstrukce:

ε̇(t) = (A−LC)ε(t) ⇒ ε(t) = e(A−LC)tε(0) (46)

Pro matici C ∈ Rn×m jsou pak rozměry matice L ∈ Rm×n. Dynamiku rekonstruktoru
poté určuje charakteristický polynom:

az = det(zI −A+LC) (47)

Dynamiku rekonstrukce můžeme přǐradit metodou přǐrazeńı pól̊u:

az = det(zI −A+LC)
!
= a∗z (48)

Kde a∗z je požadovaný polynom. K samotným výpočt̊um využijeme př́ıkaz place().

Rekonstruktor tedy navrhujeme pro systém linearizovaný v nějaké konkrétńı výšce
x20. Bylo by možno jej navrhnout i časově proměnný pro systém linearizovaný podél
trajektorie, my jsme však došli k závěru, že nám běžný rekonstruktor bude stačit.

[8]KKY/LS2
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Obrázek 60: Vnitřńı schéma rekonstruktoru

Nutnou podmı́nkou k návrhu rekonstruktoru je však pozorovatelnost systému (A,C).
V našem př́ıpadě se však ukazuje, že systém pozorovatelný neńı. Rovněž nám vyšlo, že
je systém (A,B) neřiditelný, což je už z principu nesmysl, protože jsme systém doted’

úspěšně ř́ıdili (resp. ř́ıdili jsme nelineárńı systém ze kterého linearizovaný vycháźı a měl
by být snazš́ı na ř́ızeńı). Podrobně jsme tud́ıž prozkoumali obecnou matici A (vztah 18):

∂f
∂z

= A =



0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

−k0
m1l1

0 k0rz1
m1l21

−b0
m1l1

0 b0r
m1l1

0 −k0
m2l2

−k0rz2
m2l22

0 −b0
m2l2

−b0r
m2l2

k0r
Jl1

−k0r
Jl2

−k0r2(z2l21+z1l22)

Jl21l
2
2

b0r
Jl1

−b0r
Jl2

−r2(l1+l2)b0−bf l1l2
Jl1l2


A zjistili jsme, že sloupce 1,2 a 3 jsou skutečně lineárně závislé, konkrétně s3 =

−rz1
l1
s1+

rz2
l2
s2. Logicky nám tud́ıž nemůže vyj́ıt hodnost matice A plná a tak nemůže vyj́ıt plná ani

hodnost matice pozorovatelnosti Qp = [C;CA;CA2; . . . ;CA6]. Lidsky řečeno to znamená,
že pozice motoru je vypočitatelná z pozic kabiny a protizátěže a tud́ıž je v naš́ı stavové
reprezentaci redundantńı.

Bylo by možno prostě využ́ıt př́ıkaz minreal() v Matlabu, který by jeden stav elimi-
noval a vhodně přepoč́ıtal všechny matice, z reprezentace by se pak ale vytratil fyzikálńı
charakter systému a nebylo by možno zpětně rekonstruovat absolutńı polohy x1, x2, ϕ.

To naprav́ıme zavedeńım nových stav̊u - torze mezi pozićı protizátěže a pozićı motoru
δ1 = x1 − rϕ+ rπ a torze mezi pozićı kabiny a pozićı motoru δ2 = x2 + rϕ− l0.
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Je samozřejmě nutno i vhodně přepoč́ıtat matici A - vylouč́ıme třet́ı řádek a třet́ı
sloupec, ovšem je nutno vhodně upravit vztahy ve sloupćıch a řádćıch 1 a 2. Pozice
A(4 : 6, 4 : 6) z̊ustanou nezměněny:

A =


0 0 1 0 −r
0 0 0 1 +r
ξ1 0 −b0

m1l1
0 b0r

m1l1

0 ξ2 0 −b0
m2l2

−b0r
m2l2

ψ1 ψ2
b0r
Jl1

−b0r
Jl2

−r2(l1+l2)b0−bf l1l2
Jl1l2

 (49)

Prvky ξi, ψi muśıme odvodit opět od nuly z rovnic 6, 7, 8:

ẍ1 = g − k0
m1(ϕr − πr)

(x1 − ϕr + πr)− b0
m1(ϕr − πr)

(ẋ1 − ϕ̇r)− Ff1

m1

ẍ2 = g − k0
m2(l0 − ϕr)

(x2 − l0 + ϕr)− b0
m2(l0 − ϕr)

(ẋ2 + ϕ̇r)− Ff2

m2

ϕ̈ =
T

J
+

k0r

J(ϕr − πr)
(x1 − ϕr + πr) +

b0r

J(ϕr − πr)
(ẋ1 − ϕ̇r) + . . .

. . .− k0r

J(l0 − ϕr)
(x2 − l0 + ϕr)− b0r

J(l0 − ϕr)
(ẋ2 + ϕ̇r)− bf

ϕ̇

J

Které přeṕı̌seme do tvaru s uvažovanými novými stavy - zkruty δ1, δ2:

ẍ1 = g − k0
m1(x1 − δ1)

(δ1)−
b0

m1(x1 − δ1)
(δ̇1)−

Ff1

m1

(50)

ẍ2 = g − k0
m2(x2 − δ2)

(δ2)−
b0

m2(x2 − δ2)
(δ̇2)−

Ff2

m2

(51)

ϕ̈ =
T

J
+

k0r

J(x1 − δ1)
(δ1) +

b0r

J(x1 − δ1)
(δ̇1) + . . .

. . .− k0r

J(x2 − δ2)
(δ2)−

b0r

J(x2 − δ2)
(δ̇2)− bf

ϕ̇

J
(52)

δ1 = x1 − rϕ+ rπ, δ2 = x2 + rϕ− l0, δ̇1 = ẋ1 − rϕ̇, δ̇2 = ẋ2 + rϕ̇ (53)

Z nich můžeme odvodit parciálńımi derivacemi prvky ξi, ψi:

ξ1 =
∂ẍ1
∂δ1

=
−k0x1
m1l21

ξ2 =
∂ẍ2
∂δ2

=
−k0x2
m2l22

ψ1 =
∂ϕ̈

∂δ1
=
k0rx1
Jl21

ψ2 =
∂ϕ̈

∂δ2
=

−k0rx2
Jl22

(54)
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Nový stavový popis bude tedy vypadat následovně:

ζ = [ζ1, ζ2, ζ3, ζ4, ζ5] = [δ1, δ2, ẋ1, ẋ2, ϕ̇]

A =


0 0 1 0 −r
0 0 0 1 +r

−k0x1

m1l21
0 −b0

m1l1
0 b0r

m1l1

0 −k0x2

m2l22
0 −b0

m2l2

−b0r
m2l2

k0rx1

Jl21

−k0rx2

Jl22

b0r
Jl1

−b0r
Jl2

−r2(l1+l2)b0−bf l1l2
Jl1l2


B =

[
0 0 0 0 1

J

]T
; C =

[
0 0 0 0 1

]
; D =

[
0
0

]

ζ̇(t) = Aζ(t) +Bu(t)

y(t) = Cζ(t) +Du(t) (55)

Ve stavu tedy v̊ubec nefiguruje poloha motoru ϕ a nav́ıc se ukazuje, že jeho absolutńı
poloha nemá v̊ubec žádný vliv na zrychleńı kabiny, protizátěže nebo dokonce sebe sama.
Zdá se to nelogické, avšak jen do chv́ıle než si uvědomı́me, že lano je modelováno jako
pružina, tz. zrychleńı jej́ıch dvou konc̊u (kabiny a motoru) skutečně nezálež́ı na tom, v
jaké absolutńı výšce se reálně nacháźı, ale pouze na tom, jak je stlačená (roztažená),
což v našem př́ıpadě právě ř́ıká stav torze δ. Samozřejmě, vzhledem k naš́ı nelinearitě je
pružnost lana (tz. pomyslné pružiny) závislá na jeho délce, proto v parciálńıch derivaćıch
vystupuj́ı výšky x1 a x2, za které se dosad́ı konkrétńı linearizačńı výšky (z x2 vypočteme
x1), a také délky l1, l2, č́ımž se v podstatě vypoč́ıtá pružnost lana př́ıslušná konkrétńımu
RB ve kterém linearizujeme.

Tato reprezentace by měla být vstupně-výstupně ekvivalentńı[9] s p̊uvodńım systémem,
ovšem ze simulaćı se ukazuje, že to neńı tak docela pravda.

Nejprve uvedeme odezvu systémů na jednotkový skok - obrázek 61. Odchylka
10−4 rad · s−1 se může zdát malá, u IOE systémů by ale měla být na úrovni numerické
chyby (např. 10−10).

Vše jsme tedy několikrát znovu přepoč́ıtali, provedli znovu kompletně celou linearizaci
a prověřili dosazeńı hodnot v Matlabu, i tak jsme ale došli k naprosto stejným výsledk̊um.

[9]Jako IOE uvažujeme systémy, které na stejný vstup reaguj́ı stejným výstupem. Vnitřńı reprezentace
nás v tomto př́ıpadě nezaj́ımá, nejedná se o transformaci systému matićı, ale o zmenšeńı reprezentace o
jeden (redundantńı) stav.
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Obrázek 61: Test ekvivalence systémů

Když uváž́ıme odezvu systémů na generátor požadované trajektorie (s robustńım re-
gulátorem), můžeme vidět (viz obrázek 62), že charakter odchylky rychlosti motoru těchto
systémů se velmi podobá odchylce rychlosti kabiny od generátoru (např. obrázek 58g).
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Obrázek 62: Test ekvivalence systémů

Začali jsme tedy detailně zkoumat, č́ım by to mohlo být zp̊usobeno, jelikož tato reakce
naznačuje, že p̊uvodńı systém reaguje na vstupy opožděně oproti novému (torzńımu). To
je nesmysl, protože žádný ze systémů neobsahuje žádné dopravńı zpožděńı.
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Po použit́ı př́ıkazu minreal() na p̊uvodńı systém a porovnáńı pól̊u a nul tohoto a
nového (torzńıho) systému (oba linearizovány pro x2 = 16m,m2 = 1000kg) jsme zjistili,
že nový systém má stejné reálné části nul, imaginárńı části jsou ale kmitavěǰśı (v řádech
setin), u pól̊u se pak lǐśı i reálné části, viz tabulka 1:

Původńı systém Nový systém
Póly -312.5123 + 0.0000i

-77.7519 + 0.0000i
-1.8222 + 17.3287i
-1.8222 - 17.3287i
-1.2383 + 0.0000i

-312.5106 + 0.0000i
-77.7512 + 0.0000i
-1.8222 + 17.3455i
-1.8222 - 17.3455i
-1.2407 + 0.0000i

Nuly -1.7680 +17.0748i
-1.7680 -17.0748i
-1.8786 +17.5946i
-1.8786 -17.5946i

-1.7680 +17.0914i
-1.7680 -17.0914i
-1.8786 +17.6117i
-1.8786 -17.6117i

Tabulka 1: Póly a nuly p̊uvodńıho a torzńıho systému

To tedy znamená, že nový systém je kmitavěǰśı a proto reaguje na vstup ’hyperak-
tivněji’ než p̊uvodńı, což zp̊usobuje odchylku. Jelikož jsme nikde nenašli žádnou chybu ve
výpočtech ani v dosazeńı, a protože potřebujeme v práci i přesto pokračovat, uvažujeme
následovně - maximálńı odchylka rychlosti motoru 0.015 rad ·s−1 znamená odchylku rych-
losti kabiny do 0.0003m · s−1 (protože r = 0.02 je převodńı konstanta mezi rotačńım a
lineárńım pohybem). Tato odchylka se tedy v př́ıpadě rekonstruováńı přičte k odchylce,
kterou bude mı́t systém od generátoru trajektorie, a protože ta je 50× větš́ı (0.015m·s−1),
nebude mı́t odchylka mezi reprezentacemi systému valný význam.

Z těchto d̊uvod̊u tedy budeme systémy dále považovat za IOE (byt’ striktně vzato
nejsou).
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Redukovaný systém má tedy pouze 5 pól̊u a tud́ıž i jemu př́ıslušný rekonstruktor jich
bude mı́t stejný počet, jeho matice L pak bude rozměru 5× 1.

Protože póly systému budou rychleǰśı pro menš́ı x2, zjist́ıme póly systému pro x2 = 6m,
kde budou v rámci naš́ı trajektorie nejrychleǰśı. To děláme proto, že póly rekonstruktoru
muśı být rychleǰśı než systému, jinak by rekonstrukce nefungovala.

Protože póly tohoto systému jsou PS = [−510.474,−80.395,−2.062+17.267i,−2.062−
17.267i,−1.241] (pro x2 = 6m,m2 = 1000kg), zvoĺıme póly rekonstruktoru o něco rychleǰśı
(konkrétńı hodnoty voĺıme metodou pokus-omyl): PR = [−700,−400,−25 + 20i,−25 −
20i,−20].

Systém tedy nyńı linearizujeme ve výšce x2 = 16m a pro něj vytvoř́ıme rekonstruk-
tor s danými póly PR. Pro simulaci pohybu podél naš́ı trajektorie (nelineárńı systém s
robustńım regulátorem) pak vypadá rekonstrukce rychlost́ı ẋ1, ẋ2, ϕ̇ následovně (obrázek
63):
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Obrázek 63: Odhady rychlost́ı systému a odchylky od skutečných pro simulaci podél
trajektorie

Jak jsme již řekli, zálež́ı nejen na zvolených pólech, ale i na tom, v jaké výšce x2 je
systém linearizován. Linearizovat systém uprostřed mezi výškou počátečńı a konečnou se
může jevit jako vhodné, ovšem neńı tomu tak. Můžeme si všimout, že odchylky odhad̊u
rychlost́ı ẋ1, ẋ2 na začátku a na konci poněkud osciluj́ı. To bude v př́ıpadě stavové zpětné
vazby p̊usobit problémy (v́ıce v sekci 7) a proto nebudeme systém linearizovat ve výšce
x2 = 16m, ale v počátečńı výšce x2 = x20 = 6m, aby rekonstruktor pokud možno co
nejlépe sledoval rychlosti na začátku pohybu (rekonstruktor se časem nalad́ı na systém
pomoćı inovativńı vazby L a pak již bude rekonstruovat dostatečně dobře).

Dále bude též problém s t́ım, že rekonstruktor neumı́ rekonstruovat polohy x1, x2, ϕ
ale pouze rozd́ıl v jejich vzájemné poloze (torze δ1, δ2). O tom ale v daľśı kapitole.
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7 SDRE dynamický kompenzátor

Jak jsme již řekli, dynamický kompenzátor je vlastně jen souhrnný pojem pro spojeńı
stavové zpětné vazby (bez ohledu na zp̊usob, jakým jsme j́ı źıskali - zda přǐrazeńım pól̊u
nebo LQ úlohou) a rekonstruktoru. V praxi totiž málokdy známe všechny stavy a ty
neznámé je tud́ıž potřeba nějakým zp̊usobem odhadnout. Po źıskáńı všech stav̊u (at’ už
změřených nebo rekonstruovaných) již můžeme použ́ıt stavovou zpětnou vazbu k ř́ızeńı
systému.

LTV systém

Rekonstruktor

 

Dynamický kompenzátor

Obrázek 64: Schéma dynamického kompenzátoru

Nyńı nastává problém rekonstrukce poloh x1, x2, ϕ. Rekonstrukce polohy motoru ϕ je
jednoduchá, stač́ı integrovat rychlost ϕ̇, kterou sledujeme př́ımo (neńı potřeba j́ı rekon-
struovat) a tud́ıž takto źıskanou polohu můžeme považovat za velmi přesnou.

Dále je potřeba źıskat polohy protizátěže a kabiny. Šlo by tak učinit ze znalosti zrekon-
struovaného ϕ a z rekonstruovaných δ1, δ2. Avšak ukázalo se, že tento př́ıstup neńı úplně
vhodný, protože mezi stavy ẋ1, ẋ2, ϕ̇ a stavy δ1, δ2 je ve své podstatě vztah integrace,
a tud́ıž pokud se rekonstruované rychlosti ẋ1, ẋ2 byt’ jen trochu lǐśı od těch skutečných,
naintegruje se tato chyba do stav̊u δ1, δ2, a tud́ıž když je využijeme k rekonstrukci poloh,
budou tyto polohy posunuty o integračńı chybu.

Ty se ukázaly být tak velké, že se stala stavová regulace nepoužitelnou. Proto jsme
se rozhodli být inovativńı a vymysleli zp̊usob, jak tuto chybu významně potlačit při za-
chováńı schopnosti vysledovat poruchy (jak je možno vidět později v sekci 8.2 na obrázku
83).
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Mı́sto využit́ı torźı źıskaných z rekonstruktoru vypoč́ıtáme, jaká by torze v daném
mı́stě trajektorieměla být, což můžeme d́ıky tomu, že pro všechny stavy x1, x2, ϕ, ẋ1, ẋ2, ϕ̇
máme vytvořený generátor trajektorie. Tyto torze budeme značit jako δ1p, δ2p (pracovńı)
a plat́ı pro ně vztahy:

δ1p = x1p − rϕp + rπ, δ2p = x2p + rϕp − l0 (56)

Nyńı využijeme definice δ1 a δ2 k odvozeńı x̂1, x̂2:

x1 = δ1 + rϕ− rπ ⇒ x̂1 = δ1p + rϕ̂− rπ (57)

x2 = δ2 − rϕ+ l0 ⇒ x̂2 = δ2p − rϕ̂+ l0 (58)

Po zkombinováńı tedy źıskáme:

x̂1 = x1p − rϕp + rπ + rϕ̂− rπ = x1p + r(ϕ̂− ϕp) (59)

x̂2 = x2p + rϕp − l0 − rϕ̂+ l0 = x2p − r(ϕ̂− ϕp) (60)

To tedy znamená, že pro úspěšnou rekonstrukci poloh x1, x2 pobĺıž pracovńı trajektorie
jsou potřeba pouze jejich požadované hodnoty x1p, x2p v daný moment a poté rozd́ıl mezi

pracovńım ϕp a jeho reálnou (odhadovanou) polohou ϕ̂. Právě využit́ı velmi přesného

odhadu ϕ̂ zajǐst’uje, že umı́ rekonstruktor zachytit i poruchy.
O tom, že tento př́ıstup značně vylepš́ı rekonstrukci, svědč́ı simulace (obrázek 65):
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Obrázek 65: Rozd́ıly ve kvalitě rekonstrukce a z ńı vyplývaj́ıćı LSZV
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Schéma dynamického kompenzátoru s vyznačenými rozd́ılnými druhy rekonstrukce -
červeně s použit́ım rekonstruovaných δ1, δ2 a zeleně s použit́ım apriorně známých δ1p, δ2p
- obrázek 66:
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Obrázek 66: Implementace dynamického kompenzátoru v Simulinku

Výsledky simulace ř́ızeńı s využit́ım hybridńı LQR stavové - PI robustńı regulace,
rekonstruktoru a apriorně známých torźı δ1p, δ2p - obrázek 67:
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Obrázek 67: Simulace dynamického kompenzátoru
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8 Simulace s p̊usobeńım poruch

8.1 Porucha na kabině ae

Simulace jsme doted’ prováděli bez p̊usobeńı poruch, č́ımž jsme zkoumali výhradně
ř́ızeńı typu servo (tz. sledováńı požadované trajektorie). V praxi je ovšem velmi d̊uležitá
i druhá vlastnost regulátor̊u, tedy problém odregulováńı poruch (vstupńıch, výstupńıch i
jiných).

Začneme s robustńım regulátorem.
Do simulačńıho schématu nelineárńıho systému zavedeme poruchu ae p̊usob́ıćı

př́ımo na zrychleńı kabiny (vnitřńı porucha). Tou bude obdélńıkový puls o amplitudě
0.04ms−2 (tz. 20% maximálńıho zrychleńı kabiny) a délce trváńı 1s, který může reprezen-
tovat např́ıklad pohyb lid́ı v kabině (

”
poskočeńı“) nebo silové rázy od nerovného lineárńıho

vedeńı kabiny. Vzhledem k hmotnosti kabiny to odpov́ıdá śıle 40N .
Jak můžeme vidět na obrázku 68, chyba této velikosti se ze zrychleńı kabiny téměř

v̊ubec ’neproṕı̌se’ na jej́ı rychlost (vzniklá odchylka zrychleńı neńı dostatečně velká na to,
aby významněji pozměnila pr̊uběh rychlosti kabiny), tud́ıž ani na rychlost motoru přes
kterou regulujeme, a tak na ńı regulátor zareaguje takřka neznatelně.
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0 5 10 15 20 25
-100

-80

-60

-40

-20

0

20

ú
h
lo

v
á
 r

y
c
h
lo

s
t 
[r

a
d
/s

]

0 5 10 15 20 25

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

(c) Rychlost motoru (d) Výstup regulátoru

Obrázek 68: Simulace robustńı regulace s poruchou 0.04ms−2 p̊usob́ıćı v čase t = 15s
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Nyńı tedy velikost chyby zvětš́ıme na 0.6ms−2. Na obrázku 69 můžeme vidět, že chyba
této velikosti (odpov́ıdaj́ıćı śıle 600N) se již proṕı̌se do rychlosti kabiny viditelně, tud́ıž i do
rychlosti motoru, kterou regulátor dorovná. Bez ohledu na velikost poruchy je potlačena
za zhruba stejnou dobu (cca 3s).

Z toho tedy vyplývá, že velikost zásahu regulátoru je úměrná jej́ı velikosti. Vid́ıme,
že regulátor správně reguluje rychlost kabiny tak, aby odpov́ıdala požadované trajektorii.
V př́ıpadě zrychleńı je ten problém, že jeho kmitáńı nemá regulátor jak zachytit, protože
nemáme žádný senzor zrychleńı kabiny (ani virtuálńı - rekonstruktor). Pokud by byl k
dispozici, bylo by možno doćılit ještě významně lepš́ı regulace.

Dále uvedeme ještě obrázek 70 chyby p̊usob́ıćı v čase dojezdu do správné polohy. Jak
vid́ıme, regulátor i v tomto př́ıpadě rychlost dorovná.
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Obrázek 69: Simulace robustńı regulace s poruchou 0.6ms−2 p̊usob́ıćı v čase t = 15s
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Obrázek 70: Simulace robustńı regulace s poruchou 0.6ms−2 p̊usob́ıćı v čase t = 20s
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To, že regulátor koriguje odchylku rychlosti motoru (a tedy i kabiny) vždy stejnou
dobu, si můžeme ověřit z přenosu ze zrychleńı kabiny na rychlost motoru. Ten źıskáme
tak, že vytvoř́ıme nový systém, který bude mı́t vstup nejen u motoru (moment T ), ale i
u kabiny (chybové zrychleńı ae), tedy u = [T, ae]

T . Dostaneme tedy následuj́ıćı rovnice:

ẍ1 = g − k0
m1(ϕr − πr)

(x1 − ϕr + πr)− b0
m1(ϕr − πr)

(ẋ1 − ϕ̇r)− Ff1

m1

(61)

ẍ2 = g − k0
m2(l0 − ϕr)

(x2 − l0 + ϕr)− b0
m2(l0 − ϕr)

(ẋ2 + ϕ̇r)− Ff2

m2

+ ae (62)

ϕ̈ =
T

J
+

k0r

J(ϕr − πr)
(x1 − ϕr + πr) +

b0r

J(ϕr − πr)
(ẋ1 − ϕ̇r) + . . .

. . .− k0r

J(l0 − ϕr)
(x2 − l0 + ϕr)− b0r

J(l0 − ϕr)
(ẋ2 + ϕ̇r)− bf

ϕ̇

J
(63)

ze kterých lze linearizaćı źıskat následuj́ıćı MIMO systém:

z = [z1, z2, z3, z4, z5, z6] = [x1, x2, ϕ, ẋ1, ẋ2, ϕ̇] ; u = [T, ae]
T

A =



0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

−k0
m1l1

0 k0rz1
m1l21

−b0
m1l1

0 b0r
m1l1

0 −k0
m2l2

−k0rz2
m2l22

0 −b0
m2l2

−b0r
m2l2

k0r
Jl1

−k0r
Jl2

−k0r2(z2l21+z1l22)

Jl21l
2
2

b0r
Jl1

−b0r
Jl2

−r2(l1+l2−bf l1l2)b0
Jl1l2



B =


0 0
0 0
0 0
0 0
0 1
1
J

0

 ; C =

[
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

]
; D =

[
0 0
0 0

]

ż(t) = Az(t) +Bu(t)

y(t) = Cz(t) +Du(t) (64)

Tento systém zlinearizujeme pro 3 polohy: 3m, 15m a 30m. T́ım źıskáme představu
o p̊usobeńı poruchy v jednotlivých výškách. Následně v Simulinku poskládáme MIMO
schéma (obrázek 79) a využijeme aplikaci Model Linearizer k źıskáńı přenosu z p̊usob́ıćı po-
ruchy na rychlost motoru za současného p̊usobeńı robustńıho regulátoru. Pro tyto přenosy
pak vykresĺıme Bodeho, přechodové a impulsńı charakteristiky. Impulsńı charakteristiky
vykresĺıme rovněž pro přenos z poruchy na rychlost kabiny (taktéž za současného p̊usobeńı
robustńıho regulátoru).
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Obrázek 71: Přenos z poruchy na rychlost motoru - linearizovaný v x2 = 3m

-100

-50

0

50

M
a

g
n

it
u

d
e

 (
d

B
)

From: Constant  To: Selector

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

0

45

90

135

180

P
h

a
s
e

 (
d

e
g

)

Bode Diagram

Frequency  (rad/s)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
-20

-18

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0
From: Constant  To: Selector

Step Response

Time (seconds)

A
m

p
lit

u
d

e

(a) Bodeho charakteristika (b) Přechodová charakteristika

Obrázek 72: Přenos z poruchy na rychlost motoru - linearizovaný v x2 = 15m
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Obrázek 73: Přenos z poruchy na rychlost motoru - linearizovaný v x2 = 30m
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Obrázek 74: Impulsńı charakteristiky - přenosy linearizované v x2 = 3m
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Obrázek 75: Impulsńı charakteristiky - přenosy linearizované v x2 = 15m
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Obrázek 76: Impulsńı charakteristiky - přenosy linearizované v x2 = 30m
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(a) Zrychleńı kabiny (b) Rychlost kabiny a protizátěže
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Obrázek 77: Simulace regulace dvěma regulátory s poruchou 0.6ms−2 p̊usob́ıćı v čase
t = 15s
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Obrázek 78: Simulace regulace DK s poruchou 0.6ms−2 p̊usob́ıćı v čase t = 15s
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Potvrzuje se tedy, že aby bylo možno takovéto chyby efektivně regulovat, byly by
potřeba ještě daľśı sledovatelné stavy, např́ıklad rychlost kabiny nebo ideálně samotné
zrychleńı kabiny (zde by postačovala i dostatečně přesná rekonstrukce), protože impulsńı
charakteristiky obou přenos̊u (obrázky 74, 75, 76) se ustaluj́ı zhruba 3 sekundy, a to
za současného p̊usobeńı robustńı regulace. Z daľśıch simulaćı je pak zjevné, že ostatńı
druhy regulace (regulace dvěma regulátory - obrázek 77 - a také dynamický kompenzátor
- obrázek 78) též neposkytuj́ı nikterak zásadně lepš́ı regulaci poruchy (u těch nelze udělat
charakteristiky, jelikož využ́ıvaj́ı ke svému fungováńı Matlab funkci, což nedokáže li-
nearizačńı aplikace reflektovat), tud́ıž ustáleńı zrychleńı kabiny lze přisuzovat sṕı̌se sa-
motnému tlumeńı lana b, než regulaci.

U regulace dvěma regulátory nav́ıc ještě docháźı k trvalému posunu odchylky polohy
(o ±8cm, což již považujeme za problémové) od generátoru trajektorie - stejně jako bez
p̊usobeńı poruchy, viz obrázek 51 v sekci 3.4. V tomto ohledu je významně lepš́ı volnou
DK, jelikož ten svou SZV tlač́ı odchylku vždy do nuly. Jak jsme již řekli, jedńım z možných
řešeńı pro GS by bylo zavedeńı vněǰśı polohové smyčky, která by tento nedostatek kom-
penzovala.

8.2 Vstupńı porucha

Protože výsledky předchoźı sekce, věnované vnitřńı poruše ae, nemuśı p̊usobit úplně
uspokojivě, provedeme simulace ještě za p̊usobeńı vstupńı poruchy (tz. poruchy p̊usob́ıćı
za regulátorem př́ımo na točivý moment motoru T ). Tuto poruchu necháme p̊usobit vždy
v čase t = 15s, přičemž trvá 0.2s a má hodnotu 10Nm−1. Z výsledk̊u simulaćı - obrázky
80, 81 a 82 - je pak vidět, že u této chyby se zásahy regulaćı lǐśı. Jako nejlepš́ı se pak
jev́ı dynamický kompenzátor, protože značně omezuje oscilace rychlosti kabiny vyvolané
vstupńı chybou a tedy i kmity v jej́ım zrychleńı. Také dosahuje významně nižš́ıch odchylek
rychlosti i polohy oproti požadované trajektorii.
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Obrázek 80: Simulace robustńı regulace se vstupńı poruchou
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Obrázek 81: Simulace regulace dvěma regulátory se vstupńı poruchou
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Obrázek 82: Simulace dynamického kompenzátoru se vstupńı poruchou
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Obrázek 83: Rekonstrukce DK při simulaci se vstupńı poruchou

9 Závěrečné srovnáńı zkoumaných strategíı ř́ızeńı

Na závěr uvedeme př́ımé srovnáńı jednotlivých metod ř́ızeńı. Pro přehlednost budeme
srovnávat pouze nejlepš́ı variantu GS - dva regulátory, pak hybridńı SDRE-PI DK a
p̊uvodńı robustńı regulátor.

Uvedeme jak porovnáńı jednotlivých trajektoríı včetně generátoru (obrázek 84), tak
odchylky stav̊u od požadované trajektorie (obrázek 85).

Dále pak uvedeme tabulku 2 obsahuj́ıćı maximálńı odchylky stav̊u od požadované
trajektorie, ISE kritéria jednotlivých stav̊u (odchylka je brána od požadované trajektorie)
a nakonec dobu trváńı manévru (zde uvažujeme pohyb z počátečńı polohy x20 do bĺızkosti
koncové x21 ± ε, kde zvoĺıme ε = 3mm - v této bĺızkosti se již aktivuje manuálńı brzda a
výtah zastav́ı).

U doby dojezdu při PI regulaci muśıme uvažovat, že je takto ńızká, protože poloha má
překmit. To ale v realitě neńı možné, protože výtah by narazil na mechanické dojezdové
sṕınače a zastavil. Výtah by při této regulaci tedy spustil manuálńı brzdu v moment, kdy
má ještě poměrně vysokou rychlost, což by jistě nebylo komfortńı.

*ISE kritérium polohy je v př́ıpadě GS značně zaváděj́ıćı, jelikož správně má tvar:

ISE =

∫ ∞

0

e2(t)dt (65)

tedy je poč́ıtáno od nuly do nekonečna. My jej však poč́ıtáme pouze do doby
konce simulace. Jelikož je koncová odchylka nenulová (systém má jinou koncovou
polohu než je požadovaná), muśı být ISE kritérium v tomto př́ıpadě nekonečné,
ISEGS = ∞.
Ze stejného d̊uvodu je pak nekonečná i doba manévru.
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Obrázek 84: Srovnáńı trajektorie s GT
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Obrázek 85: Odchylky jednotlivých regulaćı oproti GT

Kritéria kvality regulace:

Robustńı regulátor GS - dva regulátory Dynamický
kompenzátor

Max. odchylka
polohy

0.4681 0.1352 0.1498

Max. odchylka
rychlosti

0.0594 0.0259 0.0167

Max. odchylka
zrychleni

0.06121 0.02375 0.01404

Max. odchylka
jerku

0.21325 0.71673 0.20781

ISE polohy 1538.7721 159.2378* 172.4619
ISE rychlosti 46.3774 7.1235 4.3738
ISE zrychleńı 11.43314 1.50428 0.56264
ISE jerku 52.22761 15.84582 9.93505
Doba manévru 19.976 ∞* 23.069

Tabulka 2: Kritéria kvality regulace
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10 Repetitive control

Tuto metodu ř́ızeńı jsme nakonec neimplementovali, jelikož neńı k tomuto účelu vhod-
ná. Je totiž určena k vylepšeńı ř́ızeńı v př́ıpadech, kdy je referenčńı hodnota nebo p̊usob́ıćı
porucha periodický signál.

Jde o metodu založenou na principu vnitřńıho modelu, která už́ıvá informace z před-
choźıch period (cykl̊u) k modifikaci ř́ıdićı veličiny za účelem dosažeńı asymptotického
sledováńı periodického referenčńıho signálu nebo potlačeńı periodické poruchy.[10]

Naše reference ale neńı periodická a žádnou periodicky p̊usob́ıćı chybu neuvažujeme.
Neńı tedy d̊uvod tuto metodu využ́ıt.

Z této metody pak vycháźı metoda iterative learning control. V jej́ım př́ıpadě prob́ıhá
simulace (např́ıklad pohybu po dané trajektorii) opakovaně a na základě předchoźıch se
vylepšuj́ı parametry ř́ıd́ıćıho systému té současné.

11 Test na reálném systému

Z d̊uvodu velkého rozsahu této práce jsme se rozhodli od testu na reálném systému
upustit. Bylo by potřeba systém znovu identifikovat (jelikož jeho dynamika nebude shodná
s námi uvažovaným teoretickým modelem), následně znovu navrhnout všechny metody
ř́ızeńı, otestovat a vykreslit všechny grafy (bez i s poruchou). Práce by pak byla neúměrně
rozsáhlá, čemuž se chceme vyvarovat.

[10]KKY/NŘS
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Závěr

V naš́ı práci jsme se zaměřili na vylepšeńı parametr̊u regulace výtah̊u oproti základńı-
mu robustńımu PI regulátoru. Při tom jsme využ́ıvali čistě zpětnovazebńı ř́ızeńı, jelikož
metodám př́ımovazebńıho ř́ızeńı se věnuje ve své práci kolega Jakub Tvrz[10].

Metoda gain-scheduling se ukázala jako vhodná vzhledem k tomu, že umı́me sledovat
polohu kabiny. Jako nejvýhodněǰśı ze všech variant gain-schedulingu se ukázala metoda
dvou regulátor̊u přepnutých uprostřed j́ızdy výtahu, protože je jednoduchá a dosahuje
velmi dobrých výsledk̊u. Jej́ım negativem je ale velký ráz jerku při přepnut́ı regulátor̊u a
také nenulová koncová odchylka (to lze však vyřešit zavedeńım vněǰśı polohové smyčky).

Následně jsme d́ıky linearizaci podél trajektorie mohli vytvořit časově variantńı sta-
vovou zpětnou vazbu ve formě SDRE, která ve spojeńı se základńım robustńım PI re-
gulátorem dosahuje ještě lepš́ıch výsledk̊u (zejména rychleji sleduje referenci), ovšem za
cenu významně složitěǰśı struktury regulace.

Jako daľśı možné vylepšeńı regulace vid́ıme ’gain-scheduling rekonstruktor̊u’, protože
druhý rekonstruktor v mı́stě dojezdu by mohl pomoci značně ultumit dojezdové kmity.
Daľśı variantou by bylo využit́ı pokročilé metody iterative learning control, která měla
být p̊uvodně součást́ı této bakalářské práce, ovšem ukázala se jako př́ılǐs složitá (hlavně
z pohledu teorie), a tud́ıž jsme na doporučeńı vedoućıho práce raději linearizovali systém
podél trajektorie a implementovali LQR.

Pro potlačeńı oscilaćı zrychleńı kabiny vyvolaných exterńı poruchou (např́ıklad pohy-
bem lid́ı v kabině) by pak byl potřeba bud’ př́ımo senzor zrychleńı kabiny, nebo př́ıdavné
tlumiče mezi kabinou a lanem.
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