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Poděkováńı
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Abstrakt

Ćılem této práce je navrhnout př́ımovazebńı ř́ızeńı s co nejlepš́ım potlačeńım nežádou-
ćıch kmit̊u na straně kabiny výtahu a přitom využ́ıt možnosti dopředných filtr̊u přesně
sledovat referenčńı trajektorii. Práce vycháźı z již zpracovaného projektu [1], který si kladl
za ćıl vytvořit vhodný matematický model systému a navrhnout robustńı ř́ızeńı včetně
generátoru trajektorie pomoćı klasického PI regulátoru.

Dále se v práci soustřed́ım na vhodné navržeńı struktury př́ımovazebńıch filtr̊u pro-
blematické zejména z toho d̊uvodu, že zpětnovazebńı smyčka je uzavřena přes jinou dyna-
miku, než která je skutečně ř́ızena. Rovněž je řešen problém přeṕınáńı filtr̊u při nasazeńı na
nelineárńı ř́ıdićı systém a jejich vysledováńı s účelem bezrázového přeṕınáńı. V návaznosti
na to je použita linearizace podél trajektorie a časově proměnné př́ımovazebńı filtry. Oba
tyto př́ıstupy jsou porovnávány s robustńım FIR filtrem.

Daľśı část́ı je experimentálńı identifikace reálného systému a aplikováńı teoretických
výsledk̊u a postup̊u pro navržeńı ř́ıdićıho systému za pomoci REXYGENu. Posledńı nad-
stavbou nad zadáńım této práce je vytvořeńı ř́ıdićıho algoritmu výtahu ve smyslu logiky
přejezdu mezi jednotlivými patry a rovněž naprogramováńı responzivńı aplikace pro ko-
munikaci s REXYGENem pomoćı REST API, skrz kterou lze model ovládat a sledovat
vizualizaci v reálném čase.

Kĺıčová slova

výtah, př́ımovazebńı ř́ızeńı, robustńı regulace kmitavých systémů, gain-scheduling,
tvarováńı reference, FIR filtr, linearizace podél trajektorie, bezrázové přeṕınáńı filtr̊u,
tř́ıhmotový systém, vizualizace, REXYGEN
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Abstract

The goal of this work is to design a feedforward control with the best possible suppres-
sion of unwanted vibrations on the side of the elevator cabin, while using the possibility
of forward filters to accurately follow the reference trajectory. The work is based on the
already completed project [1], which aimed to create a suitable mathematical plants of
the system and design a robust control including a trajectory generator using a classic PI
controller.

Furthermore, in my work, I focus on the appropriate design of the structure of feed-
forward filters, which is particularly problematic due to the fact that the feedback loop is
closed through a different dynamic than the one that is actually controlled. There is also
solved the problem of switching filters when it is deployed on a nonlinear control system
and tracking them for smooth switching. Following this, linearization along the trajectory
and time-varying feedforward filters are used. Both of these approaches are compared with
a robust FIR filter.

The next part is the experimental identification of the real system and the application
of theoretical results and procedures for the design of the control system with the help
of REXYGEN. The last extension to the assignment of this work is the creation of an
elevator control algorithm in the sense of the logic of crossing between individual floors, as
well as the programming of a responsive application for communication with REXYGEN
using the REST API, through which the model can be controlled and the visualization
monitored in real time.

Keywords

elevator, feedforward control, robust regulation of oscillating systems, gain-scheduling,
input-shaping, FIR filter, linearization around trajectory, shock-free switching of filters,
three-mass system, visualization, REXYGEN
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2.2 Aplikace dopředného ř́ızeńı na tř́ıhmotový systém . . . . . . . . . . . . . . 35
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2.3 Nulová odchylka tvarovaćıho filtru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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3.2.2 Vysledováńı pomoćı integrace odchylky . . . . . . . . . . . . . . . . 51
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8.2.1 Prostřed́ı aplikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
8.2.2 Model v REXYGENu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
8.2.3 MyWidget . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
8.2.4 Vypis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
8.2.5 Graf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
8.2.6 App . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
8.2.7 main . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
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36 Výsledky experimentu s filtrem Fu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
37 Odchylky u experimentu s filtrem Fu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
38 Odchylky u experimentu s filtrem Fu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
39 Výsledek experimentu s kabinou ve zpětné vazbě . . . . . . . . . . . . . . . 42
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28 Linearizace podél trajektorie – odchylka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
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Úvod

Výtahy jsou obecně již velmi dlouho v povědomı́ lid́ı, a tak se může zdát, že je to již
všedńı a překonaná záležitost. Opak je ale pravdou – z hlediska vývoje ř́ıd́ıćıch systémů
představuj́ı takřka nekonečné možnosti pro zlepšeńı. Důkazem mohou být vysokorych-
lostńı výtahy v mrakodrapech, kde rychlost jejich kabiny občas přesahuje i 70 km/h.

Možnosti a při takovýchto rychlostech i nezbytnosti tkv́ı nejen v systému ř́ızeńı, ale
rovněž v konstrukci. Např́ıklad se řeš́ı aerodynamický tvar kabiny, přidávaj́ı se mechanické
tlumiče, které pomáhaj́ı vyrušit kmitáńı kabiny na dlouhých závěsech, experimentuje se i
s pohony založenými na magnetické levitaci, které známe z proslulých vysokorychlostńıch
vlak̊u Maglev. Standardńı výtahy v bytových budovách jezd́ı rychlostmi kolem 0.6− 1m/s
[5]. V této práci budu uvažovat rychlost nadstandardńı, zhruba 2 m/s.

Já se však nebudu zabývat nič́ım z výše zmı́něných vymoženost́ı, ale naopak se po-
kuśım klasický výtah s normálńı kabinou zavěšenou na obyčejném laně pomoćı vhodného
ř́ızeńı přimět k rychlé avšak pohodlné a bezpečné j́ızdě. Největš́ım zádrhelem jsou vib-
race kabiny, které vznikaj́ı zejména při rozjezdu a při brzděńı – jsou vyvolané škubnut́ım
za lano. Můžeme si to představit asi tak, jako když máme kybĺık s vodou zavěšený na
provázku – Jestliže s provázkem trhneme, kybĺık se rozskáče a voda se vylije. Muśıme
za provázek tahat pomalu a opatrně. Pokud chceme kybĺık zdvihnout rychleji, muśıme
za provázek tahat velice chytře – a přesně toto chytré taháńı za provázek je rozeb́ırané v
následuj́ıćı práci.

Ćılem této práce je zamezit kmitáńı kabin vysokorychlostńıch výtah̊u na dlouhých
závěsech, které zanáš́ı do systému pružný mód. Tkv́ı v nich i nelinearita systému – č́ım
deľśı závěs je, t́ım v́ıce pruž́ı. Zadáńım je dostat se k metodě ř́ızeńı, která by dovolila co
největš́ı rychlost a utlumila kmity zp̊usobené změnou rychlosti. Zároveň je třeba myslet na
praktickou stránku a lidi, kteř́ı budou výtahem jezdit – proto je nutno vhodným zp̊usobem
tvarovat např́ıklad i křivku zrychleńı, aby byla j́ızda komfortńı.

Př́ımovazebńı ř́ızeńı nelze použ́ıt jen tak, a proto se prvńı část této práce bude věnovat
vytvořeńı matematického modelu výtahu, seznámeńı se s ńım, nalezeńı vhodných fy-
zikálńıch parametr̊u (např́ıklad pomoćı převod̊u) tak, aby byl systém co nejlépe řiditelný.
Daľśı část bude věnována právě navržeńı vhodného robustńıho regulátoru a vyzkoušeńı
zařazeńı r̊uzných filtr̊u pro zlepšeńı výsledk̊u ř́ızeńı. Toto vše je práce, kterou jsme se
zabývali společně s kolegou Kubešem [1].

Po vytvořeńı prvńıho nástřelu řešeńı a seznámeńı se s modelem, jsme se každý věnovali
své vlastńı části práce a tou mou je př́ımovazebńı ř́ızeńı, které je zevrubněji popsáno právě
v této práci.

Nakonec jsem připravil kompletńı ř́ıdićı systém, který zahrnuje i logiku přejezd̊u ka-
biny mezi jednotlivými patry a uživatelské ovládáńı včetně vizualizace. Pro reálnou apli-
kaci ř́ızeńı byl použit software REXYGEN, pro vývoj regulátor̊u Matlab a Simulink a
pro výpočty týkaj́ıćı se sestaveńı matematického modelu Maple. Simulace byla napsána
pomoćı knihovny JavaSimulation, vizualizace využ́ıvá Qt.
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1 Základńı komponenty

Úvod

Tato část z velké části vycháźı již z předchoźıho zkoumáńı modelu, se kterým budu
dále pracovat. Je to práce [1], kterou jsme již během studia vytvářeli s kolegou Kubešem.
Dı́ky tomu jsme źıskali zevrubněǰśı vhled do problematiky a mohli si připravit podklady
pro daľśı práci.

Zde se tedy zabýváme vytvořeńım matematického modelu a jeho rozš́ı̌reńım o pře-
vodovku, postupně nalézáme úskaĺı práce s tř́ıhmotovým systémem a uč́ıme se principy,
kterými se daj́ı tyto problémy řešit. Nakonec se dobereme až k prvńımu výsledku a to
robustńımu regulátoru, jehož chováńı se budu v této práci snažit vylepšit př́ımou vazbou.
Před t́ım ale je třeba ještě použ́ıt filtr pro zatlumeńı nežádoućıch frekvenćı, na kterých
jsou vybuzeny kmity. Ani nalezeńı PI regulátoru neńı tak snadné, protože výtah je model
velmi proměnný v r̊uzných svých stavech.

Ze všech těchto problémů jsme však složili kompletńı model s ř́ıd́ıćım systémem a
generátorem trajektorie, tud́ıž použitelný základ máme k dispozici. Následuje tedy shrnut́ı
výsledk̊u a postup̊u tohoto snažeńı.

2



1.1 Matematický model

Ze všeho nejdř́ıve je třeba popsat model (viz obrázek 1) pomoćı rovnic a následně
provést simulace, abychom zjistili, zda jsou výpočty správné a systém se chová rozumně
(tedy podle očekáváńı plynoućıch z reálných zkušenost́ı a znalost́ı fyzikálńıch zákon̊u).
Těmito pokusy jsme źıskali i dobrý vhled do dynamiky systému.

r

T , ϕ

buben motoru

m2

kabina

k2(l2), b2(l2)
m1

protizávaž́ı

k1(l1), b1(l1) l2

∆l2

x2

l1

∆l1

x1

Obrázek 1: Modelovaný systém
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1.1.1 Pohybové rovnice

Při vytvářeńı rovnic je třeba zavést určitá zjednodušeńı už jen proto, abychom dostali
model, se kterým budeme moci nějak rozumně pracovat. Proto tedy lana považujeme za
systém pružina-tlumič a neuvažujeme, že by se mohly ”rozhoupávat”i v jiných směrech než
nahoru a dol̊u. To by stejně u výtah̊u nemělo nastávat, jelikož jezd́ı v šachtě upevněných
kolejnićıch, ale samozřejmě tam malé výkmity budou a budou ovlivňovat např́ıklad okam-
žitou velikost třeńı atp. Beztak by to nebyla př́ılǐs predikovatelná dynamika a p̊usobila by
vlivem poruch, stejně tak je s ńı tedy zacházeno a bude úkolem regulátoru ji potlačit.

Nyńı můžeme zač́ıt postupně odvozovat vztahy z obrázku 1, kde máme délky závěsných
lan l1/2, které uvažujeme v neprodlouženém stavu, a výšky zavěšených hmot x1/2 (resp. to,
jak moc se odvinuly, tedy větš́ı x znamená, že zátěž je ńıž), které reprezentuj́ı skutečnou
polohu zátěž́ı s již uvažovaným prodloužeńım dle Hookova zákona.

Vyjádř́ıme si tedy délky lana na každé straně pomoćı známých parametr̊u:

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

kde l0 je klidová délka celého lana.

Dále muśıme vyjádřit silové p̊usobeńı Ft na jednotlivé zátěže, kdy śılu lana p̊usob́ıćı
na hmoty modelujeme 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.

Rovněž potřebujeme vyjádřit celkové silové p̊usobeńı na buben motoru – tedy moment
Tt, přičemž dojde k pomyslnému svázáńı obou hmot:

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

= T + k1(x1 − l1)r + b1(ẋ1 − l̇1)r − k2(x2 − l2)r − b2(ẋ2 − l̇2)r − Tf
!
= J · ϕ̈ (4)

Zde vycháźıme z toho, že točivý moment T ≜ F ·r. Tf 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 (pružnost) a b (tlumeńı) v systému pružina-
tlumič (lano) jsou proměnné a měńı se spolu s délkou odvinutého lana, přičemž k0 a b0
jsou jednotková tuhost pružiny a jednotkový součinitel útlumu pro daný materiál
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k1(l1) =
k0
l1

b1(l1) =
b0
l1

k2(l2) =
k0
l2

b2(l2) =
b0
l2

(5)

To má za d̊usledek fakt, že módy systému, frekvence vybuzeńı kmit̊u atd. budou
proměnné rovněž spolu s délkou odvinutého lana a budou se tedy v čase měnit. To bude
dále zp̊usobovat problémy při návrhu regulátor̊u.

Nyńı můžeme osamostatnit nejvyšš́ı derivace (zrychleńı) a źıskat model dynamiky kmi-
tavého systému v klasickém tvaru, kde pružnost je svázána s polohou a tlumič s rychlost́ı.
Prvńı dvě rovnice vyděĺıme př́ıslušnou hmotnost́ı (pro vyjádřeńı nejvyšš́ı derivace) a do-
sad́ıme za l1 a l2 ze vztahu 1 (pozor na derivace konstant – např. πr – jsou nulové, proto
v následuj́ıćıch rovnićıch již nevystupuj́ı) a také za k1, b1, k2, b2 vztahy odvozené výše.

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)
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1.1.2 Linearizace

Model budeme linearizovat samozřejmě v rovnovážném bodě. Jestliže je bod rov-
novážný, je derivace stavu nulová, což pro nás znamená, že všechny nejvyšš́ı derivace
(ẍ1, ẍ2, ϕ̈) nabývaj́ı nulové hodnoty. Dosad́ıme za ně tedy nulu a vyjádř́ıme si jednotlivé
proměnné (x1, x2, ϕ), č́ımž dostaneme požadované počátečńı podmı́nky a rovněž moment
śıly, který potřebujeme k udržeńı soustavy v tomto rovnovážném stavu. Z toho plyne, že
stav neńı podle přesné terminologie rovnovážný nýbrž ustálený, protože pro udržeńı se v
něm potřebujeme daný konstantńı vstup.

Jelikož chceme źıskat obecný lineárńı model pro obecnou délku lana l, vyjádř́ıme na-
konec výrazy pomoćı proměnných l1 a l2 (viz vztah 1). Dále se zde mluv́ı o rovnićıch –
t́ım jsou myšleny výchoźı pohybové rovnice systému (viz vztah 8).

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

x10 =
l1(gm1 − Ff1 + k0)

k0
(9)

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

x20 =
l2(gm2 − FF2 + k0)

k0
(10)

Třet́ı rovnice (vztah 8)
Derivace vynulujeme a dosad́ıme již vyjádřené x2 a x1. Źıskáme tak moment potřebný

pro udržeńı rovnovážného stavu, který celkem logicky vyvžuje dvě hzavěšené hmoty (kom-
penzuje jejich váhový rozd́ıl) a v našem př́ıpadě uvažuje i třeńı na ně p̊usob́ıćı.

T = gr(m2 −m1) + r(FF1 − FF2) (11)

Počátečńı hodnota ϕ je natočeńı bubnu ve zvolené délce lana l2. Budeme předpoklá-
dat, že voĺıme právě l2, protože to je délka lana na straně kabiny. Pak pro l1 bude platit
následuj́ıćı vztah:

l1 = l0 − l2 − πr (12)

A z toho již dopočteme ϕ0 v radiánech jako:

ϕ0 =
l1 + πr

r
(13)
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V okamžiku, kdy máme rovnovážný stav, můžeme zač́ıt linearizovat v okoĺı tohoto
bodu (v́ıme, že v rovnićıch můžeme za T dosadit výše vypočtený vztah 11).

Nyńı tedy zbývá jen klasicky derivovat podle př́ıslušných proměnných, abychom na-
plnili matice stavového modelu. Linearizace spoč́ıvá v tom, že provedeme rozvoj do Tay-
lorovy řady a použijeme pouze prvńı člen, zbytek zanedbáme. To znamená, že ve statické
charakteristice systému se promı́tne tento nový systém jako tečna k p̊uvodńı křivce v
bodě, kde byla linearizace provedena Ještě si zavedeme následuj́ıćı stavové proměnné:

[y1, y2, y3, y4, y5, y6] = [x1, x2, ϕ, ẋ1, ẋ2, ϕ̇]

ẏ1 = y4

ẏ2 = y5

ẏ3 = y6

ẏ4 = g − k0
m1(y3r − πr)

(y1 − y3r + πr)− b0
m1(y3r − πr)

(y4 − y6r)−
Ff1

m1

ẏ5 = g − k0
m2(l0 − y3r)

(y2 − l0 + y3r)−
b0

m2(l0 − y3r)
(y5 + y6r)−

Ff2

m2

ẏ6 =
T

J
+

k0r

J(y3r − πr)
(y1 − y3r + πr) +

b0r

J(y3r − πr)
(y4 − y6r) + . . .

. . .− k0r

J(l0 − y3r)
(y2 − l0 + y3r)−

b0r

J(l0 − y3r)
(y5 + y6r)− bf

y6
J

(14)

Parciálńı derivace prvńıch tř́ı rovnic jsou poměrně zřejmé (źıskám samé nuly, jen na
pozici daného stavu bude jednička viz vztah 19). Výpočty parciálńıch derivaćı zbylých
rovnic vyžaduj́ı již složitěǰśı výpočty, ke kterým jsme využili software Maple:

Parciálńı derivace ẏ4; uvažujeme y3r − πr = l1

∂ẏ4
∂y1

=
−k0
m1l1

∂ẏ4
∂y2

= 0

∂ẏ4
∂y3

=
k0ry1
m1l21

∂ẏ4
∂y4

=
−b0
m1l1

∂ẏ4
∂y5

= 0

∂ẏ4
∂y6

=
b0r

m1l1
(15)
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Parciálńı derivace ẏ5; uvažujeme l0 − y3r = l2

∂ẏ5
∂y1

= 0

∂ẏ5
∂y2

=
−k0
m2l2

∂ẏ5
∂y3

=
−k0rz3
m2l22

∂ẏ5
∂y4

= 0

∂ẏ5
∂y5

=
−b0
m2l2

∂ẏ5
∂y6

=
−b0r
m2l2

(16)

Parciálńı derivace ẏ6
∂ẏ6
∂y1

=
k0r

Jl1

∂ẏ6
∂y2

=
−k0r
Jl2

∂ẏ6
∂y3

=
−k0r2(y2l21 + l1l

2
2 − (l1 − y1)l

2
2)

Jl21l
2
2

∂ẏ6
∂y4

=
b0r

Jl1

∂ẏ6
∂y5

=
−b0r
Jl2

∂ẏ6
∂y6

=
−r2(l1 + l2 − bf l1l2)b0

Jl1l2
(17)

Ve výrazech se stále vyskytuj́ı stavové proměnné yi. To je v pořádku, jelikož lineari-
zujeme pro obecnou délku závěsu l2. V moment, kdy si zvoĺıme konkrétńı délku l2 (resp.
budeme volit sṕı̌se reálnou výšku po prodloužeńı x2 a z ńı l2 vypočteme), ve které budeme
linearizovat, tak tyto hodnoty do výraz̊u dosad́ıme a źıskáme výrazy již bez stavových
proměnných.

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

∂ẏ6
∂T

=
1

J
(18)

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 polohy
zátěže a kabiny.
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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(y2l21+l1l22−(l1−z1)l22)

Jl21l
2
2

b0r
Jl1

−b0r
Jl2

−r2(l1+l2−bf l1l2)b0
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) (19)

Správnost linearizace jsme ověřili pomoćı experimentu s odchylkami od daného rov-
novážného bodu. To znamená, že jsme nejprve pustili do systému čistě moment (viz vztah
11), který má udržovat rovnováhu, č́ımž byla ověřena správnost vypočteńı počátečńıch
podmı́nek (samozřejmě pokud systém nevykazoval žádnou změnu stav̊u). Pak jsme tento
moment vychylovali a zjǐst’ovali, jak moc se lineárńı model od nelineárńıho odchýĺı v
r̊uzně velkém okoĺı. Ukázalo se, že linearizace po jednom patře by měla být pro daľśı práci
dostačuj́ıćı.
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1.1.3 Linearizace v r̊uzných výškách

Jelikož máme vyjádřený obecný lineárńı model, neńı problém dosadit hodnotu x20 –
tedy skutečné počátečńı polohy kabiny – v mı́stech, kde předpokládáme jednotlivá patra.
Vztahy pro počátečńı podmı́nky pak vypadaj́ı následovně:

x20 = zvoĺıme

l20 =
x20k0

−g ·m2 + Ff1–k0
(20)

l10 = l0–πr–l20 (21)

x10 =
l10(g ·m1 − Ff1 + k0)

k0
(22)

ϕ0 =
l10 + πr

r
(23)

Tyto hodnoty dosad́ıme do obecného linearizovaného modelu (viz vztah 19) a do-
staneme stavový model linearizovaný v konkrétńım patře. Jelikož uvažujeme do začátku
10 patrovou budovu, źıskáme t́ımto zp̊usobem 10 stavových model̊u. Z těch neńı těžké
vyjádřit přenosy, které potřebujeme, a to přenos na rychlost motoru a na rychlost kabiny.
Rychlost motoru potřebujeme z toho d̊uvodu, že se u systémů tohoto typu ukazuje, že
nejvhodněǰśı je ř́ıdit polohu nepř́ımo právě pomoćı rychlosti motoru (to je dáno t́ım, že
když si vykresĺım Bodeho charakteristiky přenos̊u na rychlost motoru a rychlost zátěže,
uvid́ım, že pr̊uběh fáze v přenosu na rychlost motoru z̊ustává stále mezi 0o až −90o. Oproti
tomu pr̊uběh fáze u přenosu na rychlost kabiny padá v okoĺı rezonančńı frekvence až k
−270o. Z toho vyplývá velké omezeńı na ześıleńı, které si mohu dovolit u regulátoru, a
výsledná š́ı̌rka pásma je mnohem menš́ı, než při ř́ızeńı se zpětnou vazbou na straně mo-
toru. Proto je standardem u takovýchto systémů volit pro rychlostńı smyčku motorovou
zpětnou vazbu).

Po vykresleńı Bodeho charakteristiky přenosu na rychlost motoru (např́ıklad v pátém
patře) však dojdeme k nepř́ıjemnému zjǐstěńı. Tedy k tomu zjǐstěńı jsme došli dř́ıve, když
jsme se snažili navrhnout regulátor a až později se dozvěděli, č́ım je to dané. Ukazuje se
totiž, že aby byl systém dobře řiditelný, chtělo by to, aby poměr frekvenćı prvńı antire-
zonance a rezonance byl roven cca 2 [6], což (viz obrázek 2) skutečně neodpov́ıdá.

Z toho d̊uvodu jsme se rozhodli do modelu zařadit ještě převodovku – stejně by tam
byla v praxi potřeba, protože výtah se pohybuje relativně pomalu, ovšem pro elektrický
motor jsou ideálńı mnohem vyšš́ı pracovńı otáčky, ve smyslu efektivity i opotřebeńı. Za-
vedeńım převodu rovněž ovlivńıme fyzikálńı parametry (např́ıklad virtuálně změńıme po-
loměr špulky motoru a moment setrvačnosti), což by mohlo dopomoci k lepš́ı řiditelnosti.
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1.2 Převodovka

Z d̊uvod̊u zmı́něných v závěru předchoźı části docháźı k rozš́ı̌reńı matematického mo-
delu o převodovku, která je v praxi rovněž součást́ı pohonu, aby bylo možné dosáhnout
klidného otáčeńı špulky. Při tomto rozš́ı̌reńı (viz vztah 3) dojde předevš́ım k virtuálńımu
přeškálováńı poloměru a moment̊u sil.

Tm, ϕm, Jm

buben motoru

převod 1 : n

rn

r = rn
n

ϕk, Jk

buben zátěže

m2

kabina

k2(l2), b2(l2)
m1

protizávaž́ı

k1(l1), b1(l1) l2

∆l2

x2

l1

∆l1

x1

Obrázek 3: Zadaný systém

Pokud budeme cht́ıt odvodit pohybové rovnice tohoto systému, nebude to již nic
těžkého, jen dojde k virtuálńı změně momentu setrvačnosti a poloměru, a to takovýmto
zp̊usobem:

J = Jm +
Jk
n2

r =
rn
n

(24)

přičemž Jm je moment setrvačnosti motoru a Jk je moment setrvačnosti kladky.
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Kladku modelujeme zjednodušeně pomoćı válce, tud́ıž dostáváme

Jk =
1

2
mkr

2
n (25)

A moment setrvačnosti motoru definujeme na základě přibližně reálných parametr̊u
[7] následovně:

Jm =
1

2
· 0.5 · 0.022 (26)

Pokud tyto vztahy dosad́ıme do p̊uvodńıch rovnic (viz vztah 8), źıskáme rovnice nové
včetně převodu, které nám dovoĺı modelovat systém s libovolným převodem na straně
motoru, což je v praxi velmi d̊uležité.

Zvolené parametry by měly relativně dobře odpov́ıdat reálu (viz vztah 27). Znovu
vykreslená Bodeho charakteristika již vypadá vhodněji, minimálně zde již nejsou tak ostré
ṕıky rezonance a antirezonance (viz obrázek 4, kde jsou ukázané pr̊uběhy v r̊uzných
polohách kabiny – v 1., 5. a 10. patře).

převodový poměr: n = 15

t́ıhové zrychleńı: g = 9.81

hmotnost zátěže: m1 = 1000

hmotnost kabiny: m2 = 600–1400

hmotnost kladky: mk = 50

celková délka lana: l0 = 33

konstanta pružnosti: k0 = 5000000

konstanta tlumeńı: b0 = 60000

skutečný poloměr špulky motoru: rn = 0.3

moment setrvačnosti motoru: Jm = 1/2 · 0.5 · 0.022

moment setrvačnosti kladky: Jk = 1/2 ·mk · r2n
virtuálńı přeškálovaný poloměr: r = rn/n

virtuálńı moment setrvačnosti: J = Jm + Jk/n
2 (27)

Ani přes to všechno se však stále nedařilo navrhnout robustńı regulátor. Velký problém
dělala předevš́ım proměnlivá hmotnost kabiny (viz obrázek 5), která přináš́ı posun frek-
venćı prvńı rezonance. Když to zkombinujeme s r̊uznými patry, které měńı zase velikost
rezonance (amplitudu), tak dostáváme př́ılǐs širokou škálu možnost́ı, kde a jaká rezonance
bude, což nám zabraňuje v navržeńı robustńıho regulátoru. Proto je daľśı část věnována
návrhu notch filtru.
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1.3 Robustńı regulace

1.3.1 Notch filtr

Základńı myšlenka vedoućı k návrhu notch filtru byla podńıcena potřebou zbavit se
prvńı rezonance, o které jsme mluvili v předchoźı části a vysvětlovali jej́ı negativńı vlivy na
řiditelnost systému. 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.

Ale zpět k filtru samotnému – je to vlastně pásmová zádrž. Notch filtr je možné
reprezentovat přenosovou funkćı ve tvaru

Notch(s) =
s2 + 2 · ξ1ωn + ω2

n

s2 + 2 · ξ2ωn + ω2
n

(28)

kde parametr ωn určuje frekvenci, na které se bude nacházet ṕık filtru, a parametr ξ2
ř́ıká, jak široký ṕık bude. Parametr ξ1 pak určuje hloubku ṕıku. Tento filtr (obrázek 6)
bylo třeba navrhnout tak, aby dokázal odfiltrovat prvńı rezonanci u všech přenos̊u – tud́ıž
s dostatečnou (ale ne př́ılǐsnou) š́ı̌rkou, která určité frekvence odfiltruje.

Parametry takovýmto zp̊usobem naladěného notch filtru vypadaj́ı následovně (obrázek
29):

ωn = 18

ξ1 = 1

ξ2 =
1

720
(29)
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Obrázek 6: Bodeho charakteristika navrženého notch filtru
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Na (obrázku 7) lze vidět výsledek , když se filtr pokuśım aplikovat na přenosy jako
takové – tedy když se pokuśım zatlumit systém na frekvenćıch přibližně odpov́ıdaj́ıćıch
oblasti prvńı rezonance:
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Obrázek 7: Porovnáńı Bodeho charakteristik přenos̊u s notch filtrem a bez

Skutečně jsme se rezonanćı poměrně vhodně zbavili. Dále bude potřeba zahrnout tento
filtr do regulátoru a navrhnout vhodně zbytek (zřejmě PI regulátor) tak, aby fungoval pro
všechny přenosy – tedy pro kabinu v r̊uzných patrech a ještě r̊uzně naloženou.
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1.3.2 PI regulátor

Pro vytvořeńı regulátoru nám byla doporučena rozšǐruj́ıćı aplikace pro Matlab vy-
tvořená na KKY FAV ZČU jej́ımž autorem je Michal Špirk [8], jelikož je navržená přesně
pro tento typ úloh – klasická dvouhmotová problematika, kdy chceme ř́ıdit systém zpětnou
vazbou určité části smyčky, abychom dosáhli požadovaného chováńı v jiné části smyčky.[2]

Společná část 
A

Část u motoru 
B

Část u zátěže 
C

PI - regulátor

 

Obrázek 8: Schéma systému vhodného pro H∞ [2, p. 7]

Jak jde vidět na ilustrativńım obrázku 8, systém má i společnou část A – tou je pro
nás notch filtr (viz sekce 1.3.1) a dalo by se ř́ıct, že i regulátor. Samostatnými prvky B
jsou přenos z momentu motoru na rychlost otáčeńı bubnu zátěže Tm → ϕ̇k, kde nesmı́me
zapomenout na zmiňovanou převodovku (viz obrázek 3), a přenos z momentu motoru na
rychlost kabiny C Tm → ẋ2.

Jelikož aplikace umožňuje na rozd́ıl od jiných nástroj̊u pracovat s v́ıce přenosy zároveň,
můžeme j́ı předložit rovnou všech 18 přenos̊u – 3 r̊uzná patra (1., 5. a 10.) v každém
3 r̊uzná zat́ıžeńı (600, 1000 a 1400 kg) a to samé pro přenos nejen na motor ale i na
kabinu. Samozřejmě se zde objev́ı právě pro navržeńı regulátoru i velmi d̊uležitý notch
filtr. Aplikace by nám tedy měla pomoci nalézt takový regulátor, který bude stabilizovat
všechny tyto možnosti (přenosy) a nemuśıme to složitě ručně zkoušet pro každý zvlášt’.

Nedostaneme však jen jediný regulátor, ale celou množinu, která záviśı na tom, jaký
zvoĺıme požadovaný počet regulátor̊u a region, na kterém chceme hledat (regionem ro-
zumı́me prostor definovaný integračńım a proporcionálńım ześıleńım). Tyto nalezené re-
gulátory jsou následně i graficky uspořádány podle určitého kritéria, kde použijeme ITAE
pro kabinu, což je to, co nás nakonec zaj́ımá nejv́ıce (chceme za co nejkratš́ı čas dosáhnout
ideálně minimálńıch kmit̊u na straně kabiny). A zároveň jsme toto kritérium vybrali pro
přenos ve spodńım patře s nejmenš́ım zat́ıžeńım, protože to je okamžik, kdy je lano ke
kabině nejdeľśı a kabina je nejlehč́ı, tud́ıž kmitá nejv́ıce.

Ještě by bylo vhodné zmı́nit, co je to vlastně ta metoda H∞. Zřejmě bude vhodné
odkázat se na práci profesora Schlegela [3], ve které je tato metoda dopodrobna rozebrána
a ukázána včetně odvozeńı. Popsána je rovněž v již zmiňované bakalářské práci Michala
Špirka [8]. Já zde opět naznač́ım jen základńı myšlenku podloženou těmito pracemi. Nej-
prve se odkáži na obrázek 9, aby bylo zřejmé, o čem se v jednotlivých vztaźıch mluv́ı.

MetodaH∞ je sṕı̌se druhem matematické optimalizace než př́ımo stylem ř́ızeńı, ačkoliv
se o ńı tak občas mluv́ı. Jedna se zejména o optimalizaci ve zvoleném kritériu (v našem
př́ıpadě právě ITAE), kde se snaž́ıme nalézt maximálńı / minimálńı hodnotu podle typu
kritéria. Konkrétńı tvar je uvedený ve vztahu 32.
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snaha minimalizovat∥HW→Z(P,C)∥∞ (30)

∥H∥∞ ≜ sup
w ̸=0

∥Hw∥2
∥w∥2

= sup
w ̸=0

∥w∥2
∥z∥2

= maxσ(H(jω)) (31)

∥z∥2 =
(

1

2π

∫ ∞

−∞
TrH(jω)HT (jω)dω

) 1
2

(32)

Běžně se však uvád́ı na pohled jednodušš́ı obecný postup v maticovém tvaru (viz vztah
32), který je poměrně snadno pochopitelný a aplikovatelný.

[
z
v

] [
P11(s) P12(s)
P21(s) P22(s)

] [
w
u

]
(33)

u = C(s) · v

Z toho vyplývá, že z bude záviset na w následovně:

z = Hw(P,C) · w, (34)

kde Hw je definované jako

Hw = P11 + P12C(I + P22C)
−1P21 (35)

Pak je nalezeno optimálńı ześıleńı regulátoru C tak, aby byla minimalizována funkce
Hw(P,C).

Obrázek 9: Schéma systému pro odvozeńı metody H∞ [3]
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V tuto chv́ıli jsme ale narazili na problém v aplikaci, která nám určitou část regionu
nevykreslila. Rozhodl jsem se tedy využ́ıt informace o tom, jakým směrem se parametry
regulátoru vyv́ıjej́ı. Sice už nás tam software nepustil, ale snadno jsem mohl odhadnout,
že vhodný regulátor bude někde v relativně malých ześıleńıch KP a KI , protože t́ımto
směrem se kvalita regulace postupně zlepšovala

S touto informaćı se dal již použ́ıt i softwareový nástroj Matlabu Sisotool, který funguje
na principu geometrického mı́sta kořen̊u a umožňuje sledovat např́ıklad bodeho charakte-
ristiky nebo odezvu na poruchy a tak dále. Zde se mi ručně povedlo navrhnout relativně
slušný PI regulátor:

FR =
1.803s+ 4.024

s
(36)

Tento regulátor dobře fungoval pro všechny přenosy, ale ř́ıkal jsem si, že zde určitě
bude ještě prostor pro zlepšeńı. Je to dané už jen t́ım, že pomoćı nástroje Sisotool je možné
sice regulátor navrhnout relativně snadno, ale o něco h̊uře se zde již pracuje s lehkými
nuancemi regulace. Źıskal jsem ale přesněǰśı informaci o ideálńı poloze integračńıho a pro-
porcionálńıho ześıleńı PI regulátoru.

S touto informaćı jsme se můžeme vrátit zpět do aplikace H∞ a pokusit se opětovně
omezit region. Proč jej nebylo předt́ım možné zobrazit, na to jsme nepřǐsli, ale každopádně
pokud jsme ho omezili jen na malá ześıleńı (od 0 do 10 viz obrázek 10) a vybrali dostatečně
hustý rastr (vysoký počet regulátor̊u), tak se povedlo nalézt ideálńı nastaveńı KP a KI

vzhledem k optimalizace ITAE kritéria, což bychom ručně hledali velmi dlouho, ale poč́ıtač
to dokáže určit relativně snadno.

Obrázek 10: Region všech stabilizuj́ıćıch reg. v aplikaci H∞, zbarveńı podle ITAE kritéria
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Zbývalo tedy jen vybrat regulátor s nejmenš́ım ITAE (viz vztah 37):

FR =
2.581s+ 3.871

s
(37)

Tedy dostaneme PI regulátor s Ki = 3.871 a Kp = 2.581

a źıskali jsme výsledky znázorněné na následuj́ıćıch obrázćıch – vyhovuj́ıćı robustńı
regulátor, který dokáže uř́ıdit model výtahu ve všech patrech a všech možných př́ıpustných
zat́ıžeńıch s vlastnostmi, které jsou pro nás d̊uležité (relativně ńızký překmit, vyvážená
doba na odregulováńı chyby, čehož jsme se kv̊uli použit́ı notch filtru trochu obávali, a
ńızká kmitavost).

V následuj́ıćı kapitole budeme vyv́ıjet generátor trajektorie, který bude pro použit́ı
regulátoru velmi d̊uležitý. Jde předevš́ım o to určitým zp̊usobem usměrnit pr̊uběh polohy,
rychlosti a daľśıch derivaćı, ale má to ještě jeden d̊usledek, který je v tomto př́ıpadě velmi
d̊uležitý – regulátor bude k regulaci dostávat vlastně minimálńı skoky, tud́ıž překmit,
který lze vidět na obrázku 11, nebude nijak d̊uležitý. Ted’ sice tvoř́ı zhruba 15%, ale po-
kud nebude skok 1m, ale třeba 1cm, bude to již zanedbatelná hodnota. Ke všemu se tyto
skokové hodntoy budou měnit tak rychle, že se překmity ani nestač́ı projevit.

Na následuj́ıćıch obrázćıch, které jsou popsány ńıže, jsou znázorněny všechny d̊uležité
výstupy, které by nás mohly zaj́ımat, abychom si udělali dobrou představu o chováńı
systému.

Na obrázku 11 můžeme vidět přechodové charakteristiky všech dev́ıti systémů (na
straně kabiny) s t́ımto regulátorem (vztah 37).

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 právě na daných frekvenćıch odregulováńı poruch.

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 zátěže) s t́ımtéž regulátorem.
Bohužel zmiňovaná aplikace [2] neumožňuje vyexportovat vytvořené grafy, a tak přiklá-

dám jen sńımek obrazovky, což neblaze ovlivnilo kvalitu. Domńıvám se však, že základńı
vypov́ıdaćı hodnota graf̊u je zachována, jen nejsou na pohled tak pěkné.
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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 zátěže v aplikaci H∞, všech 9 systémů
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1.4 Generátor trajektorie

Pro regulaci je samozřejmě d̊uležité vědět, kam regulovat. A k tomu slouž́ı právě ge-
nerátor trajektorie, který vygeneruje regulátoru určitou posloupnost požadovaných hod-
not, které systém dovedou po vhodné křivce do kýženého stavu. Stejně tak nám generátor
dává možnost definovat omezeńı kladená na chováńı uzavřené smyčky. Zohledňujeme zde
např́ıklad maximálńı požadovanou rychlost, zrychleńı a definujeme tak parametry křivek,
po kterých se systém může bezpečně pohybovat. Parametry, ze kterých trajektorii generu-
jeme, jsou tedy (maximálńı) hodnota jerku (změna zrychleńı), maximálńı povolené zrych-
leńı, maximálńı rychlost a poloha, do které se chceme dostat (př́ıpadně ještě počátečńı
poloha, ve které se nacháźıme).

Ve výtaźıch je nutné neměnit zrychleńı skokově kv̊uli komfortu pasažéra (někdy se
jde ještě o jednu derivaci dál, tedy na změnu jerku). My se ale při generováńı pohybu
dostáváme na úroveň jerku. T́ım pádem může nastat 6 možnost́ı zp̊usobu generováńı
trajektorie [4, p. 15]. To, že některé př́ıpady vypadaj́ı zdánlivě stejně je dáno t́ım, že jednou
je omezeńı zapř́ıčiněno dosažeńım maximálńı rychlosti a jindy dosažeńım maximálńıho
zrychleńı.

Jelikož toto téma bylo již mnohokrát zpracováno, nebudeme zde předvádět celé odvo-
zeńı. Našli jsme však práci [4], kterou jsme při programováńı použili. Je v ńı vše výborně
a názorně vysvětleno, odvozen význam jednotlivých vzorc̊u atd. V některých př́ıpadech se
tedy do práce odkazujeme či si vyp̊ujčujeme obrázky a zde shrneme jen jakousi základńı
myšlenku algoritmu, který vygeneruje požadovanou trajektorii.

Prvńım krokem je tedy rozhodnout podle zadaných parametr̊u, o jaký tvar zrych-
leńı se bude jednat. To urč́ıme na základě parametr̊u označených v citovaném článku
jako va, sa, sv, které v podstatě vyjadřuj́ı obsah plochy pod křivkou zrychleńı / rychlosti
potřebný k dosažeńı požadované polohy (dáno t́ım, že mezi polohou, rychlost́ı atd. je
vztah derivace – zpětně integrálu). Určujeme je na základě zadaných limitńıch hodnot.

Pokud urč́ıme typ trajektorie, je možné spoč́ıtat analyticky již přeṕınaćı časy (čas, ve
kterém dojde k přepnut́ı hodnoty jerku – změńı se tedy pr̊uběh zrychleńı, posléze rychlosti,
t́ım se tvaruje křivka polohy, viz obrázek 16). Těchto přeṕınaćıch čas̊u bude vždy 7, jen v
některých př́ıpadech některé z nich splynou a tud́ıž interval mezi nimi zanikne.

Pak tedy docháźı k vyhodnoceńı v jednotlivých intervalech – výsledkem jsou snadno
spočitatelné polynomy (lineárńı funkce, kvadratická... v podstatě vždy integrujeme jerk
na zrychleńı, zrychleńı na rychlost atd.). Źıskáme t́ım funkce spojité v čase, t́ım pádem
neńı problém při diskretizaci jen vybrat jejich hodnoty vždy v daném vzorku.

Problém je ale jinde. Výše zmı́něná práce nepoč́ıtala s diskretizaćı, ale ta bude potřeba
při reálném nasazeńı vždy, protože poč́ıtače ve spojitém čase zkrátka pracovat nedokážou.
Čas poběž́ı vždy po určitých kvantech. Pokud ale spočteme přeṕınaćı časy a ty se netref́ı
na hodnoty času generované poč́ıtačem, nedojde k přepnut́ı v přesný moment a t́ım pádem
nedosáhneme v závěru přesně zadané polohy.

Uvažoval jsem tedy následovně: Jestliže přeṕınaćı čas neńı dělitelný periodou vzor-
kováńı, je třeba upravit zadané parametry (požadavky na maximálńı rychlost, zrych-
leńı...). Nikdy nemůžeme přesáhnout p̊uvodně zadané parametry. Přeṕınaćı čas tedy za-
okrouhĺıme tak, aby seděl s periodou vzorkováńı a zpětně přepočteme parametry (čas
muśıme zaokrouhlit na správnou stranu, abychom parametry vždy sńıžili, ne zvýšili).
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Toto se pokuśım demonstrovat na jednoduchém př́ıkladu:

t = s/v_max;

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

v_max = s/t;

Od přeṕınaćıho času odečteme zbytek po děleńı periodou vzorkováńı a ač to na prvńı
pohled vypadá nesmyslně, přičteme jeden vzorek, protože vmax je ve jmenovateli, když ji
budeme cht́ıt upravit, budeme s (celkovou dráhu, kterou plánuji urazit) dělit t́ımto časem,
takže pokud bude větš́ı, vmax t́ım zmenš́ıme, jak jsme chtěli.

Obrázek 16: Znázorněńı přeṕınaćıch čas̊u [4, p. 8]
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Možnost́ı pro přeṕınaćı časy je ve skutečnosti nakonec méně, protože je nám vlastně
jedno, jestli omezeńı vzniklo kv̊uli maximálńı rychlosti nebo zrychleńı, oddělené jsou tyto
možnosti sṕı̌se formálně. Typy, které mohou nastat, a 4 programově odlǐsené varianty,
lze vidět na následuj́ıćıch obrázćıch (viz obrázek 17 a obrázek 18). Označené jsou pomoćı
stejných ṕısmen, jako v [4, p. 15]. Tyto výsledky jsou již vygenerované i se zohledněńım
daného vzorku diskretizace.

Značeńı A, B, C1, C2, D1, D2 je použité v analogii se zmiňovanou praćı, na kterou
se v popisu odkazuji [4]. V podstatě odpov́ıdá jednotlivým variantám. Varianta A znač́ı
př́ıpad, kdy nedocháźı ke konstantńımu držeńı zrychleńı na jiné než nulové hodnotě, ale
rychlost chv́ıli konstantńı z̊ustává, varianta B oproti předchoźı neobsahuje ani konstantńı
rychlost. Varianta C1/2 je analogická s dvěma předchoźımi možnostmi, ale zalomeńı
nastává vlivem omezeńı maximálńı hodnoty zrychleńı a nikoliv rychlosti. Varianta D1/2
pak popisuje obdobné př́ıpady jen s konstantńım zrychleńım na nenulové hodnotě. Ana-
lyticky tak může nastat těchto 6 možnost́ı s ohledem na tvary pr̊uběhu zrychleńı a na
zaražeńı vlivem maximálńı rychlosti nebo zrychleńı.
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1.5 Výsledky robustńı regulace na nelineárńım modelu s ge-
nerátorem trajektorie

Posledńı záležitost́ı této části bylo všechny d́ılč́ı úkoly složit do jednoho celku. Je to
již kompletńı použitelné řešeńı, ze kterého se bude odv́ıjet daľśı práce. Na obrázku 19 je
vidět celkové schéma, jak jsou za sebou jednotlivé komponenty seskládané. Naopak na
obrázku 20 je kompletńı schéma v Simulinku, kde je jasněji vidět, jak model funguje, je
zde nelineárńı model (popsaný pohybovými rovnicemi, viz vztah 8), generátor trajektorie
a výše popsaný PI regulátor. Generátor trajektorie je zde předělaný do funkce, která
vraćı aktuálńı hodnotu rychlosti v čase generovaném Simulinkem (je potřeba pohĺıdat, aby
vzorkováńı v Simulinku bylo shodné se zadanou velikost́ı vzorku pro generátor trajektorie).
Jelikož výtah ř́ıd́ıme pomoćı motoru, jsou parametry zadávané do generátoru pro motor
(tedy maximálńı rychlost otáčeńı motoru, maximálńı zrychleńı atd., což dává to smysl i z
toho hlediska, že motor jako takový má tyto parametry dané již z výroby a nalezneme je
v manuálu). Jen zadávanou dojezdovou polohu jsme pomoćı přepočtu nastavili tak, aby
se dala zadávat jako poloha kabiny (dojde ale k přepočtu na polohu motoru).

V celé této části provád́ıme simulace s následuj́ıćımi parametry:

Počátečńı poloha kabiny: x20 = 6

(z té již vyplývaj́ı ostatńı počátečńı podmı́nky)

Maximálńı rychlost motoru: 100 rad/s

Maximálńı zrychleńı motoru: 10 rad/s2

Maximálńı jerk motoru: 10 rad/s3

Ćılová poloha kabiny: x20 = 25

Vzorkováńı: 0.001 s (38)

Pk

PmPI regulátorGenerátor
trajektorie Notch filtr

Obrázek 19: Schéma modelu s generátorem trajektorie
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Obrázek 20: Schéma modelu s generátorem trajektorie v Simulinku
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Prvńım d̊uležitým výsledkem je samotná regulace rychlosti motoru (viz obrázek 21)
spojená právě s generátorem trajektorie, d́ıky kterému je překmit výrazně sńıžen, protože
regulátoru předáváme postupné ”velmi ńızké skoky”.
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Obrázek 21: Pr̊uběh rychlosti motoru s vyobrazeným detailem (vpravo)

Daľśım d̊uležitým aspektem, který bychom měli sledovat, je zrychleńı kabiny výtahu
(viz obrázek 22). To je z toho d̊uvodu, že u výtah̊u je pr̊uběh zrychleńı velice d̊uležitý z
hlediska komfortu posádky. Jsou př́ımo dané normy pro pr̊uběhy zrychleńı, při kterých
se lidem nedělá špatně. Nejde čistě jen o zrychleńı jako takové, ale i o jeho sklon (tedy
vlastně velikost jerku). Obecně č́ım dále se v těchto derivaćıch polohy dostáváme, t́ım
hladš́ı můžeme źıskat křivku zrychleńı a dosáhneme větš́ıho komfortu uživatel̊u a můžeme
si tak dovolit i větš́ı rychlosti.
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Obrázek 22: Pr̊uběh zrychleńı kabiny během regulace
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Daľśı věci, které nás zaj́ımaj́ı, je samozřejmě i pr̊uběh rychlost́ı a poloh kabiny a
zátěže (protizávaž́ı). Nejsou tak d̊uležité, jako předchoźı grafy, ale rozhodně nás zaj́ımá,
jak hladce a plynule kabina dojede a zastav́ı. Nejprve tedy rychlosti (viz obrázek 23).
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Obrázek 23: Pr̊uběh rychlost́ı kabiny a zátěže během regulace

U polohy můžeme vidět skutečně hezký plynulý nájezd zp̊usobený předevš́ım ge-
nerátorem trajektorie a t́ım, že jsme se dostali až na úroveň jerku. Samozřejmě je zde
zase nějaký překmit, v tomto př́ıpadně konkrétně asi 5 mm (viz obrázek 24), ale to se ve
skutečnosti vyřeš́ı jinak.

V praxi by to takhle jen pomoćı regulace přes rychlost fungovat nemohlo, protože
jakmile někde bude třeńı větš́ı/menš́ı, než jsme poč́ıtali, nebo lidé v kabině trochu poskoč́ı,
ovlivńı se t́ım rychlost, která již svým trochu jiným pr̊uběhem zanese poměrně velkou
odchylku do polohy a za chv́ıli se celý systém rozjede. Proto by bylo vhodné zavést ještě
kaskádńı regulaci pomoćı polohové smyčky.

Ani to však neńı nutné – ve skutečnosti se to často řeš́ı tak, že kabinu doregulujeme do
přibližné hodnoty, kterou požadujeme. A pak již necháme výtah jet velmi ńızkou rychlost́ı,
dokud nenaraźı na koncový sṕınač a nezastav́ı. T́ım se systém vlastně opět při každé j́ızdě
zkalibruje.
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Obrázek 24: Pr̊uběh polohy kabiny a zátěže během regulace i s detailem (vpravo)
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Shrnut́ı

S pomoćı matematicko-fyzikálńıho modelováńı, metod ř́ızeńı lineárńıch systémů a
chytré aplikace H∞ [2] jsme źıskali vhodný robustńı regulátor, doplněný notch filtrem
a generátorem 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
(tud́ıž je použitelný v praxi).

Tento regulátor následně využijeme jako výchoźı v našich následuj́ıćıch praćıch, kde
se zaměř́ıme na vylepšeńı vlastnost́ı regulace pomoćı speciálńıch metod zpětnovazebńıho
(Kubeš) a př́ımovazebńıho (Tvrz) ř́ızeńı.

31



2 Př́ımovazebńı ř́ızeńı

Úvod

Dopředná vazba nebo př́ımovazbeńı ř́ızeńı obecně se použ́ıvá zejména tehdy, když
máme k dispozici nějaký prediktor. Pokud známe požadované chováńı určitým zp̊usobem
dopředu, je to vhodná strategie. Zde tedy mohu navázat na generátor trajektorie, o kterém
byla řeč v jedné z předchoźıch kapitol. Jelikož reguluji rychlost, mám k dispozici ještě dvě
derivace vstupu – zrychleńı a jerk. Tyto derivace mohu dále využ́ıt při návrhu vstupńıho
tvarovaćıho filtru FW a filtru dopředné vazby na ř́ızeńı Fu, které jsou znázorněné na
obrázku 25.

Zde je tedy již kompletńı schéma, dále v této kapitole bych však rád vysvětlil proč a
zejména jak dojdeme k tvar̊um těchto filtr̊u, jak zužitkujeme generátor trajektorie a že
d́ıky takovéto predikci můžeme simulačně dosáhnout lokálně dokonalých výsledk̊u.

Pk

PmRegulátor Notch filtr

Fu

FwGenerátor trajektorie

Obrázek 25: Schéma struktury př́ımovazebńıho ř́ızeńı
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2.1 Dopředná vazba od referenčńıho signálu

Obecně máme k dispozici dvě možnosti / varianty, jak toto udělat. V úvodu jsem
ukázal schéma, kde jsou již spojené a použité zároveň, pro odvozeńı si to však ukážeme
na úplně jednoduchém obecném modelu regulačńı smyčky.

2.1.1 Návrh vstupńıho tvarovaćıho filtru FW

V tomto př́ıpadě se snaž́ıme tvarovat referenčńı veličinu takovým zp̊usobem, aby
ji náš kompletńı systém (tedy včetně regulátoru) mohl ideálně sledovat. Tento př́ıpad
znázorněný na obrázku 26 je v praxi často použ́ıván už jen proto, že kolikrát nemáme
možnost př́ımo zasahovat do vstupu, a tak jen vhodně tvarujeme referenci. Na druhou
stranu je tento filtr mnohem složitěǰśı, jak vyplyne z matematického odvozeńı.

PRFw

w y

Obrázek 26: Schéma vstupńıho tvarovaćıho filtru FW

Nejprve si zaṕı̌seme, jak bude vypadat přenos z reference až na výstup:

TF =
Y

W
= FW

RP

1 +RP
= FWT (39)

Vid́ıme tedy, že tento přenos lze zapsat jako náš filtr vynásobený komplementárńı
citlivostńı funkćı, z čehož můžeme vyvodit požadavek na tvar FW pro dokonalé sledováńı.

Pro ideálńı sledováńı muśı platit, že

y = w → TF
!
= 1

1
!
= FWT → FW = T−1 (40)

Toto však neńı v praxi v̊ubec snadné, protože jakmile je relativńı řád r(T ) > 0, tak je
źıskaná inverze nekauzálńı. Stejně tak je problém při invertováńı neminimálně fázového
systému s nestabilńımi nulami, jelikož pak vznikne filtr s nestabilńımi póly, tud́ıž nesta-
bilńı a nepoužitelný. Právě ted’ se hod́ı generátor trajektorie, který mi dává možnost
předpovědět derivace dopředu, t́ım pádem možnost použ́ıt nekauzálńı filtr a źıskat ale-
spoň lokálně při zanedbáńı poruch, šumů a podobných věćı ideálńı vysledováńı referenčńı
veličiny.
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2.1.2 Návrh filtru dopředné vazby na ř́ızeńı FU

V tomto př́ıpadě jdeme o něco jednodušš́ı cestou a to tak, že se snaž́ıme dát systému
jako takovému vstup, který jej správně provede po požadované trajektorii. V ideálńım
př́ıpadě by tak měla být odchylka e nulová, ale vzhledem k tomu, že v praxi to tak
rozhodně nechod́ı (a to nemluv́ım o tom, že můj systém je nelineárńı a já mám k dispozici
linearizaci v 10 bodech), je nutné zde zachovat stále zpětnovazebńı regulačńı smyčku. Ale
i tak zachováváme d̊uležitou vlastnost – velmi zjednodušujeme práci regulátoru, který v
tuto chv́ıli má za úkol již jen dorovnávat to, co nezvládne dopředná vazba.

Tato varianta znázorněná na obrázku 27 je však v praxi, jak jsem již ř́ıkal, h̊uře
použitelná, protože ne vždy si můžeme dovolit zasahovat př́ımo do vstupu do systému,
tedy sahat mezi regulátor a systém jako takový.

PR

w y

Fu

Obrázek 27: Schéma vstupńıho tvarovaćıho filtru FW

Opět se pokuśım vše ukázat a vysvětli za pomoci vzorc̊u. Zde to bude o něco jed-
nodušš́ı, protože, jak jsem řekl, chceme dosáhnout nulové regulačńı odchylky, t́ım pádem
nás zaj́ımá přenos z reference na regulačńı odchylku:

FWE =
E

W
=

1

1 +RP
–
FUP

1 +RP
=

1–FUP

1 +RP
(41)

Zde se sice nedostaneme k žádnému popisu pomoćı citlivostńı funkce, ale vid́ıme, že
nás bude zaj́ımat vlastně jen čitatel tohoto přenosu:

Pro ideálńı sledováńı muśı platit, že

e = 0 → 1–FUP
!
= 0

1
!
= FUP → FU = P−1 (42)

Opět je zde samozřejmě problém s ideálńı inverźı systému a jeho relativńım řádem,
ale to vše stále mám podchycené d́ıky generátoru trajektorie. Pokud tedy mohu použ́ıt
tuto variantu, mám zde daľśı výhodu – vid́ım, že stač́ı invertovat jen systém samotný a ne
komplementárńı citlivostńı funkci, která vlastně popisuje chováńı celé uzavřené smyčky,
což je v mém př́ıpadě kromě systému a regulátoru rovněž notch filtr.
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2.2 Aplikace dopředného ř́ızeńı na tř́ıhmotový systém

Pokud bych chtěl jedno z výše zmı́něných schémat (viz obrázek 27 a obrázek 26) apli-
kovat na výtah s využit́ım navrženého robustńıho regulátoru, neuspěl bych. Je to t́ım,
že z d̊uvod̊u, které jsem již několikrát zmiňoval, ř́ıd́ım polohu kabiny pomoćı přenosu na
rychlost motoru. V okamžiku, kdy bych se pokusil tvarovat referenčńı veličinu pomoćı
inverze komplementárńı citlivostńı funkce, využ́ıval bych jen znalosti o přenosu na mo-
tor a nemohl bych v̊ubec zajistit ani nějak předpovědět, jak se bude chovat kabina. V
opačném př́ıpadě při použit́ı dopředné vazby na ř́ızeńı bych sice uvažoval kabinu, protože
mě samozřejmě zaj́ımá jej́ı chováńı, ale zase bych opomenul přenos na motor, který je
pro mě neméně d̊uležitý, protože je skrze něj uzavřená zpětná vazba, tud́ıž by nedošlo k
požadovanému vynulováńı regulačńı odchylky. Generoval bych vstup takový, jako by byl
ve zpětné vazbě přenos na kabinu a ne na motor.

Vid́ıme tedy, že se krásná myšlenka poněkud rozpadá. Ted’ jsem však mluvil o tom,
že každý př́ıstup by vytvořil dokonalé podmı́nky pro jeden z přenos̊u, ale zanedbal by
ten druhý. Co je tedy spojit, využ́ıt oba př́ıstupy a źıskat tak dokonalé ř́ızeńı pro kabinu
zohledňuj́ıćı přenos na motor v uzavřené smyčce?

Touto úvahou se již konečně dostáváme ke schématu uvedenému v úvodu, které však
nyńı můžeme doplnit o tvar jednotlivých filtr̊u, který jsem odvodil před chv́ıĺı. Toto schéma
(viz obrázek 28) dává již př́ımou nápovědu, jak vytvořit jednotlivé filtry a implementovat
je pro pokus v Simulinku.

Pk

PmRegulátor Notch filtr

1 / Pk

1 / TGenerátor trajektorie

Obrázek 28: Finálńı schéma struktury př́ımovazebńıho ř́ızeńı
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2.2.1 Robustńı regulátor v daném patře pro porovnáńı

Abychom mohli následuj́ıćı výsledky př́ımovazebńıho ř́ızeńı s něč́ım porovnávat, ukážu
zde ještě na začátek chováńı čistě samotného robustńıho regulátoru ve stejném patře, v
jakém se budu zabývat experimentováńım s tvarovaćım a dopředným filtrem.

Na obrázćıch 29 a 30 si můžeme všimnout nedokonalost́ı, jako je poměrně znatelný
překmit v regulaci rychlosti, který se pak samozřejmě projev́ı i na poloze. Na odchylce lze
vidět velké zpožděńı regulace, které se př́ımou vazbou právě snaž́ım odstranit.
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Obrázek 29: Finálńı schéma struktury př́ımovazebńıho ř́ızeńı
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Obrázek 30: Finálńı schéma struktury př́ımovazebńıho ř́ızeńı
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2.2.2 Implementace v Simulinku pro jedno patro

Pro prvńı pokusy jsem si zvolil páté (prostředńı) patro. Je to z toho d̊uvodu, že
zřejmě nejlépe zachycuje postupnou změnu dynamiky systému, ale jinak je to vcelku
jedno. Důležité je, že znám přesně přenosy na rychlost motoru a kabiny, se kterými budu
pracovat. Ideálně totiž bude toto ř́ızeńı logicky fungovat jen okolo takto linearizovaného
modelu (tedy dokud bude model odpov́ıdat zvoleným přenos̊um). To znamená, že pro-
zat́ım předpokládám pohyb na velmi malém úseku, který lze ještě aproximovat pomoćı
linearizovaného modelu v pátém patře.

Nejprve začnu s ukázkou rozložeńı obecné přenosové funkce. Konkrétně jsem si tedy
zvolil invertovanou přenosovou funkci na rychlost kabiny, kterou ostatně použ́ıvám. Inverzi
celé komplementárńı citlivostńı funkce ukazovat nebudu, protože je to stejný princip, jen
má mnohem vyšš́ı řád a ukázka by tud́ıž byla nepřehledná.

Uvažujme tedy přenos v takovémto tvaru (viz vztah 43), který odpov́ıdá přenosu na
rychlost kabiny v každém patře (samozřejmě s odlǐsnými koeficienty). Abychom mohli
využ́ıt apriorńı znalosti derivaćı vstupńıho signálu a použ́ıt tento nekauzálńı přenos, je
nutné rozložit přenosovou funkci a namodelovat ji ze základńıch bločk̊u. Na obrázku 31
je vše pro lepš́ı orientaci znázorněno barevně – zeleně vstupy (tedy rychlost, zrychleńı
a jerk naš́ı trajektorie), červeně výstup, žlutě koeficienty jmenovatele, modře koeficienty
jmenovatele. Zde ukázaným zp̊usobem je možné namodelovat libovolný nekauzálńı přenos
za předpokladu znalosti dostatečného počtu derivaćı.

P−1
k =

b5s
5 + b4s

4 + b3s
3 + b2s

2 + b1s+ b0
s3 + a2s2 + a1s+ a0

(43)

Obrázek 31: Ukázka rozložeńı přenosové funkce
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Již jsem ukázal, jakým zp̊usobem je vytvořena a použita inverze systému spolu s ge-
nerátorem trajektorie. V tuto chv́ıli se tedy můžeme vrátit zpět ke schématu kompletńıho
ř́ızeńı (viz obrázek 28) a to celé sestavit v Simulinku. Ještě je možná dobré podotknout,
že do generátoru nastavuji parametry pro motor (tedy maximálńı rychlost, zrychleńı a
jerk motoru), protože právě přes motor je vedena regulace. V následuj́ıćıch pokusech tedy
uvid́ıte, že hodnoty pro rychlosti, polohy atd. kabiny i motoru jsou shodné. To je dáno
t́ım, že pokusy dělám na přenosech, které v sobě nemaj́ı zahrnutou konverzi mezi rych-
lost́ı kabiny a motoru. Ř́ıkal jsem si, že to neńı d̊uležité a z hlediska vizualizace výsledk̊u
možná dokonce lepš́ı, protože je zde lépe vidět porovnáńı chováńı právě na straně mo-
toru a zátěže. Tento nedostatek je však samozřejmě odstraněn v okamžiku, kdy regulačńı
smyčku připoj́ım ke skutečnému nelineárńımu modelu, který má právě tuto konverzi již
zahrnutou ve své dynamice.

Nyńı můžeme konečně přikročit k výsledk̊um. Rád bych začal u toho, co jsem popisoval
v části o teorii dopředné vazby a to k ověřeńı tvrzeńı, že jen jeden nebo druhý filtr sám o
sobě nebude vhodný. Jedná se tedy o takovéto schéma (viz obrázek 32), kdy se snaž́ıme
tvarováńım referenčńı veličiny doćılit vhodného chováńı.

PmRFw

w y_m

Pk

y_k

Obrázek 32: Schéma experimentu s filtrem FW

Zde (viz obrázek 33) je detail zachycený v okamžiku, kdy docháźı k brzděńı na konci,
tedy rychlost se dostává zpět na nulu. Můžeme si všimnout, že motor skutečně sleduje
referenci velmi dobře, ale kabina kmitá (respektive rychlost kabiny, ale to se samozřejmě
promı́tne i do polohy).
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Obrázek 33: Výsledky experimentu s filtrem FW

Dále je to ještě lépe vidět na grafu s vyobrazenou odchylkou od požadované reference
(viz obrázek 34). Rychlost motoru skutečně sleduje referenci bezchybně, ale u rychlosti ka-
biny je problém, jak jsme očekávali, protože zkrátka nebereme v potaz dynamiku přenosu
na rychlost kabiny.
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Obrázek 34: Odchylky u experimentu s filtrem FW
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Daľśım př́ıpadem je tedy pouze dopředná vazba, která bere v potaz jen dynamiku
kabiny (viz obrázek 35)

PmR

Fu

w y_m

Pk

y_k

Obrázek 35: Schéma experimentu s filtrem Fu

Opět si můžeme všimnout, že se model nechová, jak by měl (viz obrázek 36). Zde
docháźı k úplným nesmysl̊um a rozhodně si takové chováńı nepřejeme. Znovu se můžeme
pod́ıvat na pr̊uběh odchylek od reference (viz obrázek 37). Toto nepředv́ıdatelné chováńı
je zp̊usobeno t́ım, že ovlivňujeme sice přenos na kabinu, ale ve smyčce je přenos na motor,
t́ım pádem vlastně děláme něco úplně jiného, než bychom chtěli – to se logicky promı́tne
dál.
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Obrázek 36: Výsledky experimentu s filtrem Fu
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Obrázek 37: Odchylky u experimentu s filtrem Fu

Ještě bychom se měli ujistit, že jsem neudělal něco špatně v návrhu tohoto filtru, a tak
udělám ještě jeden pokus. Uzavřu smyčku rovnou přes přenos na kabinu, jak je znázorněno
na obrázku 38).

PkR

Fu

w y_k

Obrázek 38: Odchylky u experimentu s filtrem Fu

Pokud se pod́ıváme na pr̊uběh (viz obrázek 39), vypadá skutečně dokonale, ideálně
sleduje referenci a tak dále. Proč tedy tuto regulaci nepouž́ıt? O tom jsme již také mluvili,
jedná se o pr̊uběh fáze a z něj vyplývaj́ıćı omezeńı na ześıleńı regulátoru. Výsledná š́ı̌rka
pásma je tak mnohem menš́ı. Ještě to mohu objasnit z jiné strany – sice regulátoru hodně
pomohu t́ım, že mu předpřiprav́ım vhodný očekávatelný vstup, ale pokud přijde nějaká
porucha, malá š́ı̌rka pásma zabráńı jej́ımu odregulováńı. Proto je lepš́ı z̊ustat u verze se
zpětnou vazbou uzavřenou přes motor, i když podle následuj́ıćıch výsledk̊u vypadá tato
možnost podmanivě.
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Obrázek 39: Výsledek experimentu s kabinou ve zpětné vazbě

Ještě bychom měli zkontrolovat odchylku (viz obrázek 40). Naprosto nulová neńı, jsou
tam nějaké odchylky od reference, ale neparné – v řádu 10−6. To přisuzuji nepřesnostem
(zaokrouhleńı, numerická metoda...) při výpočtech Matlabu.
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Obrázek 40: Odchylka u experimentu s kabinou ve zpětné vazbě
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Už jsme si ukázali všechny jednodušš́ı varianty a postupně je zavrhli z r̊uzných d̊uvod̊u.
Zbývá tedy spojit tyto části dohromady, jak jsme si to ukázali již na začátku této kapitoly
(viz obrázek 28).

V tomto př́ıpadě nám př́ılǐs nepomůže sledováńı regulačńı odchylky e, protože na
vstup jsou generovány v podstatě nějaké kmity, které jdou proti přirozeným kmit̊um
systému, takže je vyruš́ı a zajist́ı hladký pr̊uběh. Zaj́ımá nás odchylka již výsledného
pohybu motoru nebo kabiny v̊uči požadované hodnotě, ale ani ta nám v tuto chv́ıli neřekne
tolik protože docháźı k jevu, který je zřetelný na pr̊uběhu rychlost́ı (viz obrázek 41).
Bohužel mé předpoklady byly mylné a ani takovýto zp̊usob, ke kterému jsem celou dobu
směřoval, neńı správným řešeńım. Ačkoli to na prvńı pohled p̊usob́ı, že rychlost se již
dostala na správnou hodnotu, poloha (viz obrázek 42) ještě požadované polohy nenabyla
a proto je zde ještě tato boule, která to dorovná. To ale neńı chováńı, které by nám
vyhovovalo, proto se nad t́ım zkuśıme ještě jednou zamyslet.

Docháźı zde právě k problému zp̊usobeným dvěma odlǐsnými dynamikami, které se
navzájem tlučou. A nedá se tomu zamezit ani výše zmı́něným zp̊usobem, protože se vlastně
stále snaž́ıme natvrdo zkombinovat dvě dynamiky, ale v podstatě odděleně, každou jiným
zp̊usobem. Proto je potřeba na to j́ıt ještě jinak.
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Obrázek 41: Problematický pr̊uběh rychlost́ı
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2.3 Nulová odchylka tvarovaćıho filtru

2.3.1 Odvozeńı vhodného př́ımovazebńıho ř́ızeńı pro dvouhmotový systém

Abych dokázal lépe vysvětlit své úvahy, budu se odkazovat na tento obrázek 43.
Jak je znázorněno v prvńı části obrázku, snaž́ım se dosáhnout nulové regulačńı od-

chylky – tedy, že v ideálńım př́ıpadě nebude muset regulátor dělat v̊ubec nic. To znamená,
že cesta přicházej́ıćı do červeně zakroužkovaného odč́ıtaćıho uzlu jakožto požadovaná hod-
nota muśı být stejná jako cesta, která se zde odeč́ıtá (tedy záporná zpětná vazba). V tom
okamžiku už nebude mı́t regulátor s notch filtrem žádný vliv na chováńı (protože od-
chylka je nulová). To velmi zjednodušuje právě odvozeńı toho, co bychom chtěli použ́ıt
jako tvarovaćı filtr reference, aby se signály odečetly a my dostali odchylku e = 0.

V prvńı části obrázku je vyznačen signál, který se bude odeč́ıtat v př́ıpadě, že od-
chylka bude nulová a regulátor s notch filtrem nebudou mı́t vliv. Je rozdělen na dvě části
(označeno modrou a zelenou šipkou). Na druhé části je již vidět upravený tvarovaćı filtr,
který vede na nulovou regulačńı odchylku. Modrá šipka znač́ı část dopředné vazby na
ř́ızeńı odvozené již dř́ıve jako inverze přenosu na rychlost kabiny. Na dorovnáńı signál̊u
stač́ı tedy jen přenásobit přenosem na motor, což je naznačeno pomoćı zelené šipky.
T́ımto zp̊usobem mohu źıskat ideálńı ř́ızeńı pouze pomoćı př́ımé vazby, ale samozřejmě
jen v př́ıpadě, že pracuji s konkrétńım linearizovaným systémem, protože potřebuji přesně
znát přenosy na rychlost motoru a kabiny.

Pk

PmRegulátor Notch filtr

1 / Pk

Generátor trajektorie

e != 0

Pk

PmRegulátor Notch filtr1 / PkGenerátor trajektorie Pm

e = 0

Obrázek 43: Schéma odvozeńı př́ımé vazby
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2.3.2 Simulace pro 5. patro

Na obrázku 44 je vidět pr̊uběh rychlost́ı kabiny a motoru (rychlost́ı proto, že ř́ıd́ım
výtah právě skrz rychlost motoru). Na detailu si můžeme všimnout, že motor na konci
trochu cuká, ale to je v pořádku – dokonce je to žádoućı, protože právě t́ımto cuknut́ım
dorovná kmity vznikaj́ıćı na straně kabiny. Na obrázku 45 to je vidět asi ještě lépe – motor
se od reference odchyluje, ale kabina ji sleduje přesně – a to je to, čeho jsme chtěli doćılit.
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Obrázek 44: Pr̊uběh rychlost́ı s dopřednou vazbou a detail dojezdové části
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Obrázek 45: Zobrazeńı odchylek rychlost́ı kabiny a motoru od požadované hodnoty

Na těchto obrázćıch je i dobře znatelné vylepšeńı, které dopředná vazba přinesla
oproti použit́ı obyčejného robustńıho regulátoru – sice nezlepšila chováńı, odezvu, š́ı̌rku
pásma ani nic podobného, ale doćılili jsme okamžitého vysledováńı reference t́ım, že máme
možnost předpov́ıdat ideálńı vstup. Tento rozd́ıl je viditelný na obrázćıch 46 a 47, kde jsou
porovnány pr̊uběhy rychlost́ı kabiny a motoru a jejich odchylky od reference při použit́ı
navržené dopředné vazby a bez ńı. Ted’ zcela jasně vid́ıme, že ačkoliv reakce regulátoru
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jsou stále stejně rychlé, dokázali jsme vysledovat referenčńı veličinu přesně okamžitě a to
na straně kabiny, o kterou ve skutečnosti jde předevš́ım.
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Obrázek 46: Porovnáńı rychlost́ı v̊uči referenci s dopřednou vazbou a bez
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Obrázek 47: Porovnáńı odchylek od reference s dopřednou vazbou a bez

Je třeba si ale uvědomit, že všechny tyto testy, které maj́ı tak dokonalé výsledky, byly
prováděny na linearizovaném modelu v jednom konkrétńım patře. Pokud budeme cht́ıt
použ́ıt tento druh ř́ızeńı v praxi a nejprve samozřejmě simulačně testovat na nelineárńım
modelu, bude potřeba dopřednou vazbu měnit, protože je závislá na konkrétńıch parame-
trech přenos̊u na motor a kabinu, které samozřejmě plat́ı jen v malém okoĺı.
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Shrnut́ı

Co je třeba zmı́nit, je mı́rné zhoršeńı pr̊uběhu zrychleńı kabiny oproti samotnému
robustńımu regulátoru znázorněné na obrázku 48. Je to určitá daň za to, že dokážeme
sledovat referenčńı veličinu přesně, okamžitě. Dále se ještě budu zabývat t́ım, jak omezit
negativńı d̊usledky tohoto zhoršeńı, ale prvńım problémem by měla být aplikace na reálný
tedy nelineárńı systém. Tento problém ale také zp̊usobuje neznalost hmotnosti kabiny
výtahu, která velmi ovlivňuje jej́ı chováńı a dynamiku. Ačkoliv regulátor je navržený
robustńı, tedy aby pokryl i tuto neurčitost, př́ımovazebńı filtry takto udělat nelze, jelikož
použ́ıvám přenosy s konkrétńımi hodnotami. Volil jsem proto přenosy pro prázdnou kabinu
(tedy kabina je lehč́ı než protizávaž́ı), protože tento stav je nejproblematičtěǰśı z hlediska
regulace. Že jsem volil dobře se následně potvrdilo i v experimentech, protože ačkoliv by
se zdálo logické použ́ıt přenos uprostřed, kdy kabina je stejně těžká jako závaž́ı, tento
filtr nedokáže dobře pokrýt možnost, kdy je kabina lehč́ı. Když je těžš́ı, neńı to problém.
Pokud bychom to chtěli objasnit pomoćı pevných základ̊u, můžeme si uvědomit, že lehč́ı
kabina má větš́ı tendenci kmitat a kmitá na vyšš́ıch frekvenćıch (kde tedy frekvence kmit̊u
je ovlivněna také délkou odvinutého lana). Když je ale zátěž těžš́ı než kabina, má systém
tendenci mávat v́ıce s kabinou, která se rozkmitá každým protich̊udným pohybem závaž́ı.
Proto je složitěǰśı při takovémto rozložeńı hmotnost́ı systém ř́ıdit. Z toho d̊uvodu je pro
účely filtru volena linearizace při nejnižš́ı možné hmotnosti kabiny, nebo-li v nejhorš́ım
možném př́ıpadě.

Výsledkem této části je nicméně úspěšné vyvinut́ı filtr̊u, které pomohou zajistit ideálńı
vstup takový, který dopomůže přesnému vysledováńı reference. Daľśı výhodou je, že re-
gulátor je mnohem méně namáhaný, regulačńı odchylka je v tomto ideálńım př́ıpadě nu-
lová, v př́ıpadě nelineárńıho systému to tak nebude, ale bude mnohem menš́ı, což znamená
pro regulátor mnohem menš́ı práci, menš́ı akčńı zásahy.
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Obrázek 48: Porovnáńı zrychleńı při přejezdu z 1. do 5. patra
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3 Gain-scheduling př́ımovazebńıho ř́ızeńı

3.1 princip gain-schedulingu

Aby bylo možné nasadit strategii výše vytvořeného př́ımovazebńıho ř́ızeńı, je potřeba
vyvinout určitý systém přeṕınáńı př́ımovazebńıch filtr̊u podle toho, v jakém mı́stě se
nacháźıme a v jakém mı́stě filtr přibližně odpov́ıdá realitě. T́ımto se zabývá právě takzvaný
gain-scheduling, což je metoda ř́ızeńı, která využ́ıvá sledovatelného stavu k přeṕınáńı re-
gulátor̊u [9] př́ıpadně v tomto trochu netradičńım použit́ı filtr̊u. T́ım sledovatelným stavem
je v našem př́ıpadě poloha kabiny, již se nepř́ımo přes motor snaž́ıme ř́ıdit. Na základě to-
hoto stavu byly již v předchoźım projektu [1] vytvořeny linearizace v jednotlivých patrech
a z nich následně separovány přenosy na rychlost kabiny a motoru, které jsou použ́ıvány
při návrhu př́ımovazebńıho ř́ızeńı. To znamená, že můžeme na základě polohy kabiny
přeṕınat tyto filtry vždy tak, aby byly co nejbĺıže skutečné poloze.

Standardńı př́ıstup je takový, že se navrhne n regulátor̊u (které nutno dodat mohou
mı́t lepš́ı lokálńı vlastnosti než jeden robustńı) a ty se pak podle potřeby přeṕınaj́ı (viz
obrázek 46). U problematiky výtah̊u je možné využ́ıt toho, že nepotřebujeme jiný regulátor
v okamžiku, kdy je rychlost konstantńı, jde nám jen o rozjezdy a brzděńı. T́ım pádem
si můžeme dovolit použ́ıt jen dva regulátory – jeden pro rozjezd a druhý pro brzděńı.
Zároveň je zde ještě problematika vysledováńı integračńı složky pro potlačeńı ráz̊u při
přepnut́ı regulátoru. V podstatě jde o odečet výstup̊u regulátor̊u a naladěńı integračńı
složky na stejnou hodnotu, aby regulátor začal generovat stejný výstup jako generoval
regulátor před ńım.

SystémSelektor

Regulátor 1

Regulátor 2

Regulátor 3

Regulátor n

Sledovaný stav
pro přepnutí

Proměnný regulátor

Reference

Obrázek 49: Gain-scheduling princip
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3.2 Gain-scheduling př́ımovazebńıho ř́ızeńı s bezrázovým
přeṕınáńım

V našem př́ıpadě to bude o něco složitěǰśı, protože nepracuji s regulátory, ale s filtry,
které potřebuji měnit. Přibližné schéma je znázorněno na obrázku 46. Využity jsou filtry,
které byly podrobně rozebrány v předchoźı kapitole, pro všechna patra jsou automaticky
vytvářeny skriptem z linearizovaných přenos̊u. Na prvńı pohled na tom neńı nic moc
složitěǰśıho, dvojité selektováńı neńı v zásadě o nic složitěǰśı, jen je nutné přenastavit
v́ıce parametr̊u. Problém však nastává v okamžiku, kdy se pokuśıme regulátory přeṕınat.
Při přepnut́ı se skokově přenastav́ı parametry, tud́ıž celkem logicky dojde ke skoku i v
odezvě. Výhodou je, že ř́ıd́ıme rychlost, tud́ıž poloha se d́ıky integraci již opět zahlad́ı, ale
např́ıklad ve zrychleńı je tento ráz dosti znatelný a to je určitě nežádoućı – s pasažéry by
to nepř́ıjemně trhalo nehledě na namáháńı materiál̊u zejména pak lana. Vysledováńı zde
však neńı tak jednoduché, jelikož i struktura filtru je mnohem složitěǰśı, než struktura PI
př́ıpadně PID regulátoru – pro představu filtry pro prvńı patro vypadaj́ı následovně:

FU,1 =
0.00303s5 + 3.035s4 + 248.5s3 + 2801s2 + 9.478× 104s+ 1.404× 105

s3 + 103.6s2 + 3368s+ 1.404× 105

FW,1 =
0.3s9+307.5s8+3.228×104s7+1.469×106s6+6.933×107s5+1.214×109s4+3.399×1010s3+2.634×1011s2+4.548×1012s+6.505×1012

s8+1105s7+1.892×105s6+1.294×107s5+5.439×108s4+1.792×1010s3+2.399×1011s2+4.548×1012s+6.505×1012

přičemž v simulinku jsou modelovány ručně takovýmto zp̊usobem (viz obrázek 31),
protože jsou nekauzálńı a je potřeba ručně zavést jednotlivé derivace z generátoru trajek-
torie, jak bylo vysvětleno v př́ıslušné kapitole.

SystémSelektor

Filtr 1

Filtr 2

Filtr 3

Filtr 4

Sledovaný stav
pro přepnutí

Proměnné tvarování
reference

Reference Regulátor Notch filtr

Selektor

Filtr 1

Filtr 2

Filtr 3

Filtr 4

Proměnná dopředná
vazba na řízení

Obrázek 50: Gain-scheduling př́ımovazebńıch filtr̊u
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3.2.1 Přeṕınáńı v konstantńı rychlosti

Jednou z možnost́ı, jak se vysledováńı vyhnout a přeṕınat i přesto bezrázově, je
přeṕınat skutečně jen v konstantńı rychlosti. Pokud je regulovaná veličina konstantńı,
přepnut́ı filtru na ńı nemá vliv, protože na konstantńı hodnotu dokáže každý filtr / re-
gulátor regulovat dobře a je jedno, pro jaké patro je dělaný. Ve chv́ıli, kdy je hodnota
konstantńı, muśı dávat všechny filtry konstantńı a vlastně stejnou hodnotu. Nějaký malý
ráz vznikne samozřejmě vlivem diskrétńı simulace, ale ten je zanedbatelný.

Pokud ale řekneme, že budeme přeṕınat jen v konstantńı rychlosti, přináš́ıme si tak
velká omezeńı na parametry a zároveň kaźıme dokonalé vysledováńı. Abych to vysvětlil,
použiji simulaci, kdy výtah jel z prvńıho do desátého patra a přesně uprostřed došlo k
přepnut́ı filtr̊u. Na obrázku 51 jde zejména pak v detailu vidět, že je tu problém při změně
z lineárńıho pr̊uběhu rychlosti na konstantńı, což můžeme interpretovat možná sṕı̌se tak,
že problém nastává v okamžiku, kdy se pokouš́ıme přej́ıt z konstantńıho zrychleńı na
nulové. Zde by byl zapotřeb́ı opět nějaký jiný filtr, protože ten prvńı již neńı dostatečný
vzhledem k poloze, ve které je linearizovaný. Přepnut́ı tak sice proběhne bezrázově, ale
zaplat́ıme za to překmitem v jiné části křivky. A to, že zde nabereme nějakou nepřesnost,
ale přitom pak přepneme naprosto v klidu, má za d̊usledek ztrátu celkové přesnosti, což
je vidět na obrázku 52 znázorňuj́ıćım odchylky poloh a rychlost́ı.
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Obrázek 51: Ukázka přeṕınáńı bez vysledováńı v konstantńı rychlosti – rychlosti
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Problém se zdá být v tom, že ačkoliv rychlost doregulujeme na správnou požadovanou
hodnotu, poloha neskonč́ı tam, kde by měla. To je jednoduše zp̊usobené právě t́ım posu-
vem kv̊uli bržděńı a zrychlováńı s nesprávně generovanou požadovanou hodnotou kv̊uli
nevhodnému filtru. Můžeme si všimnout, že odchylka od požadované koncové polohy je
malá, zhruba 3 cm v tom nejhorš́ım př́ıpadě – přejezdu mezi všemi deseti patry. To by
v reálu až tak nevadilo, protože stejně docháźı k jistým poruchám v šachtě s výtahem,
takže takhle ideálně jako v simulaci by nikdy kabina nezastavila. Proto je možné přidat
kaskádńı regulaci na polohu kabiny v každém patře s t́ım, že by se vněǰśı polohová smyčka
spouštěla až v okamžiku, kdy kabina je opravdu pobĺıž dojezdové hodnoty, protože měřit
polohu podél celé trajektorie je jak finančně tak technicky náročné. Proto se to většinou
řeš́ı sṕı̌s tak, že kabina zabrzd́ı do velmi ńızké rychlosti ještě o chv́ıli dř́ıve, než dojede na
požadovanou hodnotu a touto malou rychlost́ı se pohybuje dál, dokud nenaraźı na kon-
cový sṕınač, který je instalován v každém patře. T́ım je, kromě snadného řešeńı přesného
dojezdu, zajǐstěna rovněž jakási rekalibrace kabiny.

Hlavńı pot́ıž tkv́ı ale v tom, že v okamžiku, kdy přecháźıme mezi lineárńı a konstantńı
část́ı trajektorie rychlosti, máme nastavené filtry, které již dávno neodpov́ıdaj́ı realitě,
protože kabina mezit́ım přejela do úplně jiné polohy. Takže bud’ by musely být parame-
try nastavené tak, aby kabina zrychlila na maximálńı rychlost velmi bĺızko počátečńımu
patru, nebo to bude cht́ıt přepnout v́ıcekrát, konkrétně před každým zrychlováńım či
brzděńım, tedy čtyřikrát. To ale již nebude přepnut́ı za konstantńı rychlosti, takže bu-
deme potřebovat vyvinout nějaké vysledováńı pro bezrázové přeṕınáńı během lineárńıho
pr̊uběhu rychlosti.

3.2.2 Vysledováńı pomoćı integrace odchylky

Došli jsme k závěru, že to bude cht́ıt nějakým zp̊usobem vysledovat stav předchoźıho
filtru takovým zp̊usobem, aby druhý filtr navázal ze stejné hodnoty, avšak aby se nezměnil
jeho pr̊uběh. To je jasný úkol pro integrátor.

Budu uvažovat, že máme jen dva filtry – pro rozjezd a dojezd. Mezi nimi se přepne
přesně v polovině dráhy (za chv́ıli vysvětĺım, že možná bude lepš́ı jiná varianta). To
znamená, že stač́ı vysledovávat prvńı filtr t́ım druhým, v okamžiku, kdy dojde k přepnut́ı,
chceme, aby byla odchylka nulová. To zajist́ım vytažeńım signálu až za selektorem (viz
schéma 53). Vůbec bude lepš́ı toto všechno vysvětlit na obrázku:

Pk

PmRegulátor Notch filtr

1 / Pk1

Generátor
trajektorie

Pm1

Selektor

1 / Pk2 Pm2

1/s Gain

1/s Gain

Obrázek 53: Vysledováńı pomoćı integrace odchylky
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Integrátory dopomohou tomu, aby došlo k nenásilnému a postupnému přeladěńı filtru
tak, aby po chv́ıli sám generoval stejnou hodnotu, jako prvńı filtr. V podstatě jsem vytvořil
ještě vnořenou lokálńı zpětnovazebńı smyčku s integračńım regulátorem, která má za
úkol regulovat odchylku od předchoźıho filtru na nulu. V tom okamžiku je možné provést
přepnut́ı, při kterém nedojde k žádným ráz̊um. Je ale dobré přepnut́ı provést hned, jak
je odchylka dvou filtr̊u e = 0 ± ϵ, protože tato odchylka se zvětš́ı pokaždé, co dojde ke
změně jerku a bude nutné ji znovu nechat naintegrovat, než dojde k přepnut́ı. To je vidět
na následuj́ıćım obrázku 54:
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Obrázek 54: Ukázka přeṕınáńı v r̊uzných okamžićıch

To že je odchylka nenulová na začátku nás v̊ubec netráṕı, protože ještě nechceme
přeṕınat. Problémy s t́ımto řešeńım, které na prvńı pohled p̊usob́ı velmi dobře, jsou však
následuj́ıćı:

� Naladit správné ześıleńı tak, aby fungovalo dobře pro všechny kombinace filtr̊u ne-
muśı být snadné

� Potřebujeme vhodné parametry, aby se jerk neměnil př́ılǐs často a stačilo doj́ıt k
ustáleńı odchylky na nule

� Nutnost zkombinovat vhodný čas k přepnut́ı u obou filtr̊u (každého odchylka se
pravděpodobně ustáĺı jinak rychle)

� Velmi složitá logika přeṕınaćıch okamžik̊u

I přes všechna tato negativa mě zaj́ımalo, jak se bude toto přeṕınáńı chovat, pokud
je použiji na nelineárńı systém, který už alespoň o něco v́ıce odpov́ıdá realitě. A muśım
přiznat, že jsem byl velmi mile překvapený. Tento zp̊usob velmi dobře zajist́ı bezrázové
přepnut́ı filtr̊u, jen je třeba dát si pozor na pár věćı a jednou z nich jsou rozhodně přeṕınaćı
časy generátoru trajektorie – tedy okamžiky, kdy se měńı jerk. V těchto okamžićıch, jak
bylo ukázáno před chv́ıĺı na obrázku 54, docháźı k opětovnému vybuzeńı přenos̊u filtr̊u
(jednoduše řečeno při změně v trajektorii muśı filtry zač́ıt něco dělat), t́ım pádem se opět
zvětš́ı jejich vzájemná odchylka vlivem odlǐsné dynamiky a je třeba čekat na vysledováńı,
které zajǐst’uje integrátor. Co se týče nastaveńı vysledovaćı konstanty, muśı být určena
pro každý přenos – tedy pro každé patro – jiná, právě kv̊uli odlǐsné dynamice. To ale neńı
takový problém, je to stejné jako při obyčejném gain-schedulingu, kde je potřeba naladit
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stejný počet regulátor̊u. Vlastně je to tedy ještě jednodušš́ı, protože zde je parametr k
laděńı jen jeden a jde tedy snadno určit experimentálně.

3.2.3 Aplikace na nelineárńı model

Jak bylo zmı́něno v závěru předchoźı části, prvńım problémem je vhodné určeńı času
přepnut́ı. Velký vliv na to má pr̊uběh jerku z d̊uvod̊u, které již byly párkrát řečeny (ve
zkratce při každé změně jerku dojde k nějaké změně trajektorie a tud́ıž je třeba znovu
vysledovat druhý filtr). Jak vypadá pr̊uběh jerku je vidět na obrázku 18. Může být trochu
odlǐsný v závislosti na zadaných parametrech, ale d̊uležité je, aby alespoň v nějakém mo-
mentu byl dostatečně dlouho konstantńı, abychom mohli provést přepnut́ı. To samozřejmě
zálež́ı i na kvalitě nastaveńı vysledovaćıch konstant.

Tento úkon nalezeńı vhodného okamžiku je bud’to možné nějak logicky naprogramo-
vat, vymyslet zp̊usob ověřováńı, že odchylka je již dostatečně ńızká a tak podobně, ale
má to jeden háček. Když jsem vytvořil takovýto program, který v sobě zahrnoval i infor-
maci o trváńı konstantńıho jerku, simulaci to velmi zpomalilo. Je to t́ım, že se v každém
časovém okamžiku muśı vykonat poměrně dost výpočt̊u nav́ıc, ověřit několik podmı́nek,
zpracovat v́ıce dat z modelu... Zkrátka efektivita ř́ızeńı se velmi sńıžila a boj́ım se, že by
tomu bylo tak i u reálného ř́ıd́ıćıho systému. Je ale možné, že vzorkovaćı perioda by byla
dostatečně velká, aby se v ńı všechny výpočty provedly a že je toto sṕı̌se problémem si-
mulaćı v Simulinku. Nakonec jsem to vyřešil tak, že přeṕınám podle typu trajektorie (což
je zmiňováno až dále) kousek před změnou jerku, která vede na lineárńı pr̊uběh zrychleńı.
Jelikož jsou k tomu potřeba myšlenky, které jsou uvedeny až dále v práci, tento zp̊usob
přeṕınáńı vysvětĺım později.

Nejprve jsem provedl simulaci pro přejezd z 1. do 5. patra. Zde se zdá, že vše funguje
poměrně dobře, odchylka je skutečně malá, takže vid́ıme, že referenčńı veličinu sledujeme
takřka okamžitě (viz obrázek 55). Je tam patrná nepřesnost v dojezdu polohy, ale ta, jak
jsem zjistil, je dána numerickými výpočty během převodu trajektorie generované pro mo-
tor na odpov́ıdaj́ıćı trajektorii pro kabinu. Potřebuji totiž generovat trajektorii motoru,
protože skrz něj prob́ıhá ř́ızeńı, konverze (aby kabina měla správnou pozici) je daná sa-
motným modelem a je tedy obsažená v něm (dalo by se ř́ıci, že proběhne samovolně, jako
ve skutečnosti). Daľśım faktorem, který toto ovlivňuje, je regulace rychlosti s absenćı po-
lohové smyčky, která by dorovnávala odchylky. Na obrázku 56 je vidět porovnáńı pr̊uběhu
zrychleńı kabiny při tomto ř́ızeńı a jen za použit́ı robustńıho regulátoru. Překmit se, jak
vid́ıme, zvýšil, ale zároveň odpov́ıdá cca jen 8%, což neńı př́ılǐs. Neměl by ani vadit ces-
tuj́ıćım, protože je hladký. Je zp̊usoben t́ım, že předgenerovávám referenci a filtry podle
přenos̊u odpov́ıdaj́ıćım 1. / 5. patru, ale přitom se pohybuji v mnohem větš́ım okoĺı.
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Obrázek 55: Odchylky od reference při přejezdu z 1. do 5. patra
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Obrázek 56: Porovnáńı zrychleńı při přejezdu z 1. do 5. patra

Daľśı simulaci jsem provedl po celém rozsahu výtahové šachty, tedy mezi 1. a 10.
patrem. Zat́ım stále nechávám parametry takové, aby trajektorie rychlosti uprostřed ne-
nabývala konstantńı rychlosti. Na obrázku 57 jsou opět znázorněné odchylky, které vy-
padaj́ı velmi podobně a stále se skutečně drž́ıme poměrně přesně trajektorie. Problém
je vidět, když se pod́ıváme na křivku zrychleńı. Opět je samozřejmě horš́ı než u sa-
motného robustńıho regulátoru (viz obrázek 76), ale to je vlastně pořád v́ıceméně stejné.
Ten zásadńı problém je právě v pr̊uběhu těchto překmit̊u. Znázorněno je to na obrázku 59.
Když se pod́ıváme na prvńı a třet́ı překmit (tedy ty bĺızko rozjezdu a dojezdu) vid́ıme, že
jsou hladké. Ale ten druhý, uprostřed, má již velmi nepěkný pr̊uběh zp̊usobený – oproti
předchoźı simulaci pouze mezi pěti patry (viz obrázek 56) – t́ım, že prob́ıhá někde kolem
pátého patra a ideálńı vstup je generovaný filtrem určeným pro 1. / 10. patro, což je už
př́ılǐsný rozd́ıl. Vid́ıme tedy, že bude zřejmě nutné přeṕınat mezi v́ıce filtry. Je to bohužel
trochu jiné, než u klasického přeṕınáńı zpětnovazebńıch regulátor̊u, tam by to stačilo,
zde ale upravujeme vstup, upravujeme trajektorii tak, aby byla ideálńı, což znamená, že
každá změna v trajektorii se sem proṕı̌se. A protože regulujeme pomoćı rychlosti, proṕı̌se
se sem každá změna rychlosti mezi lineárńım a konstantńım pr̊uběhem.
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Obrázek 57: Odchylky od reference při přejezdu z 1. do 10. patra
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Obrázek 58: Porovnáńı zrychleńı při přejezdu z 1. do 10. patra
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(a) Bĺızko přenosu pro filtry (b) Daleko od přenosu pro filtry

Obrázek 59: Porovnáńı překmit̊u ve zrychleńı

55



3.2.4 Interpolace přeṕınaných parametr̊u

V úvodu této kapitoly byla zmı́něna práce [9], ve které je kromě podstaty gain- schedu-
lingu rozeb́ırána metoda proložeńı parametr̊u, které přeṕınáme, nějakou spojitou křivkou.
Podrobnosti toho, jak to lze provést, jsou uvedeny v práci, v Simulinku ale existuje bloček
LookUp Table, který něco podobného dělá. Zadávaj́ı se mu přeṕınaćı body a hodnoty pa-
rametr̊u v těchto bodech a on je schopný je proložit křivkou (interpolovat) pomoćı zadané
metody (lineárně, kubicky atd.). Rozhodl jsem se tento př́ıstup vyzkoušet ještě před t́ım,
než p̊ujdu dělat v́ıcenásobné vysledováńı filtr̊u, abych znal porovnáńı a mohl př́ıpadně
včas vybrat vhodněǰśı metodu.

Pokusil jsem se tedy mezi filtry nepřeṕınat př́ımo, ale měnit jejich hodnoty spojitě,
což mě vraćı opět k takovémuto schématu (viz obrázek 60) s t́ım, že filtry jsou vlastně
spojitými funkcemi. T́ım se vyřeš́ı problém ráz̊u.

SystémRegulátor Notch filtrFu (t)Generátor
trajektorie Fw (t)

Obrázek 60: Časově proměnné filtry

Když se ale pod́ıváme na to, jak jednotlivé filtry vypadaj́ı, zjist́ıme, že problém tu je.
Jak jde vidět na obrázku 61, filtry jsou vlivem proložeńı křivkou velmi zvlněné. U filtru
FU by to ani nevadilo, ten zkrátka generuje ideálńı vstup systému, to by klidně mohlo
být, ale tvarováńı reference je poměrně nesmyslné. Když to takto zkuśım spustit, zjist́ım,
že systém skutečně (nutno ř́ıct velmi přesně) koṕıruje křivku filtru FW , což je naprosto
logické, když mu ji dáváme jako referenci.
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(a) Filtr na ř́ızeńı (b) Tvarováńı reference

Obrázek 61: Porovnáńı překmit̊u ve zrychleńı

To mě vedlo k nápadu dát takovémuto systému dokonalou referenci, tu, kterou chci,
aby sledoval (viz obrázek 62), což je ale na jednu stranu nesmysl, protože t́ım vyřazuji
problematiku, kterou jsem se zabýval v kapitole o př́ımovazebńım ř́ızeńı a to problém
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s dvěma dynamikami motoru a kabiny, které muśım obě zohlednit. Nicméně jsem to
vyzkoušel a dopředná vazba na ř́ızeńı je sama o sobě poměrně dobrá, protože výsledky (viz
obrázek 63) jsou relativně uspokojivé a podobné těm, kterých jsem dosáhl selektováńım
dvou filtr̊u a jejich vysledováńım, mı́sty horš́ı (viz obrázek 64). Rozhodně to ale neńı
vhodná volba a interpolaci parametr̊u t́ımto zavrhuji (zkoušel jsem r̊uzné varianty využit́ı
bločku LookUp Table, proložeńı kubickou křivkou i lineárńı, r̊uzné numerické metody, ale
nic neńı uspokojivé. Ke všemu při využit́ı tohoto bločku by byl problém s manuálńım
vysledováńım, takže jej dále již použ́ıvat nebudu).

SystémRegulátor Notch filtrFu (t)Generátor
trajektorie

Obrázek 62: Časově proměnný filtr
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Obrázek 63: Výsledky při použit́ı interpolace parametr̊u filtr̊u
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Obrázek 64: Pr̊uběh zrychleńı při použit́ı interpolace
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3.2.5 Proč v́ıcenásobné přeṕınáńı

Nejprve je třeba si rozmyslet, kolikrát skutečně budeme cht́ıt filtr přepnout. Určitě
to nebude v každém patře, protože to je zbytečné a ani by nedošlo tak rychle k vysle-
dováńı. Takže by s t́ım bylo sṕı̌se v́ıce problémů než úspěchu. Přeṕınáńı ale bude určitě
záviset na pr̊uběhu křivky rychlosti. Pokud celou dobu bude docházet jen ke zrychlováńı
či zpomalováńı (viz obrázek 65), budou přeṕınaćı časy pouze 2 (vyznačeno zeleně) a t́ım
pádem tři filtry (vyznačeno červeně) pro počátečńı, koncové patro a patro mezi nimi.
Pokud ale budou parametry generátoru trajektorie a zároveň rozd́ıl pater vycházet tak,
že bude uprostřed nějaká konstantńı část pr̊uběhu rychlosti, tak budou přeṕınaćı časy
4. Tady bych se vrátil opět ke kapitole, kde jsem řešil přeṕınáńı v konstantńı rychlosti
(obrázek 51), které je samo o sobě bezrázové. Problém zde byl však v tom, že nájezd a od-
jezd z konstantńı rychlosti – tedy časy, kdy má rychlost pr̊uběh polynomiálńı a potřebuje
vhodnou regulaci – byly již př́ılǐs vzdálené patru, ze kterého se bral přenos pro generováńı
př́ımovazebńıch filtr̊u. Docházelo tak k odchylkám a ne př́ılǐs vhodnému chováńı. V tomto
př́ıpadě tedy budeme cht́ıt přepnout před t́ımto nájezdem, odjezdem v konstantńı rychlosti
a za odjezdem před zabrzděńım v koncové poloze (viz obrázek 66).

Je třeba si uvědomit, že typ trajektorie nezálež́ı jen na tom, jaké zvoĺıme parametry,
ale také na tom, kolik pater má výtah ujet. Zkrátka když nejede dostatečně daleko, nestač́ı
se na maximálńı rychlost v̊ubec rozjet. Zálež́ı to tedy na poměrně mnoha faktorech na
to, abychom vynášeli nějaké konkrétńı soudy. Opět v praxi je to trochu jiné – parametry
pro generátor trajektorie přesně známe, jedinou neznámou je pro nás počátečńı a koncová
výška patra.

Obrázek 65: 1. pr̊uběh rychlosti s přeṕınaćımi časy a problematickými částmi pro filtry
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Obrázek 66: 2. pr̊uběh rychlosti s přeṕınaćımi časy a problematickými částmi pro filtry
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3.2.6 Dvojité přeṕınáńı pro specifický typ trajektorie

Jak již bylo uvedeno, tento zp̊usob přeṕınáńı bude použit pro specifický typ trajektorie
rychlosti (viz obrázek 65). Schéma provedeńı tohoto vysledováńı je znázorněno na obrázku
67 Docháźı tedy nejprve k vysledováńı a přepnut́ı filtru ve středńım patře a následně k
vysledováńı a přepnut́ı na filtr odpov́ıdaj́ıćı koncovému patru.

SystémRegulátor Notch filtrGenerátor
trajektorie

Selektor

1 / Pk start

1 / Pk střed

1 / Pk konec

Pm start

Pm střed

Pm konec

1/s

1/s

Gain

Gain

1/s

1/s

Gain

Gain

Obrázek 67: Schéma pro vysledováńı 3 filtr̊u

Výsledky jsou již uspokojivé a můžeme si všimnout zlepšeńı v porovnáńı s použit́ım
pouze dvou filtr̊u (viz obrázek 59). Pr̊uběh překmitu ve zrychleńı v poloze cca odpov́ıdaj́ıćı
středńımu patru je již rovněž hladký, což jde vidět na detailu obrázku 68.
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Obrázek 68: Výsledky při použit́ı tř́ı filtr̊u

Dále si můžeme všimnout i zlepšeńı odchylky od reference (viz obrázek 69) oproti
předchoźım variantám, protože přidáńı filtru pomohlo přesněǰśımu vysledováńı rychlosti
a t́ım pádem je i odchylka polohy kabiny od referenčńı hodnoty nižš́ı než předt́ım.
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Obrázek 69: Výsledky při použit́ı tř́ı filtr̊u

3.2.7 Trojité přeṕınáńı pro specifický typ trajektorie

Tento př́ıpad je takřka ekvivalentńı s předchoźım, jen plat́ım pro jiný typ trajektorie
(viz obrázek 66).

SystémRegulátor Notch filtrGenerátor
trajektorie

Selektor

1 / Pk start

1 / Pk střed

1 / Pk střed2

Pm start

Pm střed

Pm střed2

1/s

1/s

Gain

Gain

1/s

1/s

Gain

Gain

Pm konec1 / Pk konec

1/s Gain

1/s Gain

Obrázek 70: Schéma pro vysledováńı 4 filtr̊u

Na obrázku 71 je vidět pr̊uběh zrychleńı kabiny jedoućı z 1. patra do 10., kde se filtry
přeṕınaj́ı ještě pro mezipatra 3 a 5 s tomu odpov́ıdaj́ıćımi časy 7, 15 a 22 s. Křivka
zrychleńı je stále hladká, jediný problém, který stále setrvává v porovnáńı s robustńım
regulátorem, je vlastně ten překmit sám o sobě (sṕı̌se jeho zvětšeńı).
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Obrázek 71: Výsledky při použit́ı čtyř filtr̊u

Zde bych rovněž rád poukázal na odchylky (viz obrázek 72), které dokazuj́ı zlepšeńı
i svým celkově přirozeněǰśım a hladč́ım pr̊uběhem, než tomu bylo při nesprávném nasta-
veńı filtr̊u, kdy pak pr̊uběh polohy kabiny okolo požadované hodnoty trochu nesourodě
poletoval.
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Obrázek 72: Výsledky při použit́ı tř́ı filtr̊u
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Shrnut́ı

V tento okamžik by bylo vhodné shrnout dosažené výsledky a ukázat, že dopředná
vazba skutečně k něčemu byla, že výsledky jsou uspokojivé, a že nedošlo jen ke zhoršeńı.
Nejd̊uležitěǰśım aspektem, o kterém jsme zde již mluvili, je určitě dosažeńı takřka přesného
sledováńı reference. Slovem přesný mysĺım zejména okamžité vysledováńı bez prodlevy.
K odstraněńı prodlevy oproti robustńımu regulátoru docháźı d́ıky předpov́ıdáńı ideálńıho
vstupu za pomoci generátoru trajektorie a právě dopředných filtr̊u. Toho bylo alespoň v
simulačńım světě dosaženo takřka dokonale, jak jde vidět na obrázku 73. Dokonce ani se
zvyšuj́ıćı se délkou přejezdu se odchylka nezvětšuje, jak tomu je u robustńıho regulátoru.
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Obrázek 73: Ukázka zlepšeńı pomoćı př́ımé vazby

Dále by stálo za to vysvětlit jev, který je viditelný zejména na detailńıch pr̊uběźıch
odchylek v předchoźıch kapitolách.Vid́ıme, že vlastně nikdy poloha nedosáhne té naš́ı
kýžené polohy. To je dáno t́ım, že regulujeme rychlost a neńı zde žádná smyčka na polohu.
Z d̊uvodu ne zcela přesného sledováńı trajektorie rychlosti docháźı logicky i k odchylce
ve sledováńı polohy. Ta se v závěru promı́tne právě v odchylce od koncové polohy jako
takové. Určitě by bylo možné to vyřešit kaskádńı regulaćı na polohu, ale nemysĺım si,
že je to nutné v tomhle př́ıpadě. I v reálu se to řeš́ı, jak už jsem také zmiňoval, právě
pomoćı koncových sṕınač̊u a zpomaleńı těsně před koncovou polohou. Dı́ky tomu dojde
při každém zastaveńı i k opětovnému rekalibrováńı systému. V tomto ohledu má výhodu
robustńı regulátor, který je přesný z podstaty své struktury, i když v reálném použit́ı
za p̊usobeńı poruch by bylo rovněž třeba nějakých ošetřeńı (kaskáda na polohu, koncový
sṕınač...)

Tato nepřesnost zde vzniká zejména z toho d̊uvodu, že dopředné filtry jsou naprosto
přesnou inverźı přenos̊u systému v daných patrech. U nelineárńıho modelu samozřejmě
plat́ı tedy jen v jednom okamžiku, př́ıpadně můžeme ř́ıct, že přibližně plat́ı v malém
okoĺı. Jakmile se kabina z této polohy odchýĺı, inverze již neńı přesná, tud́ıž neńı přesné
generováńı ideálńıho vstupu, t́ım pádem zde docháźı k nějaké odchylce. To by bylo ve
skutečnosti možné řešit např́ıklad pomoćı v́ıce linearizaćı, což neńı vzhledem k imple-
mentaci podstatný rozd́ıl. Kdyby se provedlo v́ıce linearizaćı, mohli bychom lépe vyb́ırat
použitelný filtr právě v daném problematickém polynomiálńım pr̊uběhu rychlosti. Přesnost
dopředné vazby lze tedy t́ımto směrem takřka donekonečna vylepšovat – zálež́ı na našich
možnostech.
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Co bych naopak chtěl vyzdvihnout, je robustnost v jiném směru. Je samozřejmě
potřeba, aby byl systém robustńı vzhledem k neurčitostem. Takovou zřejmě nejd̊uležitěǰśı
neurčitost́ı je v našem př́ıpadě hmotnost kabiny. Hmotnost zátěže je předem daná a z
matematických d̊uvod̊u, vzhledem k ř́ızeńı i k tomu, jak je to praktické zejména v̊uči
úspoře energie, jsme zvolili zátěž o něco těžš́ı než kabinu. To je vysvětlováno na začátku
práce. V podstatě tedy mohou nastat 3 možnosti: bud’ je kabina lehč́ı než zátěž, stejně
těžká, nebo naopak těžš́ı. Ukazuje se, že pro ř́ızeńı je nejhorš́ı varianta, kdy je kabina lehč́ı
než protizávaž́ı. Z tohoto d̊uvodu by bylo možná lepš́ı navrhnout kabinu v základě stejně
těžkou, jako je závaž́ı. Zjistil jsem však, že v praxi se to tak takřka nikdy nedělá, protože
jde také logicky o peńıze a úsporu energie. A přece si nebudeme jen teoreticky ulehčovat
práci, když by se to tak skutečně nepouž́ıvalo. Dopředná vazba sice tedy nefunguje úplně
spolehlivě ve větš́ım okoĺı okolo dané linearizace (kterou lze libovolně zjemnit), ale zato je
robustńı vzhledem k proměnlivé hmotnosti. Právě tato robustnost v̊uči neurčitosti váhy
kabiny je znázorněna na obrázćıch 74 a 75 opět i s porovnáńım při nevyužit́ı dopředné
vazby.
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Obrázek 74: Porovnáńı v robustnosti v̊uči hmotnosti kabiny při přejezdu z 1. do 10. patra
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Obrázek 75: Porovnáńı v robustnosti v̊uči hmotnosti kabiny při přejezdu z 1. do 5. patra
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Naopak zhoršeńı přicháźı v př́ıpadě, kdy se pod́ıváme na pr̊uběhy zrychleńı (viz obrázek
76). Zkrátka a dopbře, je to vlastně pořád jeden a ten samý problém dokola – dopředná
vazba poč́ıtá s př́ılǐs přesnou znalost́ı modelu (což při praktickém využit́ı bude daľśı oř́ı̌sek)
a regulaci jako takovou touto nepřesnost́ı zhoršuje. Ale je to jako se vš́ım v automatickém
ř́ızeńı – jedno vylepšeńı je na úkor jiného a my muśıme dělat kompromisy. Troufám si
tvrdit, že zde se ten kompromis povedl nalézt poměrně dobře, protože zhoršeńı regulace
neńı až tak zlé, a na oplátku jsme źıskali okamžité vysledováńı reference, což může mı́t
velkou cenu.
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(a) S dopřednou vazbou (b) Bez dopředné vazby

Obrázek 76: Porovnáńı zrychleńı při přejezdu z 1. do 5. patra
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Poznámky k softwareovému řešeńı

Jelikož zde je uzavřeńı určité části práce, rád bych objasnil fungováńı přiložených
skript̊u a simulačńıch schémat vztahuj́ıćı se k dokončenému řešeńı př́ımovazebńıch filtr̊u
a jejich bezrázovému přeṕınáńı včetně rozvrhováńı těchto přeṕınaćıch čas̊u.

Celou simulaci je z uživatelského hlediska možné spustit př́ımo z jednoho skriptu
primovazebni_reg.m, kterému postač́ı zadat počátečńı a koncové patro:

1 pocPatro = 1;

2 koncPatro = 5;

3

4 x2=(33- pocPatro *3);

5 x2f=(33- koncPatro *3);

6

7 %Integracni konstanty pro vysledovani

8 Ku = [0.3, 0.37, 0.6, 0.8, 6, 6, 6, 4, 4, 4];

9 Kw = [-700, -700, -200, 0.08, -400, -350, -700, -200,

-300, -400];

Daľśı možnost́ı je volit parametry modelu, ale v tom př́ıpadě by bylo třeba upravit
výše uvedené integračńı konstanty pro vysledováńı př́ımovazebńıch filtr̊u, které se změnou
parametr̊u modelu logicky také změńı. Pokud by byly měněny fyzikálńı parametry modelu,
bude třeba je změnit i ve skriptu linearizace_10_pater.m a vygenerovat nové přenosy
na rychlost kabiny a motoru, které jsou následně použ́ıvány k vytvářeńı př́ımovazebńıch
filtr̊u. Pokud se parametry změńı výrazně, dost možná nebude správně fungovat robustńı
zpětnovazebńı regulátor.

S č́ım je možné bez větš́ıch d̊usledk̊u hýbat, je hmotnost kabiny m2 ∈< 600; 1400 > a
logicky také parametry trajektorie jako je maximálńı rychlost, zrychleńı, jerk, ale je třeba
mı́t na zřeteli, že jsou to parametry motoru.

Typ trajektorie lze snadno zjistit podle parametr̊u, což je podrobněji ukázáno v ka-
pitole o generátoru trajektorie a př́ımo odvozeno v této práci [4]. T́ım rozlǐśım dva typy,
které potřebuji pro rozhodnut́ı o počtu přeṕınaćıch čas̊u (viz obrázek 65). Zároveň dostanu
i přeṕınaćı časy v rámci generátoru trajekotrie, tedy časy, ve kterých docháźı ke změně
hodnoty jerku. Ty mohu využ́ıt pro rozhodnut́ı, v jakých časech se bude přeṕınat – pro
prvńı př́ıpad (obrázek 65) budu cht́ıt přeṕınat těsně před 2. a 6. změnou jerku (protože
3. a 4. čas je shodný a nedojde tud́ıž ke změně) a pro druhý př́ıpad (obrázek 66) chci
přeṕınat před 2., 4. a 6. změnou jerku. Vždy tedy přeṕınám za konstantńıho zrychleńı,
proto ty sudé násobky změny jerku. Zároveň pokud je trajektorie druhého typu, ale čas
konstantńı rychlosti je jen velmi krátký, použiji jen tři filtry jako v prvńım př́ıpadě. Je
to kv̊uli tomu, že by nestačilo doj́ıt k vysledováńı a vznikl by ráz, a ani to neńı potřeba,
protože kabina je pořád skoro stejně vysoko. Lépe to jde asi vidět na následuj́ıćı ukázce
kódu:

1 if typ == 1

2 a = casy (2) -0.5;

3 b = casy (6) -0.5;

4 c = 1000000;

5

6 elseif typ == 2

7 if casy (4)-casy (3) < 3

8 a = casy (2) -0.5;
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9 b = casy (6) -0.5;

10 c = 1000000;

11 else

12 a = casy (2) -0.5;

13 b = casy (4) -0.5;

14 c = casy (6) -0.5;

15 end

16 end

Následně jsou nalezeny přenosy odpov́ıdaj́ıćı potřebným čas̊um přepnut́ı podle po-
lohy kabiny v tom okamžiku a spočteny jejich inverze. Z nich se pak ulož́ı koeficienty
použité v modelu v Simulinku simulace_s_primou_vazbou.slx. Simulace je rovněž pro-
vedena automaticky a vykresleny jsou základńı grafy – zrychleńı kabiny, odchylka polohy
a rychlosti kabiny od reference. Pokud chcete vidět v́ıc, v simulinku jsou vytažené bločky
scope ve všech možných zaj́ımavých mı́stech (regulačńı odchylka, rychlost a přesnost vy-
sledováńı jednotlivých filtr̊u atd.). Pro přehlednost modelu jsou použity subsystémy, po-
moćı kterých se můžeme ponořit až do vrstvy inverzńıho nekauzálńıho přenosu použitého
v př́ımovazebńım filtru. Struktura je zhruba takováto: Přı́movazebnı́ filtr → Čtveřice

filtrů a systém jejich vysledovánı́ (lokálńı zpětné vazby s integračńım regulátorem)
→ Rozdělenı́ dvojic filtrů FU a FW → Model inverze nekauzálnı́ho přenosu na

rychlost kabiny.
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4 Časově proměnné př́ımovazebńı filtry

4.1 Linearizace podél trajektorie

Po vytvořeńı struktury s bezrázovým přeṕınáńım př́ımovazbeńıch filtr̊u vznikl poměrně
komplikovaný model se složitým algoritmem rozhodováńı podle několika kritéríı. Celý
tento systém je velmi náročný na praktickou implementaci, kde máme často možnost vy-
tvořit pouze regulátor s klasickou PID strukturou plus nějaký filtr pro tvarováńı reference.
K tomu by mohlo být vhodné využ́ıt linearizaci podél trajektorie, což znamená, že bychom
dostali matici dynamiky A časově proměnnou v závislosti na trajektorii, kterou bychom
j́ı dali. Vı́ce dopodrobna se t́ım zabývá Břetislav Kubeš ve své bakalářské práci [10], já
bych zde znázornil jen hlavńı myšlenku provedeńı této linearizace.

V podstatě je to nadřazený př́ıpad linearizace v rovnovážném bodě, protože zde
uvažujeme celou pracovńı trajektorii a pohybujeme se v odchylkách kolem ńı (viz vztah
45)

ẋp(t) = f (xp(t), up(t))

yp(t) = h (xp(t), up(t)) (44)

⇓

ẋp(t) + ∆ẋ(t) = f (xp(t) + ∆x(t), up(t) + ∆u(t))

yp(t) + ∆y(t) = h (xp(t) + ∆x(t), up(t) + ∆u(t)) (45)

Následně se provede klasický rozvoj do Taylorovy řady a členy vyšš́ıch řád̊u zanedbáme
(t́ım źıskáme právě tu linearizaci – myšleno vzhledem ke koeficient̊um). Dostáváme tedy
lineárńı odchylkovou aproximaci (viz vztah 47)

yp(t) + ∆y(t) = h (xp(t) + ∆x(t), up(t) + ∆u(t)) (46)

yp(t) + ∆y(t) = h (xp(t), up(t)) +
∂h

∂x
|(xp,up)∆x(t) +

∂h

∂u
|(xp,up)∆u(t) (47)

Po dosazeńı ze vztahu 44 se můžeme dostat až na tvar čisté odchylky:

yp(t) + ∆y(t) = yp(t) +
∂h

∂x
|(xp,up)∆x(t) +

∂h

∂u
|(xp,up)∆u(t) (48)

∆y(t) =
∂h

∂x
|(xp,up)∆x(t) +

∂h

∂u
|(xp,up)∆u(t) (49)

a celý model nyńı můžeme vyjádřit v tomto tvaru, jak je patrné ve vztahu 63
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∆ẋ(t) =
∂f

∂x
|(xp,up)∆x(t) +

∂f

∂u
|(xp,up)∆u(t)

∆y(t) =
∂h

∂x
|(xp,up)∆x(t) +

∂h

∂u
|(xp,up)∆u(t) (50)

Důležité je si uvědomit, že stavy jsou časově proměnné, tedy že se skutečně pohybujeme
podél trajektorie a odchylka určuje vzdálenost od této trajektorie. S takto vytvořeným
lineárńım modelem se náš problém vlastně přetransformuje na regulaci do nuly, protože
naše nula ted’ pomyslně lež́ı na trajektorii, kolem které byla linearizace provedena.

Aby to však nebylo jednoduché, trajektorie, jak již bylo zmı́neno (viz obrázek 16), neńı
zcela hladká a spojitá, je rozdělená na sedm časových interval̊u. A t́ım pádem nelze popsat
jedńım polynomem, ale je třeba ji definovat právě podle těchto čas̊u odlǐsnými polynomy.
K tomu potřebujeme vygenerovat ekvivalentńı trajektorie na všech časově proměnných
nenámých v rovnićıch – tedy pro délky lana na obou stranách (l1 a l2), pro polohu kabiny
i protizávaž́ı (x1 a x2) a pro polohu motoru (φ). Dı́ky těmto znalostem je možné naplnit
matici A časově proměnnými polynomy. Celý výpočetńı postup pak vypadá následovně:

� Zadáńı pater, mezi kterými chci přejet

� Na tomto základě se spočte trajektorie s r̊uzným přepočtem pro r̊uzné proměnné

� Z toho mohu spoč́ıst polynomy jež obsahuje matice A

� V každém časovém okamžiku simulace dosad́ım aktuálńı čas, vytvoř́ım state-space a
z něj si vezmu potřebné přenosy (přenos na rychlost kabiny, který invertuji, a přenos
na rychlost motoru)

� Z těchto přenos̊u vytvoř́ım př́ımovazebńı filtry, jak bylo rozeb́ıráno v předchoźı ka-
pitole (viz obrázek 43)

Velkou výhodou tohoto řešeńı je, že filtr mám v podstatě jeden, ale časově proměnný,
takže neńı potřeba provádět vysledováńı. V podstatě je sṕı̌se filtr̊u tolik, co vzork̊u simu-
lace, ale znamená to, že se měńı nejv́ıce spojitě, jak mohou.

Také je třeba podotknout, že dosazováńı do matice a vytvářeńı přenos̊u v každém
časovém okamžiku simulace je poměrně náročné a proto je lepš́ı nechat předpoč́ıtat několik
tiśıc matic A (pro každý časový okamžik diskrétńı simulace) a přenos̊u dopředu a následně
je již jen použ́ıvat.
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4.2 Implementace a výsledky

Dı́ky tomu, že časový filtr sed́ı přesně v každém okamžiku simulace, jsme schopni regu-
lovat velmi přesně a nedocháźı zde ani k odchylce od ćılové polohy (viz obrázek 78). To bylo
u předešlých variant zp̊usobeno t́ım, že filtr v mnoha mı́stech trajketorie vlastně neseděl
a byl jen velmi vzdálenou aproximaćı, tud́ıž docházelo ke generováńı trochu jiné reference
a t́ım pádem k trochu jinému pr̊uběhu křivky rychlosti. Z toho logicky vyplývá výsledný
posun polohy. To např́ıklad nenastávalo u obyčejného robustńıho zpětnovazebńıho PI re-
gulátoru, protože ten sice sledoval trajektorii se zpožděńım, ale za to ji koṕıroval přesně.
Zde je vlastně filtr v každém okamžiku přesný, t́ım pádem je konečná poloha rovněž
správná.

Když porovnáme odchylku polohy kabiny od reference se stejnou odchylkou vznikaj́ıćı
při přeṕınáńı a vysledováńı jen pár filtr̊u, vid́ıme docela markantńı rozd́ıl. Natož když
použijeme srovnáńı s pouhým zpětnovazebńım ř́ızeńım (viz obrázek 79).

Rovněž je třeba zmı́nit, že d́ıky přesným filtr̊um se změnšili potřebné zásahy regulátoru
natolik, že bylo možné odstranit notch filtr a t́ım pádem opět źıskat zpět ztracené vlast-
nosti regulátoru odregulovat poruchu na zatlumené frekvenci (viz schéma 77). I regulátor
jako takový bylo možné ještě dále upravit – nyńı je agresivněǰśı, lépe odreguluje poruchy a
jeho zásahy v př́ıpadě potřeby rychleji vrát́ı systém na požadovanou trajektorii (viz vztah
51). To se velmi projevilo na pr̊uběhu zrychleńı, který je oproti předchoźım př́ıpad̊um
výborný (viz obrázek 80). Prvńı zlom sleduje referenci dokonale, u druhých dvou vid́ıme
trochu kmitavý přechodový děj, který však poměrně rychle odezńı. Troufám si ř́ıci, že
pohodĺı cestováńı se t́ımto posunulo na komfortněǰśı úroveň. Působ́ı to, že jsme konečně
nalezli skutečně dobrý zp̊usob ř́ızeńı, který (ač je výpočetně velmi náročný) nejlépe sleduje
požadovanou trajektorii i odstraňuje něpř́ıjemné překmity ve zrychleńı.

FR(s) =
8.415s+ 10.68

s
(51)

Pk

PmRegulátorGenerátor
trajektorie 1 / Pk (t) Pm (t)

Obrázek 77: Schéma časově proměnných filtr̊u s využit́ım linearizace podél trajektorie
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Obrázek 78: Odchylky při přejezdu ze 3. do 8. patra za použit́ı linearizace podél trajekotrie
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Obrázek 79: Porovnáńı odchylek při přejezdu ze 3. do 8. patra za použit́ı linearizace podél
trajekotrie

Vyskytl se ale opět nějaký jiný problém, jako vždy, když něco funguje podezřele dobře.
Jak si můžeme všimnout na obrázku 81, vše se kaźı, jakmile zadáme kabině jinou hmot-
nost, než pro kterou byly spočteny filtry. A rozd́ıl odchylek se zde pak projevuje velmi
výrazně. To se dá opět logicky vysvětlit – t́ım, že je regulace závislá zejména na dopředných
filtrech, které výrazně tvaruj́ı referenci přesně tak, aby byl výstup ideálńı, je tedy i mno-
hem v́ıce závislá na jejich správném a přesném určeńı a odchylka ve hmotnosti má t́ım
pádem na odezvu větš́ı vliv. Tud́ıž tento zp̊usob nalezne využit́ı sṕı̌se v okamžiku, kdy
známe dobře model ř́ızeného systému, nebo alespoň potřebné přenosy, protože neńı tak
robustńı. Např́ıklad zde bychom mohli ř́ıct, že by se hodil u výtah̊u, které vnitřně váž́ı
před odjezdem sv̊uj náklad. Pak by se teprve dosadilo do linearizace s daným doplňuj́ıćım
parametrem a spočetly potřebné filtry. Hodilo by se nad t́ım uvažovat v okamžiku, kdy
bychom potřebovali velmi přesně a rychle vysledovat danou trajektorii, což si zrovna v
př́ıpadě výtahu neumı́m zcela představit takovouto kritickou aplikaci. Pokud by to ale
třeba bylo, tento př́ıstup je dobré zvážit. Nemuśıme se však omezovat jen na výtahy,
obecně se dá tato problematika velmi snadno vztáhnout na libovolný tř́ıhmotový systém,
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který chceme ř́ıdit, a např́ıklad u nějakých dopravńık̊u už může být tato dochvilnost
vyžadována.
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Obrázek 80: Pr̊uběh zrychleńı za použit́ı linearizace podél trajekotrie
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Obrázek 81: Porovnáńı pr̊uběhu odchylek polohy se změnou hmotnosti kabiny

Kmitáńı v pr̊uběhu zrychleńı však jde ještě dále upravit a vylepšit daľśım zagre-
sivněńım regulátoru – konkrétně zvýšeńım integračńı složky. Pr̊uběh je pak mnohem hladš́ı
a plynuleǰśı bez jakýchkoliv kmit̊u (viz obrázku 82), na druhou stranu docháźı k trochu
zvláštńımu jevu. T́ım je jakési plynulé zvlněńı kolem požadované hodnoty zrychleńı, které
se ani nedá považovat za kmit a je určitě př́ınosem pro komfort j́ızdy v kabině. Zálež́ı na
našich preferenćıch. Ale můžeme si všimnout ještě jedné výhody tohoto př́ıstupu – dojezd
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do koncové polohy je ve zrychleńı naprosto hladký a přesný a t́ım pádem i poloha najede
klidně a správně tam, kam má (bez uvažováńı poruch).
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Obrázek 82: Pr̊uběh zrychleńı za použit́ı linearizace podél trajekotrie
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5 Robustńı FIR filtr

5.1 Teorie návrhu

FIR filtr je v podstatě zp̊usob tvarováńı reference, která se modifikuje takovým zp̊u-
sobem, aby eliminovala vybuzeńı kmit̊u v následuj́ıćım kmitavém systému (viz schéma
83). Otázkou samozřejmě je, jak jej spolehlivě navrhnout tak, aby skutečně byl robustńı
nejen v̊uči neurčitosti ve hmotnosti, ale právě i v̊uči neurčitosti v délce odvinutého lana.
T́ımto se zabývá Ing. Martin Goubej, Ph.D. ve své práci [11] pojednávaj́ıćı o vytvářeńı
diskrétńıch filtr̊u pomoćı elementárńıch dopravńıch zpožděńı s daným ześıleńım. Právě
t́ım jak naladit tato ześıleńı se práce zabývá. Tato metoda byla použita k naladěńı FIR
filtru pro náš model výtahu s danými fyzikálńımi parametry, aby bylo možné provést
porovnáńı této implementačně snazš́ı a robustńı metody s mým návrhem gain-schedulingu
př́ımovazebńıch filtr̊u a s dopřednými filtry proměnnými v čase na základě linearizace
podél trajektorie.

Tento typ filtr̊u má oproti klasickým velké výhody. A i nyńı d́ıky němu bude možné
odstranit náš notch filtr, což znamená, že źıskáme základńı robustńı regulátor s větš́ı
š́ı̌rkou pásma a tedy schopnost́ı lépe odregulovat př́ıpadné poruchy. Zároveň může být
regulátor agresivněǰśı a to, že by normálně měl př́ılǐs kmitavou odezvu, pokryje právě
zmiňovaný FIR filtr. Nı́že následuje stručné vysvětleńı principu a odvozeńı tvaru filtru a
jeho návrhu.

Tento tvarovaćı filtr může být popsán v časové oblasti následuj́ıćı impulsńı funkćı:

hs(t) =
n∑

i=1

Aiδ(t− ti), 0 ⩽ t1 < ti+1, Ai ̸= 0, (52)

kde Ai znač́ı amplitudy i-tého pulsu a δ je dirac̊uv puls posunutý o čas ti. Z toho
je možné pomoćı konvoluce určit odezvu tvarovaćıho filtru v(t):

v(t) =

∫ ∞

−∞
hs(τ)u(t− τ)dτ =

∫ ∞

−∞

(
n∑

i=1

Aiδ(t− ti)

)
u(t− τ)dτ =

n∑
i=1

Aiu(t− ti)

(53)

Při návrhu klasického FIR filtru je snahou zvolit vhodná ześıleńı k dopravńım zpo-
žděńım, aby došlo k potlačeńı kmitavých mód̊u následuj́ıćıho systému v konečném čase.
Zač́ıná se zjednodušeńım systému až na takovou mı́ru, že se z něj vytáhne pouze kmitavá
část, kterou chceme tlumit, tedy přenos ve tvaru:

Pk(s) =
ω2
k

s2 + 2ξkωks+ ω2
k

; k = 1 . . .m, (54)

s t́ım, že je možné toto provádět pro v́ıce přenos̊u zároveň, tedy v našem př́ıpadě pro
linearizace v každém patře. To nese tu výhodu, že výsledný filtr bude robustńı. V časové
oblasti je možné přepsat propojeńı filtru s ř́ızeným systémem pomoćı celkové impulsńı
funkce:
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h(t) =
n∑

i=1

Aihk(t− ti) =
ωk√
1− ξ2k

e−ξkωkt
√
C(ωk, ξk)2 + S(ωk, ξk)2sin(ωdt–ψ)

C(ωk, ξk) =
n∑

i=1

Aie
ξkωkticos(ωdti), S(ωk, ξk) =

n∑
i=1

Aie
ξkωtisin(ωdti), ψ = arctan

S

C

(55)
Pak můžeme vyjádřit maximálńı vybuzené kmity po odezněńı přechodové doby
filtru jako:

As
max(ωk, ξk) =

ωk√
1− ξ2k

e−ξkωkt
√
C(ωk, ξk)2 + S(ωk, ξk)2 (56)

kde nejhorš́ı př́ıpad nastává v okamžiku, kdy sečteme amplitudy všech harmo-
nických:

Amax
y =

∀k∑ ωk√
1− ξ2k

e−ξkωktKk

√
C2

k + S2
k ≜ Rk

√
C2

k + S2
k (57)

Nakonec již můžeme zapsat minimalizaci ztrátové funkce, pomoćı které nastav́ıme
nejlepš́ı sadu parametr̊u ześıleńı k dopravńım zpožděńım tvoř́ıćım FIR filtr:

{Ai}∗ = argmin
∀Ai

{
J =

∑
∀Ai

Ri(C
2
i + S2

i )

}
(58)

V př́ıpadě této metody je návrh klasického FIR filtru, který má řadu praktických
omezeńı, trochu pozměněn. Kĺıčové je nejprve model převést pomoćı modálńı transformace
do tvaru vyjadřuj́ıćı statickou aa kmitavou část systému:

P (s) =
Φ2

11

s2
+

n∑
i=2

ω2
1i

s2 + 2ξiωis+ ω2
i

Při odvozeńı se zaměř́ıme pouze na proměnnou kmitavou část systému:

Pf (s) =
n∑

i=2

Φ2
1i

s2 + 2ξiωis+ ω2
i

, (59)

přičemž nejd̊uležitěǰśı jsou ześıleńı Φ1i v čitateli, která udávaj́ı d́ılč́ı př́ıspěvky jed-
notlivých mód̊u do celkové výstupńı impuslńı odezvy hy(t), ve které se minimalizuje
celková úroveň vibraćı:

hy(t) =
n∑

k=2

ωk√
1− ξk

e−ξkωkt
√
C2

k + S2
ksin(ωdt− Psi)Kk (60)
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a opět se zaměř́ıme na nejhorš́ı př́ıpad při součtu amplitud jednotlivých harmo-
nických:

Amax
y =

∑
∀k

ωk√
1− ξ2k

e−ξkωktKk

√
C2

k + S2
k ≜ Rk

√
C2

k + S2
k (61)

Zde jsou uvedeny jen nejd̊uležitěǰśı vztahy, kompletńı vysvětleńı a odvozeńı je uvedeno
v již zmiňované práci [11]. Nicméně byl t́ımto zp̊usobem navržen robustńı filtr s uvážeńım
všech 60 přenos̊u (na rychlost kabiny v 10 patrech pro 3 možná naložeńı, stejně tak na
rychlost motoru). Byl použit i nový agresivněǰśı PI regulátor (viz vztah 62), schéma tohoto
zp̊usobu regulace je pak znázorněné na schématu 83. Koeficient̊u filtru {Ai}∗ je 100, ty
tady nebudu vypisovat.

FR(s) =
8.125s+ 10.5

s
(62)

Pk

PmRegulátorGenerátor
trajektorie

1/z

1/z

1/z

 A1

 A2

 An

 A0

1/z  A3

Obrázek 83: Schéma navrženého FIR filtru
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5.2 Výsledky a simulace

Na obrázku 84 a zejména pak v celkovém porovnáńı odchylek polohy kabiny od
reference na obrázku 87 si můžeme všimnout, že odchylka se opět oproti předchoźım
př́ımovazebńım filtr̊u zvětšila. To je dané právě jednak robustnost́ı tohoto filtru, ale ještě
v́ıce jeho charakterem – t́ım, že je to ve své podstatě jen poskládáńı r̊uzně přenásobených
dopravńıch zpožděńı. Z toho d̊uvodu zavád́ıme do systému celkové dopravńı zpožděńı o
hodnotě počet zpožděńı * jejich hodnota. Vlivem tohoto zpožděńı už rovnou vid́ıme, že
neńı možné sledovat zadanou trajektorii přesně, ale rovněž se zpožděńım. To je vidět právě
i na těchto odchylkách.

0 5 10 15 20 25 30
-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

ry
c
h
lo

s
t 
[r

a
d
/s

]

Odchylka ryclhosti kabiny od reference

0 5 10 15 20 25 30
-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

p
o
lo

h
a
 [
m

]

Odchylka polohy kabiny od reference

(a) Odchylka rychlosti od reference (b) Odchylka polohy od reference

Obrázek 84: Porovnáńı odchylek při přejezdu ze 3. do 8. patra za použit́ı linearizace podél
trajekotrie

Naopak pr̊uběh zrychleńı je oproti všem předchoźım př́ıpad̊um krásný (viz obrázek
85). Při přechodech sice lehce kmitá, ale překmit je nulový a pr̊uběh hladký. Co se týče
zlepšeńı pr̊uběhu zrychleńı, tak tento př́ıstup rozhodně pomohl nejlépe (i když jsem se na
tuto problematiku po celou dobu zas až tolik nesoustředil). Muśıme také vźıt v úvahu,
že nyńı je z regulátoru vypuštěn notch filtr, takže má systém schopnost lépe reagovat na
poruchy (oproti samotnému robustńımu regulátoru), a přesto je i pr̊uběh zryhleńı lepš́ı.

Ještě je dobré zd̊uraznit, že je filtr skutečně robustńı v̊uči neurčitosti v systému, kterou
je v našem př́ıpadě hmotnost kabiny, což jde vidět na obrázku obrázku 86. To je právě
d́ıky návrhu koeficient̊u na základě všech přenos̊u, jak jsem zmiňoval na začátku této
kapitoly, a dokazuje to vhodnost použit́ı FIR filtru pro potřeby výtahu, protože zde nám
určité j́ım zavedené dopravńı zpožděńı nevad́ı.
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Obrázek 85: Pr̊uběh zrychleńı za použit́ı robustńıho FIR filtru
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Obrázek 86: Robustnost FIR filtru v̊uči hmotnosti
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6 Shrnut́ı a porovnáńı př́ımovazebńıch př́ıstup̊u

Ačkoliv jsem výsledky v pr̊uběhu práce porovnával a snažil se popsat výhody a nevý-
hody jednotlivých vyzkoušených př́ıstup̊u, bylo by vhodné ještě nyńı po vyzkoušeńı všeho,
co jsem chtěl, porovnat vše dohromady. Celou dobu jsem se zabýval předevš́ım odchylkou
od požadované reference, okamžitým vysledováńım, což je pěkná a zj́ımavá vlastnost, ale
u výtah̊u vlastně ne zas tak d̊uležitá. Nezaj́ımá nás, jestli pojedeme s malým zpožděńım,
ale zda je j́ızdá hladká a bezpečná. Proto bych mohl zač́ıt porovnáńım idex̊u kvality ř́ızeńı,
které jsem určil následuj́ıcně:

Jelikož je u výtahu nejd̊uležitěǰśı hladký pr̊uběh zrychleńı (kv̊uli pohodĺı cestuj́ıćıch),
zaměř́ıme se na derivaci zrychleńı kabiny. Jedńım kritériem tak bude celková energie
tohoto signálu jakožto integrál z kvadrátu jerku kabiny, druhým maximálńı hodnota jerku
kabiny:

∫ ∞

−∞
j2kab

max (|jkab|) (63)

Tabulka 1: Kritéria hodnoceńı kvality regulace∫∞
−∞ j2kab max (|jkab|)

∫∞
−∞ a2kab

Robustńı regulátor 0.143 0.210 0.865
Přeṕınáńı filtr̊u s vysledováńım 0.184 0.337 0.868
Linearizace podél trajektorie 0.188 0.774 0.707
FIR filtr 0.287 0.223 0.870

Když se pod́ıváme na maximálńı absolutńı hodnotu jerku u linearizace podél trajeko-
trie, vid́ıme, že dalece převyšuje ostatńı hodnoty. Dost možná je to zp̊usobené jen t́ım,
že pro toto zjǐstěńı byla použita numerická derivace a došlo k nějaké chybě, jinak se
maximálńı hodnoty v tomto signálu pohybuj́ı sṕı̌se kolem 0.310. Z tohoto kritéria jinak
nejlépe vycháźı robustńı integrátor, což je dané t́ım, že jeho přechodový děj neobsahoval
žádné vlnky, ale pouze jediný (za to docela velký, ale hladký) překmit. Nejhorš́ı pr̊uběh z
hlediska hladkosti je (když pomineme chybu linearizace podél trajektorie) při přeṕınáńı
filtr̊u s vysledováńım. U té linearizace podél trajektorie je to však docela podobné, což
jde vidět i v grafech, kde je přechodový děj podobně zvlněný (jen při použit́ı př́ıstupu s
linearizaćı podél trajektorie je tento jev menš́ı a rychleji odezńı).

Dále je v tabulce zachycena celková energie signálu kvadrátu zrychleńı a jerku. U
zrychleńı je rozd́ıl jen velmi malý, což je dané jeho pr̊uběhem, kde obsah pod křivkou je
př́ılǐs velký na to, aby se zde projevil vliv kmit̊u, které oproti tomu zab́ıraj́ı jen velmi
malou část.

Obecně z těchto hodnoceńı vycháźı velmi dobře obyčejný robustńı regulátor – to je
ale dané t́ım, že jeho pr̊uběh je skutečně hladký. Zde se v hodnoceńı promı́tla hladkost
signálu, což je z hlediska komfortu určitě velmi d̊uležité, ale nejsou zde zohledněné ostatńı

79



diskutované vlastnosti jako je ńızký překmit ve zrychleńı, přesné sledováńı reference atp.

Daľśı záležitost́ı, která nás může zaj́ımat, je, jak přesně je sledována referenčńı veličina.
A vlastně sṕı̌se než ta (rychlost) nás zaj́ımá poloha kabiny. To je znázorněno na obrázku
87. Z tohoto hlediska funkci nejlépe plńı přeṕınańı př́ımovazebńıch filtr̊u at’ už v malém
množstv́ı za pomoci vysledováńı, tak ve velkém množstv́ı (diskrétně časově proměnných).
Použit́ı velkého množstv́ı filtr̊u (využit́ı linearizace podél trajekotrie) vede k nejlepš́ım
výsledk̊um, zároveň je řešeńı velmi náchylné na přesnost matematického modelu, jak bylo
v př́ıslušné kapitole diskutováno. Přeṕınáńı 3 až 4 filtr̊u s navrženým systémem vysle-
dováńı je robustněǰśı v̊uči neurčitosti (zejména testováno na proměnlivé hmotnosti ka-
biny). Na druhou stranu použit́ı časově proměnných filtr̊u umožňuje odstraněńı notch
filtru zavedeného k regulátoru, který zmenšuje š́ı̌rku pásma a schopnost odregulovávat
poruchy. Tento př́ıstup je tak robustněǰśı zas v jiném směru.

FIR filtr z tohoto hlediska vycháźı poměrně špatně, ale jde o to určit priority. Zrovna v
tomto př́ıpadě obyčejného výtahu to zřejmě okamžité sledováńı trajektorie nebude, tud́ıž
by mohl být vhodný zejména d́ıky hladkému pr̊uběhu křivky zrychleńı kabiny. Rovněž i
tento př́ıstup umožnil odstraněńı notch filtru, tud́ıž zab́ırá větš́ı š́ı̌rku pásma. Jev́ı se tak
jako nejlepš́ı varianta pro klasické použit́ı d́ıky snadné implementaci, jednoduché struktuře
a robustnosti v neurčitosti parametr̊u i v odregulováńı poruch. Jedinou nevýhodou je ne
př́ılǐs přesné vysledováńı trajektorie.
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Obrázek 87: Porovnáńı přesnosti sledováńı reference všech vyzkoušených př́ıstup̊u
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Ještě bych rád provedl testy souvisej́ıćı s rychlost́ı j́ızdy. Standardně jezd́ı výtahy v
bytových domech rychlost́ı 0.6 m/s až 1 m/s [5]. Zde celou dobu uvažujeme parametry
takové, že rychlost j́ızdy dosahuje cca až 2 m/s. Jestliže je však regulace kvalitńı, mělo by
být možné dosáhnout i vyšš́ıch rychlost́ı. Rád bych se pokusil dostat na nějakých 8 m/s,
což odpov́ıdá zhruba 30 km/h. To neńı žádná velká rychlost, v úvodu jsem zmiňoval i
výtahy, které jezd́ı 70 km/h, ale na druhou stranu je potřeba dosáhnout poměrně velkého
zrychleńı, abychom se na tuto rychlost dostali.

Rychost jako taková totiž problém neńı, pokud budeme poč́ıtat s dostatečně dlouhým
horizontem j́ızdy a ponecháme parametry maximálńıho jerku a zrychleńı stejné a jen
zvýš́ıme maximálńı možnou rychlost, kabina bude postupně (ale plynule a klidně) zrych-
lovat a možnosti, parametry a kvalita regulace nebudou změněny. Systém se na danou
rychlost dostane a vše proběhne stejně jako v př́ıkladech doposud. Problém však je, že
chceme vysoké rychlosti dosáhnout pořád na úseku 10 pater. To znamená, že požadujeme
strměǰśı náběh zrychleńı, tud́ıž mnohem vyšš́ı pulsńı zásah jerku. Jak už se ale ukázalo
(např́ıklad při přeṕınáńı 2 – 3 filtr̊u) právě tato skoková změna jerku má velký vliv na
vybuzeńı vibraćı systému, takže logicky s větš́ım skokem dojde k vybuzeńı větš́ıch kmit̊u.
Rovněž pasažér bude touto změnou postižen, protože právě i jerk je veličinou, kterou
vńımaj́ı naše biologické senzory. Právě na jerk se kladou omezeńı, která maj́ı zpř́ıjemnit
cestu cestuj́ıćım, takže jednou z daľśıch možnost́ı by bylo postoupit ještě o derivaci dále,
aby pr̊uběh jerku nebyl skokový nýbrž lineárńı.

Nı́že na obrázćıch 88 a 89 jsou znázorněné pr̊uběhy zrychleńı pro jednotlivé navržené
př́ıstupy při pokusech s vysokou rychlost́ı. Obecně vypadá pr̊uběh dobře, při bližš́ım po-
zorováńı si můžeme všimnou několika věćı, které maj́ı své od̊uvodněńı. Prvńı z nich je
trochu ”hrbolatý”pr̊uběh u př́ıstupu s přeṕınáńım filtr̊u. To je zp̊usobeno právě př́ılǐs
prudkou změnou jerku, která vybud́ı mnohem větš́ı kmity při pokusu odregulovat rozd́ıl
filtr̊u při vysledováńı. Rovněž se velmi sńıž́ı čas potřebný k vysledováńı. Nicméně pr̊uběh
je přijatelný. Dá se i vylepšit zagresivněńım integračńıch regulátor̊u (vhodnou úpravou
vysledovaćıch konstant) slouž́ıćıch k vysledováńı výstup̊u filtr̊u.

Linearizace trajektorie se změna rychlosti takřka nedotkla, což je logické vzhledem k
tomu, že poskytujeme takřka ideálńı vstup v každém časovém okamžiku. Velmi dobře se
zachoval i robustńı regulátor, jelikož zde neńı nic navrch, žádné filtry, které by mohly
vybuzovat vibrace a tak dále. V tomto směru je jeden robustńı regulátor kvalitńım a
bezpečným řešeńım, problém pak ale přicháźı v jiných aspektech, o kterých jsme mluvili
během celé práce a které jsem se snažil odstranit pomoćı p̊usobeńı př́ımé vazby, predikćı,
tvarováńım reference a podobně.

Obecně u výtah̊u nás tato vlastnost poměrně zaj́ımá, chceme se dostat z jednoho patra
do druhého co nejrychleji. Pro to je nejvhodněǰśı použ́ıt př́ıstup, který zp̊usobuje nejmenš́ı
kmity, které jsou vybuzeny vyšš́ı rychlost́ı (tedy vyšš́ımi skoky dávanými generátorem
trajektorie). Z tohoto hlediska by byl nejvhodněǰśı zřejmě FIR filtr př́ıpadně linearizace
podél traektorie, která je ale výpočetně skutečně velmi náročná.

Také nás ale zaj́ımá, jak rychle skutečně kabina dojede do mı́sta, ve kterém zastav́ı. To
je myšleno tak, že generátor vygeneruje trajektorii a čas, kdy by měla být kabina v ćılové
poloze. Reálná kabina je pak ale v̊uči této trajektorii určitým zp̊usobem zpožděná, takže v
podstatě hledáme rozd́ıl ideálńıho a skutečného dojezdu. Také by se to dalo interpretovat
jako doba, která uplyne od stisknut́ı knoflıku do skutečného zastaveńı kabiny. Budeme
uvažovat, že kabina je v ćılové pozici v okamžiku, kdy je jej́ı odchylka menš́ı než 1 mm.
Výsledky jsou znázorněny v tabulce 2. Ale vzhledem k tomu, že jsem se věnoval předevš́ım
př́ımovazebńım př́ıstup̊um, které si za ćıl kladou minimalizovat odchylku od reference,
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neńı zde velký problém. Je třeba ale zmı́nit, že i při těchto nulových odchylkách neuvažuji
jistou konstantńı odchylku od koncové polohy, ale čas, kdy se přestala odchylka jako taková
měnit. Ta celková odchylka vznikla vlivem filtr̊u použitých v př́ımé vazbě a bylo by třeba
využ́ıt ještě polohovou smyčku, nebo pomalý dojezd na koncový sṕınač, což je řešeńı v
této práci již v́ıcekrát zmiňované. Zároveň někde je také brána hranice, kdy odchylka již
spadá do stanovené meze, ale ještě se dále zmenšuje k nule.

Tabulka 2: Zpožděńı dojezdu kabiny při r̊uzných př́ıstupech

čas dojezdu
podle ge-
nerátoru

skutečný čas
dojezdu

rozd́ıl

Robustńı re-
gulátor

24.248 s 26.596 2.348 s

Přeṕınáńı filtr̊u s
vysledováńım

24.248 s 24.248 s 0 s

Linearizace podél
trajektorie při
vhodné hmotnosti

24.248 s 24.248 s 0 s

Linearizace podél
trajektorie při ne-
vhodné hmotnosti

24.248 s 24.427 s 0.179 s

FIR filtr 24.248 s 25.040 s 0.792 s
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(a) jeden robustńı regulátor (b) Přeṕınáńı př́ımovazebńıch filtr̊u

Obrázek 88: Porovnáńı pr̊uběh̊u zrychleńı kabiny při zvýšeńı rychlosti pro r̊uzné př́ıstupy
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(a) linearizace podél trajektorie (b) FIR filtr

Obrázek 89: Porovnáńı pr̊uběh̊u zrychleńı kabiny při zvýšeńı rychlosti pro r̊uzné př́ıstupy
2

Co je tedy skutečným závěrem a který z př́ıstup̊u by byl nejvhodněǰśı? Nelze to ř́ıci tak
snadno, záviśı na prioritách dané aplikace. Obecně je však nejuniverzálněǰśım řešeńım FIR
filtr, který poskytuje přiměřené výsledky ve všech hodnot́ıćıch kategoríıch (včetně snadné
praktické implementace a výpočetńı náročnosti). Linearizace podél trajektorie zajǐst’uje
nejlepš́ı sledováńı reference, ale kromě výpočetńı náročnosti má i spoustu daľśıch nevýhod
jako je např́ıklad velká citlivost na neurčitosti a obecně nepřesnosti v modelu. Přijatelněǰśı
variantou je tedy v tomto směru gain-scheduling př́ımovazebńıch filtr̊u. Ani obyčejný
robustńı PI regulátor se nedá zavrhnout, protože funguje poměrně dobře a je dosti robustńı
v r̊uzných kritéríıch, ale pokud klademe vyšš́ı a konkrétněǰśı požadavky ohledně rychlosti
dojezdu, sledováńı reference atd. je potřeba použ́ıt diskutovaná př́ımovazebńı rozš́ı̌reńı.
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6.1 Poznámky k softwareovému řešeńı

Všechny výše zmı́něné př́ıstupy je možné si vyzkoušet a odsimulovat. Nacháźı se
společně ve složce primovazebni_final, protože využ́ıvaj́ı množstv́ı stejných funkćı (u-
mı́stěných ve složce utils) a i modely jsou velmi podobné jen s rozd́ılem implementace
př́ımovazebńıho filtru.

Prvńım př́ıpadem je samotný robustńı regulátor, který je nasimulován v souboru
robustni_regulator.slx. Pro tuto simulaci potřebujeme mı́t načtené jen základńı pa-
rametry systému, tud́ıž pro jej́ı zkompilováńı postač́ı spustit libovolný z ostatńıch skript̊u
(doporučuji primovazebni_reg.m). Tento soubor slouž́ı rovněž k odsimulováńı gain-sche-
dulingu př́ımovazebńıch filtr̊u, tyto složitěǰśı funkce jsem objasnil v př́ıslušné kapitole
v části věnuj́ıćı se softwareovému řešeńı. Po spuštěńı souboru FIR.m lze odsimulovat
primovazebni_FIR.slx, což je simulace s navrženým FIR filtrem. Po spuštěńı skriptu do-
jde k odsimulováńı automaticky a jsou vykresleny odchylky od polohy a rychlosti kabiny
a také pr̊uběh zrychleńı kabiny. Pokud však chcete vidět v́ıce, je nutné j́ıt do př́ıslušného
.slx souboru a tam jsou připravené scopy pro všechny zaj́ımavé signály a je možné zde
porovnávat i kritéria hladkosti zmiňovaná v tomto shrnut́ı.

Nakonec je zde soubor linearizace_podel_trajekotrie.m. Zde prob́ıhá poměrně
náročná operace vytvořeńı polynomů na základě spočtené trajektorie a následné dosazeńı
pro daný čas s daným vzorkováńım. Standardně se tedy pohybujeme kolem 25 000 matic,
ze kterých se pak vytvář́ı state-spacy a z těch přenosy pro filtry. Tato operace je zdlouhavá
a proto jsem uložil již napočtené matice A pro př́ıklad přejezdu mezi 3. a 8. patrem.
Pokud by si někdo přál vyzkoušet simulaci v jiných patrech, je třeba ve složce utils

smazat stávaj́ıćı soubor Ap a libovolně přenastavit parametry. Pak proběhne linearizace
a vytvoř́ı se nová struktura Ap, kam se ulož́ı pr̊uběh matice A v čase. Stejným zp̊usobem
jsou uložené i sady přenos̊u P_inv_kabina.mat a P_motor.mat – ty by bylo také potřeba
smazat. Důvod je zřejmý z následuj́ıćıho kódu:

1 try

2 load(" P_inv_kabina.mat");

3 load(" P_motor.mat");

4 catch

5 for i=1: length(t_)

6 sysik = tf(LKT(:, :, i));

7 P_motor(i) = minreal(sysik (6,1));

8 P_inv_kabina(i) = minreal(inv(sysik (5,1)));

9 end

10 end

Výpočet však trvá skutečně dlouho a je potřeba poč́ıtat i s dlouhým časem simulace.
Pokud však chcete zkoušet např́ıklad reakci na neurčitost ve hmotnosti, tak nechcete
předělávat tyto matice, které jsou nějak navrženy za neznalosti přesné hmotnosti. Toto
nastaveńı fyzikálńıch parametr̊u pro simualci je až dole ke konci kódu.

Rovněž je na ukázce kódu hezky vidět, že se vytvoř́ı mnoho (řádově pravděpodobně
několik tiśıc, zálež́ı na periodě vzorkováńı a délce času simulace) stavových model̊u a z nich
filtr̊u, které jsou následně použity k ř́ızeńı a v každém časovém okamžiku jsou změněny –
kdybychom šli až do spojitého času, bylo by jich nekonečně mnoho a źıskali bychom tedy
obyčenjou po částech spojitou funkci, o které jsme v teoretické části mluvili.
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7 Reálný model

Kv̊uli náročněǰśımu teoretickému základu a problémům, které bylo třeba v pr̊uběhu
práce vyřešit a které nebyly očekávány, bohužel nezbyl dostatek času na nasazeńı řešeńı
na reálný model. V následuj́ıćı části práce se zabývám právě př́ıpravou všeho potřebného
pro reálné použit́ı – jak návrhem ř́ıd́ıćıho systému v REXYGENu, tak vývojem nadřazené
aplikace, která dokáže jednoduchým zp̊usobem ovládat ř́ızeńı v REXYGENu. Tuto apli-
kaci si můžeme představit i jako jakýsi ovládaćı panel pro cestuj́ıćı, protože je zde možnost
jen zadat požadované patro a výtah jede – dojde ke všem zmiňovaným krok̊um jako je
např́ıklad výpočet trajektorie atd. Kromě toho poskytuje aplikace vizualizaci jedoućıho
výtahu a zobrazuje d̊uležité grafy (polohu, pr̊uběh zrychleńı kabiny, odchylku polohy ka-
biny od požadované hodnoty a možnost zachytit kritický moment v pr̊uběhu zrychleńı).
Posledńı vrstvou je pak navržený algoritmus a provedená simulace logiky přejezd̊u kabiny
mezi patr podle voláńı – tedy simulace front v jednotlivých patrech a co nejefektivněǰśı
rozvržeńı j́ızdy. T́ım je vlastně výtah jako takový kompletně navržen od základu, kterým
je regulace a odstraněńı kmit̊u, až po nezbytné součásti pro praktické použit́ı, č́ımž je
právě ovládáńı a zmı́něná logika.

Proč tedy nebylo dost času na reálné testováńı, když je vše připravené? Je to t́ım, že
stand má nakonec jinou strukturu, dynamiku. Neńı to tř́ıhmotový výtah na laně, jaký
jsme celou dobou uvažovali, ale kabina je umı́stěna na pásu, který vede kolem dokola a
hnaný je motorem v horńı části, protizávaž́ı zde v̊ubec neńı. Prvńım problémem by tedy
bylo vytvořeńı nového matematického modelu a zjǐstěńı, zda dostatečně odpov́ıdá realitě.
Sem by spadala experimentálńı identifikace, kdy by bylo třeba naměřit přechodové děje a
podle znalosti matematického modelu estimovat data pomoćı přenosu v určitém tvaru. Na
základě těchto přenos̊u by se pak naladil nový robustńı regulátor, k čemuž bychom opět
potřebovali nalézt prvńı rezonančńı frekvenci, kterou bychom chtěli potlačit pomoćı notch
filtru. Zbytek práce by již provedly připravené skripty, které jsou automatické, a tak neńı
problém na základě přenos̊u navrhnout př́ımovazebńı filtry, linearizaci podél trajektorie
atd. Poměrně dlouho by však trvalo vytvořit vhodný matematický model, naměřit data
a na základě nich postavit postavit model systému, který bychom mohli použ́ıt k návrhu
ř́ızeńı. Z tohoto d̊uvodu jsem již nestihl zařadit tuto část do své práce a pokračovat v ńı
budu až později.
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8 Simulace a vizualizace

Úvod

V této kapitole se budu zabývat dvěma úlohami, které jsou od základńıho tématu této
práce trochu stranou, ale i přesto si mysĺım, že k dané tématice patř́ı a jsou vhodným
zpestřeńım. Jedná se o dvě komponenty – tou prvńı je simulace ř́ıdićıho algoritmu, druhou
vizualizace a interaktivńı aplikace pro zobrazováńı a ovládáńı dat v REXYGENu.

Simulace je napsaná v jazyce Java, konkrétmě za použit́ı knihovny JavaSimulation
[12]. Zde se nejedná již o ř́ızeńı ve smyslu regulace a odstraňováńı kmit̊u, ale sṕı̌se o
algoritmické řešeńı toho, jak bude výtah vyb́ırat, kam pojede, jak, kde zastav́ı, kolik
lid́ı smı́ nastoupit a tak dále. Tato simulace představuje řešeńı s vyobrazeným časem,
ze kterého lze vyč́ıst kvalitu systému, dobu, jakou muśı lidé na výtah čekat a tak dále.
Zkrátka je to d̊uležitá součást reálného nasazeńı a mysĺım si, že k takovéto práci rovněž
patř́ı.

Vizualizace je oproti tomu aplikaćı, která komunikuje s programem REXYGEN po-
moćı REST API. Umožňuje mi tak ovládat jen uživatelsky d̊uležité parametry v programu
REXYGEN (takže v samotném řešeńı nemůže nikdo nic rozb́ıt) a zároveň vizualizovat
názorně výsledná data, kterými jsou informace o poloze a zrychleńı kabiny, zátěže či o
odchylkách od požadované hodnoty. Takovýmto zp̊usobem je tedy možné se připojit jak
k ř́ıd́ıćımu systému reálného zař́ızeńı a skrz aplikaci je ovládat (to mi v podstatě může
simulovat skutečně knoflıky, kterými reálný uživatel komunikuje s reálným výtahem), ale
rovněž můžeme jen př́ıjemně ovládat a hezky zobrazovat simulaci v REXYGENu vy-
tvořenou.
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8.1 Simulace ř́ıd́ıćıho algoritmu výtahu

8.1.1 Algoritmus

Zvolil jsem poměrně jednoduchý ale účinný algoritmus pro ř́ızeńı výtahu někdy také
nazývaný SCAN algoritmus. Jeho podrobněǰśı postup je popsaný v následuj́ıćıch bo-
dech. Poč́ıtá s t́ım, že existuj́ı dva knoflıky na přivoláńı výtahu, kterým osoba dává na-
jevo, kterým chce jet směrem. Samozřejmě algoritmus trochu rozháźı, když někdo ohláśı
požadovaný směr j́ızdy nahoru a nakonec chce jet dol̊u – předevš́ım dojde ke zdržeńı. Já
ve svém řešeńı však uvažuji disciplinovaného uživatele a neošetřuji takovéto př́ıpady.

� Na počátku všeho je kabina dole v prvńım patře

� Jakmile je vytvořen požadavek, jede jej splnit

� Během toho už mohou být vytvářeny nové požadavky, které registruje a tř́ıd́ı do
front podle toho, kterým chtěj́ı jet lidé směrem

� Jakmile kabina mı́j́ı patro, kde je registrovaný člověk, který chce jet stejným směrem,
jakým se pohybuje kabina, zastav́ı

� Jakmile dojdou požadavky na daný směr j́ızdy, proběhne pokus o zjǐstěńı, jestli
někde dál t́ımto směrem neńı někdo, kdo by chtěl jet opačným směrem

� Pokud ano, dojede se pro něj a směr j́ızdy se změńı

� Pokud ne, směr j́ızdy se měńı okamžitě

� Pokud nejsou již žádńı lidé, kteř́ı by někam jeli, výtah z̊ustane, kde je, a tato pozice
je novou výchoźı polohou.
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8.1.2 Popis programu

Program je napsán v jazyce Java za použit́ı knihovny JavaSimulation, která přeb́ırá
množstv́ı rys̊u z dř́ıvěǰśı Simuly. Jednou z nejd̊uležitěǰśıch vlastnost́ı je právě odděděńı
tř́ıdy Process, která obsahuje metodu actions(). Tato metoda může být volána a t́ım je
zaktivován proces, která daná tř́ıda má vykonávat. Většinou se pak použ́ıvá nekonečná
smyčka, jelikož je umožněno tuto akci rovněž přerušit / uspat pomoćı př́ıkazu passivate().
Proces tak může být neustále volán i zastavován.

Celkově je kód rozdělen do v́ıce tř́ıd kv̊uli přehlednosti – jsou zde jednotlivá podlaž́ı –
Floor, do kterých se generuj́ı lidé – Person a ještě se tř́ıd́ı do front podle toho, jakým chtěj́ı
jet směrem queueUP, queueDOWN. Toto již velmi zjednodušuje orientaci při vykonáváńı
algoritmu ve tř́ıdě Cabin, i když je pak kód jako takový možná o něco deľśı, než by být
musel. Zdálo se mi to však jako přiměřená cena za pochopitelnost programu. Následuje
popis jednotlivých tř́ıd, kde je lépe rozebráno, jak vše funguje a jak spolu jednotlivé části
komunikuj́ı.

8.1.3 class Elevator

Tato část kódu je spouštěćım a vytvářećım základem. Obsahuje metodu main, která
je v jazyku Java nutná pro spuštěńı. Zde je asi nejd̊uležitěǰśı zmı́nit, že právě v metodě
main je možné při vytvářeńı objektu zvolit počet pater a omezeńı na kapacitu kabiny.

Následně je aktivován generátor, který zajist́ı již připraveńı celého modelu, který tato
tř́ıda reprezentuje.

8.1.4 class Generator

Tř́ıda vytvářej́ıćı prakticky model budovy. Nejprve vytvoř́ı zadaný počet pater s od-
voláńım na tř́ıdu Floor, která je popsána ńıže. Následně vytvoř́ı instanci kabiny. Pak už
je jeho práce jen neustále generovat náhodně do r̊uzných pater lidi s r̊uznými požadavky
s náhodným časovým intervalem. Přicházet mohou i skupinky lid́ı, což zařizuje parametr
countOfPeople.

8.1.5 class Floor

Tř́ıda Floor obsahuje dvě fronty – queueUP, queueDOWN. V každém podlaž́ı jsou
tedy aktuálně čekaj́ıćı lidé roztř́ıděni na ty, kteř́ı chtěj́ı jet nahoru, a ty, kteř́ı chtěj́ı dol̊u.

Kromě toho je zde metoda person(), která do daného patra vygeneruje nově př́ıchoźıho
s náhodným požadavkem. Tato metoda je právě cyklicky volána v generátoru.

8.1.6 class Person

Tato tř́ıda generuje do zadaného patra člověka. Kromě toho, že mu udá nějaký požada-
vek, také jej rovnou zařad́ı do fronty podle toho, jestli chce jet nahoru anebo dol̊u. Je zde
také ošetřeno, aby někdo nechtěl jet do toho samého patra, ve kterém se nacháźı, nebo že
když je nahoře, výš už jet nemůže. To je ale, řekl bych, poměrně dobře zdokumentované
př́ımo v kódu.
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8.1.7 class Cabin

Nakonec je zde zřejmě nejd̊uležitěǰśı tř́ıda, která se stará o logiku výtahu jako takového.
Zde je implementované rozhodnut́ı o tom, kam kabina pojede, zda a kde zastav́ı, jak se
zachová. Algoritmus byl již popsaný na začátku, tento kód je tedy sṕı̌se o implementačńıch
detailech. Opět je zdokumentovaný, ale to nejd̊uležitěǰśı ještě zd̊urazńım:

Kabina se rozjede daným směrem. To znamená, že prohledá stavový prostor směrem
nahoru / dol̊u. Pokud je tam někdo, kdo chce jet stejným směrem jako jede kabina, tak
tam skutečně jede (rozumějme simulace se pozastav́ı na čas potřebný pro přejet́ı x pater,
pak se otev́ıraj́ı dveře, nastupuje se a vystupuje se, zav́ıraj́ı se dveře, tiskne se výpis).
Takhle to jde dál, neustále se ukládá, kde chtěj́ı lidé vystupovat a podle toho se stav́ı.
Pokud už nikdo, kdo chce jet daným směrem, neńı, zkuśı se, jestli tam neńı někdo, kdo
by chtěl jet opačným směrem (aby tam nez̊ustal navždy). Pokud ano, zajede se pro něj a
pak se změńı směr, pokud ne, změńı se směr rovnou.

Toto ukážu sṕı̌se na př́ıkladu:
Kabina jede nahoru, vysadila posledńıho člověka jedoućıho směrem nahoru např́ıklad

v 6. patře. Ted’ by měla změnit směr, ale ještě se muśı přesvědčit, jestli výše neńı někdo,
kdo by chtěl jet dol̊u, protože pak by ještě směr neměnila. To je proto, aby někdo nahoře
nez̊ustal zapomenutý.

Tento proces se toč́ı v nekonečné smyčce a je uspáván, pokud nemá práci, a naopak
buzen, pokud se dostav́ı lidé.

Ještě je možná dobré upozornit na maličkost, která zde hodně znamená z hlediska
simulace jako takové – všechny čekaćı časy jsou zde roztř́ıděné podle toho, jakou maj́ı
funkci. Je tu čas na otev́ıráńı a zav́ıráńı dveř́ı, v generátoru (viz výše) náhodný čas, se
kterým se generuj́ı lidé, a ještě čas na vystupováńı a nastupováńı, ve kterém je také
zohledněna určitá část náhody.
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8.1.8 Výsledky

Výsledkem je program umožňuj́ıćı simulaci přepravy osob ve výškové budově s libo-
volným počtem pater pomoćı jednoho výtahu. Výpis je prováděn do konzole a vypadá
např́ıklad takovýmto zp̊usobem:

Obrázek 90: Výpis v konzoli + barevné vysvětleńı

Na samém začátku je výtah v 1. patře. Vždy se vypisuje, kde právě stoj́ı, tyto výpisy
jsou přerušené jen přicházej́ıćımi lidmi (výpis kde jsou, jakým směrem a do jakého patra
chtěj́ı jet), které postupně obsluhuje pokud možno v rozumném pořad́ı, ale zejména tak,
jak mu to vycháźı cestou dolu nebo nahoru. Proto se občas stane, že i když někdo výtah
zavolá dř́ıv, počká si o trochu déle než ten, kdo jej zavolal později. Z celkové efektivity
přepravy je to takto ale lepš́ı. Princip fungováńı znázorněný výpisem jsem se pokusil ba-
revně vyznačit (viz obrázek 90)). Zde je zvolená kapacita schválně 6 lid́ı. Schválně nevypi-
suji vše (jako otev́ıráńı dveř́ı, zav́ıráńı, vystupováńı a nastupováńı lid́ı) kv̊uli přehlednosti
výpisu, ale všechny tyto aspekty jsou v kódu zohledněny a můžeme je vidět v podstatě
schované ve výpisech čas̊u, kdy výtah je v daných patrech.
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8.2 Vizualizace modelu v REXYGENu

8.2.1 Prostřed́ı aplikace

Na obrázku 91 lze vidět prostřed́ı vyvinuté aplikace. Jsou zde tři hlavńı části:

� Ovládaćı panel – zde se nacháźı komponenty nazvané SpinBox, do kterých je možné
zadat libovolné č́ıslo a jsou omezené př́ıslušnou hranićı (např́ıklad pro podlaž́ı 1
až 10). Kromě podlaž́ı je zde ještě tlač́ıtko pro zachyceńı posledńıch x vzork̊u po-
lohy kabiny (pokud chceme vidět lépe vibrace kabiny). Tento panel se v budouc-
nosti pravděpodobně ještě rozroste podle toho, co vše budu potřebovat nastavovat
(očekávám, že by to nemusela být jen požadovaná hodnota, ale např́ıklad bych
mohl měnit parametry regulátoru a zjǐst’ovat tak rozd́ıly mezi nimi, přidávat či
ub́ırat př́ımovazebńı kompenzace, uměle p̊usobit poruchami pro zjǐstěńı schopnosti
regulátoru je odregulovat atd.). Stejně tak se zde nacháźı status, který ř́ıká, zda
je aplikace připojená k REXYGENu či nikoliv. Následuje ještě výpis aktuálńıch
hodnot.

� Kompletńı vizualizace modelu – lze vidět otáčej́ıćı se špulku motoru a aktuálńı po-
lohu kabiny a protizátěže, sledovat, jak jezd́ı atd. Tato část je zejména přehledová,
jsou zde naznačená patra (po třech metrech), model je však př́ılǐs malý na to,
abychom dobře viděli vibrace.

� Grafy – prvńı graf, pokud je status online, zobrazuje pr̊uběh poloh kabiny i pro-
tizátěže. Druhý graf ukazuje odchylku polohy kabiny od požadované hodnoty. Třet́ı
zobrazuje pr̊uběh zrychleńı kabiny a čtvrtý se váže k tlač́ıtku Capture a zobraźı
zadaný počet vzork̊u, tedy námi zvolený detail právě z grafu zrychleńı – je tedy
možné zachytit kritické části pr̊uběhu.

Obrázek 91: Vzhled aplikace
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8.2.2 Model v REXYGENu

Vzhledem k náročnosti a pr̊utah̊um teoretické práce nakonec nedošlo k testováńı na
reálném standu. Avšak i tak jsem ř́ıdićı systém v REXYGENu připravil (viz obrázek 92)
a bylo by snadné jej ke skutečnému zař́ızeńı připojit. Právě ten reálný systém zde re-
prezentuje nelineárńı model vytvořený stejným zp̊usobem, jako bylo na samém začátku
ukázáno v simulinku. Jedná se o namodelováńı diferenciálńıch rovnic popisuj́ıćıch dyna-
miku výtahu pomoćı integrátor̊u. V jednotlivých subsystémech je (o trochu složitěji) ručně
vymodelováno právě p̊usobeńı jednotlivých stav̊u na zrychleńı dané hmoty tř́ıhmotového
systému, přičemž uvažujeme i třeńı v motoru, ve výtahové šachtě apod.

Daľśı část́ı je generátor trajektorie, který bylo prozměnu možné navrhnout podstatně
jednodušeji. V REXYGENu jsou již připravené bloky, které k tomuto účelu slouž́ı – je
třeba jen zadefinovat parametry virtuálńı osy, která simuluje tu skutečnou (motor) a
následně připojit bloček, ve kterém prob́ıhaj́ı výpočty, které byly zmı́něny v kapitole o
generátoru trajektorie, který jsem programoval ručně. Rovněž se zde zadávaj́ı maximálńı
omezeńı na jerk, zrychleńı a rychlost.

Posledńı část́ı ř́ızeńı je zřejmě ta nejd̊uležitěǰśı – samotný regulátor. Na obrázku je
vidět implementace robustńıho PI regulátoru s notch filtrem, jehož zásah je přič́ıtán k
momentu, který je potřeba pro vytvořeńı ustáleného stavu, ve kterém je možné provést
linearizaci a pomoćı ńı navrhnout regulátor.

Ještě je zde sekce výsledky, která je pro aplikaci velmi d̊uležitá – ze zobrazovaćıch
bločk̊u se totiž berou hodnoty pro zobrazeńı a vizualizaci. Aplikace sama o sobě zapisuje
pak jen do požadavk̊u generátoru trajektorie – zadává požadovanou polohu (přepočtenou z
pater na polohu motoru v radiánech kv̊uli ř́ızené) a přivád́ı náběžnou hranu potřebnou pro
spuštěńı generátoru trajektorie a tedy postupné změny požadované hodnoty. Při nasazeńı
na reálný systém by se tedy jen nahradil nelineárńı systém př́ıslušnými ”senzory”– zkrátka
výstupy, které je možné měřit. Dostávali bychom tak předevš́ım rychlost motoru (př́ıpadně
polohu), která by se př́ımo vedla do regulátoru. Pak je zde logicky jeden vstup, kterým je
moment motoru. Ten by se jen převáděl na př́ıslušné napět́ı.
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Obrázek 92: Základńı schéma v prostřed́ı REXYGENu
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Program sám o sobě se skládá z několika část́ı, které spolu logicky komunikuj́ı. Jejich
funkčnost se pokuśım popsat v rámci jednotlivých tř́ıd.

8.2.3 MyWidget

Obsahuje protected metodu void paintEvent(QPaintEvent* event), která je mi-
nimálně z hlediska uživatele t́ım nejd̊uležitěǰśım – vykresluje všechny animace na obra-
zovku. Pomoćı instance QPainter painter je možné vykreslovat r̊uzné obrazce a tvary,
nastavovat barvy atd., ale také je možné vykreslovat takzvané pixelové mapy – tedy
obrázky. Toho jsem nakonec využil, protože mi to přǐslo snazš́ı, a hlavně přehledněǰśı v
kódu, než to postupně celé vykreslovat jen pomoćı čar a obdélńık̊u. Zároveň si mysĺım, že
i programu t́ım nějakou tu práci ušetř́ım. Také je možné použ́ıt propracovaněǰśı obrázky a
vizualizaci provést např́ıklad i pomoćı obrázk̊u vymodelovaný v nějakém CAD programu.
Já jsem ale z̊ustal u svého p̊uvodńıho jednoduchého návrhu složeného ze základńıch geo-
metrických tvar̊u, protože mi přǐsel poměrně čistý a jednoduchý.

Pomoćı této metody tedy vykresluji kabinu, protizávaž́ı, motor, měř́ıtko a zkrátka vše
potřebné k animaci a vizualizaci jako takové. Také jsem sem zakomponoval aktualizováńı
graf̊u (přidáváńı hodnot).

Naopak pro funkčnost je velmi d̊uležitý konstruktor:
MyWidget::MyWidget():QWidget(), ve kterém se nastav́ı a spust́ı timer, který určuje,
s jakou periodou se budou provádět určité úkony. Pro nás to znamená, jak často budu
nač́ıtat data z REXYGENu a vykreslovat je. Já mám zvolenou periodu 10ms, která mi
přijde v tuto chv́ıli dostačuj́ıćı. Konkrétně jsou zde nastaveny cookies všem pManager̊um
a jejich propojeńı s metodami, které se maj́ı volat při vyčteńı jsonu. To, že je to provedené
právě zde v konstruktoru, je poměrně d̊uležité z hlediska paměti. Vzhledem k tomu, že
vyč́ıtám data stokrát za sekundu, se pamět’ rychle zahlt́ı, pokud vytvář́ım neustále nová
spojeńı. Následuje ukázka provedeńı:

1 cJar ->insertCookie(QNetworkCookie("token", "YWRtaW46"));

2 pManagerPZ.setCookieJar(cJar);

3 connect (& pManagerPZ , &QNetworkAccessManager ::finished ,

this ,

4 &MyWidget :: onReplyPolohaZateze);

Timer je propojen s metodou void MyWidget::onTimeout(),která je volaná v pod-
statě jako

”
při přerušeńı“. Zde se provede vyčteńı hodnot přes REST API a pak se zavolá

update(), který překresĺı obrazovku. Vyčteńı hodnot prob́ıhá t́ımto zp̊usobem:

1 requestPolohaZateze("http ://127.0.0.1:8008/ api/tasks/

myproject_task/POLOHY:

2 u1?data&mime=application/json&token=YWRtaW46");

kde v odkazu je uvedeno, k jakému bločku z REXYGENu se snaž́ım dostat.
Následuje tedy provedeńı metody requestPolohaZateze(QString title), která se

pokuśı připojit k danému odkazu (muśı např́ıklad právě obsahovat cookies, která v sobě
uchovává informaci o přihlášeńı) a uložit data. Jestliže je tato akce skončená, volá se
metoda onReplyPolohaZateze(QNetworkReply* reply), jak bylo již zmı́něno v kon-
struktoru. Ta dostane odpověd’ a zpracuje ji – rozebere json a vezme si hodnotu, kterou
potřebuje znát. Tuto hodnotu ulož́ı do globálńı proměnné, pomoćı které se vykresluje
objekt na danou pozici.
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8.2.4 Vypis

Tato tř́ıda je opět typuQWidget. Stará se o výpis aktuálńıch hodnot. Kromě toho
kontroluje připojeńı k REXYGENu a vypisuje status pomoćı této metody:
widget->connection == true.

8.2.5 Graf

Opět tř́ıda typuQWidget. Stará se o vykreslováńı nebo sṕı̌se zanášeńı hodnot do graf̊u.
Obsahuje tři d̊uležité metody:

void pridejHodnoty(double hodnota1, double hodnota2); Tato metoda zadá hod-
notu polohy kabiny a záteže do dvou QLineSeries. Rovněž je přǐrad́ı do QChart a vytvoř́ı
aktualizované a zobrazitelné QChartView.

void jenPridej(double hodnota); Tato metoda skutečně jen přidá hodnotu polohy
kabiny do QLineSeries. Neaktualizuje grafy ani nic podobného, jen sb́ırá data.

void vzorky(int pocet); Tato metoda vezme vzorky polohy kabiny a zobraźı po-
sledńıch x zadaných v parametru pocet. Zde také dojde k aktualizováńı grafu.

Grafy vygenerované touto tř́ıdou maj́ı nastavenou nějakou minimálńı velikost, ale jinak
jsou responzivńı. Aplikace se automaticky zobraźı v nějaké základńı minimálńı velikosti,
ale je možné ji libovolně roztahovat a zvětšovat, grafy se tomu přizp̊usobuj́ı svou velikost́ı,
ostatńı komponenty z̊ustávaj́ı stejné.

8.2.6 App

Tř́ıda App obsahuje mimo jiné instanci výše rozebrané tř́ıdy MyWidget:
widget = new MyWidget();. Vše je uspořádané pomoćı layout̊u, jak je znázorněno na
následuj́ıćım schématu (viz obrázek 93):

Obrázek 93: Rozložeńı aplikace

V konstruktoru jsou opět vytvořená spojeńı pro akčńı prvky – spinBoxy a tlač́ıtka. U
spinBox̊u se neděje nic jiného než že se hodnota, kterou do nich zadáme, zapisuje opět
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do nějaké globálńı proměnné. Při stisknut́ı tlač́ıtka je to zaj́ımavěǰśı – zde chceme již onu
hodnotu ze spinBoxu skutečně zapsat do REXYGENu. To prob́ıhá pomoćı metody post.
Zde je však ještě potřeba nastavit hlavičky a opět cookies. Tvar, v jakém je možné jsonu
předat hodnotu, jsem vyčetl př́ımo na stránce s api a pomáhal jsem si programem Fidler,
který umožňuje sledovat komunikaci (něco jako WireShark, ale jednodušš́ı), abych viděl,
co se doopravdy odeslalo apod. Konkrétńı provedeńı je vidět pak v přiloženém kódu, zde
je ukázka vystaveńı požadavku:

1 QNetworkRequest req2(QString("http ://127.0.0.1:8008/ api/

tasks/myproject_

2 task/CNR:ycn"));

3 req2.setHeader(QNetworkRequest :: KnownHeaders ::

ContentTypeHeader ,

4 "application/x-www -form -urlencoded");

5 req2.setRawHeader("Cookie", "token=YWRtaW46");

6 pManager.post(req2 , payload);

Také je ještě v konstruktoru nastaveno rozložeńı, ve kterém jsou již schované všechny
ostatńı layouty setLayout(layout);. Tato tř́ıda se tedy stará již o sestaveńı celkového
okna aplikace a jen do sebe přib́ırá výše zmı́něný widgety, které se staraj́ı o samotnou
animaci a časově proměnná data. A také slouž́ı ke komunikaci uživatele s REXYGENem.

8.2.7 main

Zde je již jen vytvořená instance třidy App a vytvořen spustitelný exec soubor, který
rozjede okno s celou aplikaćı. Dále jsem zde nastavoval detaily zobrazeńı jako např́ıklad,
aby se aplikace zobrazovala automaticky v maximálńı velikosti, nadefinoval jsem tu styly
tlač́ıtek a spinbox̊u, layout̊u, pozad́ı, přidal ikonu atd.

8.2.8 Instrukce k použit́ı

Nejprve je samozřejmě potřeba spustit q make nad soubory ve složce aplikace. T́ım
se vytvoř́ı již spustitelné soubory. Dále muśıme mı́t spuštěný (stažený a zkompilovaný)
model v REXYGENU – ten je ve složce model. Poté je možné spustit aplikaci, která již
dokáže s REXYGENem navázat spojeńı (lze zkontrolovat, jestli je STATUS online).

V tuto chv́ıli je možné použ́ıvat tlač́ıtka a spinBoxy. Jak je popsáno výše i u tlač́ıtka,
prvńı s nápisem Floor slouž́ı k zadáńı patra, do kterého chceme, aby výtah dojel. Daľśı
tlač́ıtko zachyt́ı posledńıch pár zadaných vzork̊u grafu do druhého grafu. T́ım tedy můžeme
zobrazit detail pr̊uběhu polohy kabiny, kde mohou j́ıt vidět př́ıpadné vibrace apod.

Ukázka chováńı aplikace a jej́ıho použit́ı včetně spuštěńı a zkompilováńı modelu v
REXYGENu je vidět v přiloženém videu ukazka_aplikace.wmv.
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Shrnut́ı

Tyto dvě komponenty byly zpracovány navrch a stranou od zadáńı bakalářské práce
základně v rámci jiných předmět̊u, ale nadále jsem je rozšǐroval, aby co nejlépe vyhovovaly
ćılenému využit́ı. Celkově však rozšǐruj́ı určitým zp̊usobem možnosti a aplikovatelnost této
práce.

Ćılem práce na vizualizaci bylo připravit si na pohled hezkou a uživatelsky př́ıvětivou
aplikaci pro budoućı použit́ı. Ještě poč́ıtám s t́ım, že ji budu pro daľśı potřeby dodělávat
a rozšǐrovat (např́ıklad by se dalo přidat přeṕınáńı mezi jednotlivými regulátory, změna
parametr̊u motoru pro generátor trajektorie atd., na druhou stranu by byl ztracen p̊uvab
jednoduchosti a př́ımosti aplikace). Každopádně je vyřešený hlavńı problém – komuni-
kace s REXYGENem pomoćı REST API, a to jak vyč́ıtáńı, tak zapisováńı dat. Také je
připraveno základńı rozložeńı, do kterého se daj́ı ještě přidávat tlač́ıtka a r̊uzné ovládaćı
prvky, animaci považuji za kompletńı.

97



Závěr

Shrnut́ı a porovnáńı jednotlivých výsledk̊u byla provedena vždy v př́ıslušných kapi-
tolách či po úsećıch práce, kdy se to zdálo vhodné. Na úplný závěr by tak bylo dobré pouze
ř́ıct, že jsem úspěšně navrhl kompletńı systém výtahu od nejnižš́ıch vrstev jako je regulace
a př́ımovazebńı filtry na ř́ızeńı či jako tvarováńı reference, až po ty nejnadřazeněǰśı, jako je
generátor trajektorie a nad ńım ještě ovládaćı algoritmus a logika pohybu kabiny výtahu.

Byl úspěšně navržen a otestován robustńı PI regulátor s notch filtrem, k němuž jsem
vyvýjel př́ımovazebńı ř́ızeńı. Př́ımovazebńı filtry kv̊uli komplikované dynamice tř́ıhmoto-
vého systému źıskaly poněkud složitěǰśı strukturu, ale d́ıky generátoru trajektorie bylo
možné použ́ıt derivace k předpovědi a namodelovat tak i nekauzálńı přenosy nutné k
ideálńımu vysledováńı. Při aplikaci těchto filtr̊u na nelineárńı model se ukázala potřeba
jejich přeṕınáńı, a to bylo řešeno v́ıce př́ıstupy, které byly vzájemně porovnány. Jedńım
z nich byl gain-scheduling – neboli přeṕınáńı filtr̊u podle dané veličiny. Tento př́ıstup
byl plně zautomatizován (stač́ı zadat počátečńı a koncové patro, pak proběhne výpočet
trajektorie, rozhodnut́ı o počtu přeṕınaných filtr̊u podle pr̊uběhu trajektorie atd.) a do-
plněn o zp̊usob vysledováńı výstup̊u přepýnaných filtr̊u kv̊uli bezrázovému přepnut́ı. Daľśı
vyzkoušenou metodou bylo využit́ı linearizace podél trajekotrie. Ukázalo se, že ač tato
metoda dává výborné výsledky, je poměrně dost citlivá na neurčitosti v matematickém
modelu a neńı př́ılǐs robustńı, nehledě na jej́ı výpočetńı náročnost (na druhou stranu, im-
plementačně je již mnohem snazš́ı než přeṕınáńı filtr̊u s vysledováńım a také umožňuje od-
stranit notch filtr a zvýšit tak schopnost odregulováńı poruch). Posledńım př́ımovazebńım
př́ıstupem byla speciálńı metoda pro návrh FIR filtru, který se nakonec ukázal jako velmi
výhodný d́ıky odstraněńı notch filtru (zvětšeńı š́ı̌rky pásma regulátoru) a přitom vytvořeńı
hladkého přechodového děje zrychleńı kabiny výtahu. Zároveň zanáš́ı do systému dopravńı
zpožděńı, které bráńı okamžitému vysledováńı reference.

Dále byl navržen ř́ıdićı systém v prostřed́ı REXYGEN, který je možné snadno propojit
s reálným hardwarem. Nad ńım byla vyvinuta aplikace v C++ za pomoci Qt, která
umožňuje snadné ovládáńı tohoto ř́ıdićıho systému a poskytuje jednoduchou vizualizaci
chováńı i náhled d̊uležitých pr̊uběh̊u v grafech. Pro testováńı aplikace i ř́ıdićıho systému
jsem vymodeloval nelineárńı systém, na kterém je možné provádět experimenty.

Posledńı část́ı byla nejvyšš́ı vrstva, a to logika přejezd̊u výtahu mezi jednotlivými party
tak, aby bylo obsloužeńı front v jednotlivých patrech co nejefektivněǰśı. To bylo testováno
pomoćı navržené simulace s možným scénářem za pomoci knihovny JavaSimulation.
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