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Anotace 

Diplomová  práce  popisuje  návrh  laboratorní  úlohy pro  studenty katedry řídící  techniky. 

Podstatou  laboratorní  úlohy  je  řídit  polohu  diskové  hlavy.  Pro  řízení  polohy  jsou  využity 

nejmodernější  metody  modelování,  identifikace  parametrů  modelu  a  řízení.  Disková  hlava  je 

připojena přes externí hardware k počítači pomocí převodníkové karty MF 624 od firmy Humusoft. 

Modelování, identifikace parametrů modelu a řízení je prováděno v prostředí MATLAB Simulink.

Diplomová práce se skládá z několika částí : 1. sestavení potřebného hardwaru a softwaru 

pro  ovládání  diskové  hlavy a  měření  její  polohy,  2.  matematický popis  systému a  identifikace 

parametrů modelu, 3. návrh regulátorů PID a LQG, 4. návod k obsluze laboratorního přípravku.

Annotation

This thesis describes a design of a laboratory exercise for students of Department of Control 

Engineering. The main aim of the laboratory exercise is to control the position of a disk head. The 

most  modern  methods  of  modelling,  model’s  parameters  identification  and  control  are  used  to 

control the position. The disc head is connected to the computer by external hardware and converter 

cards MF 624 produced by Humusoft company. Modelling,  model’s parameters identification and 

control are carried in environment of MATLAB Simulink.

The thesis consists of several sections: 1. assembling of a hardware and a software needed 

for control of the disc head and position measuring, 2. the mathematical description of the system 

and  model  parameters  identification,  3.  the  design  of  regulators  PID and LQG and  4.  service 

instrucitons to laboratory preparation.
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Kap. 1.         Základní informace

1 Základní informace

V této části jsou podrobněji popsány cíle diplomové práce. Dále jsou zde popsány hlavní 

součásti  pevného  disku,  jejich  uložení  a  jejich  základní  vlastnosti.  Také  je  zde  specifikován 

ojedinělý mechanismus měření polohy diskové hlavy, který se dnes již nepoužívá a byl zvláštností i 

ve své době. Jedná se o inkrementální optický senzor polohy. 

1.1 Úkol, členění zprávy

Cílem této diplomové práce je sestavit laboratorní přípravek, na kterém by studenti katedry 

řídící  techniky,  konkrétně  studenti  studující  předměty  Systémy  a  modely,  Systémy  a  řízení  a 

Moderní teorie řízení, mohli prohlubovat své znalosti z oboru teorie řízení. 

Laboratorním přípravkem je pevný disk. Studenti by měli řídit polohu diskové hlavy. Na 

první pohled by se mohlo zdát, že je tato úloha velmi jednoduchá, ale ve skutečnosti to tak není. Při 

řízení polohy diskové hlavy se setkáváme s řadou problémů, které laika ani nenapadnou a leckdy 

překvapí i ostřílené inženýry.

Tato práce je členěna do pěti hlavních částí, ve kterých získáme informace potřebné k řízení 

polohy diskové hlavy. V první kapitole se seznámíme s pevným diskem, jeho částmi, uspořádáním 

jednotlivých komponentů a blíže specifikujeme základní struktury těchto částí. Druhou kapitolou 

této  práce  je  návrh  hardwaru a  softwaru,  které  umožňují  ovládání  diskové  hlavy a  měření  její 

polohy. Hardware je navrhován ve vývojovém prostředí Eagle a software byl implementován v 

prostředí MATLAB - Simulink, protože ovládání laboratorního přípravku z grafického prostředí je 

velmi intuitivní a snadné. Třetí a jednou z nejdůležitějších kapitol pro řízení polohy diskové hlavy 

je  kapitola  obsahující  modelování  a  identifikaci  polohovacího  systému.  Po  identifikaci  a 

modelování už následuje kapitola týkající se řízení. V té je popsán návrh regulátoru PID a také 

modernější  regulátor  LQG.  Nedílnou  součástí  každého  výukového  přípravku  je  i  návod  pro 

studenty,  ten  je  součástí  páté  kapitoly.  Návod  popisuje  ovládání  přípravku  prostřednictvím 

simulinkových bloků, a také obsahuje vodítka, která usnadní studentům odhalení problematických 

činností při modelování, identifikaci a řízení polohovacího systému pevného disku. 
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1.2 Komponenty pevného disku

Komponenty použité v pevných discích mohou být  rozděleny do 4 kategorií :

■ magnetické části 

■ elektromagnetické části 

■ mechanické části 

■ elektronické části. 

Magnetickou částí jsou diskové plotny. Elektromagnetická část obsahuje např. část diskové 

hlavy, která realizuje zápis a čtení dat. Vlastní tělo disku a kryt diskového prostoru je mechanická 

část. Obvody zajišťující komunikaci po datové sběrnici ATA (SATA), dekódování adresy a mnohé 

další činnosti jsou elektronické částí pevného disku. Vzájemné uložení komponentů je znázorněno 

na Ilustr. 1.1 a 1.2. [6, 14]
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Ilustrace 1.1: Typické uložení komponent pevného disku
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Hlavními částmi každého klasického pevného disku jsou diskové plotny a disková hlava. 

Na diskové plotny se ukládají informace prostřednictvím diskové hlavy, která se musí co nejrychleji 

dostat  na  požadované místo  na  plotnách.  Tomuto  místu  se  říká  cluster.  Cluster  je  to  nejmenší 

adresovatelné místo na diskové plotně. Clustry jsou řazeny do stop (en. tracks) a sektorů. Jedna 

disková  plotna  má  dva  povrchy (horní  a  dolní).  Povrchům se  říká  cylindry  (en.  cylinder)  viz 

Ilustr. 1.3. a 1.4.[3]
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Ilustrace 1.3: Toto schéma naznačuje význam 
základních termínů.

Ilustrace 1.2: Fotografie umístění diskové hlavy a diskových ploten.

Ilustrace 1.4: Plotna z 5.25" pevného disku, s 20 
koncentrickými stopami taženými na povrchu (každá 

stopa je rozdělena do 16 sektorů)
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1.2.1 Pohon diskových ploten

Rychlost  otáčení  diskových  ploten  je  dnes  7200ot/min.  u  obyčejných  disků.  Disky  pro 

serverové počítače mají rychlost otáčení 10000ot/min a více. Proto se pro jejich pohon využívá 

bezkomutátorového stejnosměrného motoru (en. brushless DC motor – BLDC) [1]. Hlavní výhodou 

bezkomutátorových stejnosměrných motorů je jejich kompaktnost, vysoké otáčky a relativně velký 

silový moment.

Na  rozdíl  od  klasických  stejnosměrných  motorů  nemají  kartáče.  Konstrukce 

bezkomutátorového stejnosměrného motoru je uzpůsobena tak,  že rotor je tvořen permanentním 

magnetem a ve statoru dochází k pohybu magnetického pole. To má za následek roztočení rotoru. 

Viz. Ilustr.  1.5. Nevýhodou bezkomutátorových stejnosměrných motorů je větší složitost řídícího 

algoritmu. Tato nevýhoda se dnes již moc neprojevuje, protože řada výrobců integrovaných obvodů 

vyrábí již hotové řídící jednotky. 
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Ilustrace 1.5: Bezkomutátorový stejnosměrný motor v 3,5" disketové 
mechaniky
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1.2.2 Disková hlava

Čtení a zápis dat na magnetickou vrstvu diskové plotny zajišťuje čtecí a zapisovací hlava. 

Dříve se na čtení používaly magnetodynamické hlavy, nyní se používají krystaly měnící vodivost 

podle magnetického pole. Na jednu plotnu jsou dvě hlavy, protože jsou data uložena z obou stran. 

Disková hlava „plave“ na vzduchovém polštáři těsně nad povrchem plotny, ve vzdálenosti řádově 

mikrometrů (10 - 6 m) Viz Ilustr.1.7. [1, 2]

Zařízení, které vystavuje čtecí hlavy na správnou pozici nad povrchem diskové plotny se 

nazývá  vystavovací  mechanismus.  Ve  starších  discích  se  využíval  přesný  krokový  motor. 

V novějších discích se používá rychlejšího lineárního motoru (elektromagnetu). Diskové hlavy se 

vystavují v závislosti na elektrickém proudu, který protéká elektromagnetem uloženém v silném 

magnetickém poli jiného permanentního magnetu. Viz  Ilustr.  1.6. Tento permanentní magnet je 

složen ze slitiny gadolinia a dalších prvků.
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Ilustrace 1.6: Elektromagnet - lineární motor vychylující  
diskovou hlavu
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1.3 Způsob měření polohy diskové hlavy  

U  moderních  disků  disková  hlava  neustále  čte  segmenty  na  diskových  plotnách.  Ze 

segmentů si vybírá jen jakýsi index, který označuje polohu segmentu na disku, z níž řídící obvod 

stanoví  polohu  diskové  hlavy.  Tento  způsob  určování  polohy  je  velmi  přesný  a  snadno 

realizovatelný pro výrobce disků. Raritou mezi disky je disk s optickým inkrementálním senzorem 

polohy.

1.3.1 Princip inkrementálního optického senzoru

Konstrukce senzoru 

Rotační enkodér (snímač) je elektromechanický převodník, který převádí rotační pohyb na 

sekvenci elektrických digitálních impulzů. Skládá se z následujících částí :

1. zdroje světla (LED dioda, IR dioda...)

2. kotouč s rastrem

3. mřížková  maska  -  nemusí  obsahovat  každý  inkrementální  optický  senzor.  Maska  se 

využívá zpravidla tam, kde je fotodetektor příliš rozměrný.

4. fotodetektor (fotodioda, fototranzistor...)

Princip funkce rotačního enkodéru je následující. Kotouč s rastrem je spojen s otočnou částí 

měřeného  objektu.  Světlo  vysílané  světelným zdrojem,  který  je  umístěn  před  kotoučem,  může 

procházet  rastrem  na  kotouči  pouze  průhlednými  okénky,  zatímco  zbývající  část  kotouče  je 

neprůhledná  a  nepropouští  světlo.  Světelné  záření  aktivuje  optický snímač,  který  je  převádí  na 

elektrický  sinusový  signál,  který  se  dále  převádí  na  obdélníkový  signál  pro  snadnější 
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Ilustrace 1.7: Rameno diskové hlavy
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vyhodnocování informací viz. Ilustr. 1.8. Pro zlepšení kvality a stability výstupních signálů se může 

snímat v diferenciálním režimu, kdy se porovnávají dva téměř totožné signály s opačnou fází (tj. 

fázový rozdíl  180°).  Snímání  rozdílu  dvou signálů odstraňuje  souhlasné rušení.  Také  je  možné 

nahradit  stálý  světelný  paprsek  modulovaným  světelným  paprskem,  tím  je  možné  odstranit  i 

nesouhlasná rušení z okolí. [5, 4]

Vyhodnocování obdélníkových signálů

Inkrementální senzor obvykle generuje dva obdélníkové průběhy, vzájemně posunuté o 90º, 

které se nazývají kanál A a kanál B (viz ilustr.  1.9.). Zpracováním samotného kanálu A lze získat 

informaci o rychlosti otáčení, pomocí druhého kanálu je možné podle sekvence stavů generovaných 

oběma kanály rozeznat i  směr  otáčení.  K dispozici  je ještě další  signál,  nazývaný Z nebo také 

nulový kanál, který udává referenční (nulovou) polohu hřídele senzoru. Tento signál je obdélníkový 

a ve fázi s kanálem A.
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Ilustrace 1.8: Schematické znázornění optického senzoru.

Ilustrace 1.9: Princip detekce směru otáčení kotouče senzoru 
prostřednictvím použití dvou kanálů A a B
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1.3.2 Inkrementální optický senzor v pevném disku

V této části je zdokumentován inkrementální optický senzor z disku, který bude používán 

jako výukový laboratorní přípravek.
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Ilustrace 1.10: Disková hlava a senzor polohy

zrcátko

Kotouč s 
rastrem, pod 
mím je maska

IR dioda
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Ilustrace 1.11: Detail optického senzoru - fotodiody a kotouč s rastrem

Kotouč s 
rastrem

4 fotodiody

Ilustrace 1.12: Pohled na masku optického senzoru polohy pod mikroskopem.
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2 Návrh prostředků pro řízení polohy diskové hlavy

Tato kapitola je věnována prostředkům pro řízení diskové hlavy a měření její polohy. Mezi 

prostředky patří  jak obvodové řešení  (hardware)  tak  i  matlabské  kódy a  simulinková schémata 

(software). Nedílnou součástí návrhu prostředků pro řízení a měření je i hardwarový koncept, který 

nebyl nakonec použit.

2.1 Hardware

Hardwarové řešení se skládá ze dvou částí.  První část  obsahuje návrh schématu a druhá 

zachycuje design desky plošných spojů. Každá část návrhu má svá specifika a v každé části je nutné 

řešit rozdílné problémy návrhu. Zpravidla při návrhu schémat je nutné zvolit vhodné elektronické 

součástky  (typy obvodů;  hodnoty resistorů,  kondenzátorů;  správné  propojení  obvodů  atd.),  pro 

zvýšení  pravděpodobnosti  správného  obvodového  návrhu,  byla  dílčí  zapojení  simulována 

v programu MultiSim. Při návrhu desky plošných spojů (PCB) je řešeno rozmístění prvků na desce 

plošných spojů, vedení vodivých spojení, dále chlazení výkonových obvodů a v neposlední řadě je 

řešena elektromagnetická kompatibilita zařízení.

Hardwarové řešení, které je použito pro řízení diskové hlavy a měření její polohy, se napojí 

na původní elektroniku pevného disku. Výhodou tohoto řešení je realizace pohonu diskových ploten 

původní elektronikou, která realizuje také pomocné signály pro inkrementální optický senzor. Tyto 

signály vycházejí z původní elektroniky pevného disku. 

2.1.1 Návrh obvodů pro buzení motoru diskové hlavy

Dle  informací  z  kapitoly  1.2.2  je  nutné  ovládat  lineární  motor.  Pro  ovládání  lineárního 

motoru bylo navrženo řízení pomocí PWM signálu (PWM = pulzní šířková modulace). Ovládání 

lineárního  motoru  pomocí  PWM signálu  bylo  zvoleno především proto,  že  převodníková karta 

MF 624, která je umístěna v počítačí, obsahuje generátor PWM signálu. Další důležitou pozitivní 

vlastností PWM signálu, je jeho snadné výkonové posílení. Posilování PWM signálu se provádí 

pomocí tzv. H-můstku (specifické zapojení tranzistorů). Frekvence nosného složky PWM signálu se 
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zpravidla používá od 25kHz výše. Pokud je použita nižší frekvence, je možné slyšet nepříjemné 

pískání. [16]

H-můstek - L6234

Protože je nutné pohybovat diskovou hlavou oběma směry (dopředu i dozadu), je potřeba 

využít plný H-můstek. H-můstek umožňuje velmi snadné ovládání stejnosměrných motorů, jak při 

pohybu vpřed tak i vzad. Ovládání motoru spočívá ve spínání tranzistorů. Aby nedošlo k poškození 

tranzistorů, je nutné vždy spínat a rozpínat tranzistory ve správné kombinaci viz. tab.2.1 .

Q1 Q2 Q3 Q4 Stav motoru

1 0 0 1 Pohyb vpřed/vzad

0 1 1 0 Pohyb vzad/vpřed

0 0 0 0 Motor nenapájen

1 0 1 0 Motor napájen, ale neprochází přes něj žádný proud

0 1 0 1 Motor v brzdném režimu

1 1 0 0 Spálení tranzistorů Q1 a Q2 – zakázaný stav

0 0 1 1 Spálení tranzistorů Q3 a Q4 – zakázaný stav

Tabulka 2.1: Možné kombinace při řízení H-můstku
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Ilustrace 2.1: Cesta el. proudu při pohybu vpřed.  
Sepnutí tranzistorů Q1 a Q4

Ilustrace 2.2: Cesta el. proudu při pohybu vzad.  
Sepnutí tranzistorů Q2 a Q3



Kap. 2.         Návrh prostředků pro řízení polohy diskové hlavy

Doplňkové obvody

Měřící  karta MF 624 má pro řízení H-můstku jednu velmi nepříjemnou vlastnost.  Pokud 

začneme generovat PWM signál a program (Simulink) ukončí svůj běh, lze předpokládat, že PWM 

výstup bude nulový. To se ovšem nestane. Na PWM výstupu bude signál, který byl generován v 

okamžiku ukončení řídícího programu. Tento stav má velmi nepříjemné účinky na lineární motor, 

který stále pokračuje v pohybu, až dokud nenarazí na mechanický doraz. To znamená, že elektrický 

proud prochází motorem neustále. Tento negativní jev by mohl ohrozit funkčnost lineárního motoru. 

Tato nepříjemná vlastnost se projevuje na všech výstupech převodníkové karty MF 624, proto bylo 

nutné se tohoto jevu zbavit.  K jeho odstranění je využit  MKO 74HC123 (MKO = monostabilní 

klopný obvod) v zapojení jako časovač (timer). MKO reaguje na náběžnou hranu vstupního signálu. 

Na vstup časovače je přiváděn obdélníkový signál, generovaný v převodníkové kartě MF 624, který 

způsobí nastavení výstupu časovače do hodnoty log. 1. Výstupní signál z časovače je přiveden na 

vstup H-můstku - označený jako ENx (x – číslo kanálu), který povoluje nebo zakazuje ovládání 

příslušného  kanálu  H-můstku  (je-li  ENx  v  log.  0.  vstup  INx  není  akceptován  vnitřní  logikou 

integrovaného H-můstku). Časovač se s každou náběžnou hranou resetuje a začíná odpočítávat od 

nuly. Pokud dojde k zastavení řídícího (meřícího) programu v Simulinku, tak se obdélníkový signál 

zastaví na hodnotě v log. 0 nebo v log. 1. To znamená, že nepřichází žádné náběžné hrany na vstup 

časovače, a proto časovač po určité době vynuluje svůj výstup, a tak dojde k odpojení H- můstku od 

lineárního motoru diskové hlavy. Doba, za kterou dojde k vynulování časovače je dána kombinací 

hodnot odporu a kondenzátoru (ve schématu R1 a C2).
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2.1.2 Návrh obvodů pro předzpracování signálů o poloze

Hardwarové  předzpracování  signálů  o  poloze  diskové  hlavy  spočívá  ve  filtraci 

a v napěťovém sledování signálů nesoucích informaci o poloze.  Signály o poloze diskové hlavy 

jsou odebírány z původní elektroniky pevného disku, proto není nutná žádná složitá elektronika k 

jejich  předzpracovávání.  Hlavním problémem při  předzpracovávání  je  šum,  který  je  generován 

PWM  signálem,  který  řídí  polohu  diskové  hlavy.  Pro  odstranění  tohoto  šumu  jsou  na  vstup 

napěťového  sledovače  umístěny  RC  dolnopropustní  filtry  prvního  řádu  na  frekvenci  16kHz. 

Hodnota frekvence RC filtru musela být zvolena na výše uvedené frekvenci,  protože frekvence 

signálu z optického inkrementálního senzoru polohy dosahuje frekvencí až 8kHz. Frekvence nosné 

složky  PWM  signálu  je  30kHz,  to  znamená,  že  útlum  RC  filtru,  který  je  umístěn  na  vstupu 
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Ilustrace 2.3: Zapojení H-můstku a MKO

H-můstek

MKO



Kap. 2.         Návrh prostředků pro řízení polohy diskové hlavy

napěťového  sledovače,  je  na  frekvenci  první  harmonické  složky  PWM  signálu  (30kHz) 

připližně -6,5dB.

Signály z inkrementálního optického senzoru, které jsou přivedeny na vstupy IRC dekodéru 

převodníkové karty MF 624 musí být kompatibilní s úrovněmi TTL v diferenciálním zapojení (mezi 

vstupy IRCXY+ a IRCXY- musí být TTL hodnoty, kde  X je číslo IRC dekodéru a  Y je označení 

kanálu). Signály z inkrementálního optického senzoru nemají nulový napěťový offset. Informace o 

hodnotě napěťového offsetu je definována dalšími signály.  Tyto signály se připojí na vstupy IRC 

dekodéru  s  označením mínus  (-)  a  signály  nesoucí  informaci  o  poloze  se  připojují  na  vstupy 

označené plus (+).
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2.1.3 Alternativní řešení
Finálnímu hardwarovému řešení, které se přidává k původní elektronice, předcházelo řešení, 

které  mělo  obsáhnout  veškerou  funkcionalitu  a  mělo  nahradit  původní  elektroniku.  Předchozí 

hardwarová koncepce obsahovala budič lineárního motoru, složitější  předzpracovací obvody pro 

signály nesoucí informace o poloze diskové hlavy a navíc obvody pro řízení bezkomutátorového 
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stejnosměrného motoru. 

Budič lineárního motoru je shodný v obou koncepcích, jen ve finálním řešení je doplněn o 

obvod MKO 74HC123. Tento obvod by měl být v každém hardwarovém řešení. V předchozím 

řešení se nevyskytuje, protože na skutečnosti, které vedly k jeho zařazení do hardwarového návrhu, 

se přišlo až při testování alternativního řešení. 

Obvody zajišťující předzpracování signálů obsahujících informace o poloze diskové hlavy 

byly složitější, vzhledem ke skutečnosti, že byly připojeny přímo k fotodetektorům (fotodiodám). 

Tudíž  realizovaly  funkci  převodu  proudu  z  fotodiod  na  napětí,  napájení  fotodiod,  normalizaci 

výstupního napětí a filtraci. 

Hlavním rozdílem mezi  finálním řešením a  předchozí  koncepcí  jsou  obvody pro  řízení 

bezkomutátorového  stejnosměrného  motoru.  Ve  finálním  řešení  tuto  funkci  zajišťuje  původní 

elektronika pevného disku, ale v předchozí koncepci, která měla nahradit veškerou funkcionalitu 

původní elektroniky, jsou pro řízení bezkomutátorového stejnosměrného motoru speciální obvody. 

Řízení  bezkomutátorového  stejnosměrného  motoru  měl  zajišťovat  mikrokontrolér  Atmel  AVR 

AT90S1200 a napě'tové posílení řídících signálů zajišťoval H-můstek L6234. 

Od tohoto hardwarového řešení bylo ustoupeno, protože při odlaďování řídícího algoritmu 

pro řízení  bezkomutátorového stejnosměrného motoru došlo k poškození  hallových sond,  proto 

bylo velmi obtížné bezkomutátorový stejnosměrný motor rozběhnout a udržet na stálých otáčkách. 

Poškozený pevný disk byl nahrazen stejným modelem, který byl plně funkční a tudíž již nebylo 

nutné  realizovat  více  funkcí,  než  je  nezbytné.  Pevné  disky  byly  získány  od  společnosti 

TDP - Ontrack Data Recovery. 
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2.2 Software

Kapitola popisuje algoritmy vytvořené v prostředí MATLAB pro ovládání generátoru PWM 

na převodníkové kartě MF 624 a způsob vyhodnocování polohy, jednak pomocí IRC dekodéru, tak i 

interpolací z analogových signálů.

2.2.1 Implementace funkcí buzení diskové hlavy

Algoritmy pro buzení motoru diskové hlavy se dělí do dvou částí, jsou to generování PWM 

signálu a ovládání H-můstku.

2.2.1.1 Generování PWM signálu
Pro generování PWM signálu je potřeba převést řídící signál  u na střídu PWM signálu  a 

směr otáčení motoru. Střída se pohybuje v rozsahu 0 až 1. Řídící signál u bude nabývat hodnot od 

-1 do 1. To znamená, že pokud je u od -1 do 0, tak se bude motor otáčet dozadu a pokud bude u od 0 

do 1, tak se bude motor otáčet dopředu. Tím je vyřešena detekce směru otáčení na základě řídícího 

signálu  u. Pro převod signálu  u na střídu je implementována transformační funkce, která provede 

transformaci signálu u na střídu. Průběhy řídícího signálu u, směru otáčení a střídy PWM signálu 

jsou znázorněny na Ilustr.  2.5 .  Střída PWM signálu je přivedena na vstup bloku, který ovládá 

hardwarový generátor na převodníkové kartě MF 624. Generátor PWM signálu na základě střídy 

vygeneruje  příslušný  PWM  signál.  Směr  otáčení  je  reprezentován  logickými  úrovněmi 

(log. 0 = směr vzad, log. 1 = směr vpřed ).
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2.2.1.2 Způsob ovládání H-můstku
Ovládání  H-můstku  pomocí  PWM signálu  reprezentujícího  rychlost  otáčení  a  logického 

signálu označujícího směr otáčení je již velmi jednoduché. Vstupy tranzistorů Q1 a Q2 se spojí do 

jednoho ovládacího signálu se vstupem označeným IN1. Totéž se provede i se vstupy tranzistorů Q3 

a Q4, které mají ovládací vstup IN2 viz. Ilustr.  2.6. Tímto spojením vstupů tranzistorů vyloučíme 

zakázané stavy při spínání tranzistorů viz. tab. 2.1. v kapitole  2.1.1.

Vygenerovaný PWM signál je připojen na vstup IN1 a logický signál reprezentující směr 

otáčení je připojen na vstup IN2. V podstatě to znamená, že vstup IN2 řídí směr otáčení tím, že 

připojuje pravou svorku motoru buď na napájecí napětí nebo na zem. Vstup IN1 mění  efektivní 

hodnotu napětí na levé svorce motoru a tím mění rychlost jeho otáčení.

18

Ilustrace 2.5: Ukázka průběhů střídy PWM signálu, řídícího signálu u a směru otáčení.
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2.2.2 Implementace funkcí zpracovávajících informace o poloze

Způsoby zpracování „surového“ signálu z inkrementálního optického senzoru polohy jsou 

 dva :  1.  převod na obdélníkový signál  a dekódování  pomocí  IRC dekodéru,  2.  vyhodnocování 

analogového signálu. Tato část obsahuje softwarové řešení obou možností.   „Surovým“ signálem 

rozumíme výstupní signál z inkrementálního optického senzoru polohy, který ještě není převeden na 

obdélníkový signál. V našem případě je zvolena kombinace obou způsobů vyhodnocování polohy.

2.2.2.1 Zpracování informace z IRC dekodéru

„Surový“ signál z inkrementálního optického senzoru je přiveden do IRC dekodérů, kde se 

převádí  na  obdélníkový  signál  a  je  zpracováván  pomocí  čítačů  a  dalších  logických  obvodů. 

Výstupem tohoto zpracování je číslo, které odpovídá počtu pulzů. 

Implementace tohoto způsobu měření polohy je velmi jednoduchá. Využije se již připravený 

simulinkový blok pro práci s IRC dekodéry, jehož výstupem je počet impulzů. Jeden pulz odpovídá 

dráze  25μm.  Při  měření  polohy  budeme  označovat  jeden  pulz  jako  jednu  jednotku 

(1 pulz = 1 jednotka = 25μm). 
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Ilustrace 2.6: Schéma H-můstku pro znázornění způsobu ovládání.
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2.2.2.2 Interpolace polohy

Pro interpolaci polohy je signál přiveden na vstupy A/D převodníků, kde je navzorkován a 

připraven k vyhodnocování. Převodníková karta MF 624 bohužel není schopna dodržet vzorkovací 

teorém.  Dochází  tedy  ke  zkreslení  navzorkovaných  signálů.  Z  tohoto  důvodu  je  možné  tuto 

vyhodnocovací metodu používat jen při nízkých rychlostech pohybu diskové hlavy.

Při interpolaci se využívají oba dva signály z inkrementálního optického senzoru polohy. Pro 

linearizaci je nutné přepínat mezi těmito dvěma signály, protože kdyby se interpolovalo jen pomocí 

jednoho signálu dochází ke ztrátě přesnosti. Jedna perioda signálu odpovídá  vzrůstu polohy o jednu 

jednotku. Viz. Ilustr. 2.7. 

Interpolace probíhá podle signálu 1 a na signál 2 se přepíná před vrcholem signálu 1. Po 

překlenutí vrcholu signálu 1 se opět přepíná zpět a vyhodnocuje se poloha pomocí signálu 1.
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Ilustrace 2.7: Interpolace polohy z signálů inkrem. opt. senzoru
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3 Modelování a identifikace polohovacího systému

Náplní  této  kapitoly  je  modelování  a  identifikace  polohovacího  systému  diskové  hlavy. 

Modelování  probíhá  v  lineární  i  nelineární  oblasti.  Identifikace  parametrů  modelu  je  nedílnou 

součástí každého modelování. Systém je již v základu nestabilní a obsahuje mechanické tření, proto 

je zde také specifikováno modelování tření. 

3.1 Mechanické tření

Mechanické  tření  je  součástí  každého  reálného  systému,  ve  kterém  dochází  k  pohybu 

pevných částí. V některých případech je možné tření zanedbat, ale v jiných případech je nutné s ním 

počítat. Tato část je věnována nejčastějším modelům mechanického tření, vlastnostem jednotlivých 

modelů tření a jeho kompenzaci.

3.1.1 Modely mechanického tření

Statické modely tření 

Velké  úsilí  je  věnováno  modelování  mechanického  tření.  První  modely  tření  pouze 

popisovaly pevný vztah mezi třením a rychlostí. Této problematice se věnuje K.J. Astrom, který 

zveřejnil metody řízení systémů s takto popsaným třením. Také Coulomb upřesnil již známé vztahy 

tím, že řekl : „Síla tření je závislá na směru pohybu (rychlosti) a je nezávislá na její velikosti“. Z 

toho vychází definice Coulombova tření : 

F=F c∗sgnv (3.1)

kde  F je  výsledná  síla  tření,  Fc >  0  je  Coulombův  koeficient  tření  a  v je  rychlost. 

V systémech se  často  vyskytuje  viskózní  tření  spolu  s  Coulombovým třením.  Viskózní  tření  je 

lineárně závislé na rychlosti. V rovnici (3.2), Fv je součinitel viskózního tření

F=F c∗sgnvF v∗v (3.2)

Výše uvedený model nepostihuje případ, kdy je rychlost nulová, protože funkce signum není 

definována v nule. Suché tření je síla, která brání pohybu tělesa, když je těleso v klidu. Model tření 
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pro těleso se suchým třením, Coulombovým třením a viskózním třením je definován takto 

F={F f

F s∗sgn F f 
F c∗sgnvFv∗v

if v=0∧∣F f∣F s

if v=0∧∣F f∣F s

if v≠0 } (3.3)

kde  F je  výsledná  třecí  síla,  Ff je  síla  budící  funkce,  Fs je  síla  suchého  tření  a  Fc je 

Coulombův koeficient tření. Když je velikost síly budící funkce menší než síla suchého tření, tak se 

těleso  neuvede  do  pohybu.  Stribeck  tvrdí,  že  síla  tření  se  zpočátku  snižuje,  když  se  rychlost 

pohybuje směrem od nuly. Za určitým bodem zlomu je již závislost rychlosti na tření lineární a tření 

se zvyšuje v závisloti na rychlosti viz. Ilustr. 3.1.

Modely tření a jejich typické charakteristiky závisloti třecí síly na rychlosti jsou zobrazeny 

na Ilustr.3.1. Obrázek 3.1a zobrazuje Coulombův model tření, 3.1b ukazuje Coulombův model tření 

spolu s viskózním třením,  3.1c je model tření se suchým třením a Coulombovým třením,  3.1d je 

Stribeckův model tření. [19]

Modely založené na modelování statického tření mají velké nedostatky. Síla tření vypočítaná 

na základě modelů statického tření  je  nespojitá,  jestliže  se rychlost  pohybuje kolem nuly.  Toto 

modelování  nezachycuje  tzv.  štětinový  efekt  jako  příčinu  tření.  Statické  modely  se  také  velmi 

špatně realizují v simulacích, protože je tření nespojité při nulových rychlostech. Aby byly tyto 

problémy  vyřešeny,  Karnopp  navrhnul  model  podobný  modelu  (3.3).  Podmínka  pro  v =  0  je 

nahrazena novou podmínkou a to  ∣v∣ε . Το zlepší statický model tření. Výsledky simulací se 
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Ilustrace 3.1: Statické modely tření
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mění v závislosti na ε. I tak je nezbytné zlepšit popis tření při rychlostech pohybujících se kolem 

nuly.  Dynamické  modely  tření  jsou  schopny  mnohem  lépe  postihnout  tření  při  velmi  malých 

rychlostech. [19]

Dynamické modely tření

Mechanismus tření je velmi dobře znázorněn na Ilustr. 3.2. V mikroskopickém měřítku jsou 

povrchy velmi neregulérní, a proto dochází mezi dvěma povrchy k zadrhávání nerovností. Představa 

o těchto jevech je následující. Představme si dva pevné povrchy, které se dotýkají jen pružnými 

štětinkami, které symbolizují skutečné nerovnosti pevných povrchů. [10]

Když působení tangenciálních sil odkloní štětinky, tak síla potřebná na ohnutí štětinek je síla 

reprezentující tření. Je-li síla dostatečne velká, aby ohnula štětinky natolik, aby mohly sklouznout, 

tak dojde k překonání třecí síly. Tento jev je velmi náhodný vzhledem k neregulérním povrchům. 

Heassig a Friedland navrhli model štětinek, kde náhodné chování zachytili a zjednodušili 

reset - integračním modelem, který popisuje chování štětin. Navrhli model, který byl založen na 

průměrném chování štětin. V tomto modelu byla průměrná odchylka štětin označena z a model byl 

fomulován ve tvaru 

dz
dt

=v− ∣v∣
g v 

∗z (3.4)
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Ilustrace 3.2: Prostor mezi povrchy, který je vyplněn štetinami, realizujícími  
tření
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V rovnici (3.4) je  v rychlost pohybu mezi oběma povrchy. Vztah (3.4) označuje odchylku 

závislou  na  rychlosti.  Následující  vztah  aproximuje  odchylku  z v  ustáleném  stavu,  kdy  v je 

konstatní.

z ss=
v
∣v∣

∗g v =g v∗sgn v  (3.5)

Funkce g je pozitivní, závisí na mnoha faktorech např. materiálových nerovnostech, mazání, 

teplotě atd. Pro typické tření v ložisku je g(v) monotóně klesající pro rostoucí v z bodu g(0), kde je 

funkce nejvyšší. To odpovídá Stribeckovu efektu. Síla tření generována ohýbáním štětin je popsána 

takto 

F=δ 0∗zδ1∗
dz
dt (3.6)

kde δ0 je tuhost a δ1 je součinitel tlumení. Vztah, ve kterém je síla úměrná rychlosti spolu s 

viskózním třením, je definován

F=δ 0∗zδ1∗
dz
dt

δ 2∗v (3.7)

Model získaný ze vztahů (3.4) a (3.7) je charakterizován funkcí g a parametry δ0 ,δ1 a  δ2 . 

Funkce  δ 0∗g v δ2∗v  může být určena měřením ustálené hodnoty síly tření při  konstantní 

rychlosti. Funkce g je navržena tak, aby popisovala Stribecků efekt 

δ0∗g v =F cF s−F c
−v / vs 

2

(3.8)

kde Fc je Couloumbova třecí síla,  Fs je hodnota suchého tření a vs je Stribeckova rychlost. 

Model síly tření pro ustálený pohyb obsahuje šest parametrů  δ0 ,δ1, δ2,Fc,Fs a vs.je 

F ss=δ0∗g v ∗sgnv δ2∗v=F c∗sgn vF s−F c
−v /v s

2

∗sgnv δ2∗v
(3.9)

Při modelování se velmi často využívá redukování modelu tření na Dahlův model, protože je 

velmi jednoduchý a velmi dobře se chová při simulacích.

Dahlův model tření

 Redukce na Dahlův model tření je možné provést, jestliže g v=Fc /δ0  a δ 2=δ 1=0 . 

Ze vztahů (3.4) a (3.7) vznikne

dF
dt

=δ0∗
dz
dt

=δ0∗v∗1− F
F c

∗sgn v (3.10)
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Tento  model  se  využívá  nejčastěji.  Zahrnuje  Coulombovo  tření,  ale  vůbec  nepopisuje 

Stribeckův efekt. Dahl navrhl ještě další modely tření např. model tření zahrnující Stribeckův efekt. 

Ten  vznikne  rozšířením  vztahu  (3.10),  a  to  tak,  že  čas  je  nahrazen  prostorovou  proměnou 

s=∫
0

t

∣v τ ∣dτ , model vypadá takto 

d 2 F
ds2 2∗ζ∗ω dF

ds
ω2∗F=ω2∗F c∗sgnv (3.11)

3.1.2 Kompenzace tření

Při použití PID regulátoru, který využívá lineárního modelu bez znalosti tření, může dojít 

k oscilacím řízené veličiny (polohy) kolem požadované hodnoty v ustáleném stavu viz. Ilustr.  3.4. 

Rovnice pro takovýto PID regulátor, je následující 

u=−K v∗v−K p∗x− xd−K i∗∫x−xd  (3.12)

25

Ilustrace 3.3: Blokové schéma systému s třením a PID regulátorem
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Odhad  tření  je  jedna  z  možností,  jak  zabránít  oscilaci  kolem  požadované  hodnoty 

v ustáleném stavu. Systém, který bude řízen je popsán vztahem

m∗d 2 x
dt 2 =u−F (3.13)

kde F je síla tření, u je řídící signál, generovaný PID regulátorem a dx / dt=v je rychlost 

pohybu.[10]

Řízení polohy s kompenzací tření 

Uvažujme o problému sledování reference pro systém (3.13). Předpokládejme, že parametry 

δ1, δ2 a δ0  a funkci g známe. Stav z není měřený, proto musí být odhadován pozorovatelem stavů, 

abychom  mohli  odhadnout  sílu  tření.  Aby  byl  odhad  co  nejpřesnější,  použije  se  nelineární 

pozorovatel tření

d z
dt

=v− ∣v∣
g v 

∗z−k e , k0 (3.14)

F=δ 0∗zδ1∗
d z
dt

δ2∗v (3.15)

26

Ilustrace 3.4: Přechodová charakteristika systému a PID regulátoru bez  
znalosti tření
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a podle zákona řízení 

u=−H  s∗e Fm
d 2 xd

dt 2 (3.16)

kde e = x – xd je chyba pozice a xd je požadovaná hodnota pozice. Konstanta ke slouží pro 

korekci chyby odhadu rychlosti. Systém v uzavřené smyčce s regulátorem H(s) a pozorovatelem 

tření je na Ilustr. 3.5.

Věta 1.  : Máme systém (3.13) s modelem tření (3.4) a (3.7), pozorovatele tření (3.14) a (3.15) a 

podle zákona řízení (3.16). Jestliže H(s) je takové, že 

G s =
δ 1∗sδ 0

m∗s2H  s 
(3.17)

je striktně pozitivně reálné (SPR), pak chyba pozorovatele F− F  a chyba pozice e budou 

asymptoticky konvergovat k nule.

Důkaz 

Ze zákona řízení vyplývá tato rovnice : 

e= 1
m∗s2H  s

∗− F =
δ1∗sδ0

m∗s2H  s
∗−z =−G s ∗z (3.18)

d z
dt

=−
∣v∣

g v 
∗zk e (3.19)
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Ilustrace 3.5: Blokové schéma řízení pozice s kompenzací tření



Kap. 3.         Modelování a identifikace polohovacího systému

kde F=F− F  a z=z−z . Nyní uveďme

V =ξ T∗P∗ξ
z2

h
(3.20)

přepišme jako Lyapunovu funkci a 

dξ
dt

=A∗ξB∗−z 

e=C∗ξ (3.21)

která  je  reprezentována  stavovým modelem  G(s).  G(s) je  SPR  z  toho  vyplývá,  že  pro 

Kalman-Yakubovitch Lemma, existuje matice P = PT > 0 a  Q = QT > 0 taková, že 

AT∗PP∗A=−Q
P∗B=C T

Nyní

dV
dt

=−ξ T∗Q∗ξ−2∗ξ T∗P∗B∗z2
k
∗z∗d z

dt

=−ξ T∗Q∗ξ−2∗e∗z
2
k
∗z∗−

∣v∣
g v

∗zk e

=−ξ T∗Q∗ξ−2
k
∗
∣v∣
g v 

∗z2

−ξ T∗Q∗ξ

Kruhová neomezenost V společně se semidefinitností dV /dt naznačují, že stavy systému 

jsou vázané. Proto použijeme LaSallemův teorén k tomu, abychom dokázali, že  δ 0 a z0  

což znamená, že e i F konvergují k nule a tím je i prokázána pravdivost věty 1. [10]
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3.2 Nelineární model

Nelineární model by měl postihovat všechny důležité módy systému. Jak již napovídá název 

nelineární model, tento model bude vyjádřen soustavou diferenciálních nebo diferenčních rovnic, 

kde se budou vyskytovat nelineární funkční závisloti. Zpravidla se jedná o nelineární funkce jako 

odmocnina, signum aj. 

3.2.1 Teoretický úvod  

Pro jednoduchost budeme považovat tření za funkci rychlosti, ve tvaru (3.1). To znamená, 

že diferenciální rovnice systému je 

v̇a∗vF∗sgn v =b∗u (3.22)

kde  v je  rychlost  pohybu diskové hlavy,  F je  koeficient  síly tření,  a a  b jsou neznáme 

parametry a  u je řídící napětí. Pro identifikaci jednotlivých parametrů je zvolena metoda odezvy 

na pulz o přesně definované délce a amplitudě.

Odezva na pulz

Při  odezvě na pulz  je  možné identifikovat  jak lineární  část,  tak nelineární  část  modelu. 

Lineární část se projeví během doby působení budícího napětí a nelineární část se projeví na době 

ustálení, tedy po vypnutí budícího napětí. Protože lineární model neobsahuje tření, hodnota výstupu 

po  ustálení  bude  vyšší  než  hodnota  výstupu  po  ustálení  nelineárního  modelu  s  třením.  Viz. 

Ilustr. 3.6, kde lineární a nelineární modely mají jako výstupní veličinu pozici. V našem případě je 

rychlost nutné odhadovat pozorovatelem stavů a poté využít pro výpočet tření. [15]
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Využití odezvy na pulz

Aby bylo možné na základě odezvy na pulz určit jednotlivé parametry v rovnici (3.22) je 

třeba  rozdělit  model  na  dva  dílčí  modely.  Rozdělení  modelu  se  bude provádět  v  čase  T,  které 

reprezentuje délku budícího pulzu.

1. ekvivalentní lineární model :  t < T 

Při výpočtu lineární části je důležité stanovit pracovní rychlosti v0 a dále upravit model 

(3.22) takto

v̇a∗v=b∗ueq (3.23)

kde ueq=u− F
b
∗sgn v0 , v0 viz. Ilustr. 3.6.

Po vyřešení diferenciální rovnice (3.23) a vyjádření požadovaných veličin, jsou rovnice 

pro rychlost  v lineární oblasti  v(t) a vztah pro rychlost  v0, která je shodná s rychlostí 

v čase T, takové to 

v t =b∗ueq∗1−e−a∗t (3.24)

30

Ilustrace 3.6: Odezva na pulz – rychlost a poloha

v0
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v0=v T =b∗u−F ∗1−e−a∗T  (3.25)

kde T je délka budícího pulzu, u je amplituda budícího pulzu.

2. nelineární model : t > T 

Tento model je využit až po skončení pulzu, kdy je možné odečíst hodnotu v0. Dále je 

třeba upravit vztah (3.22) na vztah 

v̇a∗v=−F∗sgnv0 (3.26)

Po vyřešení  diferenciální  rovnice  (3.26)  a  posunutí  času  t '=t−T ,  je  rovnice  pro 

rychlost v(t') po skončení budícího pulzu a rovnice pro τv, které reprezentuje čas, za který 

rychlost zkonverguje k nule následující

v t ' =−F∗1−e−a∗t ' b∗u−F ∗1−e−a∗T ∗e−a∗t ' (3.27)

τ v=−
1
a
∗ln F

Fb∗u−F ∗1−e−a∗T  (3.28)

Těchto teoretických poznatků se využije po změření pulzní odezvy skutečného systému, kdy 

se bude určovat tření a koeficienty pro model (3.22).

3.2.2 Dynamika systému 

Podle teoretických předpokladů by měla identifikace parametrů modelu (3.22) proběhnout 

velmi jednoduše.  Systém by byl  vybuzen pulzem s vhodnou amplitudou a délkou. Z naměřené 

charakteristiky by se vypočítaly jednotlivé parametry, a tím by byla identifikace modelu dokončena. 

Ve skutečnosti to tak jednoduché není. Na diskovou hlavu působí velmi silné rušení, které 

nastavuje diskovou hlavu do rovnovážného bodu. Disková hlava se nastavuje do určitého bodu, 

nepůsobí-li na ni žádná budící síla. Toto rušení je způsobeno prouděním vzduchu, který vzniká při 

otáčení diskových ploten viz Ilustr. 3.7. 
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Toto zjištění směřuje ke dvěma možným řešením : 

1. identifikovat parametry modelu spolu s parametry rušení (prouděním vzduchu) 

2. identifikovat  parametry  modelu  diskové  hlavy  bez  rušení  (vypnout  otáčení  diskových 

ploten)  a  po  identifikaci  parametrů  modelu  diskové hlavy odhadnout  parametry modelu 

rušení

Identifikace parametrů nelineárního modelu diskové hlavy s rušením

Chování diskové hlavy s rušením je dobře patrné na odezvě systému na pulz o délce 0,015 

sekund a amplitudy 0,2 střídy PWM signálu. viz. Ilustr. 3.8.
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Ilustrace 3.7: Zjednodušené znázornění  vlivu proudění vzduchu na diskovou 
hlavu.

pohyb hlavy

směr otáčení

proudění 
vzduchu
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Pro získání komplexní představy o chování diskové hlavy v různých pozicích byla změřena 

sada charakteristik, které měly odhalit intenzitu rušení. Aby bylo možné uskutečnit toto měření, 

musela se změnit charakteristika budícího pulzu. Při sestupu z hodnoty u se nesestupuje přímo na 

nulu, ale na hodnotu, která bude reprezentovat intenzitu rušení viz Ilustr. 3.9.
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Ilustrace 3.8: Odezva na pulz T = 0.015s a U = 0.2
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Pro  změření  charakteristiky  intenzity  rušení  byl  zvolen  průběh  budícího  napětí  takový, 

že horní hodnoty  u je 0,1 střídy PWM signálu a dolní hranice se měnila tak, aby křivky pokud 

možno co nejrovnoměrněji pokryly měřící rozsah polohy, vznikly charakteristiky, z nichž je možné 

odečíst intenzity rušení v různých polohách diskové hlavy. viz. Ilustr. 3.10.
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Ilustrace 3.9: Budící pulz pro určení intenzity rušení – U horní = 0,8 ; U dolní např. 0,2
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Charakteristika intenzity rušení byla odečtena z charakteristik pro odezvy na pulz viz výše. 

Ilustr. 3.10. Závislost intenzity rušení na poloze diskové hlavy je zobrazena na Ilustr. 3.11
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Ilustrace 3.10:  Odezvy na pulz délky T = 0.015sec a Uh = 0.1, Ud = viz legenda

Ilustrace 3.11: Charakteristika reprezentující intenzitu rušení – proudění vzduchu
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Z  Ilustr.  3.11 je  zřejmé,  že  intenzita  rušení  má  nelineární  charakter,  a  proto  nebude 

jednoduché ji matematicky popsat v kombinaci s diskovou hlavou. Jedná se o proudění vzduchu 

vznikajícího  otáčením diskových  ploten  a  není  možné  nijak  změřit  další  parametry  popisující 

vlastnosti proudění vzduchu, proto se přistoupilo k druhé možnosti identifikace parametrů.

Identifikace parametrů nelineárního modelu diskové hlavy bez rušení

Vzhledem k výše uvedeným poznatkům se nabízí možnost zkusit identifikovat parametry 

modelu diskové hlavy bez rušení,  tedy s  vypnutým motorem, který pohání diskové plotny.  Pro 

zjištění  chování  diskové  hlavy  bez  zapnutého  motoru  diskových  ploten,  byla  změřena  odezva 

systému na pulz. viz Ilustr. 3.12.

Jak je  zřejmé při  porovnání  odezev na  pulz  o  stejné délce T = 0,015 sekundy,  je  třeba 

několikanásobně zvýšit amplitudu budícího signálu v případě měření s vypnutým motorem ploten. 
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Ilustrace 3.12:  Odezva na pulz délky T =0.015sec, U = 0.5 bez zapnutého motoru
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Viz Ilustr. 3.13. To znamená, že v tomto případě má disková hlava velké tření, a proto není možné 

provést  identifikaci  modelu diskové hlavy bez zapnutého motoru diskových ploten,  a tím i  bez 

rušení. 

Na základě výše uvedených zjištění a konzultace s Prof. Ing. Vladimírem Havlenou, CSc. 

bylo stanoveno, že identifikace parametrů nelineárního modelu je možno provést jen v uzavřené 

smyčce.  Na  konzultaci  byl  stanoven  postup,  jak  by  se  měla  identifikace  nelineárního  modelu 

provádět.  Při  identifikaci  parametrů  nelineárního  modelu  diskové  hlavy  se  využije  znalost  o 

intenzitě rušení v závisloti na poloze diskové hlavy viz. Ilustr. 3.11. Dále je potřeba navrhnout PID 

regulátory, které stabilizují systém. Vhodné je navrhnout více regulátorů s různou šířkou pásma. 

Identifikace parametrů nelineárního modelu viz. blokové schéma Ilustr. 3.14. PID regulátory jsou v 

blokovém schématu reprezentovány blokem s označením R. Systém diskové hlavy má označení S1. 

S2 představuje systém, který upravuje charakter namodelovaného rušení. Dále je zde transformační 
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Ilustrace 3.13: Srovnání odezev na pulz T = 0.015sec bez a s motorem disk. ploten
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funkce, která na základě pozice určí intenzitu poruchy. 

Na základě buzení systému signálem PRBS a naměřených dat je možné provést identifikaci 

parametrů modelu. Je třeba myslet na to, že součástí systému, který takto získáme bude i regulátor 

R a transformační funkce s tvarovacím systémem S2. Tyto části je nutné z modelu vyjmout. Pro 

vyjmutí takových to částí se používají tzv. subspace metody. Využití těchto metod a postupů není 

jednoduché a vyžaduje to velmi podrobné znalosti z oboru identifikace a modelování. 

Identifikace v uzavřené smyčce

Pro identifikaci v uzavřené smyčce byla zvolena metoda CCA, která je založena na principu 

spojeného vstupu a výstupu. Podrobný popis metody CCA viz. [17]
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Ilustrace 3.14: Blokové schéma pro identifikaci parametrů modelu.
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Realizace spojeného vstupu a výstupu

Přepočet klasického systému na systém se spojeným vstupem a výstupem je následující. 

Struktura klasického systému viz. Ilustr. 3.15. 

x t1=A∗x t [B1 B2]∗[r1t 
r2t ][K 1 K2]∗[e1t 

e2 t ] (3.29)

[ y t 
u t ]=[C1

C2]∗x t [ 0 0
D 21 D22]∗[r1t 

r 2t ][e1t 
e2t ] (3.30)

kde dimenze stavového vektoru je obecná suma řádu systému a regulátoru, a kde D21=D22=0 

pro P(∞) = 0. 

Identifikace pomocí metody subspace

Nechť r1(t), r2(t), u(t), y(t), t = 0,1,...N+2*k-2 je sada konečných dat, kde  N je dostatečně 

velké. Dále označme w t =[ y t 
ut ]∈ℝd

 a r t=[r1 t 
r 2t ]∈ℝd

.

Nechť k je aktuální krok, tak Toeplitzovu matici sestavíme z minulých dat jako 
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Ilustrace 3.15: Blokové schéma systému, který bude identifikován pomocí subspace metody
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P0∣k −1=[
wk−1 w k  ... w kN−2
r k−1 r k  ... r  kN−2

. . ... .

. . ... .

. . ... .
w0 w1 ... w N−1
r 0 r 1 ... r N−1

]∈ℝ2∗k∗d×N

Podobným způsobem se sestaví Hankelovy matice z budoucích dat pro  r a  w , které jsou 

definovány takto

R k∣2k−1=[
r k  r k1 ... r kN−1

r k1 r k2 ... r kN 
. . ... .
. . ... .
. . ... .

r 2∗k−1 r 2∗k  ... r  N2∗k−2
]∈ℝk∗d×N

W k∣2k−1=[
w k  wk1 ... wkN−1

w k1 w k2 ... w kN 
. . ... .
. . ... .
. . ... .

w 2∗k−1 w 2∗k  ... w N2∗k−2
]∈ℝk∗d×N

Pomocí LQ dekompozice 

1
N

∗[ Rk∣2k−1
P0∣k−1

W k∣2k−1
]=[R11 0 0

R21 R22 0
R31 R32 R33

]∗[Q 1
T

Q 2
T

Q 3
T]=: R∗QT

(3.31)

kde  R11=ℝkd×kd , R22=ℝ2kd×2kd , R33=ℝkd×kd jsou dolní bloky trojúhelníkové matice a  Qi 

jsou ortogonální matice. Pak kovariance matic dává 

Σ ww∣r=R32∗R32
T R33∗R33,

T Σ pp∣r=R22∗R22,
T Σ℘∣r=R32∗R22

T

Postup při identifikaci v uzavřené smyčce při použití metody CCA

1. Výpočet matic tak, že

Σ ww∣r=L∗LT , Σ pp∣r=M∗M T

2. Výpočet SVD rozkladu kovariančních matic

L−1∗Σ℘∣r∗M −T=U∗S∗V T≃ U∗S∗V T

kde S je dáno vymazáním nejmenších singulárních čísel z S.
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3. Definice pozorovatelnosti a dosažitelnosti

θk=L∗ U∗S1 /2 , ς k= S1 /2∗V T∗M T

4. Výpočet odhadu stavového vektoru

X k=ς k∗Σ pp∣r
−1 ∗ P0∣k−1= S 1/2∗ V T∗M −1∗P0∣k−1

a tvar následujících matic s N-1 sloupců

X k1= X k : ,2 : N  X k= X k : ,1 : N−1
W k1=W k∣k : ,1: N−1

5. Výpočet odhadu matic (A, B, C, D) metodou nejmenších čtverců

[ X k1
W k∣k ]=[A B

C D]∗[ X k

Rk∣k][ ρw

ρe ]
6. Složení matic B, C, D

B=[B1 B2] , C=[C1

C2] , D=[ 0 0
D21 D22]

Nelineární model nebyl určen z časových důvodů, protože došlo k velkým problémům při 

implementování algoritmu pro identifikaci v uzavřené smyčce. [17]

Změna dynamiky systému

Při identifikaci  nelineárního modelu proběhlo i  měření bez zapnutého motoru diskových 

ploten. Aby toto měření mohlo proběhnout, bylo třeba vyřadit mechanickou zarážku, která bránila 

v pohybu diskové hlavy, pokud byl vypnut motor diskových ploten. Tento zásah a ovládání diskové 

hlavy  bez  zapnutého  motoru  diskových  ploten  pravděpodovně  změnily  aerodynamiku  diskové 

hlavy a součástí, které s ní souvisí. To mělo pravděpodobně za následek změnu proudění vzduchu 

a tak  i  změnu dynamiky systému.  Porovnání  chování  původního systému a  systému nového je 

znázorněno viz Ilustr.  3.16. Nevýhodou změny dynamiky systému je vyšší  suché tření,  když je 

disková hlava velmi blízko u středu diskových ploten. Výhodou je téměř lineární působení rušení 

v podobě proudění vzduchu vyvolaného otáčení diskových ploten. Viz.Ilustr. 3.18 
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Po  změně  dynamiky  diskové  hlavy  bylo  potřeba  opětovně  změřit  závislost  intenzity 

proudění vzduchu na poloze diskové hlavy. Charakteristiky jsou uvedeny níže. 
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Ilustrace 3.16: Charakteristiky odezvy na pulz původního a změněného systému
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Ilustrace 3.17:  Odezvy na pulz délky T = 0.02sec a Uh = 0.3, Ud = viz legenda

Ilustrace 3.18: Charakteristika reprezentující intenzitu rušení změněného systému
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3.3 Lineární model 

Lineární  model  je  nelineární  model  zlinearizovaný v okolí  pracovního bodu.  Pracovním 

bodem je rozuměna ustálená hodnota měřené veličiny, v jejímž okolí je možné nelineární funkce 

v matematickém  popisu  systému  nahradit  lineárními.  Existují  dvě  základní  metody,  jak  získat 

lineární model systému : 

1. linearizací nelineárního modelu v daném pracovním bodě

2. provedení  nejlepšího  možného  odhadu  obecného  modelu  v  daném  pracovním  bodě 

na základě naměřených dat a znalosti vstupních dat. 

Vzhledem  ke  skutečnosti,  že  není  znám  nelineární  model  polohovacího  systému,  byla 

zvolena  druhá  metoda  určení  lineárního  modelu.  Přesnější  postup  získání  dat,  na  kterých  se 

provede odhad parametrů modelu je následující. Nejprve je třeba zvolit si pracovní bod a uvést 

do něj systém. Dále následuje velmi malá změna budícího napětí, a tak dojde ke změření odezvy 

na tuto  změnu.  Naměřená  data  se  poté  zpracují  pomocí  funkcí  MATLABu pro  odhad  modelů 

(funkce  :  pem,  arx …).  Výsledkem těchto funkcí  je  odhad modelu  systému v různých tvarech 

(stavový popis nebo přenos). 

Odhad modelu systému před změnou dynamiky

Experimentálními metodami bylo zjištěno, že systém v pracovním bodě reaguje i na velmi 

malé  změny  střídy  PWM  signálu.  Na  Ilustr.  3.19.  je  znázorněna  přechodová  charakteristika  v 

pracovním bodě 470. Změna střídy PWM signálu byla 0,002. 
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Systém v pracovním bodě byl odhadnut lineárním modelem 7 řádu, jehož matice jsou 

A=[
0.98719 −0.005014 −0.0019 −0.0020908 −0.007626 −0.011322 0.014635

0.023213 −0.24514 −0.7674 0.36554 −0.42485 −0.1055 −0.31111
−0.030383 0.63574 −0.48879 −0.41579 0.09168 0.078921 0.19628
−0.068024 0.32866 0.26238 0.23326 −0.79394 0.17339 0.070372
0.012909 −0.10791 0.050475 −0.64658 −0.23523 −0.38979 −0.41654
0.080165 0.29449 0.057001 0.29799 0.099506 −0.58462 0.17384
−0.052321 0.14298 −0.057306 0.1217 −0.0084759 −0.18152 −0.66288

]
B=[

2.477
−0.10698
0.015231
−0.16177

0.1782
−0.096012
0.029882

] , C=[169.31 0.52913 −0.26054 1.2884 −0.50756 −0.11783 −0.11329 ]
D=[0 ]
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Ilustrace 3.19: Odezvy systému a lineárního modelu v pracovním bodě 470
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Odhad modelu systému se změněnou dynamikou

Jak bylo napsáno v kapitole  3.2  došlo ke změně dynamiky systému,  a proto bylo třeba 

provést  opětovný  odhad  lineárního  modelu  systému  v  pracovním  bodě  450.  Přechodová 

charakteristika a matice stavového popisu odhadnutého lineárního modelu řádu 5 jsou 

A=[ 0.50299 0.28769 −0.06991 0.55425 0.37349
0.4869 −0.27013 0.0036094 −0.12853 0.24411

−0.039653 −0.042204 0.90107 0.14029 0.013437
0.4392 0.4786 −0.63561 0.027228 −0.79045
0.13561 −0.81119 −0.09205 0.63579 −0.86507

] ,B=[ 21.275
61.343
5.5268
484.98
130.23

]
C=[−0.43632 −0.073858 2.0514 −0.0025877 0.029688 ] , D=[0 ]
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Ilustrace 3.20: Odezvy systému se změněnou dynamikou a lineárního modelu v pracovním bodě 530. Změna 
střídy PWM signálu je 0,03.
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4 Návrh algoritmů řízení polohy diskové hlavy

Tato  kapitola  je  věnována  návrhu regulátorů  a  porovnávání  přechodových charakteristik 

systému s různými regulátory. Regulátory je možné rozdělit do dvou kategorií. V první kategorii je 

tzv.  regulátor  PID,  který  je  možné  navrhnout  experimentálními  metodami,  nebo  metodami 

početními. PID regulátor je možné navrhnout i bez znalosti modelu systému. V druhé kategorii jsou 

regulátory, které není možné navrhnout bez znalosti modelu systému a je možné je navrhnovat jen 

početně. Do této kategorie patří regulátor LQG. 

4.1 PID

PID regulátor patří mezi nejstarší regulátory. Skládá se ze tří složek integrační, derivační 

a proporcionální. Kombinacemi jednotlivých složek je možné dosáhnou regulátorů P, PI, PD a PID. 

Obecně a velmi zjednodušeně lze říci, že derivační a proporcionální složky ovlivňují dobu ustálení 

přechodové  charakteristiky  a  integrační  složka  zajistí  nulovou  regulační  odchylku  a  zároveň 

prodlužuje dobu ustálení přechodové charakteristiky.[7] Přenos PID regulátoru je 

R s =r1∗sr0
r−1

s
=...=

r1∗ sωD∗ sωI 
s

=
r−1∗T D∗s1∗T I∗s1

s
(4.1)

kde r1,  r0 a  r-1 jsou zesílení jednotlivých složek,  T D=
1

ωD
 a  T I=

1
ω I

. Jak je vidět ze 

vztahu (4.1), tak přenos PID regulátoru není ryzí. To má velmi špatný vliv na jeho realizaci, proto je 

možné PID regulátor rozšířit na tzv. PID regulátor s filtrem. 

R f  s =
r1∗ sωD∗ sωI 

s∗ sN 
=

r−1∗T D∗s1∗T I∗s1
s∗T f∗s1 (4.2)

kde  T f=
1
N  je časová konstanta filtru, která je zvolena tak, aby se co možná nejméně 

projevovala při řízení. Blokové schéma zapojení systému a regulátoru se zápornou zpětnou vazbou 

viz. Ilustr. 4.1.
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PID regulátor pro systém bez změněné dynamiky

Pro systém bez změněné dynamiky byl navržen jen jeden PID regulátor s filtrem. Přenos 

PID regulátoru s filtrem : R= 0,0031212∗s200∗s3,52
s∗ s1000
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Ilustrace 4.1: Blokové schéma systému a regulátoru se zápornou zpětnou vazbou

Ilustrace 4.2: Přechodová char. PID regulátoru  v nelineární oblasti  pro systém s nezměněnou dynamikou
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Jak je vidět na Ilustr.  4.3 a  4.4, tak překmit přechodové charakteristiky se neobjevuje při 

skoku reference dolů. Naopak při skoku nahoru je překmit roven 20% změny reference. Rozdílné 

chování je dáno tím, že při pohybu vzhůru musí regulátor překonat sílu, kterou vyvolává proudění 

vzduchu. Naopak při pohybu dolů působí vnější síla ve směru požadovaného pohybu diskové hlavy. 

PID regulátor pro systém se změněnou dynamikou

Pro systém se změněnou dynamikou byly navrženy regulátory různých typů.  Regulátory 

byly navzřeny experimentálními metodami. Nejvíce se osvědčily regulátory typu PI a PID s filtrem. 

PI  regulátory  mají  velmi  dlouhé  doby  ustálení.  Regulátory,  které  nejlépe  sledující  referenci 

a dosahující  nejkratších  přechodových  časů  jsou  regulátory  typu  PID  s  filtrem.  Přenosy  PID 

regulátorů  s  filtrem  a  přechodové  charakteristiky  jak  v  nelineární,  tak  v  lineární  oblasti  jsou 

následující. 

Označení PID regulátoru Přenos
PID1 R=0,008∗ s300∗ s12,3

s∗ s1000

PID2 R=0,005∗ s350∗ s8,3
s∗ s1000

PID3 R=0,009∗s300 ∗ s12,3
s∗ s1000

Tabulka 4.1: Přenosy jednotlivých PID regulátorů pro řízení systému se změněnou dynamikou
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Ilustrace 4.4: Přechodová char. PID regulátoru v lineární  
oblasti pro systém s nezměněnou dynamikou - skok dolů

Ilustrace 4.3: Přechodová char. PID regulátoru v lineární  
oblasti pro systém s nezměněnou dynamikou - skok 

nahoru
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Přechodová charakteristika v nelineární oblasti, která uvede systém do pracovního bodu 450.

Aby  bylo  možné  dosáhnout  kratší  doby  ustálení  v  lineární  oblasti,  což  vyžaduje  větší 

zesílení regulátorů,  tak pro nelineární oblast  byla zvolena jako reference rampa místo skoku do 

pracovního  bodu  viz.  Ilustr.  4.5.  Tím  nedochází  k  nekontrolovanému  rozkmitání  systému  při 

nastavování pracovního bodu, a tak bylo možné pokračovat v řízení v lineární oblasti. 
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Ilustrace 4.5: Porovnání přechodových charakteristik PID regulátorů v nelineární oblasti
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Jak je zřejmé z Ilustr. 4.6 a 4.7, tak vliv proudění vzduchu se projevuje i v lineární oblasti a 

není  zanedbatelný.  Vliv  proudění  vzduchu  se  projevuje  na  velikosti  překmitu  u  přechodových 

charakteristik pro regulátory PID1 a PID3. Překmit při skoku vzhůru pro PID3 je 17 jednotek a při 

skoku dolů jen 12. Regulátory při skoku reference vzhůru musí překonat silové působení vnějšího 

rušení, které působí proti požadovanému směru pohybu diskové hlavy. Naopak při skoku reference 

dolů působí toto vnější rušení ve směru pohybu diskové hlavy. Rušení (proudění vzduchu) nemá 

vliv na systém s regulátorem PID2. Regulátor, který dosahuje nejkratší doby ustálení, je regulátor 

PID1.
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Ilustrace 4.6: Porovnání přechodových charakteristik PID regulátorů pro změnu reference směrem vzhůru o 25 
jednotek.
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4.2 LQG

LQG regulátor je kombinace LQ regulátoru (stavová zpětná vazba) a pozorovatele stavů, 

přesněji  Kalmanův  filtr.  Velmi  důlěžitou  vlastností  tohoto  spojení  je  separační  princip,  který 

umožňuje navrhnout odděleně Kalmanův filtr a LQ regulátor. Tento princip se velmi často využívá 

při návrhu. 
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Ilustrace 4.7: Porovnání přechodových charakteristik PID regulátorů pro změnu reference směrem dolů o 30 jednotek.
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Návrh Kalmanova filtru

Kalmanův  filtr  slouží  k  odhadnutí  stavů  systému  na  základě  znalosti  modelu  systému, 

vstupních  a  výstupních  dat.  Kalmanův  filtr  se  označuje  také  jako  pozorovatel  stavu.  [18]  Při 

navržení Kalmanova filtru pro bílý šum dochází k nenulové regulační odchylce v ustáleném stavu 

viz. Ilustr. 4.8, aby byla odchylka odstraněna, byl  navržen Kalmanův filtr pro barevný šum. [12]

Přenos barevného šumu procesu : G s=
4000

0,01∗s2300∗s4000

Přenos barevného šumu měření  :  Gm=
10

s2s10

Váhové matice pro Kalmanův filtr : 

Q k=108∗eye 5 , Rk=102
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Ilustrace 4.8: Přechodová charakteristika LQG regulátoru s KF pro bílý šum
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Návrh LQ regulátoru

LQ regulátor je tzv. stavová zpětná vazba. To znamená, že místo výstupu zpracovává vnitřní 

stavy systému, proto je nutné jej  používat v kombinaci s pozorovatelem stavu (např. Kalmanův 

filtr). LQ regulátor byl navržen tak, aby asymptoticky sledoval referenci. Tudíž bylo nutné rozšířit 

klasické váhové matice o prvky reference a o hodnoty pro asymptotického sledování reference.

Při použití vestavěných funkcí Matlabu pro výpočet LQ regulátoru došlo k chybě, která byla 

způsobena pravděpodobně volbou váhových matic. Příčina může být i v rozmístění pólů systému, 

které jsou velmi blízko nestabilní oblasti. Aby bylo možné návrh provést, tak byl implementován 

iterační algoritmus pro výpočet Riccatiho rovnice, který již proběhl bez problémů. Tento postup má 

i velkou výhodu, a to tu, že je možné po dokončení výpočtu zobrazit průběh zesílení stavové zpětné 

vazby a to může usnadnit volbu váhových matic. [18,11,12] 

Váhové matice pro stavovou zpětnou vazbu :

Qe=5,6∗105 , Ru=1,3∗1011 ,Q se=104
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Ilustrace 4.9: Přechodová char. LQG regulátoru pro skok reference vzhůru
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Při řízení diskové hlavy pomocí LQG regulátoru se objevují podobné jevy jako u řízení PID 

regulátorem.  Doba  ustálení  při  skoku  reference  vzhůru  je  o  0,05  sekundy delší  než  při  skoku 

reference  dolů.  Příčinou  tohoto  rozdílu  je  pravděpodobně  proudění  vzduchu,  které  napomáhá 

diskové hlavě při pohybu ke středu diskových ploten (k nulové pozici). 

Při porovnávání doby ustálení LQG regulátoru s Kalmanovým filtrem navrženým na bílý 

šum (LQG1) a  s  Kalmanovým filtrem navrženým na barevný šum (LQG2) je  zřejmé,  že doba 

ustálení  LQG1 je  0,12  sekundy a  doba  ustálení  LQG2 je  0,25 sekundy.  To znamená,  že  doba 

ustálení LQG2 je dvakrát delší než doba ustálení LQG1. Bohužel LQG1 má nenulovou regulační 

odchylku  (viz.  Ilustr.  4.8)  hodnota  regulační  odchylky je  nejméně  30  jednotek.  Proto  je  LQG 

regulátor s Kalmanovým filtrem pro barevný šum (LQG2) lepší než LQG regulátor s Kalmanovým 

filtrem pro bílý šum (LQG1) z hlediska hodnoty regulační odchylky. 
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Ilustrace 4.10: Přechodová char. LQG regulátoru pro skok reference dolů.
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5 Výuková dokumentace k modelu

Obsahem  této  kapitoly  je  návod  pro  studenty  katedry  řídíci  techniky.  Návod  nastiňuje 

zásadní problémy při modelování, identifikaci parametrů modelu a řízení. 

Ovládání diskové hlavy v Simulinku

Pro ovládání diskové hlavy je v simulinku připraven blok „HDDHead“. Výstupem tohoto 

bloku je poloha diskové hlavy. Vstup „input“ může nabývat hodnot od -1 do 1, kdy pro kladné 

hodnoty se disková hlava pohybuje od středu diskových ploten a pro záporné hodnoty vstupu se 

pohybuje ke středu viz. Ilustr. 5.2 Vstup s označení ENIP zapíná nebo vypíná interpolaci polohy.

Signál Popis
input Vstup  pro  řídící  signál,  který  určuje  směr  a 

rychlost pohybu diskové hlavy
position Výstup,  který  udává  aktuální  pozici  diskové 

hlavy
ENIP Zapnutí  /  Vypnutí  interpolace  polohy 

(hodnota 0 = vypnuto, hodnota 1 = zapnuto)

Tabulka 5.1: Popis signálů simulinkového bloku, který ovládá diskovou hlavu
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Ilustrace 5.1: Simulinkový blok pro ovládání  
diskové hlavy
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Modelování a identifikace

Před experimentováním a seznamováním se s chováním diskové hlavy je dobré si rozmyslet, 

jak by se disková hlava měla chovat, a také je nutné získat informce o způsobu měření polohy 

diskové hlavy. Měření polohy se provádí pomocí optického inkrementálního senzoru viz. kap. 1.3. 

Inkrementální  optický  senzor  ve  spojení  s  MATLABem pracuje  jako  relativní  inkrementální 

senzor polohy. 

Při experimentech s ovládáním diskové hlavy je třeba myslet na skutečnost, že systém je 

v základu  nestabilní.  Jednou  z  možností  jak  zjistit  chování  diskové  hlavy  je  odezva  na  pulz 

o definované délce a amplitudě viz. kap.3.2.1.

Na diskovou hlavu působí vnější síla, která ji vrací do určitého rovnovážného bodu. Tato síla 

není  ve  všech  pozicích  diskové  hlavy stejná.  Změřením závislosti  intenzity  této  síly  a  polohy 

diskové hlavy je možné určit zdroj tohoto rušení. Jedinou možnou metodou identifikace parametrů 

nelineárního  modelu  diskové  hlavy je  metoda  identifikace  v  uzavřené  smyčce  viz.  kap.  3.2.2. 

Porovnejte skutečné chování diskové hlavy s chování jaké byste  předpokládali  a určete příčiny  

rozdílného chování. 
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Ilustrace 5.2: Zjednodušené schéma ovládání diskové hlavy
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Lineární model je možné získat dvěma způsoby 

1. linearizací nelineárního modelu 

2. nejlepším možným odhadem lineárního  modelu  v daném pracovním bodě viz.  kap.  3.3. 

Pro nejlepší možný odhad lineárního modelu můžete využít funkce MATLABu (např. arx, 

pem...). 

V případě získání lineárních modelů oběma způsoby proveďte jejich porovnání.

Návrh PID a LQG regulátoru

Návrh PID regulátoru je možné provést jen pro lineární model. Pro ukázku chování systému 

s různými regulátory je dobré navrhnout i regulátory PI, PD a PID bez/s filtrem a porovnat jejich 

přechodové charakteristiky, doby ustálení a regulační odchylky. Jaký je hlavní rozdíl mezi PD a PI  

nebo  PID  regulátorem  a  jaké  jsou  důsledky  tohoto  rozdílu  (viz.  změřené  přechodové 

charakteristiky)?

 Optimalizujte návrh LQG regulátoru s  ohledem na nejkratší  dobu ustálení při  změnách 

reference v daném pracovním bodě. Kalmanův filtr navržený na bílý šum procesu a bílý šum měření 

nemusí být dostačující. Pokud není dostačující, rozšiřte jej na Kalmanův filtr pro barevné šumy. 

Proč je nutné rozšířit Kalmanův filtr (jaké jevy tím chcete potlačit)?

Vzhledem k velkému působení rušení v podobě vnější sily působící na diskovou hlavu není 

dobré pro přechod do pracovního bodu volit skok (pozvolnější přechod do pracovního bodu má 

velmi  zásadní  vliv  na  návrh  regulátorů).  Vyzkoušejte  přechod  do  pracovního  bodu  skokem  a  

pozvolna. Diskutujte, proč způsob přechodu do pracovního bodu ovlivňuje regulátory při řízení v 

nelineární oblasti. 
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6 Závěr

Výsledkem  této  diplomové  práce  je  laboratorní  přípravek,  který  má  rozšířit  seznam 

laboratorních  úloh  připravených  pro  studenty  katedry  řídící  techniky.  Součástí  laboratorního 

přípravku je pevný disk s upravenou elektronikou tak, aby umožňovala řídit polohu diskové hlavy a 

měřit  její  polohu.  Další  částí  je  simulinkový blok,  který  slouží  k  ovládání  diskové  hlavy a  ke 

zpracovávání informací o její  poloze. Tato práce obsahuje kompletní dokumentaci k hardwaru a 

softwaru laboratorního přípravku. Je zde popsána identifikace, modelování a řízení diskové hlavy a 

samozřejmě i návod pro studenty. Návod pro studenty obsahuje i kontrolní otázky. Odpovědi na tyto 

otázky by měly studentům unadnit modelování a řízení diskové hlavy. Zpracováním těchto částí 

byly splněny všechny úkoly zadání diplomové práce. 

Hodnocení této diplomové práce obsahuje pozitivní a částečně i negativní prvky. Velkou 

výhodou zvoleného  způsobu řízení  diskové  hlavy pomocí  PWM signálu  je  vysoká  energetická 

efektivita zesilování logického řídícího signálu na výkonový řídící signál. Na rozdíl od výkonového 

posilování  lineárními  zesilovači,  kde  se  přebytečný  výkon  přeměňuje  na  nežádoucí  tepelnou 

energii, je posilování pomocí H-můstku velmi efektivní. Vedlejším efektem řízení diskové hlavy 

pomocí PWM signálu je rušení, které PWM signál vysílá do okolí, a tak ovlivňuje měření polohy 

diskové hlavy. Vliv rušení od PWM signálu je možné velmi snadno odstranit šikovně umístěnými 

filtry.
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Ilustrace 6.1: Fotografie laboratorního přípravku -  
pohled na elektronickou část Ilustrace 6.2: Fotogragie laboratirního 

přípravku - celkový pohled
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Při  návrhu  hardwaru  jsou  velkým  problémem  rušení,  která  se  dostávají  do  signálů  z 

inkrementálního optického senzoru polohy.  Jedním ze zdrojů rušení je řídící  signál PWM. Toto 

rušení  se  podařilo  velmi  dobře  odfiltrovat  a  potlačit,  protože  rušení  z  tohoto  zdroje  má  vyšší 

frekvenci, než je frekvence signálů, nesoucích informaci o poloze diskové hlavy. Bohužel se do 

signálů nesoucích informaci o poloze diskové hlavy dostávají i šumy z okolí, které mají frekvence 

v rozsahu  50Hz  –  8kHz.  Není  možné  je  filtrovat,  protože  bychom  mohli  ztratit  i  relevantní 

informace o poloze diskové hlavy. Tyto šumy nemají vliv na zpracování informací o poloze diskové 

hlavy  pomocí  IRC  dekodérů,  ale  mají  vliv  na  interpolaci  polohy.  Z  těchto  důvodů  nebyla 

interpolace  polohy používána  při  identifikaci,  modelování  a  řízení  diskové  hlavy.  Po  vylepšení 

hardwarového návrhu, které odstraní nebo alepoň potlačí intenzitu šumů v této frekvenční oblasti, je 

možné používat interpolaci polohy. Vyhodnocování polohy ovlivňuje ještě náhodný jev, při kterém 

dochází ke změně jen jednoho signálu, nesoucího informaci o poloze diskové hlavy. Viz Ilustr. 6.3. 

Tento jev je náhodný a nemá zásadní vliv na řízení  polohy diskové hlavy. 

Při  modelování  a  identifikaci  modelu  diskové  hlavy  došlo  k  mechanickému  poškození 

aerodynamiky diskové  hlavy.  To  mělo  za  následek  změnu  dynamiky diskové  hlavy,  konkrétně 

zvýšení silových účinků mechanického tření. Z hlediska teorie řízení by tato změna mohla být brána 
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Ilustrace 6.3: Průběhy signálů nesoucích informaci o poloze a poloha z IRC dekodéru.
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jako pozitivní, protože se tření projevuje mnohem více než předtím. To nabízí větší možnosti jeho 

modelování.

Při modelování diskové hlavy měl být stanoven nelineární model. Ten bohužel nebyl určen, 

protože na diskovou hlavu působí velmi silné rušení v podobě silových účinků proudícího vzduchu. 

Možností, jak určit nelineární model, je identifikace v uzavřené smyčce. Implementaci algoritmu 

pro  identifikaci  v  uzavřené  smyčce  provázely  velké  problémy.  Dalším  problémem  je  správné 

vybuzení systému. Z časových důvodů nebyly tyto problémy vyřešeny. Aby bylo možné navrhnout 

řízení polohy diskové hlavy, tak byl určen jen lineární model diskové hlavy. Lineární model byl 

určen  nejlepším  možným  odhadem  diskové  hlavy  ve  zvoleném  pracovním  bodě.  Na  základě 

znalosti lineárního modelu byly navrženy PID a LQG regulátory. Jak je vidět z Ilustr. 6.4, tak doba 

ustálení PID regulátoru je kratší než doba ustálení LQG regulátoru. To znamená, že LQG regulátor 

je horší z hlediska délky doby ustálení. V ideálním případě by měl být LQG regulátor v mnoha 

ohledech  lepší  než  PID regulátor.  Z  toho  usuzuji,  že  pomalost  LQG regulátoru  je  zapříčiněna 

nepřesnostmi lineárního modelu diskové hlavy, na který byl LQG regulátor navržen.
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Ilustrace 6.4: Porovnání přech. char. PID a LQG regulátorů
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