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Anotace

Tato prace se zabyva vstupnimi tvarovaci a jejich implementaci v Matlabu. Dava
navod jak realizovat diskrétni i analogovy vstupni tvarova¢ a jak spravné stanovit jeho
parametry. Jednotlivé typy tvarovacll jsou mezi sebou srovnavany z hlediska rychlosti a
robustnosti. VSechny popsané tvarovace byly naimplementovany v Matlabu vcetné dalSich
uziteCnych funkci. Ke snazeni funkci je zfizena webova stranka, kterd je umisténa na serveru
katedry s adresou http://dce.felk.cvut.cz/ishaping/

Summary

This bachelor thesis deals with input shapers and their implementation in Matlab.
There are instructions how to realize discrete and analog input shapers and how to determine
its’ parameters. Various types of shapers are compared with each other from the aspect of
speed and robustness. All described input shapers were implemented in Matlab including
additional useful functions. Functions can be downloaded from the web page which is located
at http://dce.felk.cvut.cz/ishaping/
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1 Uvod

Zacatkem této kapitoly uvedu zékladni principy fizeni. Na ptikladech ukdzi vyznam
vstupniho tvarovace a také rozeberu kritéria pro tvarovani signalu. Ve druhé kapitole
priblizim jednotlivé typy tvarovaci, jak jsou popsany a jaké maji vlastnosti. Tteti kapitola je
privodem implementace funkci v Matlabu. Na zavér je shrnuti celé problematiky.

1.1 Uvod do Fizeni

Rostouci naroky na flexibilni systémy vedou ke zdokonalovani Fizeni. Ridici systém je
stabilitu ve zvoleném pracovnim bod¢ fizené¢ho systému, potlacuje pfetrvavajici vibrace a
omezuje vstupni poruchy. Jsou dva typy fizeni — zpétnovazebni a fizeni bez zpétné vazby.

Obrazek 1.1 ukazuje zakladni schéma zpétnovazebniho fizeni. Hlavni veli¢ina fizeni
je regulacni odchylka e(?), kterd vznika odectenim namétené vystupni hodnoty systému y’(?)
od referen¢niho signalu. Referencni signal () je zde upraven vstupnim tvarovacem.
Regulator zpracuje regulacni odchylku a jeho vystupem je ak¢ni zdsah u(?) ptfivadény na
vstup fizen¢ho systému. Systém muize byt ovlivnén rliznymi poruchami w(?) a senzor je
zatizen Sumem, ktery je zobrazen jako v(z). Cilem takového regulatoru je potlaceni
vstupujicich poruch do systému w(?) a ziskani stabilni odezvy systému na pozadovany
vstupni signal. Nevyhodou tohoto uspotfadéani je nutné pouziti senzoru, ktery je vétSinou
drahy, nebo v nékterych ptipadech nepouzitelny.
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Obriazek 1.1 Schéma zpétnovazebniho Fizeni

Tam, kde nemlizeme pouzit senzor k ziskani vystupni hodnoty systému, jako jednou
zmoznosti je vyuziti pfimovazebniho fizeni. Obrazek 1.2 zobrazuje schéma fizeni bez
zpétné vazby. Stejné jako u fizeni zpétnou vazbou je referencni signal r(z) zpracovan
vstupnim tvarovacem, tentokrat pfimo na akéni zasah u(z), kterym je systém piimo fizen.
Oproti zpétnovazebnimu fizeni je zde nutnd podminka, aby systém byl stabilni.

w(t)
D(t). Vstupni "0 > Riz:y Y(t)'
tvarovac system

Obrazek 1.2 Schéma piimovazebniho Fizeni



1.2 Vyznam vstupniho tvarovace

Vstupnim tvarova¢em se da vyrazné ovlivnit odezva systému. Nejlépe je to vidét na
netlumeném systému druhého fadu, ktery ma kmitavou odezvu.

1.2.1 Netlumeny systém druhého radu

Predpokladejme, ze mame netlumeny systém druhého fadu a chceme rychle zménit
pozadovanou hodnotu z 0 na 1. V nejjednodussim piipadé vstupni tvarovac referencni signal
r(¢t) vibec neupravi a jeho vystupem bude zase skok. Obrazek 1.3 ukazuje ptechodovou
charakteristiku oscilatoru s frekvenci 1 Hz.
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Obrazek 1.3 Prechodova charakteristika netlumeného systému 2. fadu

Jestlize se skok upravi a bude nabihat po ramp¢, dojde ke snizeni vibrace. Obrazek 1.4
zobrazuje odezvu sytému na tvarovany skok, kde nejprve signal nabiha 0,5 sekund po rampé
a pak se ustali. Kmitani pokleslo o 63 % oproti odezvé na skok, ale zaroven se prodlouzila

doba nabéhu.
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Obrazek 1.4 Odezva netlumeného systému 2.Fadu na tvarovany skok



Uvazujeme-li stile skokovou zménu referencniho signdlu a budeme-li brat v tivahu
frekvenci kmitani systému, muze vstupni tvarovac upravit referenci na specialni schodovity
signal pln¢ kompenzujici kmitdni. Na Obrazek 1.5 je vykreslena odezva na takto
vytvarovany signal. Tato odezva ma zase oproti odezvé na skok vétsi dobu nabéhu.

2 T
fffff Schodouvity signal
1.5+ Odezva systému ||
(]
el
=]
s 1 ‘
£ |
< |
0.5F---- - |
0 | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Cas [s]
Obrazek 1.5 Odezva netlumeného systému 2.fadu na schodovity signal

Takovy tvarovac je v diskrétni verzi definovan sekvenci impulzii a kazdy impulz
amplitudou A4; a zpozdénim ¢. Mezi vstupnim fidicim signdlem a impulzy tvarovace je
provedena konvoluce v redlném case. Prvni impulz vyvolé v systému kmitavou odezvu, ale
nasledujici impulz pfijde ve vhodném case (kdyz kmitani dosédhlo svého maxima) a tim
vykompenzuje toho kmitdni. Princip konvolutoru je na Obrazek 1.6.
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Obrazek 1.6 Konvoluce mezi referen¢nim signalem a impulzy vstupniho tvarovace



Analogova verze vstupniho tvarovace je tvofena paralelnimi vétvemi. Kazda vétev
odpovida jednomu impulzl v diskrétni verzi. VEtve jsou slozeny ze zesilovace, ktery ma zisk
A; a ze zpozd’'ovace s dobou zpozdéni #;. Obrazek 1.7 ukazuje analogové schéma vstupniho

tvarovace. Z hlediska pfenosu tvarovale se jednd o paralelni spojeni prenostt 4e .

D(t) I N

Gain A1 Transport  aha >
Delay t 1 Pl

Gain A2 Transport
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Gain An Transport
Delay tn

Obrazek 1.7 Analogové schéma vstupniho tvarovace

Zména referencniho signalu nemusi byt skokova. Timto zpisobem je mozné tvarovat
libovolny signal jako naptiklad rampu, nebo sinusovou funkci. Obrazek 1.8 ukazuje odezvu
netlumeného systému na rampu. Z obrdzku je patrné kmitani.
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Obrazek 1.8 Odezva netlumeného systému 2.fadu na rampu



Pro porovnani mezi predchdzejici odezvou systému na rampu a odezvou systému na
tvarovanou rampu slouzi Obrazek 1.9. Zde je opét zfejma vyhoda pouZiti tvarovace signalu.
Odezva je sice priblizné zpozdéna o 0,3 sekundy, ale pak dobfte sleduje referencni signal bez

kmitani.

2 T T
ffffff Tvarovana rampa U
Odezva systému
1.5+ -
©
©
2
3 1r i
€
<
0.5¢ B
e SRS | | | | | |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Cas [s]
Obrizek 1.9 Odezva netlumeného systému 2.fadu na rampu tvarovanou rampu

Jesté na konec ukazi jak situace vypada, jestli se pozadovana hodnota méni podle
sinusové funkce. Obrazek 1.10 zobrazuje odezvu systému na netvarovany harmonicky

signal.
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Obrazek 1.10 Odezva netlumeného systému 2.Fadu na harmonicky signal

Odezva je vyrazné zvinénd. Takovy harmonicky signal miize u systému vyvolat i
nestabilni odezvu. Pouzijeme-li vstupni tvarovac na sinusovy signél, bude odezva ptiznivéjsi
a hlavn¢ stabilni. Vykresleni odezvy systému na tvarovany sinusovy signal je na Obrazek
1.11. I tady systém lépe sleduje pozadovanou hodnotu, akorat ma lehce zesilenou amplitudu

kmitani
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Obrazek 1.11 Odezva netlumeného systému 2.fadu na tvarovany harmonicky signal

1.2.2 Tlumeny systém druhého radu

Na Obrazek 1.12 je porovnani odezvy tlumeného systému na skok, rampu a
schodovity signdl. Rampa potlaci pirekmit za cenu zvySeni doby nabéhu. Schodovitého
referen¢ni signalu stale vede k tipInému potlaceni kmiténi.
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Obriazek 1.12 Porovnani odezvy tltumeného(£=0,3) systému 2.Fadu na skok, rampu a schodovity signal

1.2.3 Systémy vyssSich rada

Vyznam referenéniho tvarovaného signalu neni omezen na systémy druhého tadu.
Odezva systémil vysSich fadt mize byt také siln€ ovlivnéna tvarovanim signalu. Na Obrazek
1.13 je odezva systému se dvéma mody na skok a na schodovity signal. Jeden mod systému
ma frekvenci 1 Hz stlumenim 0,2 a druhy méd ma 2,5 Hz s tlumenim 0,05. Zde ma
tvarovany signal vice schodi, ale stale vede k nulovému kmitdni s mensim prodlouzenim
doby nabéhu.
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Obrazek 1.13 Odezva systému 4’1‘.71“::'1;17111 na skok a schodovity signal

1.3 Pozadavky na tvarovani signalu

1.3.1 Robustnost k nejistoté modelu

Aby mohl vstupni tvarova¢ vygenerovat spravny signal pln¢ kompenzujici kmitani,
musi o systému znat n¢jaké informace — frekvenci a tlumeni systému.

Z4dny model systému neni dokonaly, a tudiz neni pfesné uréena frekvence a tlumeni.
To mé za nasledek, Zze kompenzace kmitdni bude nedostate¢nd, proto se zkouma necitlivost
vstupnich tvarovaci na odchylky modelu od skute¢ného systému.

Schopnost, Ze tvarova¢ je necitlivy na tyto odchylky, se nazyva robustnost.
K porovnani robustnosti jednotlivych typl tvarovact se pouziva citlivostni kiivka, ktera
ukazuje zavislost procentudlni vibrace na odchylce frekvence. Ukéazka citlivostni kiivky je
zobrazena na Obrazek 1.14, kde jsou porovnany tii tvarovace — ZV, ZVD a EI. Popis téchto
tvarovact je v dalsi kapitole, ale z obrazku je vidét, Ze nejmensi robustnost ma ZV tvarovac
a nejvetsi ELL

Input Shapers Sensitivity Plot Comparison
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Obrazek 1.14 Citlivostni kiivka pro ZV, ZVD a EI tvarova¢



1.3.2 Rychlost odezvy

S rostouci robustnosti narstd i doba ndbc&hu tvarovaného signalu, a proto se i
prodluzuje odezva systému na tento signdl. Je tedy nutné najit optimalni feSeni pro konkrétni
situaci, zda nam vice zalezi na rychlosti odezvy, nebo na robustnosti.

Porovnani odezvy systému druhého fadu na stejné tvarovace jako u citlivostni kiivky
je zobrazeno na Obrazek 1.15. Zde je vidét, ze ZV ma nejrychlejsi odezvu, ale z citlivostni
kiivky vime, Ze je nejméné robustny. Z citlivosti kiivky pro EI tvarovac je vidét, Ze pro
spravné ur¢enou frekvenci bude mit odezva kmitavou odezvu, coz také odpovida.
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Obrazek 1.15 Porovnani odezvy systému 2. fadu na ZV, ZVD a EI tvarovace
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2 Typy vstupnich tvarovacu

Z ptedchozi kapitoly jsou ziejmé vyhody pouziti vstupniho tvarovace. Byly zde
ukazany vyznamy hodnot 4; a ¢; v diskrétni 1 analogové verzi vstupniho tvarovace. Jelikoz je
pomoci parametrii 4; a ¢; tvarova¢ definovan, v této kapitole uvedu vztahy pro vypocet
téchto parametrt pro jednotlivé typy vstupnich tvarovaci.

2.1 ZV tvarovac — Zero Vibration Shaper

2.1.1 Odvozeni vztahu

Pro systém druhého tadu s uhlovou frekvenci kmitdni @ a tlumenim & mizeme
vyjadfit procentudlni kmitani vyrazem, viz [1]:

Q1) V(o,&)=e " JC(@,£) +S(@,£)* , kde
(2.2) C(w,&) = iAl.e&""’ cos(awn/1- &),

23)  Sé)= iAieg"”' sin(w4/1-&°t),

n je pocet impulza.

Veskeré vztahy popisujici dany tvarovac plati pro systém druhého tadu, kde je pomoci
dvou komplexné sdruzenych poéla jasné urcena frekvence a tlumeni. V posledni podkapitole
popisu, jak se vypocitaji parametry 4; a ¢; pro systém vyssiho fadu.

Z anglického ndzvu vyplyva, ze tento tvarovac klade dliraz na nulové kmitani. Proto se

vyraz (2.1) polozi roven nule pro frekvenci a tlumeni pola systému. Exponencidla nemtize

nikdy nabyvat nulové hodnoty, a proto musi byt vyraz pod odmocninou nulovy a to plati
pouze kdyz vyraz (2.2) a (2.3) jsou nulové.

(24) 0= Zn:A,.e‘f“’ff cos(@n/1-&21,)
25) 0= Zn:Ajem" sin(aq/1-&E%t,)

Dalsi ptedpoklad bude, ze vysky vSech impulzl daji v souctu jedna a budou vSechny
kladné.

(2.6) Z":A,. =1

Pro Cas prvniho impulzu plati ¢, = 0, aby doba nab¢hu tvarovace byla co nejmensi.

Q7 1=0

11



Mame Ctyfi rovnice (2.4) - (2.7), které vedou na feSeni, odvozeni viz [1,3]:

E 1
4 1+E 1+E
(2.8) L’}: i , kde
i 0o —
o1 -7
%4
29) E=el™

2.1.2 Vlastnosti

Tento tvarovac vychdzi z toho, Ze pro piesné definovanou frekvenci odstrani kmitani
systému. Problémem je ono spravné urceni frekvence, protoze s kazdou odchylkou dochézi
k nedostatecnému odstranéni vibrace. Jak procentuelné nartsta kmitani systému pii chybném
urceni frekvence, ukazuje citlivostni kiivka ZV tvarovace na Obrazek 2.1.

Jelikoz ZV tvarovac je definovan pouze dvémi impulzy, je odezva fizeného systému
na tvarovany signal rychla.

ZV Shaper Sensitivity Plot

Percent Residual Vibration

/o

Oactual model

Obrazek 2.1 Citlivostni kiivka ZV tvarovace
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2.2 ZVD tvarovacé — Zero Vibration and Derivative Shaper

2.2.1 Odvozeni vztahu

ZVD tvarovac je podobny ZV tvarovaci, ktery je navrzeny tak, aby bylo kmitani
nulové. ZVD tvarova¢ ma zvySenou robustnost k modelovacim chybam systému. To je
dosazeno ptidanim podminky, ze derivace vibrace je také rovna nule, viz [1]:

(2.10) 0= i(e_m” \/C(a), &)’ +S(w,&)’ )
dw

Za zvyseni robustnosti se zaplati dvojnasobnou dobou nabéhu referenéniho signalu
oproti signalu ziskaného ZV tvarovacem.

Rovnice pro ZVD tvarovag jsou, viz [1,3]:

E* 2FE 1
A 2 2 2
@.11) { ,}: E'42E+1 EP42E+1 EP42E+1| g,
L 0
o1-E° 1- &2
én
\/72

(2.12) E=e'"

Na Obrazek 2.2 je porovnani citlivostni kiivky pro ZV aZVD tvarovac. U ZV
tvarovace narustd velikost procentualniho kmitani témét linedrné, u ZVD je narist
pozvolnéjsi. Pfi deseti procentnim vychyleni frekvence je kmitani téméf Sestkrat potlaceno
oproti ZV tvarovaci.

Input Shapers Sensitivity Plot Comparison
50 ‘

I 1

| | —— 2V Shaper
AN e 1T m——— ZVD Shaper 7

| |

| |

| |

Percent Residual Vibration

0

Oyctual model

Obrazek 2.2 Porovnani citlivostni kiivky ZV a ZVD tvarovace

13



Jestlize pridame jest€¢ dalsi podminku pro druhou derivaci vyrazu kmitani, ziskame
ZVDD tvarovac, ktery je vice robustnéjsi, ale zase za cenu prodlouZeni doby o jednu
pulperiodu. Pfidanim podminky pro tieti derivaci analogicky ziskdme ZVDDD tvarovac.
Vice jsem se témito tvarovaci nezabyval, ale pozdéji se hodi k porovnani s jinymi.

2.2.2 Analyza pélu a nul, viz [1]

Dalsi uzite¢nou metodou k ziskani pfenosu vstupniho tvarovace je pomoci analyzy
polt a nul. Jestlize se vyskytuje nula v prenosu tvarovace blizko polu fizeného systému,
dojde k potlaceni tohoto polu. Naopak také plati, je-li pdl tvarovace blizko nule systému,
zeslabne vliv této nuly. Idedlnim ptipadem by bylo ziskani takového pienosu tvarovace, aby
se vykratily vSechny nuly a pély a vzniknul tak jednotkovy ptenos, ktery by mél idedlni
okamzitou odezvu.

Z tohoto nového pohledu ZV tvarova¢ mé umisténou nulu presné tam, kde ma tizeny
systém pol (Obrazek 2.3a). ZVD tvarovac do p6lu umistuje dvé nuly (Obrazek 2.3b).

J@

®

1
i

a) Zv b) ZVD

Obrazek 2.3 Umisténi nul ZV a ZVD tvarovace, prevzato z [1]

Vime tedy, ze ZV tvarova¢ ma v pfenosu jednu nulu a ZVD ma na stejné pozici nuly
dvé. Tim si mizeme predstavit, Ze ZVD tvarovac se chova stejné jako sériové spojeni dvou
ZV tvarovacu. Schéma zapojeni dvou ZV tvarovaci ve funkci ZVD tvarovace je na Obrazek
2.4.

v —P zZv = > 2VD

Obrazek 2.4 Nahradni schéma ZVD tvarovace pomoci dvou ZV tvarovaci
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2.3 El tvarovac — Extra-Insensitive Shaper

2.3.1 One-Hump El (jeden hrbol)

EI tvarovac rozsifuje robustnost ZVD tvarovace ponechanim podminky pro nulovou
derivaci vyrazu vibrace, ale hodnota vibrace ve frekvenci modelu neni nulova. Tato hodnota
je proménou V.

Myslenka je takova, ze urcend frekvence modelu systému neni pfesnd, proto pro tuto
frekvenci nabyva hodnota kmitani nenulové zvolené hodnoty V. Nejdiive se s rostouci
odchylkou frekvence kmitani tlumi a pti dosazeni Giplného vykompenzovani kmitani, nastane
teprve jeho nartst.

Porovnani ZVD a El tvarovace pro V' = 5% je na Obrazek 2.5.

Input Shapers Sensitivity Plot Comparison

[ [
——— 2VD Shaper

L | m——— El Shaper

Percent Residual Vibration

/o

Dgctual model

Obrazek 2.5 Porovnani ZVD a EI tvarovace pro V = 5%
Vyhoda EI tvarovace oproti ZVD je ta, ze si ponechdva stejnou dobu trvéni, ale
zvysuje robustnost k uréovani frekvence modelu systému.

Dohledal jsem se vyrazu pro EI tvarova¢ pouze pro netlumeny systém (& = 0), viz[3]:

1+V 1=V 1+V

4,
(2.13) { } =| 4 2 4
¢ Vs 2
i 0 Z =
w

@
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2.3.2 Two-Hump El (dva h

Tento typ EI tvarovace je podobnym zplisobem odvozen od ZVDD tvarovace. Prvni a
druha derivace vyrazu kmitani pro frekvenci médu systému je opét nulova. Tentokrat je i
pfimo vyraz kmitani pro tuto frekvenci nulovy, ale pti urcité nizsi frekvenci wy; a pii vyssi
frekvenci wp, nabyva vyraz kmitani hodnoty V, ktera je opét parametrem pro tento tvarovac.

Two-Hump EI tvarovac¢ si zachovava stejnou dobu trvani jako ZVDD se zvySenim
robustnosti. Na Obrazek 2.6 je porovnani citlivostni kiivky ZVDD a Two-Hump EI
tvarovace, Obrazek 2.7 ukazuje srovnani One-Hump EI a Two-Hump EI tvarovace.

Reseni rovnic Two-Hump EI tvarovate je velmi slozité. Vyhledal jsem pouze
analytické feSeni pro netlumeny systém a numerické feSeni s trovni kmitani V' = 5% pro

systém s tlumenim.

rboly)

Reseni pro netlumeny systém, viz [1]:

A12 (V) 0,5- A12 (V) 0,5— A12 (V) A12 (V)

2.14 A
(2.14) o 17| o z

w

(2.15) 4,(V)= 3 Tox

(2.16) X:{/Vz(\/l—l/z +1)

Numerické feSeni s tirovni kmitani V' = 5% pro systém s tlumenim &, viz [1]:

(217) A =M,+M,E+M,E+ME a

X2 +2X +3V7? .

2z
[

(2.18) t.=(M,+M,E+M,E + M, E)T , kde
i 0 1 2 3

(2.19) T=2—7Z a M; jsou hodnoty z Tabulka 2.1.
@

37
4

, kde

M, M; M, M;
1 0.00000| 0.00000| 0.00000| 0.00000
%) 0.49890| 0.16270| -0.54262| 6.16180
£} 0.99748| 0.18382| -1.58270| 8.17120
7] 1.49920| -0.09297 | -0.28338| 1.85710
A 0.16054 | 0.76699 | 2.26560| -1.22750
A 0.33911 0.45081| -2.58080| 1.73650
A3 0.34089 | -0.61533| -0.68765| 0.42261
Ay 0.15997 | -0.60246| 1.00280| -0.93145

Tabulka 2.1 Numericky vyreSené hodnoty pro Two-Hump EI tvarovac
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Obrazek 2.6 Porovnani citlivostni kiivky pro ZVDD a Two-Hump EI tvarovac

Input Shapers Sensitivity Plot Comparison
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Obrazek 2.7 Porovnani citlivostni ki‘ivky One-Hump EI a Two-Hump EI tvarovace
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2.3.3 Three-Hump El (tfi hrboly)

Posledni variantou EI tvarovace, kterou se zabyvadm je Three-Hump EI. Jestlize
potfebujeme jeste¢ vice robustnéjsi tvarova¢, mizeme pouzit Three-Hump EI se stejnou
dobou trvani jako u ZVDDD tvarovace. Porovnani ZVDDD a Three-Hump EI tvarovace je
na Obrézek 2.8 a porovnani Two-Hump EI a Three-Hump EI je zobrazeno na Obréazek 2.9

Podminky urcujici casovy okamzik a amplitudu impulzi jsou podobné jako u Two-
Hump EI tvarovafe. NaSel jsem odvozené analytické feSeni pro netlumeny systém a
numerické feSeni pro systém s tlumenim a nastavenou urovni kmitani V= 5%.

Reseni pro netlumeny systém, viz [1]:

-V 1-44,(0")+V 1-V

A A13 (V) A13 (V)
i 4 2 4
(2.20) { i }_ 0 P 27 3z dr |’ kde
w w w w

Q21)  A.(07)= 143V +22(V +V?)

16

Numerické feSeni s irovni kmitani V' = 5% pro systém s tlumenim &, viz [1]:

(222) A =M,+ME+M,E+ME a
(223) t,=(M,+ME+M,E +M,E)T , kde

224) T= 2z a M; jsou hodnoty z Tabulka 2.2.
@

MO M1 M2 M3
t1 0.00000| 0.00000| 0.00000| 0.00000
12 0.49974 | 0.23834| 0.44559| 12.4720
13 0.99849 | 0.29808 | -2.36460| 23.3990
t4 1.49870| 0.10306 | -2.01390| 17.0320
t5 1.99960 | -0.28231| 0.61536| 5.40450
Al 0.11275| 0.76632| 3.29160| -1.44380
A2 0.23698 | 0.61164 | -2.57850| 4.85220
A3 0.30008 | -0.19062 | -2.14560| 0.13744
A4 0.23775| -0.73297 | 0.46885| -2.08650
A5 0.11244 | -0.45439| 0.96382| -1.46000

Tabulka 2.2 Numericky vyresené hodnoty pro Three-Hump EI tvarovac
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Input Shapers Sensitivity Plot Comparison
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Obrazek 2.8 Porovnani citlivostni kiivky ZVDDD a Three-Hump EI tvarovace
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Obrazek 2.9 Porovnani citlivostni kiivky Two-Hump EI a Three-Hump EI tvarovace
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2.4 UMZV tvarovac — Unity Magnitude Zero Vibration Shaper

Na rozdil od predchozich vstupnich tvarovacich ddva UMZV tvarova¢ piednost
rychlosti pfed robustnosti. Ve srovnani s ZV tvarovacem je jesté rychlejsi, ale méné robustni.
Na Obrazek 2.10 je porovnani citlivostnich kfivek téchto vstupnich tvarovacu.

Predeslé tvarovace vzdy predpokladaly jenom kladné hodnoty impulzi. UMVZ
tvarovac se od tohoto pravidla 1isi a uvazuje také zdporny impulz, coz pravé vede ke zvyseni
rychlosti.

Pro UMZV tvarovac jsem nasel analytické feSeni pouze pro netlumeny systém, viz[3]:

47 [V -1 1
(2.25) =0 ~ 27
t —

i 3w 3w

Input Shapers Sensitivity Plot Comparison
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Obrazek 2.10 Porovnani citlivestni kiivky ZV a UMZYV tvarovace
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2.5 SNA tvarovaé — Specified-Negative-Amplitude Shaper

Poslednim vstupnim tvarovacem, kterym jsem se zabyval, je SNA tvarovac. Predchozi
UMZV tvarova¢ pouziva zaporného impulzu ke zvySeni rychlosti a toho vyuziva i SNA
tvarovac. Jelikoz u UMZV tvarovace tim poklesla robustnost, zvIasté pro vyssi frekvence, je
SNA tvarova¢ navrzen pro kompromis mezi rychlosti a robustnosti. Parametrem urcujicim
vlastnost toho tvarovace je zaporna konstanta b. Pro b = 0 se SNA tvarova¢ chova stejné
jako ZV tvarovac a pro b = -1 odpovidda UMZV tvarovaci. Tim vytvaii spojité spektrum
v citlivostni kiivee mezi ZV a UMZV tvarovacem, coz je zobrazeno na Obrazek 2.11.

Pro SNA tvarovac jsem nasel analytické feSeni pouze pro netlumeny systém, viz [3]:

COS —_— 5
0 1-b (1-5)°

4
(2.26) L}

200
180
160
140
120
100

80

Percent Residual Vibration

60

40

20

SNA Shaper Sensitivity Plots

b=0 (ZV Shaper)

Oyctual

Obrazek 2.11 Citlivostni kiivky SNA tvarova¢i pro riuzny parametr b
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2.6 UD tvarovac — Unity Delayed Shaper

UD tvarovaé je novy typ tvarovace navrzeny panem Ing. Martinem Spillerem. Néazev
vychdazi z toho, Ze ¢asové rozestupy mezi jednotlivymi impulzy jsou konstantni pro kazdy
ptipad. Zpozdéni tohoto tvarovace je dano nasobkem periody vzorkovani, kterd se muze
libovoln¢ ménit.

Tvarova¢ je navrZen podle nasledujiciho postupu:

1))

2)

3)

4)

S)

Piivodni spojity systém se pfevede na diskrétni se zvolenou periodou vzorkovani.
Pro lepsi porovnani s ostatnimi tvarovaci se misto periody vzorkovéani voli
parametr Ratio. Zjistime casovy okamzik posledniho impulzu ZV tvarovace
navrzeného pro pivodni spojity systém. Tento ¢as vydélime parametrem Ratio a
tak dostaneme periodu vzorkovani pro UD tvarovac.

Ze vzniklého diskrétniho ptenosu S(d) = bEZ;
a

, vyjadieného pomoci operatoru
zpozdéni d, ziskdme polynomy a a b.

Stejnym zptisobem se pievede referencni signal na diskrétni. V tomto pfipadé se

jedna o jednotkovy skok. Tim ziskame ptenos W (d) = 8d) a z n¢j pak polynomy

f(d)
gaf.

Dalsi postup navrhu je obdobny s navrhem kone¢ného casové optimélniho
diskrétniho ovladani, viz. [14], avSak s tim rozdilem, Ze do polynomi a a b

nezahrneme referencni signal ﬁ Vyjadiime si odchylku E ve formé

b :
E =§——~U, coz lze upravit na tvar E-f+2f-U = g. Aby byla odchylka
a

f a
minimdlni, fe§ime tuto diofantickou rovnici s minimalnim stupném polynomu E.

Vysledné fizeni lze vyjadiit do tvaru U =22 Jelikoz polynom a v sobé

neobsahuje faktor (1-d), vysledné fizeni U neni polynom, a tim pocet kroki

w , < s xrx < - , . a , , ,
fizeni neni kone¢ny. Védomé zde poruSujeme podminku, ze 7 po vykraceni musi

byt rovno &, kde fy = 1. Takto navrzené vysledné fizeni, a¢ neni konecné, je
0

mozné realizovat pomoci struktury tvarovace, a lze pouzit pro pivodni spojity

systém. Navic pro urCité periody vzorkovani se vysledky shoduji s piedem

uvedenymi tvarovaci.

Parametry tvarovace se ziskaji z fizeni U nasledovné: koeficienty polynomu v

Citately odpoviaji amplitudam jednotlivych impulst. Jejich ¢asovy posun odpovida
(n—1) nasobku vzorkovaci periody.
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6) Pokud nastavime vzorkovaci periodu jako jednu polovinu zpozdéni ZV tvarovace
(Ratio = 2), oba tvarovace se shoduji (pouze pro systémy s jednim dyn mddem),
pokud je vzorkovaci perioda rovna zpozdéni ZV (Ratio = I), parametry odpovidaji
ZVD tvarov¢i. Pokud se méni pomér pied 1 za tyto poméry dostdvame dalsi
tvarovace.

Z této metody navrhu plynou mnohé vyhody. Jelikoz se pro vypocet pouziva cela
obsahuje-li naptiklad n¢jaké nuly, je tato ¢ast prenosu také uvazovana pii navrhu. Oproti
ostatnim je UD tvarova¢ navrZen piimo 1 pro systémy s vice dynamickymi mody. Podobné
jako u SNA tvarovace se mize fidit rychlost odezvy. ZvySovanim se zaroven snizuje
robustnost a naopak.

Jedna z hlavnich vyhod UD tvarovace se da ilustrovat na systému s neminimalni fazi.
Vse budu porovnavat na ZV tvarovaci a UD tvarovaci s parametrem Ratio = 2. UvaZme

1 s—=2
(s°+04s+1) s+11

systém s pfenosem G(s) = . Jestlize by systém mél pfenos pouze

1
(s> +0,4s +1)
ptistupu navrhu, kde je uvazovana i nula v pfenosu systému. Odezvy jsou zobrazeny pro

systém G(s). ZV tvarova¢ dosahuje Spatnych vysledkll a v této situaci je nevyhovujici pro
fizeni. Zatimco UD tvarova¢ dosédhne bez problémt pozadované hodnoty.

zadny rozdil by mezi tvarovaci nebyl. Obrazek 2.12 ukazuje vyhody nového

Porovnani odezev systému s neminimaini fazi
1 5 T T T T T T T

UD Shaper (Ratio = 2)
—— — ZV Shaper

0.5+ B

Amplituda

-0.5+ \

Cas [s] (sec)

Obrazek 2.12 Porovnani odezev systému s neminimalni fazi pro ZV a UD tvarovad

Obrazek 2.13 ukazuje odezvy netlumeného systému druhého fadu na upraveny
skokovy signdl UD tvarovaci s riznymi periodami vzorkovani. Pro porovnani citlivostnich
kiivek téchto tvarovacu slozi Obrazek 2.14.
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Obrazek 2.13 Odezvy netlumeného systému na tvarovany skok UD tvarovaci s riiznymi periodami
vzorkovani

UD Shaper Sensitivity Plot
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Obrazek 2.14 Citlivostni kiivky UD tvarovaci s riznymi periodami vzorkovani
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2.7 Tvarovace pro systéem vyssiho radu

Vyse uvedené vztahy definujici tvarovace jsou pro systém druhého fadu. Chceme-li

vypocitat parametry tvarovace pro systém vysSsiho tadu, je postup nasledujici: Ke kazdé
komplexné sdruzené dvojici dynamickych pold, nejprve vypocitdme zvlast parametry
tvarovaci. Tim ziskdme tvarovae kompenzujici kmitani jednotlivych dynamickych poéli
systému. Vypoclitané parametry jsou chapany jako impulzy, mezi kterymi provedeme
konvoluci a tim sjednotime parametry do jediného vysledku.

|

A,

t,

1

Pro lepsi pochopeni uvedu na ptikladu:

1
Maéame systém pateho fadu s pfenosem G(s)=-—; 5 a chceme
(s"+s+D(s” +4)(s+3)

zjistit parametry ZVD-ZVD tvarovace pro tento systém.

Pol v bod¢ s = -3 neni dynamicky a proto nas nezajima.
Systém ma dvé dvojice komplexné sdruzenych dynamickych polu.

Prvni dvojice stanovi frekvenci kmitani @; = 1 s tlumenim &; = 0,5.

(s> +s5+1)
Dosazenim téchto hodnot do vztahu (2.11) a (2.12) ziskame parametry prvniho ZVD
tvarovace.

4] [0.7393 02411 0.0197
| | 0  3.6276 7.2552

1

Druha dvojice poli zpusobuje netlumené kmitani s frekvenci w, = 2.

(s> +4)

Vypocitdme parametry druhého ZVD tvarovace.
4,1 1025 05 0.25
t. | | 0 15708 3.1416
Konvoluci dostaneme parametry ZVD-ZVD tvarovace:

0 1.5708 3.1416 3.6276 5.1984 6.7692 7.2552 8.8260 10.3968

l}_[0.1848 0.3696 0.1848 0.0603 0.1205 0.0603 0.0049 0.0098 0.0049}

Impulzy vysledného ZVD-ZVD tvarovace vypocitime podle nasledujiciho algoritmu.
Vezmeme kazdy impulz zprvniho ZVD tvarovae a postupné ndsobime jeho
amplitudu amplitudou kazdého impulzu druhého ZVD tvarovace a zaroven se scitaji
zpozdéni téchto impulzi.
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3 Implementace v Matlabu

3.1 Seznam funkci

dynpoles — ziskani dynamickych pola systému

zv — vypocita parametry ZV tvarovace pro zadany systém

zvd — vypocita parametry ZVD tvarovace pro zadany systém

ei — vypocita parametry EI tvarovace

ei2h — vypocita parametry Two-Hump EI tvarovace

ei3h — vypocita parametry Three-Hump EI tvarovace

umzy — vypocitd parametry UMZV tvarovace

sna — vypocita parametry SNA tvarovace

ud — vypocita parametry UD tvarovace

mmshaper — pomoci konvoluce slouc¢i parametry tvarovact jednotlivych poli systému
ishsens — zobrazi citlivostni kifivku pro dany systém a vstupni tvarovace
refcmd — vytvoti ptenos tvarovace z jeho parametra

ishresp — zobrazi odezvu systému na tvarovany referencni signal
ishcmd — zobrazi vytvarovany referen¢ni signal

3.2 Dynamické poly systemu

Zakladem kazdého vypocltu parametrii tvarovace je zjisténi dynamickych pola
systému. Tyto poly se vyskytuji v komplexné€ sdruZenych dvojicich ur€ujicich frekvenci w a
tlumeni & . Abych mohl zjistit frekvenci a tlumeni, staci mi k tomu pouze jeden pdl z této
komplexné sdruzené dvojice. To vedlo k vytvofeni funkce sjménem dynpoles, ktera k
zadanému systému vrati vSechny pdly systému s imaginarni ¢asti vétsi nez nula. Zaroven
tato funkce otestuje zda je systém stabilni. Pokud zadany systém neni stabilni, nebo nema
zadny dynamicky p6l, ozndmi chybu.

3.3 Tvarovace

Vstupem, kazdého tvarovace je systém, pro ktery se tvarova¢ navrhuje. Systém je
objekt typu LTI. Nékteré tvarovace maji dalsi nepovinny parametr charakterizujici vlastnost
daného tvarovace. Podle uvedenych vztahii ve druhé kapitole pro konkrétni tvarova¢ mizu

vypocitat parametry tvarovace ve tvaru matice { }pro jednotlivé dynamické poly systému
t

1

ziskané funkci dynpoles.

K dynamickym poltim zjistim frekvenci kmitani z vyrazu @ = \/ (Re{p})* +Im{p})’

Re{p}
()]

a tlumeni z & = , kde p je pol. Naptiklad pro ZVD tvarova¢ dosadim hodnoty w a &

do (2.11) a(2.12) a ziskdm matici ZVD tvarovace pro jeden pol systému.
Nakonec slouc¢im dil¢i vysledky pro jednotlivé dynamické poly funkci mmshaper.
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3.3.1 El, UMZV, SNA tvarovaé

Rovnice pro tyto tvarovace jsem nasel jenom pro netlumeny systém. Proto do vypoctu
pfiddvam podminku, zda je tlumeni nulové. V opacném piipadé se vypiSe varovani.

3.3.2 Two-Hump a Three-Hump EI

Zde je podobné omezeni jako v pfedchozim ptipadé. Nasel jsem pouze numerické
feSeni pro systém s tlumenim, kde je pfimo zvoleny parametr tvarovace V'=5%. Jestli ma
systém tlumeni a zadame jinou uroven vibrace, vypiSe se varovani.

Pro systém bez tlumeni jsou rovnice feSeny analyticky pro libovolnou Groven kmitani.

3.3.3 UD tvarovac

Algoritmus vypoctu parametrtt UD tvarovace jsem naprogramoval pfesné¢ uvedeného
postupu v predchozi kapitole. Perioda vzorkovéani se nezadava piimo, ale pfes promenou
Ratio. Nejprve navrhnu k systému ZV tvarovac a ¢as jeho posledniho impulzu vydélim Ratio
a tim ziskam periodu vzorkovani. Pii vypoctu se pouziva Polynomialni Toolbox verze 3.0.

3.4 Vykreslovani citlivostni kfivky

3.4.1 Vektorovy diagram, viz [1]

Vektorovy diagram graficky znazoriiuje sekvenci impulzii v polérnich soutadnicich
(r-6). Vektorovy diagram se vytvoii tak, ze r se polozi rovno amplitudé impulzu a 6 =,
kde w je vybrana frekvence a ¢ je Casovy okamzik impulzu. Uhel prvniho vektoru je nulovy,
protoZe je prvni impulz v Case ¢; = 0.

Jedna-li se o tlumeny systém, thel vektoru se piepoc¢itd podle vztahu 6 = w4/1-E°t a
velikost vektoru r; se vynasobi exp(—@&, ..,), kde n je pocet impulzi.

Tento néstroj je velmi uziteCny pii urcovani intenzity kmitdni. Soucet vSech vektort
nalezicim dané sekvenci impulzi pro urCenou frekvenci ozna¢im Ag. Velikost takto
ziskaného vektoru odpovida intenzit¢ kmitani a to je piesné vyhodné pro zjistovani pruibéhu
citlivostni kfivky.

3.4.2 Citlivostni krivka tvarovace

Citlivostni kiiku vykresluji jako zavislost velikosti vektoru Az na normované

actual

frekvenci. Normovana frekvence je —**-, kde @
@

mod e/

je frekvence modelu.

je odchylena frekvence od frekvence

actual

modelu systému a @

model
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3.4.3 Implementace

Funkci vykreslujici citlivostni kiivku jsem pojmenoval ishsens. Jeji prvni vstupni
parametr je systém, objekt typu LTI. Nasleduje nepovinny parametr rozsahu normované
frekvence. Napftiklad pro zadany rozsah 0,4 se vykresli kiivka pro normovanou frekvenci od
0,6 do 1,4. Pro jaky typ tvarovace se ma citlivostni kiivka nakreslit je uréeno ostatnimi
parametry, které jsou ve formatu: Nazev tvarovace (napt. ‘zv’, ‘zvd’, ‘ei’) a piipadné
nepovinny Ciselny parametr tvarovace (napf. u EI tvarovace to mize byt uroven kmitani V,
nebo u SNA tvarovace parametr b), ktery nasleduje za jménem tvarovace.

Ze zadaného systému nejprve zjistim frekvenci w a tlumeni &. Jestlize mé systém vice
modu, pouziji pouze jeden mdd a vytvorim systém druhého fadu s touto frekvenci a
tlumenim. Pro takto vytvofeny systém zjistim parametry pozadovanych tvarovacl a
k ziskanym parametrim vypocitam velikost vektoru A v zévislosti na normované frekvenci.

Funkce slouZi k zobrazeni citlivostni kiivky daného tvarovace, ale také k porovnani
citlivostnich kiivek vice tvarovacu.

3.5 Prenos tvarovace

Funkeci, kterd ptevadi parametry tvarovace na pienos, jsem pojmenoval refcmd. Tato
funkce pozaduje verzi Matlabu R2007a a Control Toolbox verze 8.0, protoze vyuziva funkce
k vytvofeni pfenosu, ktery ma vice zpozdéni.

Pfenos tvarovace je slozen z impulzi definovanych zpozdénim ¢ a amplitudou 4,.
Nejprve vyjadiim prenos jednotlivych impulzii 4, -e™ a pak tyto pienosy paralelné
slouc¢im. Vstupem je matice obsahujici v prvnim fadku vysky skokii a v druhém fadku Casy.

3.6 Zobrazeni odezvy systému na referencni signal

Pro zobrazeni odezvy systému na referencni signal jsem naprogramoval funkci
ishresp. Prvni vstupni parametr je matice popisuyjici vySky impulzi a jejich Casové
okamziky. Nasledujici parametr specifikuje referen¢ni signal, zda se jedna o skok, rampu,
nebo sinusovou funkci. Pfi vynechani parametru je implicitné zvolen skok. Zbylé parametry
jsou shodné se vstupnimi parametry funkce impulse, ¢ili hlavné pfenosy systému.

Pomoci funkce refcmd ptevedu matici impulzii na pienos D(s) a pak vSechny LTI
objekty ve ostatnim vstupnich parametrech sériové spojim s pfenosem D(s). Nakonec vSe
zobrazim funkci impulse.

Pottebujeme-li vykreslit tvarovany referencni signal, zhotovil jsem pro to funkci
ishcmd.
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4 Zaver

Cilem této prace bylo vytvofeni toolboxu pro Matlab umoziujici snazsi préci se
vstupnimi tvarovaci.

Vstupni tvarovac v diskrétni verzi je definovan sekvenci impulzi, kde 4; je amplituda
a ti je Casovy okamzik impulzu. U analogového tvarovace kazdy impulz odpovida vétvi,
ktera obsahuje zesilovac se ziskem A4; a zpozd'ujici prvek se zpozdénim ¢,. Véchy tyto vétve
jsou spojeny paralelng¢.

i

1

Toolbox obsahuje funkce pro vypocitani parametrﬁL }pro jednotlivé typy tvarovaci.

Nejjednodussim tvarovacem je ZV (Zero Vibration Shaper), ktery je navrzen pro
presné¢ urcenou frekvenci modu systému. Pro tuto frekvenci zaruc¢i odezvu s nulovym
kmitdnim. Je-li odchylka mezi skutecnou frekvenci a zjiSt€énou, odezva bude kmitava.
Pomoci citlivostni kiivky se da zobrazit, jak zavisi velikost kmitani na chybé pii1 urCovani
frekvence. ZV tvarovac je malo robustni k nejistotdm v modelu systém, ale zato ma rychlou
odezvu. Pro ZV tvarovac jsem nasel analytické feSeni pro libovolny systém.

Rozsitenim ZV tvarovace vznikd ZVD (Zero Vibration and Derivative Shaper), ktery
ma zvySenou robustnost za cenu snizeni doby nab&hu tvarovaného signalu. K tomuto
tvarovace jsem vyhledal také analytické feSeni pro libovolny systém.

Tvarovace jest¢ s vyssi robustnosti maji zkratku EI (Extra-Insensitive Shapers). Podle
poctu hrbolt v citlivostni kiivee se rozd€luji na jedno skokové (One-Hump), dvou skokové
(Two-Hump) a tfi skokové (Three-Hump). Jiné varianty s vys$Sim poctem hrbolii jsem
neobjevil. Kazdy z téchto tvarovaci ma parametr V, ktery stanovi velikost kmitdni ve
specifické frekvenci. Pro One-Hump EI tvarovac jsem nalezl pouze analytické rovnice pro
netlumeny systém s libovolnym parametrem V. U zbylych dvou variant tvarovacll jsem
naSel analytické feSeni pro netlumeny systém a libovolny parametr V" a numerické feseni,
vypocitané pro parametr V'=5%, pro systém s tltumenim.

Pro vSechny ptedchozi tvarovace plati pravidlo, Ze hodnoty 4; jsou kladné a v souctu
se rovnaji jedné. UMZV tvarova¢ (Unity Magnitude Zero Vibration Shaper) toho pravidlo
porusuje a umoznuje i zapornou amplitudu impulzu. Tim dosahne krats$i doby nabéhu, ale
také dojde ke snizeni robustnosti. Vyhledal jsem pouze analytické feSeni pro netlumeny
systém.

SNA tvarova¢ (Specified-Negative-Amplitude Shaper) je obdobou UMZV. Rozdil je
v tom, ze je definovany jesté parametrem b, ktery vytvaii plynuli pfechod mezi robustnosti a
rychlosti. Je-1i b=-1 chova se stejné jako UMZV a jeli b=0 odpovida ZV tvarovaci.

Vsechny tyto tvarovace se navrhuji zvlast pro kazdy dynamicky mod systému a na
konec se pomoci konvoluce spoji. Novym typem tvarovace je UD (Unity Delayed Shaper).
Jeho hlavnimi vyhodami jsou, ze je navrzen pfimo z celého pfenosu systému. Pii vypoctu se
uvazuji i nuly pfenosu a navrhuje se rovnou i pro systém s vice mody. Casovéa vzdalenost
mezi impulzy je konstantni a je stanovena pomérem k poslednimu impulzu ZV tvarovace.
Tento pomér je parametr UD tvarovae a urcuje jeho charakteristiku. Je-li roven dvéma,
chova se pro systém s jednim mdédem stejné jako ZV tvarovac. Je-li roven jedné, odpovida
ZVD tvarovadi. Cili s jeho rostouci hodnotou roste rychlost odezvy, ale zaroven klesa
robustnost. Stoupne-li hodnota poméru pies dvé, ma stejné chovani jako SNA tvarovac.
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Zminéné tvarovaCe jsem naprogramoval v Matlabu i suvedenymi omezovacimi
podminkami. Funkce jsou pojmenovéany podle zkratek jednotlivych tvarovaclii a vraceji

A4, - .
parametry [ tl} v matici. Pro pfevod této matice na ptenos slouzi funkce refcmd.

Vytvotil jsem uzitecné funkce ishresp, ishcmd a ishsens. Prvni zobrazi odezvu
systému na pozadovany tvarovany referencni signal, ishcmd nakresli vytvarovany referencni
signal. Funkce ishsens vykresli citlivostni kiivku daného tvarovace a slouzi i k porovnani
citlivostnich ktivek raznych tvarovact. Pouzité obrazky citlivostnich kiivek a odezev systému
jsem ziskal pomoci téchto funkei.

Na zavér jsem zhotovil webovou stranku, kde jsou ke stazeni vSechny funkce. Webova
stranka bude umisténa na adrese http://dce.felk.cvut.cz/ishaping/

Béhem studovani problematiky jsem objevil 1 jiné typy tvarovaci, ale nezjistil jsem

k nim analytické feSeni ani numerické.
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Seznam priloh

Obsah priloZzeného CD:

¢ Elektronickd podoba této prace ve formatu .pdf

e Zdrojové kody toolboxu v adresafi ishtoolbox
O dynpoles.m

Zv.m

zvd.m

ei.m

ei2h.m

umzv.m

sna.m

ud.m

mmshaper.m

ishsens.m

refcmd.m

ishresp.m

Content.m — popis toolboxu

nazvy soubort se shoduji s nazvy funkci, které jsou popsany ve tieti kapitole

OO0OO0OO0OO0OOOOOOODO

e Webova stranka index.htm
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