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Abstrakt

Ćılem této diplomové práce je navrhnut́ı pokročilého ř́ızeńı portálového jeřábu, jehož

model je umı́stěn v laboratoři K26 katedry ř́ıdićı techniky fakulty elektrotechnické Čes-

kého učeńı technického v Praze. Identifikace řiditelných část́ı systému je provedeme

naměřeńım přechodových charakteristik pro jednotlivé motory systému. Matematický

popis kyv̊u závěsu navijáku sestav́ıme pomoćı Lagrangeových rovnic druhého druhu. Pro

ř́ızeńı systému použijeme regulátory navržené frekvenčńı metodou, metodou Geomet-

rického mı́sta kořen̊u a nakonec navrhneme LQG regulátor.
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Abstract

The main goal of this diploma work is to create an advanced control of a laboratory

model Portable Crane, which is situated in the laboratory K26 at the Department of

Control Engineering at Faculty of Electrical Engineering at Czech Technical University

in Prague. The identification of the system is done by measuring the transfer function

for each motor of the system. The mathematical description of swings of the hanger is

obtained by the second type of Lagrange equation. The control of the laboratory system

is designed by frequency method, Root Locus Method and finally by LQG controller.
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4 Zpětnovazebńı regulátory 27
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3.13 Ověřeńı nelineárńıho modelu kyv̊u ve směru x . . . . . . . . . . . . . . . 20
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3.16 Simulinkové schéma pro ověřeńı lineárńıho modelu . . . . . . . . . . . . . 24
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Kapitola 1

Úvod

Hlavńım úkolem této práce je identifikace a návrh ř́ızeńı pro laboratorńı model Portálový

jeřáb, který je umı́stěn v laboratoři K26 na Katedře ř́ıdićı techniky Fakulty elektrotech-

nické ČVUT v Praze [8] Tento model je dobrým př́ıkladem systému s v́ıce vstupy a v́ıce

výstupy.

Portálový jeřáb se běžně použ́ıvá v pr̊umyslu při přemı́st’ováńı výrobk̊u ve výrobńıch či

skladových halách, nebo také pro nakládáńı či vykládáńı zbož́ı na nádraž́ıch a v př́ıstavech.

Fotografie celého laboratorńıho modelu Portálový jeřáb je uvedena na obr. 1.1. De-

tailńı foto mechanismu pro pohyb ramene a kř́ıdla laboratorńıho systému a také detail

zvedaćıho mechanismu je uvedeno na obr. 1.2.

Obrázek 1.1: Laboratorńı model Portálový jeřáb
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2 KAPITOLA 1. ÚVOD

K návrhu regulátoru je potřeba znát matematicko-fyzikálńı model, který źıskáme iden-

tifikaćı modelu. Identifikace celého laboratorńıho systému se skládá z určeńı přenosových

funkćı pro všechny motory systému a ze sestaveńı pohybových rovnic určuj́ıćıch vychýleńı

závěsu zvedáku. Ty odvod́ıme pomoćı Lagrangeových rovnic a poté provedeme několik

experiment̊u k źıskáńı neznámých konstant matematického modelu [7].

Po provedeńı identifikace celého laboratorńıho systému se dále budeme zabývat ná-

vrhem ř́ızeńı pro tento systém. Ř́ızeńı navrhneme nejdř́ıve pomoćı
”
klasických“ frekven-

čńıch metod, a poté ho srovnáme s pokročilými metodami regulace, jako je LQG regulace,

kombinuj́ıćı Kalman̊uv filtr [6, 11] s kvadratickým LQ regulátorem [1, 11].

Struktura této práce je následuj́ıćı. V kapitole 2 poṕı̌seme laboratorńı systém a zp̊usob

připojeńı k poč́ıtači. V kapitole 3 provedeme identifikaci jednotlivých část́ı systému,

sestav́ıme lineárńı model a ověř́ıme správnost tohoto modelu. V kapitole 4 navrhneme

regulátor systému pomoćı
”
klasických“ metod návrhu a zobraźıme výsledky těchto reg-

ulaćı. V kapitole 5 použijeme k ř́ızeńı modelu LQG regulátor, opět uvedeme výsledky

této regulace. V kapitole 6 vytvoř́ıme virtuálńı model laboratorńıho systému. V kapitole

7 shrneme výsledky všech navržených regulátor̊u.

Obrázek 1.2: Detailńı fotografie zvedáku laboratorńıho systému



Kapitola 2

Popis laboratorńıho systému

Laboratorńı model Portálový jeřáb [8] je mechanický systém ovládaný poč́ıtačem. Jedná

se o model s v́ıce vstupy a v́ıce výstupy. Schématicky je znázorněn na následuj́ıćım

obrázku, kde také zavád́ıme kladné směry jednotlivých výstupńıch veličin.

Obrázek 2.1: Schéma laboratorńıho systému Portálový jeřáb

V této části uvedeme popis mechanických část́ı a zp̊usob propojeńı komunikace mezi

laboratorńım systémem a poč́ıtačem.
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4 KAPITOLA 2. POPIS LABORATORNÍHO SYSTÉMU

2.1 Mechanický popis

Laboratorńı systém Portálový jeřáb se skládá ze zvedáku, dvou kolejnic a kovového

obdélńıkového rámu, který je podepřen čtyřmi nosńıky. Zvedák se může pohybovat po

kolejnićıch v rámci obdélńıkového rámu ve dvou navzájem kolmých směrech x a y.

Ve směru x se zvedák pohybuje po kolejnici, kterou dále budeme nazývat
”
rameno“

portálového jeřábu. Kolejnici, po které se zvedák pohybuje ve směru y nazveme
”
kř́ıdlo“

portálového jeřábu. Model je dále vybaven celkem třemi stejnosměrnými motorky. Prvńı

motor, motor Ma, pohybuje s ramenem jeřábu, druhý motor, motor Mw, pohybuje s

kř́ıdlem jeřábu a třet́ı motor, motor Mc, slouž́ı ke změně délky lanka zvedáku portálového

jeřábu.

Poloha ramene, kř́ıdla a výchylka lanka zvedáku portálového jeřábu je sńımána pomoćı

relativńıch čidel polohy. Délka lanka zvedáku je naopak sńımána absolutńım sńımačem

polohy. Laboratorńı systém je dále vybaven čtyřmi dorazovými čidly polohy a sṕınačem

napnut́ı lanka, které chráńı model před poškozeńım. Laboratorńı systém Portálový jeřáb

má tři vstupy a deset výstup̊u.

Vstupy laboratorńıho systému jsou

• napět́ı na motoru Ma: ua [V],

• napět́ı na motoru Mw: uw [V],

• napět́ı na motoru Mc: uc [V].

Výstupy laboratorńıho systému jsou

• hodnota ze sńımače měř́ıćıho polohu ramene jeřábu v ose x: sx [-],

• hodnota ze sńımače měř́ıćıho polohu kř́ıdla jeřábu v ose y: sy [-],

• hodnota ze sńımače měř́ıćıho výchylku lanka závěsu v ose ϕ1: s1 [-],

• hodnota ze sńımače měř́ıćıho výchylku lanka závěsu jeřábu v ose ϕ2: s2 [-],

• hodnota ze sńımače měř́ıćıho délku lanka navijáku: sl [-],

• hodnota ze sńımače dorazu ramene jeřábu ve směru osy x: ds1 [-],

• hodnota ze sńımače dorazu ramene jeřábu ve směru osy −x: ds2 [-],

• hodnota ze sńımače dorazu ramene jeřábu ve směru osy y: ds4 [-],

• hodnota ze sńımače dorazu ramene jeřábu ve směru osy −y: ds3 [-].



2.2. PROPOJENÍ SYSTÉMU S PC 5

2.2 Propojeńı systému s PC

Komunikace mezi laboratorńım systémem a PC je zprostředkovaná programem MATL-

LAB (Simulink) [10] od firmy MATHWORKS s využit́ım real-time knihovny REAL-

TIMETOOLBOX [10] od firmy HUMUSOFT. Simulinkové schéma komunikace systému

s PC je v př́ıloze na obr. A.1. Pro komunikaci je nutné použ́ıt ovladač zajǐst’uj́ıćı rozhrańı

mezi prostřed́ım MATLABu a systémem ovládaným přes převodńı kartu. Ovladač muśı

splňovat požadavky kladené specifikaćı rozhrańı knihovny REAL-TIME TOOLBOX.

Přehled vstup̊u a výstup̊u je uveden v následuj́ıćı tabulce.

Kanál Typ Popis

1 Vstupńı Ř́ıdićı napět́ı motoru Ma. Hodnota je omezená na inter-

val 〈−1, 1〉.
2 Vstupńı Ř́ıdićı napět́ı motoru Mw. Hodnota je omezená na inter-

val 〈−1, 1〉.
3 Vstupńı Ř́ıdićı napět́ı motoru Mc. Hodnota je omezená na inter-

val 〈−1, 1〉.
1 Výstupńı Signalizace dorazu senzoru ds1. 1 znamená dosažeńı do-

razu.

2 Výstupńı Signalizace dorazu senzoru ds2. 1 znamená dosažeńı do-

razu.

3 Výstupńı Signalizace dorazu senzoru ds3. 1 znamená dosažeńı do-

razu.

4 Výstupńı Signalizace dorazu senzoru ds4. 1 znamená dosažeńı do-

razu.

5 Výstupńı Signalizace horńı polohy háčku zvedáku (senzor ds5).

1 znamená dosažeńı dorazu.

6 Výstupńı Poloha ramene jeřábu sx.

7 Výstupńı Výchylka závěsu ve směru ϕ1.

8 Výstupńı Výchylka závěsu ve směru ϕ2.

9 Výstupńı Poloha kř́ıdla jeřábu sy.

10 Výstupńı Délka lanka zvedáku sl.

Tabulka 2.1: Vstupy a výstupy převodńıkové karty



6 KAPITOLA 2. POPIS LABORATORNÍHO SYSTÉMU



Kapitola 3

Identifikace laboratorńıho systému

V této části se budeme zabývat vlastńı identifikaćı systému portálového jeřábu. Protože

identifikace celého systému jako celku by byla př́ılǐs obt́ıžná, rozděĺıme tento systém na na

sobě nezávislé části, které budeme identifikovat zvlášt’. Začneme převedeńım výstupńıch

hodnot ze senzor̊u laboratorńıho systému na hodnoty odpov́ıdaj́ıćı hodnotám v sous-

tavě SI. Poté provedeme identifikaci statických a dynamických charakteristik řiditelných

část́ı a sestaveńı matematického popisu kyv̊u lanka zvedáku. Výsledkem identifikace bu-

dou diferenciálńı rovnice popisuj́ıćı chováńı nelineárńıho systému. Tyto rovnice nakonec

spoj́ıme a vytvoř́ıme lineárńı model celého laboratorńıho systému. Od přesnosti lineárńıho

modelu se budou odv́ıjet regulátory pro laboratorńı systém. Proto správnost tohoto

lineárńıho modelu ověř́ıme na několika simulaćıch.

3.1 Převod do soustavy jednotek SI

Jedná se o převedeńı hodnot ze sńımač̊u určuj́ıćıch polohu zvedáku a délku lanka závěsu na

hodnoty v metrech. Hodnoty ze sńımač̊u určuj́ıćıch vychýleńı lanka závěsu pak převedeme

na radiány. Všechny tyto převody se daj́ı aproximovat lineárńı funkćı.

3.1.1 Převod pro určeńı polohy ramene jeřábu

Převod ze sńımače polohy ramene portálového jeřábu, který určuje polohu x zvedáku

vyjádř́ıme jako

x = kxsx, kx =
1

2000
m, (3.1)

7



8 KAPITOLA 3. IDENTIFIKACE LABORATORNÍHO SYSTÉMU

kde sx [-] je hodnota ze sńımače polohy ramene jeřábu a x [m] je odpov́ıdaj́ıćı poloha

tohoto ramene v jednotkách SI.

3.1.2 Převod pro určeńı polohy kř́ıdla jeřábu

Převod ze sńımače polohy kř́ıdla jeřábu, určuj́ıćıho polohu zvedáku v ose y, vyjádř́ıme

jako

y = kysy, ky = − 1

2000
m, (3.2)

kde sy [-] je hodnota ze sńımače polohy kř́ıdla jeřábu a y [m] je odpov́ıdaj́ıćı poloha tohoto

kř́ıdla v jednotkách SI.

3.1.3 Převod pro určeńı délky lanka zvedáku

Tento převod má tvar

l = kl(sl − 0,0187), kl = 120 m, (3.3)

kde sl [-] je hodnota ze sńımače délky lanka zvedáku a l [m] je odpov́ıdaj́ıćı délka lanka

závěsu v jednotkách SI.

3.1.4 Převod výchylky lanka zvedáku

Vychýleńı lanka zvedáku z rovnovážné polohy je měřeno pomoćı dvou na sebe
”
kolmých“

čidel. Prvńı z těchto čidel měř́ı výchylku lanka ve směru ϕ1 a druhé měř́ı výchylku lanka

ve směru ϕ2, viz obr. 2.1. Převody z těchto čidel do jednotek SI se daj́ı vyjádřit pomoćı

lineárńıch funkćı jako

ϕ1 = k1s1, k1 = 0,0022 [rad], (3.4)

ϕ2 = k2s2, k2 = 0,0038 [rad], (3.5)

kde s1 [-], s2 [-] jsou hodnoty ze sńımač̊u výchylky lanka ve směrech ϕ1, ϕ2. Veličiny

ϕ1 [rad], ϕ2 [rad] jsou odpov́ıdaj́ıćı velikosti úhl̊u v jednotkách SI.

Nyńı známe výchylku ve směrech ϕ1 a ϕ2. Zvedák jeřábu se ale pohybuje v osách x a y.

Proto bude vhodné přepoč́ıtat tyto výchylky lanka zvedáku do směr̊u x, y. Plat́ı, že osa ϕ1

sv́ırá s osou x úhel 45◦ a osa ϕ2 sv́ırá s osou y také úhel 45◦. Výchylku lanka ve směru x
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označ́ıme ϕx [rad], výchylku lanka ve směru y označ́ıme ϕy [rad]. Velikosti výchylek ϕx

a ϕy urč́ıme tak, že z velikosti výchylky lanka navijáku ve směru ϕ1 zjist́ıme vzdálenost

xϕ1
a z velikosti výchylky lanka ve směru ϕ2 zjist́ıme vzdálenost yϕ2

, viz obr. 3.1. Pro

vzdálenosti xϕ1
, yϕ2

plat́ı

xϕ1
= l sin ϕ1, yϕ2

= l sin ϕ2.

ϕ1
ϕx

xϕ1

x

rotace

xϕx

ϕ1

45
◦

(a) Transformace výchylky ϕx

rotace

45
◦

ϕ2 ϕy

yϕ2

yϕy

ϕ2

y

(b) Transformace výchylky ϕy

Obrázek 3.1: Transformace výchylky lanka zvedáku portálového jeřáb

Vzdálenosti xϕ1
a yϕ2

je následně třeba promı́tnout do os x a y, čili odrotovat je o 45o.

Tuto rotaci provedeme pomoćı rotačńı matice Rrot, která má tvar

Rrot =

[

− cos(π/4) sin(π/4)

sin(π/4) cos(π/4

]

.

Z těchto odrotovaných vzdálenost́ı xϕx
a yϕy

následně urč́ıme velikosti výchylek ve směru

os x a y jako

ϕx = arcsin
xϕx

l
, ϕy = arcsin

yϕy

l
.

Simulinkové schéma pro transformaci výchylky lanka zvedáku je uvedeno na obr. 3.2.
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x_phi_x

y_phi_yprevod2

S_2 phi_2

prevod1

S_1 phi_1

prevod

S_Z Z

sin

sin

Scope
Rotacni matice

K*u

Product1

Product

asin

S_2

3

S_1

2

S_Z

1

Obrázek 3.2: Simulinkové schéma transformace výchylky lanka zvedáku

3.2 Identifikace řiditelných část́ı laboratorńıho

systému

Řiditelné části laboratorńıho systému jsou tři stejnosměrné motorky, které slouž́ı k posunu

ramene jeřábu, kř́ıdla jeřábu a také k ovládáńı délky lanka zvedáku. Jejich identifikace

bude spoč́ıvat v naměřeńı odezvy na daný vstupńı signál. Tyto naměřené pr̊uběhy se

dále budeme snažit namodelovat. Výsledkem budou přenosové funkce jednotlivých mo-

tork̊u. Také nesmı́me zapomenout na necitlivost a saturaci vstupńıch napět́ı jednotlivých

motork̊u.

3.2.1 Identifikace dynamiky ramene jeřábu

Rameno jeřábu je ovládáno motorem Ma. Hodnoty necitlivosti a saturace motoru Ma

jsou uvedeny v tab. 3.1. Poznamenejme, že necitlivost zálež́ı na
”
znaménku“ vstupńıho

signálu.

”
znaménko“ ua necitlivost saturace

+ 0,17 1

− −0,19 −1

Tabulka 3.1: Tabulka necitlivosti a saturace motoru Ma

Vlastńı identifikaci tedy provedeme podle schématu uvedeného na obr. 3.3. Přenos

vstupńıho napět́ı ua na polohu x ramene jeřábu má tvar

Ga(s) =
X(s)

Ua(s)
= − 123.2

s(s + 9)(s + 11)
. (3.6)
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x[m]ua [V ] Ma

Obrázek 3.3: Schéma pro určeńı přenosu ua → x

Přesnost určeńı přenosové funkce pro posuv ramene jeřábu je možné posoudit z obr. 3.4.

Na tomto obrázku je znázorněna odezva polohy ramene jeřábu v závislosti na změně

vstupńıho signálu.

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

−0.5

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

t [s]

u
a [V

]

(a) Vstupńı napět́ı ua

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
−0.25

−0.2

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

t [s]

x 
[m

]

 

 

system
model

(b) Poloha x

Obrázek 3.4: Odezva motoru Ma

Z naměřených odezev na obr. 3.4(b) vid́ıme, že dynamika systému i modelu se téměř

shoduje. Rozd́ıl nastává při změně směru posuvu ramene jeřábu, kde je patrné
”
amplitu-

dové“ převýšeńı modelu oproti systému. Toto převýšeńı je zp̊usobeno nelineárńım třeńım

v reálném systému, které by však bylo př́ılǐs obt́ıžné modelovat, a také rozd́ılnou vstupńı

necitlivost́ı motoru Ma. Pro návrh ř́ızeńı je nezbytné, aby se dynamika reálného systémy a

jeho modelu shodovala zejména v
”
rozjezdu“. Tato podmı́nka je dle obr. 3.4 splněna. Ještě

upozorńıme na
”
opačnou“ orientaci posuvu kř́ıdla vzhledem ke

”
znaménku“ vstupńıho

signálu. Tomuto
”
nedostatku“ se však budeme věnovat až daľśı sekci.

3.2.2 Identifikace dynamiky kř́ıdla jeřábu

Pohyb kř́ıdla jeřábu je ovládán motorem Mw. Hodnoty necitlivosti a saturace motoru Mw

jsou uvedeny v tabulce 3.2. Necitlivost opět zálež́ı na
”
znaménku“ vstupńıho signálu.
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”
znaménko“ uw necitlivost saturace

+ 0,08 1

− −0,065 −1

Tabulka 3.2: Necitlivost a saturace motoru Mw

Vlastńı identifikaci tedy provedeme dle schématu uvedeného na následuj́ıćım obrázku

Mw y [m]uw [V ]

Obrázek 3.5: Schéma pro určeńı přenosu uw → y

Přenos vstupńıho napět́ı uw na polohu kř́ıdla jeřábu y má tvar

Gw(s) =
Y (s)

Uw(s)
= − 840

s(s + 20)(s + 30)
. (3.7)

Přesnost určeńı přenosové funkce pro posuv kř́ıdla jeřábu je možné posoudit z obr. 3.6.

Na tomto obrázku je znázorněna odezva polohy ramene jeřábu v závislosti na změně

vstupńıho signálu.
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(a) Vstupńı napět́ı uw
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(b) Poloha y

Obrázek 3.6: Odezva motoru Mw

Z porovnáńı výstup̊u, které jsou zobrazeny na obr. 3.6(b) vid́ıme, že dynamika systému

i modelu se téměř shoduje. Drobná odchylka nastává, stejně jako v i předchoźım př́ıpadě,

při změně směru posuvu ramene jeřábu, kde je také patrné
”
amplitudové“ převýšeńı

modelu oproti systému. Toto převýšeńı je zp̊usobeno opět nelineárńım třeńım v reálném
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”
znaménko“ uc vstup. necitlivost saturace

+ 0,03 1

− −0,05 −1

Tabulka 3.3: Necitlivost a saturace motoru Mc

systému a také rozd́ılnou vstupńı necitlivost́ı motoru Mw. Důležité je, že se dynamika

reálného systému a jeho modelu shoduje v
”
rozjezdu“. Také opět upozorńıme na

”
opačnou“

orientaci posuvu kř́ıdla jeřábu v závislosti na
”
znaménku“ vstupńıho signálu.

3.2.3 Identifikace dynamiky změny délky lanka zvedáku

Délka lanka zvedáku je ovládána motorem Mc. Hodnoty necitlivosti a saturace motoru Ma

jsou uvedeny v následuj́ıćı tabulce. Necitlivost zálež́ı na
”
znaménku“ vstupńıho signálu.

Identifikaci provedeme dle následuj́ıćıho schématu

Mc l [m]uc [V ]

Obrázek 3.7: Schéma pro určeńı přenosu uc → l

Signál ze senzoru určuj́ıćım délku závěsu je doprovázen velkým šumem, viz obr. 3.8,

proto je nutné tento signál filtrovat. K odstraněńı šumu byl použ́ıt filtr typu dolńı propust

Butterworth s parametry: mezńı frekvence: 30 Hz, řád: 2.
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bez filtru
s filtrem

Obrázek 3.8: Výstup senzoru polohy v ose z
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Z obr. 3.8 je patrné, že ani při použit́ı filtru s mezńı frekvenćı 30 Hz se nepodařilo

výstupńı signál ze senzoru určuj́ıćıho délku lanka dokonale
”
odfiltrovat“. Použit́ı filtr̊u

s menš́ı mezńı frekvenćı nebylo možné, protože již začalo docházek k ovlivněńı dynamiky

přenosu vstupńıho napět́ı uc na délku lanka l.

Přenos vstupńıho napět́ı uc na délku lanka závěsu l má tvar

Gc(s) =
L(s)

Uc(s)
=

20

s(s + 5)(s + 10)
. (3.8)

Srovnáńı odezvy reálného systému a přenosové funkce Gc na vstupńı signál uc je uvedeno

na obr. 3.9.
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(b) Délka lanka l

Obrázek 3.9: Odezva motoru Mc

Z porovnáńı výstup̊u zobrazených na obr. 3.9(b) vid́ıme, že přesná identifikace přenosu

je d́ıky velkému šumu ze senzoru i při použit́ı filtru téměř nemožná. Opět docháźı k
”
am-

plitudovému“ převýšeńı modelu oproti systému, které zp̊usobeno nelineárńım třeńım

v reálném systému a rozd́ılnými necitlivostmi motoru pro
”
znaménko“ vstupńıho napět́ı uc.

3.3 Identifikace kyvu závěsného háčku zvedáku

Nejdř́ıve si identifikaci kyv̊u závěsu rozlož́ıme do dvou směr̊u. Poté vytvoř́ıme matem-

atický model kyv̊u pro oba směry. Pro tento laboratorńı systém plat́ı, že kyvy lehkého

háčku nijak neovlivňuj́ı tuhý převod pro polohu zvedáku.

Fyzikálńı popis dynamického chováńı kyvu závěsného háčku pro jednotlivé směry

můžeme obecně odvodit např. pomoćı Lagrangeových rovnic druhého druhu [3], které
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jsou založeny na principu virtuálńıch praćı. Podle principu virtuálńıch praćı je virtuálńı

práce δA(t) [J] všech zobecněných sil Qi(t) [-] p̊usob́ıćıch na těleso nebo soustavu těles

v rovnováze rovna nule

δA(t) =
n

∑

i=1

Qi(t) δqi(t) = 0, (3.9)

kde n je počet stupň̊u volnosti soustavy, δqi(t) znač́ı zobecněný virtuálńı posuv po

zobecněné souřadnici.

Zobecněnými souřadnicemi rozumı́me geometrickou konfiguraci mechanické soustavy

o n stupńıch volnosti, která může být určena r̊uznými zp̊usoby. Vždy je však k tomu

zapotřeb́ı n veličin, např́ıklad vzdálenost́ı či úhl̊u. Zobecněnými souřadnicemi mohou být

třeba kartézské souřadnice, ale také jakékoli jiné. Zobecněné souřadnice mohou mı́t i r̊uzný

fyzikálńı rozměr. Virtuálńı posuv je posuv, který může, ale nemuśı nastat po zobecněné

souřadnici. Je výsledkem p̊usobeńı zobecněné śıly, která taktéž může mı́t r̊uzný fyzikálńı

rozměr.

Śıly p̊usob́ıćı v soustavě můžeme rozdělit na konzervativńı a nekonzervativńı [3]. Konz-

ervativńı śıly zachovávaj́ıćı energetickou bilanci systému. Př́ıkladem konzervativńıch sil

je např́ıklad t́ıhová śıla nebo śıla elektrostatická. Nekonzervativńı śıly nezachovávaj́ı en-

ergetickou bilanci systému, čili docháźı ke
”
ztrátám energie“. Jde např́ıklad o śıly třeńı

nebo o odpor prostřed́ı.

Základńı Lagrangeova rovnice druhého druhu má tvar

d

dt

∂L(t)

∂q̇i(t)
− ∂L(t)

∂qi(t)
= Q∗

i (t), (3.10)

kde L [J] je Lagrangeova funkce, zvaná též Lagrangian, qi [-] je zobecněná souřadnice,

Q∗
i [-] je zobecněná nekonzervativńı śıla. Index i nabývá hodnot i = 1, . . . , n. Lagrangeova

funkce L představuje rozd́ıl mezi kinetickou energíı celé soustavy Ek [J] a potenciálńı e-

nergíı celé soustavy Ep [J]

L(t) = Ek(t) − Ep(t). (3.11)

Pro sestaveńı pohybových rovnic systému Lagrangeovou metodou muśıme určit:

1. nezávislé zobecněné souřadnice q1, q2, . . . , qn, kde n je stupeň volnosti soustavy,

2. kinetickou energii Ek celé soustavy, jako funkci rychlost́ı q̇1, q̇2, . . . , q̇n zobecnělých

souřadnic q1, q2, . . . , qn,

3. potenciálńı energii Ep soustavy jako funkci zobecněných souřadnic q1, q2, . . . , qn,

4. Lagrangeovu funkci (3.11),
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5. všechny zobecněné nekonzervativńı śıly Q∗
1(t), Q∗

2(t), . . . , Q∗
n(t),

6. odvozeńı pohybových rovnic podle vztahu (3.10).

Identifikace kyvu v ose x

Dle předchoźıho postupu nejprve urč́ıme nezávislé zobecněné souřadnice kyvu závěsného

háčku pro jednotlivé směry. Tyto kyvy můžeme vzhledem k hmotnosti háčku a lanka mo-

delovat jako soustavu hmotného bodu zavěšeného na nehmotném závěsu. Tato soustava

má pro každý směr jeden stupeň volnosti. Pro směr x zvoĺıme za zobecněnou souřadnici

výchylku lanka ϕx. Pro směr y zvoĺıme za zobecněnou souřadnici výchylku lanka ϕy.

Známe-li zobecněné souřadnice soustavy, můžeme přej́ıt k určeńı kinetické energie

kyv̊u. Obecně, kinetická energie záviśı na hmotnosti tělesa a na jeho rychlosti. Jelikož

háček koná v obou směrech rotačńı pohyb, má jeho rychlost dvě složky pro jednotlivé

směry. Rozložeńı rychlost́ı je znázorněno na následuj́ıćım obrázku.

l

ϕx

vxx

vx

vzx

xh

zhx

(a) Kyv ve směru x

l

vyy

vzy
vy

ϕy

yh

zhy

(b) Kyv ve směru y

Obrázek 3.10: Model kyvu lanka zvedáku

Celkové rychlosti kyvu háčku vx pro kyv v ose x a vy pro kyv v ose y jsou vektory.

Pro jejich velikosti plat́ı

v2
x(t) = v2

xx
(t) + v2

zx(t),

v2
y(t) = v2

yy
(t) + v2

zy(t),

kde vxx
, vzx jsou složky rychlosti vxve směru x, z a vyy

, vzy jsou složky rychlosti vy ve

směru y a z. Jednotlivé složky rychlost́ı vx a vy jsou derivace času patřičných souřadnic.
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Z obr. 3.10 pro jednotlivé souřadnice plat́ı

xh = x(t) + l sin ϕx,

zhx = l cos ϕx,

yh = y(t) + l sin ϕy,

zhy = l cos ϕy,

kde x(t) je aktuálńı pozice ramene jeřábu a y(t) je aktuálńı pozice kř́ıdla jeřábu. Potom

pro velikosti složek unášivých rychlost́ı vx a vy plat́ı

vxx
(t) = ẋh(t) = ẋ(t) + lϕ̇x(t) cos ϕx(t),

vzx(t) = żhx(t) = −lϕ̇x(t) sin ϕx(t),

vyy
(t) = ẏh(t) = ẏ(t) + lϕ̇y(t) cos ϕy(t),

vzy(t) = żhy(t) = −lϕ̇y(t) sin ϕy(t).

Kinetické energie háčku zvedáku o hmotnosti m [kg] budou mı́t pro jednotlivé směry tvar

Ekx
(t) =

1

2
mv2

x(t) =
1

2
m

(

ẋ2 + 2ẋϕ̇xl cos ϕx + lϕ̇x
2
)

,

Eky
(t) =

1

2
mv2

y(t) =
1

2
m

(

ẏ2 + 2ẏϕ̇yl cos ϕy + lϕ̇y
2
)

,

kde Ekx
je kinetické energie háčku ve směru x a Eky

je kinetická energie háčku ve směru y.

Nyńı přejdeme k určeńı potenciálńı energie pro jednotlivé směry. Obecně, potenciálńı

energie v gravitačńım poli Země záviśı na hmotnosti tělesa a na jeho vzdálenosti od

referenčńı výšky v gravitačńım poli. Jako referenčńı výšku v našem př́ıpadě zvoĺıme

polohu, kde háček je v horńı krajńı poloze, čili délka lanka l = 0 m. S prodlužuj́ıćı délkou

lanka docháźı k nár̊ustu potenciálńı energie. Ve skutečnosti však výška háčku vzhledem

k povrchu Země klesá. Tuto skutečnost budeme reprezentovat
”
záporným“ znaménkem.

Pro velikosti potenciálńıch energíı pro jednotlivé směry tedy plat́ı

Epx
(t) = mgzhx(t) = −mg cos ϕx(t),

Epy
(t) = mgzhy(t) = −mg cos ϕy(t),

kde Epx
je potenciálńı energie háčku pro kyv ve směru x, Epy

znač́ı potenciálńı energii

háčku pro kyv ve směru y, g [m s−2] je t́ıhové zrychleńı.
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Když již známe kinetické i potenciálńı energie háčku pro kyvy v obou směrech, mů-

žeme přej́ıt k sestaveńı Lagrangeových funkćı.

Lx(t) = Ekx
(t) − Epx

(t) =
1

2
m

(

ẋ2 + 2ẋϕ̇xl cos ϕx + lϕ̇x
2 + 2gl cos ϕx

)

, (3.12)

Ly(t) = Eky
(t) − Epy

(t) =
1

2
m

(

ẏ2 + 2ẏϕ̇yl cos ϕy + lϕ̇y
2 + 2gl cos ϕy

)

, (3.13)

kde Lx je Lagrangeova funkce pro kyv ve směru x, kde Ly je Lagrangeova funkce pro kyv

ve směru y.

Ještě nám zbývá určit nekonzervativńı śıly pro jednotlivé směry. Na závěs p̊usob́ı

v každém směru jedna nekonzervativńı śıla, která zp̊usobuje pokles amplitudy kmit̊u a

je př́ımo úměrná úhlové rychlosti ramene závěsu. Tyto śıly označ́ıme ve směru x jako

Q∗
x [N m] a jako Q∗

y [N m] ve směru y. Pro jejich velikosti plat́ı vztahy

Q∗
x = −2δJϕx, (3.14)

Q∗
y = −2δJϕy, (3.15)

kde J [kg m2] je moment setrvačnosti háčku, δ [s−1] je koeficient útlumu. Moment setr-

vačnosti je roven momentu setrvačnosti hmotného bodu vzhledem k ose otáčeńı, který je

definován vztahem

J = mr2.

kde r [m] je vzdálenost hmotného bodu od osy otáčeńı. V našem př́ıpadě tedy plat́ı r = l.

Dosazeńım rovnic (3.12) a (3.14) do rovnice (3.10) źıskáme pohybovou rovnici kyv̊u

ve směru x

ϕ̈x(t) + 2δϕ̇x(t) +
g

l
sin ϕx(t) = −cos ϕx(t)

l
ẍ(t). (3.16)

Dosazeńım rovnic (3.13) a (3.15) do rovnice (3.10) źıskáme pohybovou rovnici kyv̊u ve

směru y

ϕ̈y(t) + 2δϕ̇y(t) +
g

l
sin ϕy(t) = −cos ϕy(t)

l
ÿ(t). (3.17)

Nyńı již známe tvar pohybových rovnic kyv̊u, ale ještě nemáme určený koeficient útlumu

δ. Tento parametr urč́ıme podle vztahu

δ =
1

nT
ln

A(t)

A(t + nT )
, (3.18)
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kde T [s] je perioda kmit̊u, A(t) [rad] je amplituda kmit̊u, n [-] je přirozené č́ıslo. Určeńı

velikosti periody T a velikosti amplitud A(t), A(t + nT ) je znázorněno na obr. 3.11.
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0.05
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itu
da
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u 
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]

A(1) A(2)

A(n)

T

Obrázek 3.11: Měřeńı parametru δ a T

Velikosti periody kmit̊u T a parametru δ byly určeny jako pr̊uměrné hodnoty po

provedeńı několika měřeńı. Pr̊uměrná hodnota periody T ≈ 1,13 s a velikost parametru

δ ≈ 0,06 s−1.

Simulinkové schéma odpov́ıdaj́ıćı pohybovým rovnićım (3.16) a (3.17) je uvedeno na

obr. 3.12.

g/ l

−K−

Uhel

1/s

cos

sin

Scope UhelOmega

1/s

2*delta

−K−

1/ l

−K−

zrychleni
zvedaku

ve smeru x,
nebo y

1

Obrázek 3.12: Simulinkové schéma kyv̊u závěsu s pohyblivým zvedákem
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3.3.1 Ověřeńı identifikace kyv̊u závěsu na pohybuj́ıćım se

zvedáku

Nyńı provedeme ověřeńı správné identifikace nelineárńıho modelu kyv̊u závěsu labora-

torńıho systému. Porovnáńı provedeme nejdř́ıve pouze pro směr x, poté pro směr y a

nakonec ověř́ıme nelineárńı model kyv̊u pro oba směry současně. Vstupem k tomuto

ověřeńı poslouž́ı obdélńıkové signály.

Ověřeńı kyv̊u ve směru x
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(b) Výchylka ϕx

Obrázek 3.13: Ověřeńı nelineárńıho modelu kyv̊u ve směru x

Ověřeńı kyv̊u ve směru y
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(b) Výchylka ϕx

Obrázek 3.14: Ověřeńı nelineárńıho modelu kyv̊u ve směru y



3.4. LINEARIZACE SYSTÉMU 21

Ověřeńı kyv̊u v obou směrech současně
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(b) Vstupńı napět́ı uw
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(c) Výchylka ϕx
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(d) Výchylka ϕy

Obrázek 3.15: Ověřeńı nelineárńıho modelu kyv̊u v obou směrech současně

Z pr̊uběh̊u uvedených na obr. 3.13, 3.14 a 3.15 je vidět, že model sleduje reálný systém.

S přibývaj́ıćım časem ale zač́ınaj́ı objevovat vlivem odporu prostřed́ı odchylky zejména

v periodě kmitáńı. Odpor prostřed́ı by modelovat bylo př́ılǐs složité, proto budeme tento

model považovat za vyhovuj́ıćı.

3.4 Linearizace systému

Pro návrh lineárńıch regulátor̊u je nezbytné znát lineárńı model celého systému. Tento

lineárńı model lze źıskat dle [9] pomoćı Taylorova rozvoje

fi(x(t), u(t)) ≈ fi(x0, u0) +
nx
∑

k=1

∂fi

∂xk

∣

∣

∣

∣

∣

x0,u0
(x(t) − xk0) +

nu
∑

k=1

∂fi

∂uk

∣

∣

∣

∣

∣

x0,u0

(u(t) − uk0)
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Pro vytvořeńı lineárńıho modelu celého systému je potřeba linearizovat popisy motor̊u

Ma, Mw a výsledné pohybové rovnice kyv̊u (3.16) a (3.17). Délku lanka zvedáku nebudeme

ovládat, proto přenos motoru Mc nebudeme do lineárńıho modelu systému uvažovat.

Diferenciálńı rovnici vyjadřuj́ıćı přenos vstupńıho napět́ı ua na polohu x ramene jeřábu

urč́ıme z přenosu pro motor Ma, viz (3.6)

˙̈x(t) = −20 ẍ(t) − 99 ẋ(t) − 123,2 ua(t).

Jej́ı linearizaci provedeme v pracovńım bodě x0 = 0, ẋ0 = 0, ẍ0 = 0, ua0 = 0. Taylor̊uv

rozvoj této diferenciálńı rovnice bude mı́t tvar

˙̈x(t) = −20 ∆ẍ − 99 ∆ẋ − 123,2 ∆ua.

Diferenciálńı rovnici vyjadřuj́ıćı přenos vstupńıho napět́ı uw na polohu y kř́ıdla jeřábu

urč́ıme z přenosu pro motor Mw, viz (3.7)

˙̈y(t) = −50 ÿ(t) − 600 ẏ(t) − 840 uw(t).

Linearizaci provedeme v pracovńım bodě y0 = 0, ẏ0 = 0, ÿ0 = 0, uw0 = 0. Tuto difer-

enciálńı rovnici urč́ıme z přenosu pro motor Mw,viz (3.7). Taylor̊uv rozvoj této difer-

enciálńı rovnice má tvar

˙̈y(t) = −50 ∆ÿ − 600 ∆ẏ − 840 ∆uw.

Linearizaci pohybové rovnice (3.16) pro kyvy háčku ve směru x provedeme v pra-

covńım bodě ϕx0 = 0, ϕ̇x0 = 0 = 0, ẍ0 = 0

ϕ̈x = −2δ ∆ϕ̇x −
g

l
cos ϕx0 ∆ϕx −

cos ϕx

l
∆ẍ.

Linearizaci pohybové rovnice (3.17) pro kyvy háčku ve směru y provedeme v pracovńım

bodě ϕy0 = 0, ϕ̇y0 = 0 = 0, ÿ0 = 0

ϕ̈y = −2δ ∆ϕ̇y −
g

l
cos ϕy0 ∆ϕy −

cos ϕy

l
∆ÿ.

3.4.1 Lineárńı model systému

Lineárńı model bude mı́t ve spojité oblasti tvar

ẋ(t) = Ac x(t) + Bc u(t), (3.19)

y(t) = Cc x(t) + Dc u(t), (3.20)
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se stavem x a vstupem u

x =
[

∆x1 ∆x2 ∆x3 ∆x4 ∆x5 ∆x6 ∆x7 ∆x8 ∆x9 ∆x10

]T

,

u =
[

∆ua ∆uw

]T

.

Pro jednotlivé stavy plat́ı substituce

x1 = x, x6 = ÿ,

x2 = ẋ, x7 = ϕx,

x3 = ẍ, x8 = ϕ̇x,

x4 = y, x9 = ϕy,

x5 = ẏ, x10 = ϕ̇y.

Jednotlivé matice lineárńıho modelu celého systému maj́ı tvar

Ac=













































0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 −99 −20 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 −600 −50 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 −1
l

0 0 0 −g
l

−2δ 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 −1
l

0 0 −g
l

−2δ













































, Bc=













































0 0

0 0

−123,2 0

0 0

0 0

0 −840

0 0

0 0

0 0

0 0













































,

Cc=













1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0













, Dc=













0 0

0 0

0 0

0 0













.
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Diskretizace lineárńıho systému

Pro źıskáńı diskrétńıho modelu systému využijeme vztahy

Ad = eAcTs

Bd = eAcTs

∫ Ts

0

e−Acτ dτBc,

kde Ts [s] je perioda vzorkováńı. V našem př́ıpadě zvoĺıme Ts = 0,01s.

Matice Cc a Dc se diskretizaćı nezměńı, proto plat́ı Cd = Cc a Dd = Dc. Výsledný

diskrétńı systém bude mı́t potom tvar

x(k + 1) = Adx(k) + Bdu(k), (3.21)

y(k) = Cdx(k) + Ddu(k). (3.22)

3.5 Ověřeńı lineárńıho modelu

Simulinkové schéma pro ověřeńı lineárńıho modelu je uvedeno na následuj́ıćım obrázku.

Portable Crane PC − Lab K26 

cable (mat −>m)

l l [m]

Step3

Step2

Step1

Step

State−Space

x’ = Ax+Bu
 y = Cx+Du

Scope y(y)

Scope y(x)

Scope y(phi_y)

Scope y(phi_x)

Scope y

Scope u

Portable Crane
Real Time Comunication

Arm’s servo

Wind’s servo

Cable’s servo

Side Stop 1

Side Stop 2

Side Stop 3

Side Stop 4

Cables side stop

Arm position

Wind position

Cable deviation 1

Cable deviation 2

Cable position

Phi (mat −> rad)

phi_1

phi_2

l  [m]

phi_x  [rad]

 phi_y [rad]

l [m]

−K−

−K−

−1

−1

Coulomb &
Viscous Friction 

Coulomb &
Viscous Friction

Obrázek 3.16: Simulinkové schéma pro ověřeńı lineárńıho modelu
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Na obr. 3.16 si všimneme drobné úpravy. Kv̊uli opačné orientaci polohy ramene a

kř́ıdla v̊uči vstupńımu napět́ı jsou před vstupy do soustavy
”
Arm’s servo“ a

”
Wind’s

servo“ umı́stěné bločku se ześıleńım rovným −1. Na lineárńım modelu tuto úpravu

budeme modelovat zadáńım matice −Bc na mı́sto matice B v simulinkovém bločku

”
State-Space“. Touto úpravou dospějeme ke stejné orientaci výstup̊u s orientaćı vstupńıch

signál̊u. Zjednoduš́ıme si tak práci při následném návrhu ř́ızeńı.

Správnost tohoto lineárńıho modelu nyńı ověř́ıme porovnáńım výstupńıch hodnot

z laboratorńıho systému s výstupńımi hodnotami modelu. Vstupy pro tuto simulaci byly

zvoleny jako obdélńıkové signály, které jsou znázorněny na obr. 3.17(a)
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(a) Vstupńı signály
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(b) Poloha ramene jeřábu
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(c) Poloha kř́ıdla jeřábu

Obrázek 3.17: Ověřeńı dynamiky ramene a kř́ıdla lineárńıho modelu

Ověřeńı dynamiky ramene a kř́ıdla jeřábu je uvedeno na obr. 3.17(b) a 3.17(c). Lze

vidět, že dynamika reálného systému i modelu je téměř totožná. Odchylky nastávaj́ı v

”
dosažené“ vzdálenosti zvedáku.
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Srovnáńı vychýleńı úhl̊u závěsu je uvedeno na obr. 3.18. Odchylka mezi systémem a

modelem je patrná ze začátku, s přib́ıvaj́ıcim časem se model se systémem slad’uje.
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(a) Výchylka ϕx
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(b) Výchylka ϕy

Obrázek 3.18: Ověřeńı dynamiky výchylky lanka závěsu lineárńıho modelu

Celkově můžeme ř́ıci, že tento lineárńı model je dobrou aproximaćı laboratorńıho

systému a můžeme přej́ıt k návrh̊um regulátor̊u, nebot’ odchylky v dosažené vzdálenosti

nejsou pro následný návrh regulátor̊u podstatné. Důležité je, že se shoduje dynamika

systému s modelem.



Kapitola 4

Zpětnovazebńı regulátory

V této kapitole se budeme věnovat návrhu regulátoru pro laboratorńı model portálového

jeřábu pomoćı
”
klasických“ metod návrhu, které vycháźı z frekvenčńı analýzy regulo-

vaného systému [4, 2, 5]. Jelikož by bylo vytvořeńı regulátoru pro celý systém velice

složité, rozděĺıme ř́ızeńı celého systému nejprve na jednotlivé, na sobě nezávislé části.

A to na ř́ızeńı polohy ramene jeřábu a na ř́ızeńı polohy kř́ıdla jeřábu. Poté přejdeme

k ř́ızeńı celého reálného systému. Budeme se snažit systém uregulovat na požadovanou

polohu ramene jeřábu v osách x, y a výchylku závěsu se budeme snažit eliminovat v

obou směrech (x, y) v co nejkratš́ım časovém úseku. Dále pak uvedeme výsledky ř́ızeńı

laboratorńıho systému.

Schéma
”
klasického“ zpětnovazebńıho regulátoru se zápornou zpětnou vazbou je uve-

deno na následuj́ıćım obrázku.

∑

C(s) P(s)

−

e(t) u(t) y(t)w(t)

Obrázek 4.1: Schéma zapojeńı zpětnovazebńıho regulátoru

Na obr. 4.1 je w(t) referenčńı signál, C(s) je přenos zpětnovazebńıho regulátoru, u(t) je

akčńı zásah, y(t) je výstup ze systému a e(t) je regulačńı odchylka, definována jako

e(t) = w(t) − y(t). (4.1)

27
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4.1 PIDf regulátor

PID regulátor s filtrem derivačńı složky má tři hlavńı složky ześıleńı, a to proporcionálńı,

derivačńı a integračńı. Derivačńı složka umožňuje regulátoru rychle reagovat na změnu

regulačńı odchylky a také rychle reagovat na poruchy, čili má vliv zejména na rychlost re-

gulace. Nevýhodu derivačńı složky je, že zesiluje vysokofrekvenčńı šumy, proto je regulátor

ještě doplněn o filtr této vysokofrekvenčńı složky, který potlač́ı ześıleńı regulátoru na

vyšš́ıch frekvenćıch. Integračńı složka ovlivňuje zejména kvalitu regulace v ustáleném

stavu, čili umožńı přesné sledováńı referenčńıho signálu, ale má také za následek zpoma-

leńı regulace. Přenos PIDf regulátoru se dá v Laplaceově transformaci zapsat jako

C(s) =
U(s)

E(s)
=

kp + ki

s
+ kds

s
ωf

+ 1
, (4.2)

kde kp je proporcionálńı ześıleńı , kd je derivačńı složka ześıleńı, ki je integračńı složka

ześıleńı PID regulátoru a ωf [rad−1] je filtračńı frekvence. Podle [5] pro jednotlivé složky

PIDf regulátoru plat́ı

kp = kd(ωi + ωd), (4.3)

ki = kd ωi ωd (4.4)

kd =
1√

2 ωd |P (jωd)|
, (4.5)

ωi = 0,1ωd, (4.6)

ωf = 10 ωd, (4.7)

kde ωd je frekvence, na ńıž má soustava ve frekvenčńı oblasti požadovanou fázovou bez-

pečnost. Fázová bezpečnost PM pro otevřenou smyčku je definována jako

− 180 + PM = arg{P (jωd)} + arg{C(jωd)}. (4.8)

4.1.1 PIDf regulátor pro ř́ızeńı polohy ramene jeřábu

Pro návrh PIDf regulátoru vyjdeme z přenosové funkce motoru Ma, viz (3.6). Tento

regulátor navrhneme pro fázovou bezpečnost PM = 60o, tedy v Bodeho grafu přenosové

funkce motoru Ma, který je uveden na obr. 4.2 odečteme hodnotu frekvence ωd pro fázový

úhel −159,3o.

Dle obr. 4.2 je velikost hledané frekvence ωd
.
= 6,77 rad/s a velikost amplitudy na

této frekvenci je |P (jωd)|dB
.
= −18,1 dB.
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Obrázek 4.2: Bodeho charakteristika motoru Ma

Protože pro velikost amplitudy amplitudové frekvenčńı charakteristiky plat́ı vztah

|P (jω)|dB = 20 log |P (jω)| ,

muśıme tuto amplitudu ještě
”
odlogaritmovat“, čili

|P (jω)| = 10|P (jω)|dB/20 .
= 0,124.

Výsledné složky PIDf regulátoru pro ř́ızeńı polohy ramene jeřábu maj́ı velikosti

Kp
.
= 6,25,

Ki
.
= 3,85,

Kd
.
= 0,84.

Abychom mohli využ́ıt pro simulace
”
regulaćı“ tohoto regulátoru pro simulinkový bloček

PID s aproximačńı derivačńı složkou, muśıme ještě tyto konstanty přepoč́ıtat, nebot’ tento

bloček je navržen pro přenos ve tvaru

C(s) = K ′
p +

K ′
i

s
+

K ′
ds

1
ωf

+ 1
=

K ′
p + Ki

ωf
+ (

K′

p

ωf
+ K ′

d)s + Ki

s
s
ωf

+ 1
.
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Pro velikosti jednotlivých ześıleńı pro simulinkový bloček PID s filtračńı složkou plat́ı

K ′
i = Ki = 3,85,

K ′
p = Kp −

K ′
i

ωf

= 6,19,

K ′
d = Kd −

K ′
p

ωf

= 0,75.

4.1.2 Simulace ř́ızeńı polohy ramene jeřábu PIDf regulátorem

Schéma této simulace je vyobrazeno na následuj́ıćım obrázku

x [m]

123.2

(s+9)(s+11)s
Saturation

u_a

PID Controller
(with Approximate

Derivative)

PID

Obrázek 4.3: Simulinkové schéma
”
frekvenčńıho“ ř́ızeńı polohy ramene

jeřábu

Srovnáńı PIDf ř́ızeńı laboratorńıho systému a lineárńıho modelu systému je zobrazeno

na obr. 4.4.
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(a) Akčńı zásah

0 2 4 6 8 10 12
−0.5

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

t [s]

x 
[m

]

 

 

reference
system
model
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Obrázek 4.4: Simulace ř́ızeńı polohy ramene jeřábu PIDf regulátorem

Z obr. 4.4(b) je patrné, že PIDf regulátor navržený frekvenčńı metodou velice dobře

sleduje referenčńı signál. Model neuvažuje třeńı reálného systému. Tato skutečnost se
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projev́ı ve velikosti překmitu, který u reálného systému dosahuje 33 %. U lineárńıho mod-

elu pak velikost překmitu dosahuje až 53 %. Akčńı zásahy jsou téměř totožné., dosahuj́ı

hodnot v rozmeźı ±37. Laboratorńı systém je ale řiditelný pouze do velikosti akčńıho

zásahu ±1. Převýšeńı akčńıho zásahu u ř́ızeńı reálného systému tak i při ř́ızeńı lineárńıho

modelu maj́ı charakter
”
peaku“, tud́ıž na regulaci nemaj́ı téměř žádný vliv.

4.1.3 PIDf regulátor pro ř́ızeńı polohy kř́ıdla jeřábu

Dle předchoźıho postupu sestav́ıme také PIDf regulátor pro ř́ızeńı polohy kř́ıdla jeřábu.

Bodeho charakteristika přenosové funkce motoru Mw je uvedena na obr. 4.5. Tento

regulátor opět navrhneme pro fázovou bezpečnost PM = 60o. Na Bodeho frekvenčńı

charakteristice najdeme frekvenci ωd, která odpov́ıdá fázi ϕ = −159,3o. Z Bodeho charak-

teristiky jsme odhadli tuto frekvenci na ωd = 16,7 rad/s. Této frekvenci odpov́ıdá dle

obr. 4.5 amplitudový pokles |P (jωd)| = −25,5 dB .
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Obrázek 4.5: Bodeho charakteristika motoru Mw

Výsledné složky PIDf regulátoru maj́ı velikost

Kp
.
= 14,65,

Ki
.
= 22,24,

Kd
.
= 0,80.

Tyto složky je také opět nutné ještě přepoč́ıtat pro simulinkový bloček
”
PID Controller
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(with Approximate Derivative)“. Tedy plat́ı

K ′
i = Ki = 22,24,

K ′
p = Kp −

K ′
i

ωf

= 14,52,

K ′
d = Kd −

K ′
p

ωf

= 0,71.

4.1.4 Simulace ř́ızeńı polohy kř́ıdla jeřábu PIDf regulátorem

Simulinkové schéma pro ř́ızeńı polohy kř́ıdla jeřábu je uvedeno na následuj́ıćım obrázku

y [m]

840

s(s+20)(s+30)
Saturation

u_w

PID Controller
(with Approximate

Derivative)

PID

Obrázek 4.6: Simulinkové schéma ř́ızeńı polohy kř́ıdla jeřábu

Srovnáńı PIDf regulace systému a lineárńıho modelu systému je zobrazeno na obr. 4.7

0 2 4 6 8 10 12
−60

−40

−20

0

20

40

60

t [s]

ak
cn

i z
as

ah
 [−

]

 

 

system
model
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Obrázek 4.7: Simulace ř́ızeńı polohy kř́ıdla jeřábu PIDf regulátorem

Z porovnáńı velikost́ı akčńıch zásah̊u na obr. 4.7(a) je vidět, že velikost akčńıho zásahu pro

reálný systém i model dosahuje velikosti ±52, přičemž saturačńı meze systému jsou ±1.

Tyto akčńı zásahy maj́ı
”
podobu“ peaku, proto nedocháźı k významněǰśımu ovlivněńı
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regulace. Z naměřené odezvy na obr. 4.7(b) je vidět, že v ustáleném stavu odezva reálného

systému i jeho lineárńıho modelu sleduje referenčńı signál. Překmit reálného systému je

12,5 %, u modelu překmit čińı 17,5 %.

4.2 Regulátor typu PID pro celý systém

V této části se pokuśıme navrhnout regulátor, který bude ř́ıdit nejen polohu ramene a

kř́ıdla jeřábu na polohu danou velikost́ı referenčńıch signál̊u, ale také bude eliminovat

výchylku závěsu zvedáku (referenčńı signál pro velikosti výchylek ϕx a ϕy bude roven

nule). Zapojeńı tohoto regulátoru je uvedeno na následuj́ıćım obrázku.

PIDx
∑

∑

Soustava

x

−−

Ref x(t)

∑

∑

Soustava

−−

PIDy PIDϕy

y

ϕy

PIDϕx ϕx

Ref y(t)

Ref ϕx(t)

Ref ϕy(t)

Obrázek 4.8: Schéma regulátor̊u

Na obr. 4.8 jsou vnitřńı smyčky znázorněny červenou barvou a vněǰśı smyčky jsou

znázorněny modrou barvou. Pro stabilitu tohoto zapojeńı muśı platit, že póly jednotlivých

zpětnovazebńıch smyček jsou umı́stěny v záporné polorovině, viz [4].
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4.2.1 Regulace pro vnitřńı smyčku ve směru x

Nejdř́ıve vyjádř́ıme z lineárńıho modelu systému přenos ze vstupu ua na velikost výchylky

závěsu ϕx

Pϕx
=

ϕx

ua

=
−535,7s

s4 + 20,22s3 + 146,1s2 + 874,8s + 4223
. (4.9)

Bodeho charakteristika přenosu Pϕx
je zobrazena na následuj́ıćım obrázku
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Obrázek 4.9: Bodeho charakteristika přenosu Pϕx

Klasickými frekvenčńımi metodami se regulátor nepodařilo navrhnout, proto bylo

k sestaveńı regulátoru pro subsystém ve směru x použito metody Geometrického mı́sta

kořen̊u (GMK). Geometrické mı́sto kořen̊u je podle [9, 4, 2] graf křivek, které znázorňuj́ı,

kde by mohly ležet póly uzavřené regulačńı smyčky na základě polohy pól̊u a nul otevřené

regulačńı smyčky. Polohu pól̊u uzavřené regulačńı smyčky voĺıme vhodnou volbou ześıleńı k.

Metoda GMK předpokládá přenos otevřené regulačńı smyčky ve tvaru

L(s) = C(s)P (s) = k
b(s)

a(s)
, (4.10)

potom poloha pól̊u uzavřené zpětnovazebńı smyčky se zápornou zpětnou vazbou bude

dána řešeńım rovnice

a(s) + kb(s) = 0. (4.11)

K návrhu použijeme matlabovské prostřed́ı SisoTool, které př́ımo umožńı vykresleńı poloh

pól̊u uzavřené regulačńı smyčky, do kterých se zpětnovazebńı obvod může dostat při dané
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poloze nul a pól̊u otevřené regulačńı smyčky. Konkrétńı polohu pól̊u uzavřené regulačńı

smyčky urč́ıme volbou ześıleńı k. Pomoćı nástroje SisoTool byl navržen regulátor vnitřńı

regulačńı smyčky Cϕx
s přenosem tvaru

Cϕx
(s) = −0,06s + 1,2

0,018s + 1
.

4.2.2 Regulátor pro ř́ızeńı polohy ve směru x

Vněǰśı regulátor ř́ıd́ı polohu ramene jeřábu. Schéma pro jeho návrh je zobrazeno na

následuj́ıćım obrázku.

PIDϕx

ϕx ← u

u→ x∑

u′ x

Obrázek 4.10: Schéma pro návrh ř́ızeńı polohy ve směru x

Ze systémových matic vyjádř́ıme přenosovou funkci pro vněǰśı smyčku

Px =
−410,7s3 − 8304s2 − 1,932 · 104s − 3,503 · 105

s6 + 75,78s5 + 1269s4 + 1,077 · 104s3 + 8,853 · 104s2 + 2,346 · 105s
.

Jen pro zaj́ımavost uvedeme i jej́ı Bodeho charakteristiku.
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Obrázek 4.11: Bodeho charakteristika přenosu Gx
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Regulátor pro vněǰśı smyčku navrhneme opět v prostřed́ı SisoTool. Přenos tohoto

regulátoru má tvar

Cx(s) = −4,5
0,02s + 1

0,05s + 1
.

Následuj́ıćı obrázek zobrazuje rozmı́stěńı pól̊u i nul vnitřńı a vněǰśı smyčky. Póly

jsou znázorněny kř́ıžky, nuly jsou znázorněny kolečkami. Je vidět, že všechny póly jsou

umı́stěny v záporné polorovině.
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Obrázek 4.12: Umı́stěńı pól̊u a nul vněǰśı a vnitřńı smyčky

4.2.3 Simulace ř́ızeńı polohy ramene jeřábu a výchylky ϕx

regulátorem typu PID

Z obr. 4.13 vid́ıme, že docháźı k útlumu kyv̊u ve směru x a také poloha ramene jeřábu

sleduje referenčńı signál. Velikost překmitu při sledováńı polohy ramene jeřábu na kladný

referenčńı signál je 20 %, při sledováńı záporného referenčńıho signálu dosahuje překmit

50 % referenčńı hodnoty. Tyto rozd́ılné velikosti překmitu pro
”
znaménko“ referenčńıho

signálu budou zp̊usobeny rozd́ılnou necitlivost́ı motoru Ma pro kladné/záporné napět́ı a

také rozd́ılným třeńım (odporem kabel̊u).
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Obrázek 4.13: Pr̊uběhy ř́ızeńı systému ve směru x

4.2.4 Regulace pro vnitřńı smyčku ve směru y

Stejně jako v předchoźım př́ıpadě vyjádř́ıme přenos systému ze vstupu uw na úhel ϕy

Pϕy
=

ϕy

uw

=
−3652s + 4,678 · 10−11

s4 + 50,22s3 + 653,7s2 + 2265s + 2,559 · 104
. (4.12)

Bodeho charakteristika přenosu Pϕy
je zobrazena na následuj́ıćım obrázku.

Klasickými frekvenčńımi metodami se regulátor pro přenos Pϕy
nepodařilo navrhnout,

proto byla k sestaveńı regulátoru použita metoda Geometrického mı́sta kořen̊u. Regulátor

pro vnitřńı regulačńı smyčku má tvar

Cϕy
= −0,05s + 1

0,02s + 1
.
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Obrázek 4.14: Bodeho charakteristika přenosu Pϕy

4.2.5 Regulátor pro ř́ızeńı polohy ve směru y

Zapojeńı vněǰśı smyčky je uvedeno na následuj́ıćım obrázku

∑

u′ PIDϕy
u→ y

ϕy ← u

y

Obrázek 4.15: Schéma zapojeńı pro ř́ızeńı polohy ve směru y

Podle obr. 4.15 a systémových matic urč́ıme jej́ı přenos

Py =
−2100s2 − 462s − 8,957 · 104

s5 + 80,22s4 + 1560s3 + 1,287 · 104s2 + 6,398 · 104s
.

Pro zaj́ımavost opět uvedeme i Bodeho charakteristiku, viz obr. 4.16. Pomoćı nástroje

SisoTool navrhneme regulátor vněǰśı smyčky. Přenos tohoto regulátoru má tvar

Cy = −2,5
0,15s + 1

0,05s + 1
.

Poloha pól̊u a nul vnitřńı i vněǰśı regulačńı smyčky je uvedena na obr. 4.17. Také

tady plat́ı, že póly jsou znázorněny kř́ıžky a nuly kolečkami. Póly obou smyček se nacháźı

v
”
záporné“ polorovině.
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Obrázek 4.16: Bodeho charakteristika přenosu Py
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Obrázek 4.17: Poloha pól̊u a nul vněǰśı i vnitřńı smyčky

4.2.6 Simulace ř́ızeńı polohy kř́ıdla jeřábu a výchylky ϕy

regulátorem typu PID

Ze simulace na obr. 4.18 je patrné, že kmity v ve směru y jsou tlumeny lépe než ve směru x.

Naopak nedocháźı k tak dobrému sledováńı referenčńıho signálu při pohybu kř́ıdla jeřábu.

U kladné hodnoty referenčńıho signálu je patrná regulačńı odchylka, která čińı 25 % od

ustálené hodnoty. Při záporné hodnotě referenčńıho signálu docháźı k přesnému sledováńı

referenčńıho signálu. Toto je opět zp̊usobeno rozd́ılnou vstupńı citlivost́ı motoru Mw.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
−2.5

−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

t [s]

A
kc

ni
 z

as
ah

 [−
]

 

 

akcni zasah
saturacni meze
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Obrázek 4.18: Simulace ř́ızeńı ve směru y

4.2.7 Regulace soustavy ve směrech x, y

V této části uvedeme výsledky simulace ř́ızeńı celého systému v obou směrech najednou

a přidáme také simulace ř́ızeńı lineárńıho modelu. Simulinkové schéma zapojeńı PIDf

regulátoru pro ř́ızeńı laboratorńıho systému je znázorněno na obr. A.2

Z obr. 4.19 je vidět, že celkově se pr̊uběhy regulace systému i jeho modelu shoduj́ı. U

sledováńı referenčńıho signálu pro kř́ıdlo docháźı k lepš́ımu sledováńı, než tomu bylo u

ř́ızeńı pouze ve směru y., viz obr. 4.18(b). Odchylky ve fáźıch pro výchylku jsou zp̊usobené

vlivem senzoru pro měřeńı výchylky laboratorńıho systému.
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(b) Akčńı zásah pro ř́ızeńı kř́ıdla jeřábu
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
−30

−20

−10

0

10

20

30

t [s]

ϕ
x

[o
]

 

 

reference
model
system

(e) Reference a výchylka lanka zvedáku ϕx
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Obrázek 4.19: Pr̊uběhy ř́ızeńı systému ve směrech x, y regulátorem typu

PID
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Kapitola 5

LQG regulace systému

V této části se budeme zabývat pokročilým ř́ızeńım laboratorńıho systému. Sestav́ıme

LQG regulátor, který se skládá z pozorovatele stavu a kvadratického regulátoru. Jako

pozorovatele stavu sestroj́ıme Kalman̊uv filtr [11, 6] a pro kvadratickou regulaci použijeme

LQ regulátor s asymptotickým sledováńım polohy [11]. Výsledky budou opět zobrazeny

na simulaćıch.

5.1 Kalman̊uv filtr

Kalman̊uv filtr je optimálńı pozorovatel stavu stochastických systémů. Stav systému je

odhadován na základě pozorováńı vstup̊u a výstup̊u systému.

Uvažujme diskrétńı lineárńı model diskrétńıho stochastického systému

x(k + 1) = Adx(k) + Bdu(k) + v(k) (5.1)

y(k) = Cdx(k) + Ddu(k) + e(k). (5.2)

kde v(k) je šum procesu a e(k) je šum měřeńı. Jsou to diskrétńı b́ılé posloupnosti s

nulovou středńı hodnotou a kovariančńı matićı

ε







[

v(k1)

e(k1)

] [

v(k2)

e(k2)

]T






=

[

Q S

S R

]

δ(k1 − k2), δ(k1 − k2)

{

= 1 k1 = k2

= 0 k1 6= k2

}

.

Ćılem je nalezeńı lineárńıch odhad̊u stavu x̂(k) a kovariančńı matice chyb odhadu

P (k) = ε{(x(k) − x̂(k)) (x(t) − x̂(k))T}.

43
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Pro odhad stavu x(k) plat́ı, že v každém kroku dojde k minimalizaci kritéria

JLMS(k) = tr P (k).

Kalman̊uv filtr využ́ıvá pro optimálńı odhad stavu x̂(k) nejprve apriorńı odhad stavu,

který se v následuj́ıćım kroku aktualizuje aposteriorńım odhadem. Tyto apriorńı odhady

stavu x̂(k) a kovariančńı matice P (k) využ́ıvaj́ı data až do okamžiku k − 1, tzn., že

zat́ım neuvažuj́ı data, které naměř́ıme v čase k. Apriorńı podmı́něnou středńı hodnotu

stavu x̂(k) budeme dále značit x̂(k|k − 1) a matice P (k) jako P (k|k − 1).

Po změřeńı výstupu y(k) se hodnoty apriorńıho odhadu aktualizuj́ı aposteriorńım

odhadem, čili źıskáme podmı́něné středńı hodnoty x̂(k|k) a kovariance P (k|k).

Dále již chceme naj́ıt pomoćı apriorńıho odhadu stavu a kovariančńı matice chyby

odhadu apriorńı odhad stavu a kovariančńı matice x̂(k + 1|k) a P (k + 1|k).

JLMS = ε{x̃T x̃},
x̃ = x − x̂LMS,

kde předpokládáme, že x̂LMS(y) jsou pouze funkćı měřených dat y

x̂LMS = Ay + b = µx + P xyP
−1
yy (y − µy).

Vlastńı výpočet odhad̊u se dá shrnout do datového a časového kroku Kalmanova filtru.

V datovém kroku Kalmanova filtru využ́ıváme pro optimálńı odhad stavu a kovariančńı

matice pouze hodnot do časového okamžiku k − 1.

x̂(k|k) = x̂(k|k − 1) + L′(k)ε(k|k − 1),

P (k|k) = P (k|k − 1) − L′(k)CdP (k|k − 1),

kde ε(k|k − 1) je chyba odhadu výstupu

ε(k|k − 1) = y(k) − Cdx̂(k|k − 1) − Ddu(k),

a L′(k) je Kalmanovo ześıleńı datového kroku Kalmanova filtru

L′(k) = P (k|k − 1)CT
d

[

CdP (k|k − 1)CT
d + R

]−1
.

V časovém kroku Kalmanova filtru se provede aktualizace dat

x̂(k + 1|k) = Adx̂(k|k) + Bdu(k),

P (k + 1|k) = AdP (k|k)AT
d + Q.
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Výpočet ustáleného řešeńı Kalmanova ześıleńı L byl proveden iteračńı metodou. Váhové

matice byly nastaveny na hodnoty

Q = diag (0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1),

R = diag (0,1 0,1 0,1 0,1 ).

Budou-li jednotlivé pr̊uběhy Kalmanova ześıleńı L konvergovat, budeme moci použ́ıt

časově neměnný Kalman̊uv filtr. Pr̊uběhy iteraćı výpočtu Kalmanova ześıleńı L jsou

uvedeny na následuj́ıćım obrázku.
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Obrázek 5.1: Pr̊uběhy Kalmanova ześıleńı Lx, Ly

Podle pr̊uběh̊u uvedených na obr. 5.1 docháźı ke konvergenci všech Kalmanových

ześıleńı. Tedy jako pozorovatele stavu laboratorńıho systému můžeme použ́ıt časově ne-

měnný Kalman̊uv filtr.
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Ověřeńı odhad̊u Kalmanova filtru

Simulinkové schéma pro ověřeńı odhad̊u časově neměnného Kalmanova filtru je uvedeno

na obr. 5.2.
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Obrázek 5.2: Schéma zapojeńı pro ověřeńı Kalmanova filtru

Pro ověřeńı odhad̊u Kalmanova filtr byly použity vstupńı signály obdélńıkových pr̊u-

běh̊u, viz následuj́ıćı obrázek. Odhady výstup̊u jsou na obr. 5.4.
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Obrázek 5.3: Vstupy systému pro ověřeńı odhad̊u Kalmanova filtru
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Obrázek 5.4: Porovnáńı výstup̊u systému a výstup̊u Kalmanova odhadu

Z obr. 5.4 je vidět, že časově neměnný Kalman̊uv filtr odhaduje stavy reálného

systému bez větš́ıch odchylek.

5.2 LQ regulátor

Rysem LQ regulátoru je, že úloha je definována jako optimalizačńı problém kvadratického

kritéria, které je pro asymptotické sledováńı referenčńıho signálu definováno jako

J =
1

2
xT(N)Q(N)x(N) +

1

2

N−1
∑

k=0

{

eT(k)Qee(k) + yse(k)TQseyse(k) + uT(k)Ruu(k)
}

,
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kde Qe je matice vážićı odchylku výstupu od požadované hodnoty, Qse je matice váž́ıćı

sumátor regulačńı odchylky a Ru je matice váž́ıćı akčńı zásah a e je regulačńı odchylka

e = r − y.

Schéma zapojeńı LQ regulátoru s asymptotickým sledováńım konstantńı reference je uve-

deno na obr. 5.5

d

d
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C1
y
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∑

∑

∑

−
−

−

−

Ar

Obrázek 5.5: Schéma LQ regulátoru

Generátor konstantńı reference můžeme modelovat jako systém

xr(k + 1) = xr(k), (5.3)

w(k) = xr(k), (5.4)

kde xr(k) je stav a w(k) je výstup generátoru konstantńıho referenčńıho signálu.

Sumátor regulačńı odchylky můžeme namodelovat jako

xse(k + 1) = xse(k) + xr(k) − Cdx(k) − Ddu(k), (5.5)

yse(k) = xse(k), (5.6)

kde xse(k) znač́ı stav a yse(k) znač́ı výstup sumátoru regulačńı odchylky.

Rozš́ı̌rený systém, zahrnuj́ıćı model reálného systému, generátor konstatńı reference i

sumátor regulačńı odchylky, můžeme zapsat jako

x′′(k + 1) =









Ad 0 0

0 I 0

−Cd I I









x′′(k) +









Bd

0

−Dd









u(k). (5.7)
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Pro stav x′′(k) a vstupem u(k) plat́ı

x′′(k) =









x(k)

xr(k)

xse(k)









, u(k) =

[

ua(k)

uw(k)

]

.

Kritérium optimality pak lze upravit na tvar

J =
1

2
x′′ T(N)Q(N)x′′(N) +

+
1

2

N−1
∑

k=0

[

x′′ T(k) uT(k)
]













CT
d 0 0

−I 0 0

0 I 0

DT
d 0 I





















Qe 0 0

0 Qse 0

0 0 Ru

















Cd −I 0 Dd

0 0 I 0

0 0 0 I









[

x′′(k)

u(k)

]

Minimalizaci kritéria dostaneme vyřešeńım Riccatiho rovnice

P (k) = Q + AT
d P (k + 1)Ad − (S + AT

d P (k + 1)Bd)K(k), (5.8)

K(k) = (R + BT
d P (k + 1)Bd)

−1(ST + BT
d P (k + 1)Ad), (5.9)

které limitně vede na zákon ř́ızeńı ve tvaru

u(k) = −
[

Kx Kr Kse

]









x(k)

xr(k)

xse(k)









= −Kx(k), (5.10)

kde K je Kalmanovo ześıleńı diskrétńıho LQ regulátoru. Jestliže Kalmanovo ześıleńı

konverguje k limitńı hodnotě, pak dostáváme časově neměnný LQ regulátor.

Pro požadovanou funkci LQ regulátoru je nezbytné správné nastaveńı váhových matic

Qe, Qse a Ru. Požadujeme-li, aby ř́ızeńı systému našlo kompromis mezi sledováńım polohy

a eliminaćı výchylky, zvoĺıme váhové matice tvaru [9]

Qe = diag([16 10 40 1]) /1,

Qse = diag([2 2 .00 .00]) / 100000.

V př́ıpadě, že se chceme zaměřit na tlumeńı vykyv̊u závěsu, přenastav́ıme váhové matice

na velkou penalizaci pro obě výchylky. Váhové matice pak budou mı́t tvar

Qe = diag([1 1 130 100]) / 1,

Qse = diag([2 2 .00 .00]) / 100000.
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Pr̊uběhy iteraćı jednotlivých Kalmanových ześıleńı LQ regulátoru jsou zobrazeny

na obr. 5.6
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Obrázek 5.6: Pr̊uběhy Kalmanova ześıleńı LQ regulátoru

Simulinkové schéma zapojeńı LQG regulátoru je uvedeno na obr. A.3

5.2.1 Ověřeńı LQG regulace

Na následuj́ıćıch obrázćıch uvedeme srovnáńı LQG regulace systému i jeho lineárńıho

modelu. Na obr. 5.7 jsou zobrazené pr̊uběhy LQG regulátoru, který byl navržen jako

kompromis mezi sledováńım polohy a eliminaćı výchylky. Sledováńı polohy je znázorněno

na obr. 5.7(c) a 5.7(d). Mezi pr̊uběhy naměřenými na reálném systému a simulovanými na

jeho modelu nejsou závažněǰśı odchylky. Dynamiky se shoduj́ı, docháźı pouze k
”
ampitu-

dovým“ převýšeńım modelu. Toto je zp̊usobené zanedbáńım třeńı u modelu. Z pr̊uběh̊u

výchylek je patrné lepš́ı utlumeńı výchylky lineárńıho modelu, viz obr. 5.7(e), 5.7(f).

Porovnáme-li ř́ızeńı LQG regulátoru zaměřeným na utlumeńı výchylky závěsu, které

je uvedeno na obr. 5.8, již docháźı k větš́ım odchylkám mezi systémem a jeho modelem

zejména u sledováńı referenčńıch signál̊u pro polohu zvedáku, které jsou zobrazeny na

obr. 5.8(c) a 5.8(d). Tyto odchylky jsou zejména zp̊usobeny vlivem senzoru měř́ıćıho

výchylku závěsu na samotnou výchylku. Při daném nastaveńı váhových matic tyto od-

chylky zp̊usob́ı rozd́ılné generováńı akčńıch zásah̊u mezi systémem a jeho modelem.

Porovnáme-li pr̊uběhy obou LQG regulátor̊u, zjist́ıme, že LQG regulátor nastavený na

tlumeńı výchylky je oproti LQG regulátoru nastaveným na kompromis mezi sledováńım

polohy a tlumeńım výchylky pomaleǰśı, výchylka závěsu se ale pohybuje v rozmeźı ±3◦,

kdežto výchylka
”
druhého“ LQG regulátoru se pohybuje v rozmeźı ±15◦.
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Obrázek 5.7: LQG regulace systému
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Obrázek 5.8: LQG regulace systému s d̊urazem na eliminaci výkyv̊u



Kapitola 6

Virtuálńı model systému

V této práci ještě nav́ıc vytvoř́ıme virtuálńı model laboratorńıho systému. Tento model

bude sloužit zejména student̊um katedry ř́ıdićı techniky pro trénink identifikace a ověřeńı

vlastńıch regulátor̊u. Vytvoř́ıme ho pomoćı Virtual Reality Toolboxu [10], který je součást́ı

MATLABu. Na následuj́ıćım obrázku je znázorněn
”
virtuálńı svět“ modelu.

Obrázek 6.1: Virtuálńı svět systému

Virtuálńı model vytvoř́ıme z nelineárńıho modelu laboratorńıho systému, který byl

vytvořen v Kapitole 3. V tomto virtuálńım modelu nav́ıc doplńıme chováńı systému při

dosažeńı krajńıch poloh konstrukce. Vstupy a výstupy virtuálńıho modelu jsou stejné jako

vstupy laboratorńıho systému. Dále je možné nastavit počátečńı délku lanka l, počátečńı

výchylku závěsu ve směru x a počátečńı výchylku lanka ve směru y, podobně jako na

laboratorńım modelu.

Na následuj́ıćıch obrázćıch uvedeme simulaci nárazu voźıku na konec rámu jeřábu ve
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směru x. Je vidět, že náraz se v tomto př́ıpadě projev́ı zvýšeńım amplitudy kyv̊u závěsu.
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Obrázek 6.2: Simulace nárazu zvedáku ve směru x



Kapitola 7

Závěr

V této práci byla nejdř́ıve provedena identifikace laboratorńıho systému Portálový jeřáb,

který je umı́stěn v laboratoři K26 katedry ř́ıdićı techniky. Poté byly navrženy tři typy

regulace tohoto systému. Ćılem regulace bylo přemı́stěńı zvedaćıho zař́ızeńı systému na

požadovanou pozici a utlumeńı výchylky kyvadla jakmile se zvedák nacháźı v požadované

pozici.

Matematický model tvoř́ı soustava deseti diferenciálńıch rovnic reprezentuj́ıćıch jed-

notlivé stavy systému. Matematický popis neuvažuje zpětné p̊usobeńı výchylky háčku na

polohu zvedáku. Tuto skutečnost lze zanedbat, nebot’ převod z motor̊u na polohu zvedáku

je dostatečně tuhý a vliv výkyvu háčku na polohu zvedáku je nulový.

Největš́ı problémy při identifikaci zp̊usobovalo sńımáńı výchylky závěsu. Výchylka

závěsu zp̊usobuje vychýleńı dvou překř́ıžených a na sebe kolmých hlińıkových
”
rámečk̊u“,

přičemž lanko se nacháźı nimi. Změna polohy rámečku je pak následně přenesena pomoćı

táhla na natočeńı inkrementálńıho sńımače. Táhlo je vyrobené z velice jemného provázku,

který nez̊ustával při změnách vychýleńı zcela napnutý. Došlo i k
”
zadrhnut́ı“ tohoto

provázku, které se odstranilo až celkovým rozebráńım a opětovným složeńım senzoru.

Nepřesnost sńımáńı vychýleńı závěsu také zp̊usobovala, že i přes zdařilou identifikaci

samotného kyvu, která je znázorněna na následuj́ıćım obrázku, docházelo s postupem

času ke změně fáze. A systém se s modelem dostává do protifáze.

Pro laboratorńı systém byly navrženy regulátory pomoćı tř́ı r̊uzných metod. Nejprve

jsme navrhli regulátor frekvenčńımi metodami. Tento regulátor dokázal uř́ıdit polohu

ramene i kř́ıdla jeřábu, ale již se touto metodou nepodařilo navrhnout regulaci i pro utlu-

meńı výchylky závěsu. Proto tento regulátor nebudeme s daľśımi metodami návrhu dále

srovnávat.
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Obrázek 7.1: Porovnáńı kmit̊u reálného systému a nelineárńıho modelu

Metodou Geometrického mı́sta kořen̊u se podařilo navrhnout regulátor schopný do-

pravit zvedák jeřábu na požadovanou pozici a také obstojně tlumit výchylky závěsu. Reg-

ulaci tohoto regulátoru nyńı porovnáme s regulaćı LQG regulátoru. LQG regulátor má

oproti regulátoru navrženého pomoćı metody GMK k dispozici v́ıce informaćı o ř́ızeném

laboratorńım systému. S pomoćı Kalmanova filtru zná pr̊uběhy rychlost́ı a zrychleńı jed-

notlivých stav̊u. Porovnáńı regulaćı těchto dvou regulátor̊u je uvedeno na obr. 7.2. Na

obr. 7.2(a) a 7.2(b) jsou uvedeny akčńı zásahy obou regulátor̊u. Oba regulátory generuj́ı

podobné akčńı zásahy. U akčńıch zásah̊u generovaných regulátorem navrženým pomoćı

metody GMK se objevuj́ı amplitudové převýšeńı, které se pohybuj́ı v rozmeźı ±6. Sous-

tava je pro oba vstupy řiditelná v rozmeźı ±1. Tyto amplitudové převýšeńı maj́ı charak-

ter
”
peaku“, takže ř́ızeńı soustavy významně neovlivńı. Akčńı zásah generovaný LQG

regulátorem z̊ustává po celou dobu regulace v rozmeźı ±1.

Porovnáńı sledováńı referenčńıch signálu pro polohu zvedáku je uvedeno na obr. 7.2(c)

a 7.2(d). LQG regulátor sleduje referenci v obou směrech bez překmitu. Regulátor navržený

metodou GMK překmitává referenčńı signál. Výrazněǰśı je zejména překmit pro sledováńı

”
záporné“ reference ramenem jeřábu, kdy překmit čińı 53 %, pro sledováńı

”
kladné“ ref-

erence překmit čińı 46 %. Pro kř́ıdlo je velikost překmitu pro
”
kladnou“ referenci 1 % a

pro sledováńı
”
záporné“ reference překmit čińı 9 %.

Velikost výchylky je zobrazena na obr. 7.2(e) a 7.2(f). Z pr̊uběh̊u výchylek je patrné,

že lépe tlumı́ výchylky v obou směrech regulátor navržený pomoćı metody GMK.
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(a) Akčńı zásah ua

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
−8

−6

−4

−2

0

2

4

6

8

t [s]

u
w

 [V
]

 

 

PID
LQG
saturace
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Obrázek 7.2: Porovnáńı ř́ızeńı LQG a GMK regulátor̊u

Nejlepš́ıch výsledk̊u ř́ızeńı laboratorńıho systému jsme dosáhli LQG regulátorem navr-

ženým jako kompromis mezi sledováńım polohy zvedáku a tlumeńım kmit̊u závěsu. Tento



58 KAPITOLA 7. ZÁVĚR

LQG regulátor je možné využ́ıt při prezentaci laboratoře např. při dnu otevřených dveř́ı.

Demo s touto regulaćı naleznete na stránkách Laboratoře teorie automatického ř́ızeńı [8].

Zde naleznete také virtuálńı model systému, který byl v rámci této práce vytvořen.
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〈http://support.dce.felk.cvut.cz/lab26/〉, 2008.
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Á

S
C

H
É
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IV PŘÍLOHA A. SIMULINKOVÁ SCHÉMATA



Př́ıloha B

Obsah přiloženého CD

K této práci je přiloženo CD, na kterém jsou uloženy následuj́ıćı data.

• PDF se samotnou diplomovou praćı

• videozáznam se simulaćı ř́ızeńı LQG regulátorem

• demo LQG regulátoru laboratorńıho modelu

• virtuálńı model laboratorńıho systému
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