CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

DIPLOMOVA PRACE

Autor: Jan Vana

Katedra ridici techniky






CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

DIPLOMOVA PRACE

Pokrocilé rizeni Portalového jerabu

Praha, 2009 Autor: Jan Vana






Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

Katedra fidici techniky

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Student; Bc. Jan Vaiia

Studijni program: Elektrotechnika a informatika (ma{gistersk)'r), strukturovany
Obor: Kybernetika a méfeni, blok KM1 - Ridici technika

Nazev tématu: Pokrogilé Fizeni portalového jefabu

Pokyny pro vypracovani:

1. Seznamte se s laboratornim modelem portalovy jefab v Laboratofi teorie automatického
fizeni K26.

2. Odvodte matematicky model tohoto systému.

3. Provedte identifikaci laboratorniho modelu.

4. Navrhnéte jednoduché zpétnovazebni fizeni tohoto laboratorniho modelu.

5. Navrhnéte pokrogilé fizeni tohoto laboratorniho modelu a porovnejte ho s predchozim
bodem.

Seznam odborneé literatury:

Petr Horacéek, Systémy a modely, Praha 2000

Web K26, http://dce.felk.cvut.cz/lab26/

Jan John, Systémy a fizeni, Praha 1999

Franklin, Powel, Emami-Naeini, Feedback Control of Dynamic Systems, Prentice Hall, 2006

Vedouci: Ing. Jifi Roubal, Ph.D.

Platnost zadani: do konce zimniho semestru 2009/10

\

£ J_,/;,-’ 5L

s Simak, CSc.
'dékan

LI

prof. Ing. Michael Sebek, DrSc. % Bl
vedouci katedry o /

V Praze dne 27. 2. 2009




Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem svou diplomovou praci vypracoval samostatné a pouzil jsem pouze

podklady ( literaturu, projekty, SW atd.) uvedené v pfilozeném seznamu.

V Praze dne ‘;2/ 5 &?({X{ %{% O

podpis




Podékovani

Dékuji predevsim mému vedoucimu diplomové préace Jitimu Roubalovi za jeho ochotu,
trpélivost a cenné rady, které mi poskytl. Dale by jsem chtél podékovat rodicum a vsem

blizkym élentim rodiny za podporu mého studia na CVUT.

il



Abstrakt

Cilem této diplomové prace je navrhnuti pokrocilého fizeni portalového jetabu, jehoz
model je umistén v laboratofi K26 katedry Fidici techniky fakulty elektrotechnické Ces-
kého uceni technického v Praze. Identifikace riditelnych ¢asti systému je provedeme
nameéfenim prechodovych charakteristik pro jednotlivé motory systému. Matematicky
popis kyvu zdvésu navijaku sestavime pomoci Lagrangeovych rovnic druhého druhu. Pro
fizeni systému pouzijeme regulatory navrzené frekvencéni metodou, metodou Geomet-

rického mista korenu a nakonec navrhneme LQG regulator.
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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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Kapitola 1
Uvod

Hlavnim 1kolem této prace je identifikace a navrh tizeni pro laboratorni model Portalovy
jetab, ktery je umistén v laboratori K26 na Katedre fidici techniky Fakulty elektrotech-
nické CVUT v Praze [8] Tento model je dobrym pifkladem systému s vice vstupy a vice
vystupy.

Portélovy jefdb se bézné pouziva v prumyslu pii piemistovani vyrobki ve vyrobnich ¢i
skladovych halach, nebo také pro nakladani ¢i vykladani zbozi na nadrazich a v pristavech.

Fotografie celého laboratorniho modelu Portalovy jerab je uvedena na obr. [1.1. De-
tailni foto mechanismu pro pohyb ramene a kiidla laboratorniho systému a také detail

zvedaciho mechanismu je uvedeno na obr. [1.2!

Obrézek 1.1: Laboratorni model Portélovy jetfab

1



2 KAPITOLA 1. UVOD

K navrhu regulatoru je potieba znat matematicko-fyzikalni model, ktery ziskame iden-
tifikaci modelu. Identifikace celého laboratorniho systému se sklada z urceni prenosovych
funkei pro vsechny motory systému a ze sestaveni pohybovych rovnic urcujicich vychyleni
zaveésu zvedaku. Ty odvodime pomoci Lagrangeovych rovnic a poté provedeme nékolik
experimentu k ziskédni nezndmych konstant matematického modelu [7].

Po provedeni identifikace celého laboratorniho systému se dale budeme zabyvat na-
vrhem F{zenf pro tento systém. Rizeni navrhneme nejdifve pomoci ,klasickych“ frekven-
¢nich metod, a poté ho srovname s pokrocilymi metodami regulace, jako je LQG regulace,
kombinujici Kalmanuv filtr [6, 11] s kvadratickym LQ regulatorem [1,11].

Struktura této préce je nasledujici. V kapitole 2 popiSeme laboratorni systém a zptisob
pripojeni k pocitaci. V kapitole 3 provedeme identifikaci jednotlivych ¢asti systému,
sestavime linearni model a ovérime spravnost tohoto modelu. V kapitole 4 navrhneme
regulator systému pomoci klasickych® metod navrhu a zobrazime vysledky téchto reg-
ulaci. V kapitole 5 pouzijeme k tizeni modelu LQG reguldtor, opét uvedeme vysledky
této regulace. V kapitole 6 vytvorime virtualni model laboratorniho systému. V kapitole

7 shrneme vysledky vsech navrzenych regulatoru.

Obréazek 1.2: Detailn{ fotografie zvedaku laboratorniho systému



Kapitola 2
Popis laboratorniho systému

Laboratorni model Portélovy jerab [8] je mechanicky systém ovlddany pocitacem. Jedna
se o model s vice vstupy a vice vystupy. Schématicky je zndzornén na nasledujicim

obrazku, kde také zavadime kladné smeéry jednotlivych vystupnich veli¢in.

X

Crane
Arm

Ua

Obrazek 2.1: Schéma laboratorniho systému Portalovy jerab

V této casti uvedeme popis mechanickych ¢asti a zpusob propojeni komunikace mezi

laboratornim systémem a pocitacem.



4 KAPITOLA 2. POPIS LABORATORNIHO SYSTEMU

2.1 Mechanicky popis

Laboratorni systém Portdlovy jerab se sklada ze zvedaku, dvou kolejnic a kovového
obdélnikového ramu, ktery je podepren ¢tyimi nosniky. Zveddk se muze pohybovat po
kolejnicich v ramci obdélnikového ramu ve dvou navzajem kolmych smérech x a y.
Ve sméru z se zvedak pohybuje po kolejnici, kterou déle budeme nazyvat ,rameno®
portalového jerabu. Kolejnici, po které se zveddk pohybuje ve sméru y nazveme ,kiidlo“
portalového jetabu. Model je dale vybaven celkem tfemi stejnosmérnymi motorky. Prvni
motor, motor M,, pohybuje s ramenem jerabu, druhy motor, motor M,,, pohybuje s
kiidlem jerabu a tifeti motor, motor M., slouzi ke zméné délky lanka zvedaku portalového
jerabu.

Poloha ramene, kiidla a vychylka lanka zvedaku portalového jerabu je sniméana pomoci
relativnich ¢idel polohy. Délka lanka zveddku je naopak sniména absolutnim snimacem
polohy. Laboratorni systém je dale vybaven ¢tyimi dorazovymi ¢idly polohy a spinacem
napnuti lanka, které chrani model pted poskozenim. Laboratorni systém Portalovy jetrab
ma tii vstupy a deset vystupu.

Vstupy laboratorniho systému jsou

e napéti na motoru M,: u, [V],
e napéti na motoru My,: uy [V],

e napéti na motoru Me: u. [V].
Vystupy laboratorniho systému jsou

e hodnota ze snimac¢e mériciho polohu ramene jefabu v ose x: sy [-],

e hodnota ze snimace méficiho polohu kiidla jetabu v ose y: sy [-],

hodnota ze snimace méficiho vychylku lanka zavésu v ose p1: s1 [-],

hodnota ze snimace méficiho vychylku lanka zavésu jefabu v ose pa: s [-],

hodnota ze snimace méficiho délku lanka navijdku: s [-],

hodnota ze snimace dorazu ramene jefabu ve sméru osy x: ds; [-],

hodnota ze snimace dorazu ramene jefabu ve sméru osy —x: dsg [-],

hodnota ze snimac¢e dorazu ramene jefabu ve sméru osy y: dsy [-],

hodnota ze snimace dorazu ramene jefabu ve sméru osy —y: dss [-].
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2.2 Propojeni systému s PC

Komunikace mezi laboratornim systémem a PC je zprostiedkovana programem MATL-
LAB (Simulink) [10] od firmy MATHWORKS s vyuzitim real-time knihovny REAL-
TIMETOOLBOX [10] od firmy HUMUSOFT. Simulinkové schéma komunikace systému
s PC je v priloze na obr./A.1. Pro komunikaci je nutné pouzit ovlada¢ zajistujici rozhrani
mezi prostfedim MATLABu a systémem ovlddanym pres prevodni kartu. Ovlada¢ musi
spliovat pozadavky kladené specifikaci rozhrani knihovny REAL-TIME TOOLBOX.

Prehled vstuptu a vystupu je uveden v nasledujici tabulce.

Kanal Typ Popis

1 Vstupni | Ridicf napéti motoru M,. Hodnota je omezen4 na inter-
val (—1, 1).

2 Vstupni | Ridicf napéti motoru My,. Hodnota je omezend na inter-
val (—1, 1).

3 Vstupni | Ridicf napéti motoru M,. Hodnota je omezend na inter-
val (—1, 1).

1 Vystupni | Signalizace dorazu senzoru ds;. 1 znamena dosazeni do-
razu.

2 Vystupni | Signalizace dorazu senzoru dss. 1 znamend dosazeni do-
razu.

3 Vystupni | Signalizace dorazu senzoru dss. 1 znamend dosazeni do-
razu.

4 Vystupni | Signalizace dorazu senzoru ds,. 1 znamené dosazeni do-
razu.

5) Vystupni | Signalizace horni polohy hacku zveddku (senzor dss).
1 znamend dosazeni dorazu.

6 Vystupni | Poloha ramene jetabu sy.

7 Vystupni | Vychylka zavésu ve sméru ;.

8 Vystupni | Vychylka zavésu ve sméru ;.

9 Vystupni | Poloha kiidla jefabu sy.

10 Vystupni | Délka lanka zvedaku s,.

Tabulka 2.1: Vstupy a vystupy prevodnikové karty
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Kapitola 3
Identifikace laboratorniho systému

V této césti se budeme zabyvat vlastni identifikaci systému portalového jerabu. Protoze
identifikace celého systému jako celku by byla prilis obtiznd, rozdélime tento systém na na
sobé nezavislé ¢dsti, které budeme identifikovat zvldst. Zacneme prevedenim vystupnich
hodnot ze senzoru laboratorniho systému na hodnoty odpovidajici hodnotdm v sous-
tave SI. Poté provedeme identifikaci statickych a dynamickych charakteristik riditelnych
¢asti a sestaveni matematického popisu kyvu lanka zvedaku. Vysledkem identifikace bu-
dou diferencidlni rovnice popisujici chovani nelinearniho systému. Tyto rovnice nakonec
spojime a vytvorime linedarni model celého laboratorniho systému. Od presnosti linedrniho
modelu se budou odvijet regulatory pro laboratorni systém. Proto spravnost tohoto

linearnitho modelu ovéfime na nékolika simulacich.

3.1 Prevod do soustavy jednotek SI

Jedna se o prevedeni hodnot ze snimacu urcujicich polohu zvedaku a délku lanka zavésu na
hodnoty v metrech. Hodnoty ze snimac¢u urcujicich vychyleni lanka zavésu pak prevedeme

na radiany. Vsechny tyto prevody se daji aproximovat linearni funkci.

3.1.1 Prevod pro urceni polohy ramene jerabu

Ptevod ze snimace polohy ramene portélového jetabu, ktery urcuje polohu z zvedaku

vyjadiime jako

= kx X kx ~ annn ) 1
x s 5000 m (3.1)
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kde sy [-] je hodnota ze snimace polohy ramene jefabu a x [m] je odpovidajici poloha

tohoto ramene v jednotkach SI.

3.1.2 Prevod pro urceni polohy kridla jerabu
Ptevod ze snimace polohy kiidla jerabu, urcujiciho polohu zvedaku v ose y, vyjadiime
jako

1

Y= kySya ky = _20_00 m, (32)

kde sy [-] je hodnota ze snimace polohy kiidla jefabu a y [m] je odpovidajici poloha tohoto
kridla v jednotkach SI.

3.1.3 Prevod pro urceni délky lanka zvedaku

Tento prevod ma tvar
I = k(s —0,0187), ki = 120 m, (3.3)

kde s; [-] je hodnota ze snimace délky lanka zveddku a [ [m] je odpovidajici délka lanka

zéveésu v jednotkach SI.

3.1.4 Prevod vychylky lanka zvedaku

Vychyleni lanka zveddku z rovnovazné polohy je méfeno pomoci dvou na sebe , kolmych®
¢idel. Prvni z téchto ¢idel méri vychylku lanka ve sméru ¢; a druhé méri vychylku lanka
ve smeéru (o, viz obr. 2.1. Prevody z téchto ¢idel do jednotek SI se daji vyjadiit pomoci

linearnich funkei jako

Y1 = klsl, k‘l = 0,0022 [rad], (34)
Y2 = kgSg, k?g = 0,0038 [rad], (35)
kde s; [], s2 [-] jsou hodnoty ze snimactu vychylky lanka ve smérech 1, . Veliciny

¢1 [rad], s [rad] jsou odpovidajici velikosti hli v jednotkéch SI.
Nyni zndme vychylku ve smérech ¢; a @o. Zvedék jetabu se ale pohybuje v osach x a y.
Proto bude vhodné ptrepocitat tyto vychylky lanka zvedaku do sméru z, y. Plati, Ze osa ¢

svira s osou z thel 45° a osa @9 svira s osou y také thel 45°. Vychylku lanka ve sméru x
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oznacime @y [rad], vychylku lanka ve sméru y oznacime ¢, [rad]. Velikosti vychylek ¢y
a @y urcime tak, ze z velikosti vychylky lanka navijaku ve sméru ¢, zjistime vzdélenost
x,, a z velikosti vychylky lanka ve sméru ¢, zjistime vzdalenost y,,, viz obr. 3.1. Pro

vzdélenosti z,,, ¥y, plati

Ty, = lsin gy, Yo = [ 5IN (o.
P1
PV P21y
45° ‘/L.'»c.'xr : T - 45° yx’py : Yy :
Ty, Yo
_/'rotace /rotace
1 72
(a) Transformace vychylky oy (b) Transformace vychylky ¢y

Obrazek 3.1: Transformace vychylky lanka zvedaku portalového jerab

Vzdalenosti z,, a y,, je nasledné treba promitnout do os x a y, cili odrotovat je o 45°.

Tuto rotaci provedeme pomoci rotacni matice R, kterda ma tvar

—cos(m/4) sin(w/4)
o sin(r/4)  cos(w/4 |
Z téchto odrotovanych vzdélenosti z,, a y,, nasledné urcime velikosti vychylek ve sméru

os x a y jako

. Ty .Y
0y = arcsin Tw : py = arcsin }Py .

Simulinkové schéma pro transformaci vychylky lanka zvedaku je uvedeno na obr.
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x_phi_x

X

s.1 phi_l sin

prevodl

sz2Z »

sz X .
prevod . . ES asin
Rotacni matice
Scope
s_2 phi_2 —»@—»
S_2 X

prevod2 y_phiy
Productl

Product

Obrazek 3.2: Simulinkové schéma transformace vychylky lanka zvedaku

3.2 Identifikace riditelnych ¢asti laboratorniho
systému

Riditelné ¢asti laboratornfho systému jsou t¥i stejnosmérné motorky, které slouzi k posunu
ramene jetabu, kiidla jetabu a také k ovldadani délky lanka zvedaku. Jejich identifikace
bude spocivat v naméreni odezvy na dany vstupni signdl. Tyto namétené prubéhy se
dale budeme snazit namodelovat. Vysledkem budou pfenosové funkce jednotlivych mo-
torku. Také nesmime zapomenout na necitlivost a saturaci vstupnich napéti jednotlivych

motorkl.

3.2.1 Identifikace dynamiky ramene jerabu

Rameno jetfdbu je ovldddno motorem M,. Hodnoty necitlivosti a saturace motoru M,
jsou uvedeny v tab. [3.1. Poznamenejme, Ze necitlivost zalezi na ,znaménku® vstupniho

signalu.

»znaménko* u, | necitlivost | saturace
+ 0,17 1
— —0,19 -1

Tabulka 3.1: Tabulka necitlivosti a saturace motoru M,

Vlastni identifikaci tedy provedeme podle schématu uvedeného na obr. [3.3. Pfenos

vstupniho napéti u, na polohu x ramene jefabu ma tvar

CX(s) 123.2
Gl =) T TSI (36)
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Uy [V]

M, — z[m]

Obrazek 3.3: Schéma pro urceni prenosu u, — &

Presnost urceni pienosové funkce pro posuv ramene jerabu je mozné posoudit z obr.
Na tomto obrazku je znazornéna odezva polohy ramene jetabu v zavislosti na zmeéneé

vstupniho signélu.

0.05 T T T T T T T

T T T T T T T
—system
051 b == model

0.3

0.2r b -0.051

0.1r

[V]
o
x[m]

—0.1}F

u
a

-0.1r

-0.2| ) -0.15F

-0.3r

-0.4r b -0.21

-0.51

I I I L L L L L L L
25 3 35 4 0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4

05 1 1s 2
t[s] t[s]

(a) Vstupni napéti u, (b) Poloha x

Obrazek 3.4: Odezva motoru M,

7 namérenych odezev na obr. ]34—@\ vidime, ze dynamika systému i modelu se témér
shoduje. Rozdil nastava pii zméné sméru posuvu ramene jerabu, kde je patrné ,amplitu-
dové* prevyseni modelu oproti systému. Toto prevyseni je zptuisobeno nelinearnim tfenim
v realném systému, které by vsak bylo ptilis obtizné modelovat, a také rozdilnou vstupni
necitlivosti motoru M,. Pro navrh fizeni je nezbytné, aby se dynamika realného systémy a
jeho modelu shodovala zejména v ,rozjezdu“. Tato podminka je dle obr.|3.4/splnéna. Jesté
upozornime na ,opacnou‘ orientaci posuvu kiidla vzhledem ke ,znaménku® vstupniho

signalu. Tomuto ,nedostatku“ se vSsak budeme vénovat az dalsi sekci.

3.2.2 Identifikace dynamiky kridla jerabu

Pohyb kiidla jerabu je ovladan motorem M,,. Hodnoty necitlivosti a saturace motoru M,

jsou uvedeny v tabulce Necitlivost opét zalezi na ,znaménku“ vstupniho signalu.
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»znaménko* u, | necitlivost | saturace
+ 0,08 1
= —0,065 -1

Tabulka 3.2: Necitlivost a saturace motoru My,

Vlastni identifikaci tedy provedeme dle schématu uvedeného na nasledujicim obrazku

Uy [V]

My —— y ]

Obréazek 3.5: Schéma pro urceni prenosu u,, — ¥y

Ptenos vstupniho napéti u,, na polohu kiidla jerabu y ma tvar

CY(s) 840
) =0 = T r20)( 1 30) (37)

Presnost uréeni pienosové funkce pro posuv kiidla jerdbu je mozné posoudit z obr.
Na tomto obrazku je znazornéna odezva polohy ramene jetabu v zavislosti na zmeéneé

vstupniho signalu.

0.4 T T T T T T T 0.05 T T T T T T ;

— system
== model

0.3

0.2

0.1r
-0.051

o
y [m]

—0.1}F

-0.15

0.4 L L L L L L L 0.2 L L L
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 0 0.5 1 15

2
t[s] t[s]

2.‘5 :‘% 3‘5 4
(a) Vstupni napéti uy, (b) Poloha y

Obrazek 3.6: Odezva motoru My,

Z porovnéni vystupu, které jsou zobrazeny na obr. 3.6(b) vidime, ze dynamika systému
i modelu se témér shoduje. Drobnda odchylka nastava, stejné jako v i predchozim ptipadé,
pri zméné sméru posuvu ramene jerabu, kde je také patrné ,amplitudové® prevyseni

modelu oproti systému. Toto prevyseni je zpusobeno opét nelinearnim tfenim v realném
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sznaménko“ u. | vstup. necitlivost | saturace
+ 0,03 1
— —0,05 -1

Tabulka 3.3: Necitlivost a saturace motoru M,

systému a také rozdilnou vstupni necitlivosti motoru M,,. Dulezité je, ze se dynamika

realného systému a jeho modelu shoduje v ,rozjezdu“. Také opét upozornime na ,,opacnou’

orientaci posuvu kiidla jefdbu v zavislosti na ,znaménku* vstupniho signalu.

3.2.3 Identifikace dynamiky zmény délky lanka zvedaku

Délka lanka zvedaku je ovladana motorem M.. Hodnoty necitlivosti a saturace motoru M,
jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Necitlivost zalezi na ,znaménku® vstupniho signalu.

Identifikaci provedeme dle nasledujiciho schématu

ue [V]

M, I {m]

Obréazek 3.7: Schéma pro urceni prenosu ue. — [

Signél ze senzoru urcujicim délku zavésu je doprovéazen velkym Sumem, viz obr. [3.8
proto je nutné tento signal filtrovat. K odstranéni sSumu byl pouzit filtr typu dolni propust

Butterworth s parametry: mezni frekvence: 30 Hz, rad: 2.

0.25 T T T T T T T
= hez filtru
m— s filtrem

0.2

0.151

0.1+

0.051

I[m]

-0.05F

-0.1+

015 L L L L L L L
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
t[s]

Obrézek 3.8: Vystup senzoru polohy v ose z
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Z obr. 3.8 je patrné, ze ani pri pouziti filtru s mezni frekvenci 30 Hz se nepodatilo
vystupni signal ze senzoru urcujiciho délku lanka dokonale ,odfiltrovat®. Pouziti filtru
s mensi mezni frekvenci nebylo mozné, protoze jiz zacalo dochazek k ovlivnéni dynamiky
prenosu vstupniho napéti u. na délku lanka [.

Ptenos vstupniho napéti u. na délku lanka zavésu [ ma tvar

_ L(s) 20
Gels) =00 T sG T T10)" (3:8)

Srovnani odezvy redlného systému a prenosové funkce G, na vstupni signal u,. je uvedeno

na obr. 3.9.

0.15 T T T T T T T 0.2 T T T T T T
= system
== model

0.1

0.051

u V]
o
I [m]

-0.05[

—0al k . -0.05-

| | | —01 | | | | | | |
2 25 3 35 4 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
t[s] t[s]

s 1 1s
(a) Vstupni napéti uc (b) Délka lanka [

Obrazek 3.9: Odezva motoru M.

Z porovnani vystupu zobrazenych na obr. 3.9(b) vidime, ze pfesnd identifikace pienosu
je diky velkému Sumu ze senzoru i pti pouziti filtru témér nemoznda. Opét dochazi k,,am-
plitudovému* ptevyseni modelu oproti systému, které zpusobeno nelinedarnim tfenim

v redlném systému a rozdilnymi necitlivostmi motoru pro ,,znaménko* vstupniho napéti u..

3.3 Identifikace kyvu zavésného hacku zvedaku

Nejdiive si identifikaci kyvu zavésu rozlozime do dvou sméru. Poté vytvoiime matem-
aticky model kyviu pro oba sméry. Pro tento laboratorni systém plati, ze kyvy lehkého
hécku nijak neovliviiuji tuhy prevod pro polohu zvedédku.

Fyzikalni popis dynamického chovani kyvu zavésného hacku pro jednotlivé sméry

muzeme obecné odvodit napi. pomoci Lagrangeovych rovnic druhého druhu [3], které
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jsou zalozeny na principu virtualnich praci. Podle principu virtudlnich praci je virtudlni
prace 0A(t) [J] vech zobecnénych sil @Q;(t) [-] pusobicich na téleso nebo soustavu téles

v rovnovaze rovna nule .
SA(t) = Qilt) dgi(t) =0, (3.9)
i=1

kde n je pocet stupniu volnosti soustavy, 0¢;(t) znacéi zobecnény virtudlni posuv po
zobecnéné soutradnici.

Zobecnénymi soufadnicemi rozumime geometrickou konfiguraci mechanické soustavy
o n stupnich volnosti, kterd muze byt ur¢ena ruznymi zpusoby. Vzdy je vSak k tomu
zapotiebi n velicin, napriklad vzdalenosti ¢i thlu. Zobecnénymi souradnicemi mohou byt
treba kartézské souradnice, ale také jakékoli jiné. Zobecnéné souradnice mohou mit i ruzny
fyzikalni rozmér. Virtualni posuv je posuv, ktery miuze, ale nemusi nastat po zobecnéné
soutradnici. Je vysledkem ptisobeni zobecnéné sily, kterd taktéz muze mit ruzny fyzikalni
roZmer.

Sily pusobici v soustavé muzeme rozdélit na konzervativni a nekonzervativni [3]. Konz-
ervativni sily zachovavajici energetickou bilanci systému. Piikladem konzervativnich sil
je naptiklad tihova sila nebo sila elektrostaticka. Nekonzervativni sily nezachovavaji en-
ergetickou bilanci systému, ¢ili dochazi ke ,ztratam energie“. Jde naptiklad o sily tfeni
nebo o odpor prosttedi.

Zékladni Lagrangeova rovnice druhého druhu ma tvar

doL(t) OL(t) ..
at 040~ oat) 10

kde L [J] je Lagrangeova funkce, zvana téz Lagrangian, ¢; [-] je zobecnénd soutadnice,
Q7F [-] je zobecnéna nekonzervativni sila. Index ¢ nabyva hodnot i = 1, ..., n. Lagrangeova
funkce L predstavuje rozdil mezi kinetickou energii celé soustavy F [J] a potencidlni e-
nergii celé soustavy E, [J]

L(t) = Ex(t) — Ep(1). (3.11)

Pro sestaveni pohybovych rovnic systému Lagrangeovou metodou musime urcit:

1. nezavislé zobecnéné soutradnice qi, qa, ..., ¢n, kde n je stupen volnosti soustavy,

2. kinetickou energii F celé soustavy, jako funkci rychlosti ¢y, g, ..., ¢, zobecnélych

soutradnic g1, qa, ..., Qn,
3. potencialni energii E,, soustavy jako funkci zobecnénych soutradnic ¢i, o, ..., @n,

4. Lagrangeovu funkci (3.11),
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5. vSechny zobecnéné nekonzervativni sily Q5 (t), Q5(t), ..., Q% (),

n

6. odvozeni pohybovych rovnic podle vztahu (3.10).

Identifikace kyvu v ose =

Dle predchoziho postupu nejprve urcime nezavislé zobecnéné souradnice kyvu zavésného
héacku pro jednotlivé smeéry. Tyto kyvy muzeme vzhledem k hmotnosti hacku a lanka mo-
delovat jako soustavu hmotného bodu zavéseného na nehmotném zavésu. Tato soustava
ma pro kazdy smér jeden stupen volnosti. Pro smér x zvolime za zobecnénou soutadnici
vychylku lanka ¢,. Pro smér y zvolime za zobecnénou soufadnici vychylku lanka ¢y.
Zname-li zobecnéné souradnice soustavy, muzeme prejit k urceni kinetické energie
kyvu. Obecné, kineticka energie zavisi na hmotnosti télesa a na jeho rychlosti. Jelikoz
hacek kond v obou smérech rotacni pohyb, ma jeho rychlost dvé slozky pro jednotlivé

smeéry. Rozlozeni rychlosti je znazornéno na nasledujicim obrazku.

Yn Vyy
(a) Kyv ve sméru x (b) Kyv ve sméru y
Obrézek 3.10: Model kyvu lanka zvedaku

Celkové rychlosti kyvu hacku vy pro kyv v ose x a vy, pro kyv v ose y jsou vektory.

Pro jejich velikosti plati

kde vy, v, jsou slozky rychlosti vyve sméru z, z a vy, v, jsou slozky rychlosti v, ve

sméru y a z. Jednotlivé slozky rychlosti vx a vy jsou derivace ¢asu patficnych soufadnic.
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Z obr.[3.10 pro jednotlivé soutradnice plati

xn = x(t) + Isingy,
Zhx = Lcosy,
yh = y(t)+Isiney,

Zhy = lcospy,

kde z(t) je aktudlni pozice ramene jerabu a y(t) je aktudlni pozice kiidla jerabu. Potom

pro velikosti slozek unasivych rychlosti vx a vy plati

U (1) = @n(t) = £(t) + 16x(t) cos (1),
U, (1) = Zux(t) = —1ox () sin i (),
vy, (8) = gn(t) = g(t) + 15y () cos py (1),
Uy (1) = Zny(t) = =gy (t) sin oy ().

Kinetické energie hdcku zveddku o hmotnosti m [kg] budou mit pro jednotlivé sméry tvar

1 1
E.(t) = 3 mvi(t) = 5m (2% + 2ipxl cos o + 157)

1 1 ) .. .
B, t) = 3 mul(t) = 3 (9% + 296yl cos oy + 16,7

kde Ey, je kinetické energie hdcku ve sméru x a Ey, je kineticka energie hacku ve sméru y.

Nyni prejdeme k urceni potencialni energie pro jednotlivé sméry. Obecné, potencialni
energie v gravitacnim poli Zemé zavisi na hmotnosti télesa a na jeho vzdalenosti od
referencni vysky v gravitaécnim poli. Jako referen¢ni vysku v naSem piipadé zvolime
polohu, kde héac¢ek je v horni krajni poloze, ¢ili délka lanka [ = Om. S prodluzujici délkou
lanka dochazi k narustu potencialni energie. Ve skutecnosti vsak vyska hacku vzhledem
k povrchu Zemé klesa. Tuto skute¢nost budeme reprezentovat ,zapornym® znaménkem.

Pro velikosti potencidlnich energii pro jednotlivé sméry tedy plati

E, (1) = mgznx(t) = —mg cos px(1),
E,, () = mgay (t) = —mg cos @y (1),

kde E,, je potencialni energie hdcku pro kyv ve sméru x, E, znaci potencialni energii

hacku pro kyv ve sméru y, g [ms2] je tihové zrychlend.
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Kdyz jiz zname kinetické i potencidlni energie hacku pro kyvy v obou smérech, miu-

zeme piejit k sestaveni Lagrangeovych funkei.

1
Li(t) = Ex(t)— Ep(t) = 5m (2® + 26yl cos o + 15> + 2gl cos py) ,  (3.12)

1
Ly(t) = E(t)— Ep,(t) = =m (9 + 296yl cospy + 1p,° + 29l cos ¢y ), (3.13)

Y Py 2

kde Ly je Lagrangeova funkce pro kyv ve sméru x, kde Ly je Lagrangeova funkce pro kyv
ve smeru y.

Jesté nam zbyva urcit nekonzervativni sily pro jednotlivé sméry. Na zaveés pusobi
v kazdém sméru jedna nekonzervativni sila, ktera zpusobuje pokles amplitudy kmitu a
je pfimo umérna uhlové rychlosti ramene zavésu. Tyto sily ozna¢ime ve sméru z jako

Qx [Nm] a jako Q3 [Nm] ve sméru y. Pro jejich velikosti plati vztahy

Q% = —20J¢x, (3.14)
Q= —28J¢py, (3.15)

kde J [kgm?| je moment setrvacnosti hacku, ¢ [s7!] je koeficient dtlumu. Moment setr-
vacnosti je roven momentu setrvacnosti hmotného bodu vzhledem k ose otaceni, ktery je

definovan vztahem
J = mr=.

kde r [m] je vzdalenost hmotného bodu od osy otdceni. V nasem piipadé tedy plati r = .
Dosazenim rovnic a (3.14) do rovnice (3.10) ziskdme pohybovou rovnici kyvu
ve smeru x

Gi(t) + 2065 (t) + % sin gy (t) = —COSQZ’#“) (). (3.16)

Dosazenim rovnic (3.13) a (3.15) do rovnice (3.10) ziskame pohybovou rovnici kyvu ve

smeru y

G 1) +26,(0) + & sinay(0) = S (317)

Nyni jiz zndme tvar pohybovych rovnic kyvu, ale jesté nemame urceny koeficient itlumu
0. Tento parametr uréime podle vztahu

s_ 1 AW

= — ln—~7 d
nT nA(t—l—nT)’ (3.18)
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kde T [s] je perioda kmitu, A(t) [rad] je amplituda kmitu, n [-] je pfirozené éislo. Uréent

velikosti periody T a velikosti amplitud A(t), A(t + nT") je zndzornéno na obr. [3.11.

0.15

SANAWAWAWA
SVATATATAYA

-0.1- B

amplituda kyvu [rad]

Obrézek 3.11: Méfeni parametru § a T

Velikosti periody kmitu 7' a parametru 0 byly uréeny jako prumérné hodnoty po
provedeni nékolika méreni. Prumérna hodnota periody 7" ~ 1,13s a velikost parametru
§ ~ 0,06s7L.

Simulinkové schéma odpovidajici pohybovym rovnicim (3.16) a (3.17) je uvedeno na
obr.

“
zrychleni
zvedaku 1s > 1s o]
ve smeru X,
nebo y Omega Uhel Scope Uhel
-K¢
2*delta
-K« sin |«
g/l
—K«¢ cos «

Obrézek 3.12: Simulinkové schéma kyvu zavésu s pohyblivym zveddkem
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3.3.1 Ovéreni identifikace kyvi zavésu na pohybujicim se
zvedaku

Nyni provedeme ovéreni spravné identifikace nelinedarniho modelu kyvu zavésu labora-
torniho systému. Porovnani provedeme nejdiive pouze pro smér x, poté pro smeér y a
nakonec ovérime nelinearni model kyvi pro oba sméry soucasné. Vstupem k tomuto

ovéreni poslouzi obdélnikové signaly.

Ovéreni kyvl ve sméru =

0.3r B
0.251

0.2

B 0.15

u
a

0.1

0.05

-0.05
3
ts] t[s]

(a) Vstupni napéti u, (b) Vychylka ¢y
Obrézek 3.13: Ovéfeni nelinedrniho modelu kyvi ve sméru z

Ovéreni kyvl ve sméru y

20

15

0.2 -
10+

0.151

w

0.05
10+

-15F

. ; . ; . ; . ; i ~20 . . i i i . . . |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t[s] tls]

-0.05

(a) Vstupni napéti uy, (b) Vychylka oy

Obrazek 3.14: Ovéteni nelinedrniho modelu kyvu ve sméru y
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Ovéreni kyvli v obou smérech souc¢asné

0.31 ™

0.25F

0.151

u V]
M

0.15F 0.1

u
w

0.11

0.05

-0.05

. . ; ; . : . : . ~0.05 . . . ; . ; . . ;
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
tls] t[s]

(a) Vstupni napéti u, (b) Vstupni napéti wu.

@ [°]

I I I I ~15 I I I I
3 3.5 4 4.5 5 0 0.5 1 15 2

i i i i i i i i
0 0.5 1 15 2 25 25 3 35 4 45 5
t[s] t[s]

(¢) Vychylka ¢y (d) Vychylka ¢,

Obrézek 3.15: Ovéfeni nelinedrniho modelu kyvi v obou smérech soucasné

Z prubéht uvedenych na obr.[3.13}[3.14/a/3.15 je vidét, ze model sleduje realny systém.

S pribyvajicim ¢asem ale zacinaji objevovat vlivem odporu prostiedi odchylky zejména
v periodé kmitani. Odpor prostiedi by modelovat bylo prilis slozité, proto budeme tento

model povazovat za vyhovujici.

3.4 Linearizace systému

Pro navrh linedrnich reguldtoru je nezbytné znat linearni model celého systému. Tento

linedrni model lze ziskat dle [9] pomoci Taylorova rozvoje

FO.0) % fiou) + 30 50 Lapunwlt) —a10) + D 5| () — )

Z0,U0
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Pro vytvoreni linedrniho modelu celého systému je potieba linearizovat popisy motoru

M., My, a vysledné pohybové rovnice kyvu (3.16) a (3.17). Délku lanka zveddku nebudeme

ovladat, proto prenos motoru M. nebudeme do linedrniho modelu systému uvazovat.
Diferenciélni rovnici vyjadiujici prenos vstupniho napéti u, na polohu x ramene jerabu

urcéime z prenosu pro motor M, viz (3.6
E(t) = —20&(t) — 99 &(t) — 1232 ua(t).

Jeji linearizaci provedeme v pracovnim bodé zg = 0, 9 = 0, g = 0, u,g = 0. Tayloruv

rozvoj této diferencidlni rovnice bude mit tvar
E(t) = =20 A% — 99 Ad — 123,2 Aus,.

Diferencialni rovnici vyjadiujici pfenos vstupniho napéti u,, na polohu y kiidla jerabu

ur¢ime z prenosu pro motor My, viz
3(t) = =503j(t) — 6007 (t) — 840 uy (t).

Linearizaci provedeme v pracovnim bodé yy = 0, o = 0, 4o = 0, uywo = 0. Tuto difer-
encialni rovnici uréime z prenosu pro motor My,viz (3.7). Tayloruv rozvoj této difer-

encidlni rovnice ma tvar
3j(t) = =50 Ajj — 600 Ay — 840 Ay,

Linearizaci pohybové rovnice pro kyvy héacku ve sméru x provedeme v pra-
covnim bodé ¢y =0, Y0 =0=0, 2g=0

COS Py

] AZ.

Oy = —20 Apy — % €oS Pxo Ay —

Linearizaci pohybové rovnice (3.17) pro kyvy hacku ve sméru y provedeme v pracovnim

bodé ¢yo =0, Y0 =0=0, =0

.. . COS .
Gy = =20 Apy, — % Cos pyo Apy — l90y Ajj.
3.4.1 Linearni model systému
Linearni model bude mit ve spojité oblasti tvar
z(t) = Acx(t)+ B.ul(t), (3.19)

y(t) = C.x(t)+ D.u(t), (3.20)
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se stavem x a vstupem u

r = |:A$1 AI’Q A{Eg A]}4 A.I'g) Al’G Ai[}7 Aflﬁg Al’g A.Tlo

u = [Aua Auwr.

Pro jednotlivé stavy plati substituce

T = z, re = Y,

To = j77 T = Px,
xr3 = :ila rg = Sp.xa
Ty = Y, Tg = gpya
r5 = Y, T = Séy-

Jednotlivé matice linearnitho modelu celého systému maji tvar

o 1 0 0 O 0 0 0 0 0
o 0 1 0 0O 0 0 0 0 0
0 -99 =200 0 0 0 0 0 0
o0 o0 0 1 0 0 0 0 0
Aczoo 0 0 0 1 0 0 0 o’BC:
0 0 0 0 —600 =50 0 0 0 0
o 0 0 0 O 0 0 1 0 0
0 0 —; 0 0 0 -4 -=26 0 0
o 0 0 0 0 0 0 0 1
o0 0 0 0 -7 0 -4 —26| I
100000O0O0GO0O 00
Cc=0001000000, Dczoo
0000001000 00
0000000010 00

o O O o o O

23
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Diskretizace linearniho systému

Pro ziskani diskrétniho modelu systému vyuzijeme vztahy

eACTS
Ts

eACTs/ e_AcT drB.,
0

Ay =
By =

kde Ty [s| je perioda vzorkovani. V nasem piipadé zvolime Ty = 0,01s.
Matice C. a D, se diskretizaci nezméni, proto plati Cq = C. a Dq = D.. Vysledny

diskrétni systém bude mit potom tvar

x(k+1) =
y(k) =

Aqx(k) + Bau(k),
Cax(k) + Dqu(k).

3.5 Oveéreni linearniho modelu

Simulinkové schéma pro ovéreni linearniho modelu je uvedeno na nasledujicim obrazku.

Portable Crane PC - Lab K2

Side Stop 1
Side Stop 2
% Arm's servo
Step Coulomb & Side Stop 3
Viscous Friction
Step3

Cables side stop

Side Stop 4
o>
K

V‘J %H : >—| Wind's servo
Arm position
Stepl Coulomb & "
Viscous Friction
Wind position »
Step2 Cable deviation 1 phiL phi_x [rad] » s
L cope y
>|Cable’s servo Cable deviation 2 phi_2 phi_y [rad] »
Cable position || 1[m] I m] 1im]
nl Portable Crane Phi (mat —> rad)
1 Scope u Real Time Comunication cable (mat ~>m)
Y |
>
1 Scope y(x)
Y |
“1
o Scope y(y)
X = Ax+Bu
yeo ﬁ—»@
State-Space Ll |
Scope y(phi_x)
441—3:@\))

Obréazek 3.16: Simulinkové schéma pro ovéfeni linearniho modelu
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Na obr. [3.16 si vsimneme drobné upravy. Kvuli opa¢né orientaci polohy ramene a
kridla vuci vstupnimu napéti jsou pred vstupy do soustavy , Arm’s servo“ a ,,Wind’s
servo® umisténé blocku se zesilenim rovnym —1. Na linedrnim modelu tuto tpravu
budeme modelovat zadanim matice —B, na misto matice B v simulinkovém blocku
LState-Space®. Touto upravou dospéjeme ke stejné orientaci vystupt s orientaci vstupnich
signalu. Zjednodusime si tak praci pfi nasledném navrhu tizeni.

Spravnost tohoto linearntho modelu nyni ovéifime porovnanim vystupnich hodnot
z laboratorniho systému s vystupnimi hodnotami modelu. Vstupy pro tuto simulaci byly

zvoleny jako obdélnikové signaly, které jsou zndzornény na obr. 3.17(a)

0.4

0.351 N

0.3

0.251

0.2r

0.151

ulv]

0.1F

0.051

0

-0.051

-0.1
0

i | i | i
1 2 3 4 5 6
t[s]

(a) Vstupni signaly

T T T T T T T T T T
= system = system
0.45F . model 0.45} : = model |

x [m]
y [m]

t[s] t[s]
(b) Poloha ramene jefdbu (c) Poloha kiidla jerdbu

Obrazek 3.17: Ovéreni dynamiky ramene a kiidla linedrntho modelu

Ovéren{ dynamiky ramene a kifdla jefdbu je uvedeno na obr. 3.17(b) a 3.17(c), Lze

vidét, ze dynamika realného systému i modelu je témér totozna. Odchylky nastavaji v

.dosazené* vzdalenosti zvedaku.
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Srovnani vychyleni thli zavésu je uvedeno na obr. [3.18. Odchylka mezi systémem a

modelem je patrnd ze zacatku, s pfibivajicim ¢asem se model se systémem sladuje.

20 T T T T T 20

T T T T T
— system — system
=== model === model

151 | 151

10 10

5 5r
S o = o
S S
Sl 5
10k -10
15} -15f
—20 L -20 .
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
t[s] tls]
(a) Vychylka oy (b) Vychylka ¢,

Obrézek 3.18: Ovéfeni dynamiky vychylky lanka zdvésu linedrniho modelu

Celkové muzeme fici, ze tento linedarni model je dobrou aproximaci laboratorniho
systému a muzZeme piejit k ndvrhim reguldtort, nebof odchylky v dosazené vzdélenosti
nejsou pro nasledny navrh regulatori podstatné. Dulezité je, ze se shoduje dynamika

systému s modelem.



Kapitola 4
Zpétnovazebni regulatory

V této kapitole se budeme vénovat navrhu regulatoru pro laboratorni model portalového
jetdabu pomoci ,klasickych® metod navrhu, které vychazi z frekvencni analyzy regulo-
vaného systému [4, 2, 5]. Jelikoz by bylo vytvofeni reguldtoru pro cely systém velice
slozité, rozdélime ftizeni celého systému nejprve na jednotlivé, na sobé nezavislé césti.
A to na Tizeni polohy ramene jefabu a na fizeni polohy kiidla jerdbu. Poté prejdeme
k tizeni celého realného systému. Budeme se snazit systém uregulovat na pozadovanou
polohu ramene jetabu v osach z,y a vychylku zavésu se budeme snazit eliminovat v
obou smérech (x,y) v co nejkratsim c¢asovém useku. Déle pak uvedeme vysledky fizent

laboratorniho systému.

Schéma , klasického® zpétnovazebniho reguldtoru se zapornou zpétnou vazbou je uve-

deno na nasledujicim obrazku.

w(t) ) o]t Jpg _—

Obrazek 4.1: Schéma zapojeni zpétnovazebniho regulatoru

Na obr.4.1]je w(t) referencni signal, C'(s) je prenos zpétnovazebniho regulétoru, u(t) je

akéni zasah, y(t) je vystup ze systému a e(t) je regula¢ni odchylka, definovana jako

e(t) = w(t) = y(t). (4.1)

27



28 KAPITOLA 4. ZPETNOVAZEBNI REGULATORY

4.1 PIDf regulator

PID regulator s filtrem derivaéni slozky mé tii hlavni slozky zesileni, a to proporcionalni,
deriva¢ni a integrac¢ni. Derivacéni slozka umoznuje reguldtoru rychle reagovat na zménu
regulacni odchylky a také rychle reagovat na poruchy, ¢ili ma vliv zejména na rychlost re-
gulace. Nevyhodu derivacni slozky je, ze zesiluje vysokofrekvenéni sumy, proto je regulator
jesté doplnén o filtr této vysokofrekvencni slozky, ktery potlaci zesileni regulatoru na
vysSich frekvencich. Integracni slozka ovliviiuje zejména kvalitu regulace v ustdleném
stavu, ¢ili umozni presné sledovani referencniho signalu, ale ma také za nasledek zpoma-

leni regulace. Prenos PIDf reguldtoru se da v Laplaceové transformaci zapsat jako

4.2

E(s) = 4+1 7 (42)
we

kde k, je proporcionalni zesileni , k4 je derivacni slozka zesileni, k; je integracni slozka

zesileni PID reguldtoru a wy [rad™!] je filtra¢ni frekvence. Podle [5] pro jednotlivé slozky

PIDf regulatoru plati

k'p = kd(wi + wd), (43)
k’i = kd Wi Wq (44)
1
kd = . ) (45)
V2wq |P(jwa)l
Wi = O,lwd, (46)
wf = 10 wq, (47)

kde wq je frekvence, na niz ma soustava ve frekvenéni oblasti pozadovanou fazovou bez-

pecnost. Fazova bezpecnost PM pro otevienou smycku je definovana jako

—180+PM = arg{P(jwa)} + arg{C(jwa)}. (4.8)

4.1.1 PIDf regulator pro rizeni polohy ramene jerabu

Pro navrh PIDf regulatoru vyjdeme z pienosové funkce motoru M,, viz (3.6). Tento
regulator navrhneme pro fazovou bezpecnost PM = 60°, tedy v Bodeho grafu prenosové
funkce motoru M,, ktery je uveden na obr. 4.2/ odec¢teme hodnotu frekvence wq pro fazovy
thel —159,3°.

Dle obr. je velikost hledané frekvence wq = 6,77 rad/s a velikost amplitudy na
této frekvenci je |P(jwq)lap = —18,1dB.
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50

T T T
System: M_a
Frequency (rad/sec): 6.77
o Magnitude (dB): -18.1
o [
S,
8 L
E -50
£
£
< -100f
-150
-90 T T
System: M_a
Frequency (rad/sec): 6.77
Phase (deg): =159
ES ]
o -180[
8
-270%=

10 10 10" 10 10°
w [rad/s]

Obrazek 4.2: Bodeho charakteristika motoru M,

Protoze pro velikost amplitudy amplitudové frekvenéni charakteristiky plati vztah
|P(jw)lgp = 201log [P (jw)|,
musime tuto amplitudu jesté ,,odlogaritmovat®, ¢ili
|P(jw)| = 10FPU=)as/20 = 124,

Vysledné slozky PIDf reguldtoru pro tizeni polohy ramene jefdbu maji velikosti

K, = 625,
K, = 385,
Ky = 084

Abychom mohli vyuzit pro simulace ,regulaci tohoto reguldtoru pro simulinkovy blocek
PID s aproximacni derivaéni slozkou, musime jesté tyto konstanty prepocitat, nebot tento

blocek je navrzen pro pienos ve tvaru

. K/ K
K| Kis Ko+ G+ (G Kys+
C(s):K{)+S+111: P = '
ws

wp
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Pro velikosti jednotlivych zesileni pro simulinkovy blo¢ek PID s filtra¢ni slozkou plati

K = K =385

K!

KI/) = K, — w—fl = 6,19,
, K,

Ky = Kq—— =0,75.
wr

4.1.2 Simulace tizeni polohy ramene jerabu PIDf regulatorem

Schéma této simulace je vyobrazeno na nésledujicim obrazku

1232 %@
(s+9)(s+11)s
PID Controller Saturation x [m]
(with Approximate
Derivative)

Obrazek 4.3: Simulinkové schéma frekvenéniho“ fizeni polohy ramene

jetabu

Srovnani PIDf fizeni laboratorniho systému a linearniho modelu systému je zobrazeno

na obr. 4.4.

40

0.5

- T T T T T
o
model — SyStem
0.4
30k 8 [\ model ]

0.3 —
201

1

i

|
]

I

| .
]

[

I
'

0.2
101

-10F

o

0.1

-

x [m]

akeni zasah [-]

—0.1F

0.2+
—20}

cemmmmmEammEm

—o03l \ e~
v/
oa|
-40 ‘ 05 ;
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
tis] ts]
(a) Akéni zdsah (b) Reference, vystupy systému a modelu

Obrazek 4.4: Simulace fizeni polohy ramene jefabu PIDf regulatorem

Z obr. 4.4(b) je patrné, ze PIDf regulator navrzeny frekvencéni metodou velice dobfe

sleduje referencni signal. Model neuvazuje treni realného systému. Tato skutecnost se
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projevi ve velikosti prekmitu, ktery u redlného systému dosahuje 33 %. U linearniho mod-
elu pak velikost prekmitu dosahuje az 53 %. Akéni zdsahy jsou témér totozné., dosahuji
hodnot v rozmezi +37. Laboratorni systém je ale riditelny pouze do velikosti akéniho
zésahu +1. Pfevyseni akéniho zasahu u tizeni redlného systému tak i pfi fizeni linearniho

modelu maji charakter ,peaku”. tudiz na regulaci nemaji témér zadny vliv.
7 b

4.1.3 PIDf regulator pro rizeni polohy kiidla jerabu

Dle predchoziho postupu sestavime také PIDf regulator pro fizeni polohy kiidla jerabu.
Bodeho charakteristika prenosové funkce motoru M, je uvedena na obr. Tento
regulator opét navrhneme pro fazovou bezpecénost PM = 60°. Na Bodeho frekvencni
charakteristice najdeme frekvenci wq, ktera odpovida fazi ¢ = —159,3°. Z Bodeho charak-
teristiky jsme odhadli tuto frekvenci na wq = 16,7rad/s. Této frekvenci odpovida dle
obr. 4.5l amplitudovy pokles |P(jwq)| = —25,5dB .

System: M_w
L . . Frequency (rad/sec): 16.7
Magnitude (dB): -25.5
n

-100(

50

o

Amplituda [dB]
&
o

-150
-90

I I I
I T T
System: M_w
Frequency (rad/sec): 16.7
Phase (deg): -159

u
-180r

faze [°]

_270 = 1 | il =]
10° 10 10" 10 10
w [rad/s]

Obrazek 4.5: Bodeho charakteristika motoru My,

Vysledné slozky PIDf reguldtoru maji velikost

K, = 14,65,
K = 2224,
Kq = 0,80.

Tyto slozky je také opét nutné jesté prepocitat pro simulinkovy blocek ,,PID Controller
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(with Approximate Derivative)®. Tedy plati

K = K;=2224,

Ki
K, = K,— o= s

/

/ Kp
K, = Kq-— e =0,71.

4.1.4 Simulace rizeni polohy kridla jerabu PIDf regulatorem

Simulinkové schéma pro tizeni polohy kiidla jerabu je uvedeno na nasledujicim obrazku

PID » 840 » L]
s(s+20)(s+30)
PID Controller Saturation y [m]
(with Approximate
Derivative)

Obrazek 4.6: Simulinkové schéma fizeni polohy kiidla jefabu

Srovnani PIDf regulace systému a linearniho modelu systému je zobrazeno na obr. 4.7

60

! ! ! ! : 0.25 . . . . :
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mode 0.2F Fl:tma_-’“m, —system |
1 model
a0t 3 . \
| 0.15{ i 1 l 1
\ § E
20| : i 0.1 E | i
| i | ‘ t
T ¥ ' oost ol | .
< i
i G U | B
N ~ !
g [}
K] i -0.05F ! ; 8
-20 : 4 1
-0.1f |
i |
B L i i
-40F ! 1 018 ]
60 i i i i ; 005 i i i i i
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
ts] t[s]
(a) Akéni zdsah (b) Reference, vystupy systému a modelu

Obréazek 4.7: Simulace tizeni polohy kiidla jefdbu PIDf reguldtorem

Z porovnani velikost{ akénich zdsahti na obr. 4.7(a) je vidét, ze velikost akéniho zdsahu pro
realny systém i model dosahuje velikosti £52, pficemz saturac¢ni meze systému jsou +1.

Tyto akéni zdsahy maji ,podobu® peaku, proto nedochazi k vyznamnéjsimu ovlivnéni
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regulace. Z namétené odezvy na obr.|4.7(b) je vidét, ze v ustdleném stavu odezva redlného
systému i jeho linearniho modelu sleduje referen¢ni signal. Prekmit redlného systému je
12,5 %, u modelu piekmit ¢inf 17,5 %.

4.2 Regulator typu PID pro cely systém

V této casti se pokusime navrhnout regulator, ktery bude tidit nejen polohu ramene a
kridla jerabu na polohu danou velikosti referen¢nich signalu, ale také bude eliminovat
vychylku zévésu zvedaku (referencni signdl pro velikosti vychylek ¢, a ¢, bude roven

nule). Zapojeni tohoto reguldtoru je uvedeno na nasledujicim obrazku.

Ref px(t)
Soustava
Ref z(t) x
PID, PID,,
Px
Ref ¢y (t)
Soustava
Ref y(t Y
ytt) PID, PID,,
Py

Obrazek 4.8: Schéma reguldtoru

Na obr. [4.8 jsou vnitini smycky zndzornény ¢ervenou barvou a vnéjsi smycky jsou
znazornény modrou barvou. Pro stabilitu tohoto zapojeni musi platit, ze pély jednotlivych

zpétnovazebnich smycek jsou umistény v zdporné poloroving, viz [4].
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4.2.1 Regulace pro vnitini smycku ve sméru x

Nejdiive vyjadiime z linedarniho modelu systému pienos ze vstupu u, na velikost vychylky
ZAVESU Yy

Px —535,7s

Uy 81 +20,2253 + 146,152 + 874,85 + 4223

Bodeho charakteristika pfenosu P, _ je zobrazena na nésledujicim obrazku

P

@x:

(4.9)

50

amplituda [dB]

-100
270

180

faze [°]
[{e}
o

-0k

w [rad/s]

Obrazek 4.9: Bodeho charakteristika pfenosu P,

Klasickymi frekvenénimi metodami se regulator nepodarilo navrhnout, proto bylo
k sestaveni regulatoru pro subsystém ve sméru x pouzito metody Geometrického mista
kofenu (GMK). Geometrické misto kotenu je podle [9, 4, 2] graf kiivek, které zndzornuj,
kde by mohly lezet pdly uzaviené regulacni smycky na zakladé polohy pdélu a nul oteviené
regulacni smycky. Polohu péli uzaviené regula¢ni smycky volime vhodnou volbou zesileni k.
Metoda GMK ptedpoklada prenos oteviené regulaéni smycky ve tvaru
b(s
L(s) =C(s)P(s) = k’%, (4.10)
potom poloha pdélu uzaviené zpétnovazebni smycky se zapornou zpétnou vazbou bude

dana reSenim rovnice

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

K névrhu pouzijeme matlabovské prostiedi SisoTool, které piimo umozni vykresleni poloh

polu uzaviené regulacni smycky, do kterych se zpétnovazebni obvod muze dostat pii dané
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poloze nul a polu oteviené regulacni smycky. Konkrétni polohu poélu uzaviené regulacéni
smycky ur¢ime volbou zesileni k. Pomoci nastroje SisoTool byl navrzen regulator vnitini

regulacni smycky C, s pfenosem tvaru

0,06s + 1,2

O, (5) = - T 1%
o(8) =~ 0018 1 1

4.2.2 Regulator pro rizeni polohy ve sméru z

Vnéjsi regulator 1idi polohu ramene jerdbu. Schéma pro jeho navrh je zobrazeno na

nasledujicim obrazku.

u/;,@_. PID¢X > U —x — T

T—.gpx<—u

Obrazek 4.10: Schéma pro navrh fizeni polohy ve sméru x

Ze systémovych matic vyjadiime pienosovou funkci pro vnéjsi smycku

po_ —410,7s% — 830452 — 1,932 - 10%s — 3,503 - 10°
X7 $6 4 75,7855 + 1269s% + 1,077 - 1043 + 8,853 - 10452 + 2,346 - 10%s

Jen pro zajimavost uvedeme i jeji Bodeho charakteristiku.
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Obréazek 4.11: Bodeho charakteristika prenosu Gy
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Regulator pro vnéjsi smycku navrhneme opét v prostiedi SisoTool. Prenos tohoto

regulatoru ma tvar

0,02s + 1

_ gy T
Culs) 20,055 + 1

Naésledujici obrazek zobrazuje rozmisténi polu i nul vnitini a vnéjsi smycky. Poly
jsou znazornény krizky, nuly jsou zndzornény koleckami. Je vidét, ze vSechny pdly jsou

umistény v zaporné polorovineé.

10 T T T T T
0.982 0.962 0.925 vnitrni smycka
sl vnejsi smycka ||
0.992
o
6 3
410.998 1
»
2r i
T
£ 0 - 50 40 30 2(‘ o 10 . ©
,2 |- -
»
41 0.998 ]
_6 = -
o
_g| 0992 i
*
0.982 0.962 0.925 0.86 072 045 =
~10 | | | | i
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0

Re [-]

Obrézek 4.12: Umisténi polu a nul vnéjsi a vnitini smycky

4.2.3 Simulace tizeni polohy ramene jerabu a vychylky o,

regulatorem typu PID

Z obr. vidime, ze dochazi k utlumu kyvu ve sméru = a také poloha ramene jerabu
sleduje referencni signal. Velikost prekmitu pii sledovani polohy ramene jetabu na kladny
referencni signél je 20 %, pii sledovani zaporného referencniho signalu dosahuje prekmit
50 % referenc¢ni hodnoty. Tyto rozdilné velikosti prekmitu pro ,znaménko“ referencéniho
signélu budou zpusobeny rozdilnou necitlivosti motoru M, pro kladné/zéporné napéti a

také rozdilnym tfenim (odporem kabelu).
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Obrézek 4.13: Pribéhy fizen{ systému ve sméru x

4.2.4 Regulace pro vnitini smycku ve sméru y

Stejné jako v piedchozim piipadé vyjadifme pfenos systému ze vstupu uy, na ihel ¢,

po_% _ —36525 + 4,678 - 101

— — . 4.12
2w s+ 50,2253 + 653,752 4+ 22655 + 2,559 - 104 (4.12)

Bodeho charakteristika prenosu P, je zobrazena na ndsledujicim obrazku.

Klasickymi frekvencnimi metodami se regulator pro pfenos P, nepodaiilo navrhnout,
proto byla k sestaveni regulatoru pouzita metoda Geometrického mista kotenu. Regulator
pro vnitini regula¢ni smycku ma tvar

0,055 + 1

C, =—— "
70,025 + 1
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Obrézek 4.14: Bodeho charakteristika prenosu P,

4.2.5 Regulator pro rizeni polohy ve sméru y

Zapojeni vnéjsi smycky je uvedeno na nasledujicim obrazku

o +(E)— PID,,

T_.gay%u

Obrazek 4.15: Schéma zapojeni pro fizeni polohy ve sméru y

\

U=y — oy

Podle obr. 4.15 a systémovych matic uréime jeji prenos

—2100s2 — 4625 — 8,957 - 10%
$5 1+ 80,2254 + 156053 + 1,287 - 1042 + 6,398 - 104s

P, =

Pro zajimavost opét uvedeme i Bodeho charakteristiku, viz obr. [4.16l Pomoci néastroje

SisoTool navrhneme regulator vnéjsi smycky. Prenos tohoto reguldtoru méa tvar

0,155+ 1
Cy=—-25—"——
Y 70,055 + 1

Poloha péli a nul vnitini i vnéjsi regulaéni smycky je uvedena na obr. [4.17. Také
tady plati, ze poly jsou znazornény kiizky a nuly koleckami. Pély obou smycek se nachézi

v ,zaporné® poloroviné.
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Obrazek 4.16: Bodeho charakteristika pfenosu Py
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Obrézek 4.17: Poloha pélta a nul vnéjsi i vnitini smycky

4.2.6 Simulace rizeni polohy kridla jerdbu a vychylky ¢,
regulatorem typu PID

Ze simulace na obr. je patrné, ze kmity v ve sméru y jsou tlumeny lépe nez ve smeéru x.
Naopak nedochazi k tak dobrému sledovani referenéniho signalu pii pohybu ktidla jerabu.
U kladné hodnoty referenc¢niho signalu je patrnd regulacni odchylka, ktera ¢ini 25 % od
ustalené hodnoty. Pti zaporné hodnoté referenéniho signalu dochazi k presnému sledovani

referencniho signalu. Toto je opét zpusobeno rozdilnou vstupni citlivosti motoru M.
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(b) Reference a vystup (¢) Reference a vystup

Obrazek 4.18: Simulace fizeni ve sméru y

4.2.7 Regulace soustavy ve smérech z, y

V této casti uvedeme vysledky simulace fizeni celého systému v obou smérech najednou
a pridame také simulace fizeni linearnitho modelu. Simulinkové schéma zapojeni PIDf
reguldtoru pro fizenf laboratornfho systému je znézornéno na obr. A.2

Z obr.[4.19/je vidét, ze celkové se prubéhy regulace systému i jeho modelu shoduji. U
sledovani referenc¢niho signalu pro kiidlo dochézi k lepsimu sledovani, nez tomu bylo u
fizeni pouze ve sméru y., viz obr. m Odchylky ve fazich pro vychylku jsou zpusobené

vlivem senzoru pro méreni vychylky laboratorniho systému.
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Obréazek 4.19: Prubéhy fizeni systému ve smérech x,y reguldtorem typu
PID
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Kapitola 5
LQG regulace systému

V této casti se budeme zabyvat pokrocilym fizenim laboratorniho systému. Sestavime
LQG regulator, ktery se sklada z pozorovatele stavu a kvadratického regulatoru. Jako
pozorovatele stavu sestrojime Kalmanuv filtr [11, 6] a pro kvadratickou regulaci pouzijeme
LQ reguldtor s asymptotickym sledovanim polohy [11]. V¥sledky budou opét zobrazeny

na simulacich.

5.1 Kalmanuv filtr

Kalmanuv filtr je optimalni pozorovatel stavu stochastickych systému. Stav systému je
odhadovan na zakladé pozorovani vstupu a vystupu systému.

Uvazujme diskrétni linedrni model diskrétniho stochastického systému

x(k+1) = Agx(k)+ Bau(k) +v(k) (5.1)
y(k) = Caz(k)+ Dau(k) + e(k). (5.2)

kde v(k) je sum procesu a e(k) je Sum méfeni. Jsou to diskrétni bilé posloupnosti s

nulovou stfedni hodnotou a kovariancéni matici

c [ v(k1) ] [ v(k2) ] _ 5(ky — k), S(ky — ko) { =1 ki =k }
e(ki) e(ks)

=0 ki #ko
Cilem je nalezeni linedarnich odhadu stavu &(k) a kovarian¢ni matice chyb odhadu

QS
S R
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Pro odhad stavu «(k) plati, ze v kazdém kroku dojde k minimalizaci kritéria
JLMS(k> = tr P(k)

Kalmanuv filtr vyuziva pro optimélni odhad stavu &(k) nejprve apriorni odhad stavu,
ktery se v nasledujicim kroku aktualizuje aposteriornim odhadem. Tyto apriorni odhady
stavu &(k) a kovarianéni matice P(k) vyuzivaji data az do okamziku k — 1, tzn., Ze
zatim neuvazuji data, které namérime v ¢ase k. Apriorni podminénou stiedni hodnotu
stavu &(k) budeme déle znacit &(k|k — 1) a matice P(k) jako P(k|k — 1).

Po zméfeni vystupu y(k) se hodnoty apriorniho odhadu aktualizuji aposteriornim
odhadem, ¢ili ziskdme podminéné stiedni hodnoty &(k|k) a kovariance P(k|k).

Déle jiz chceme najit pomoci apriorniho odhadu stavu a kovarianéni matice chyby

odhadu apriorni odhad stavu a kovarianéni matice &(k + 1|k) a P(k + 1]k).

Jius = e{@&'x},

T = x—Zrus,
kde predpokladdme, ze &1y5(y) jsou pouze funkel méfenych dat y
Bras = Ay +b=p + Py P (y — ).

Vlastni vypocet odhadu se da shrnout do datového a ¢asového kroku Kalmanova filtru.
V datovém kroku Kalmanova filtru vyuzivame pro optimélni odhad stavu a kovarianéni

matice pouze hodnot do ¢asového okamziku k — 1.

&(klk) = @(kl|k — 1)+ L'(k)e(klk — 1),
P(klk) = P(klk—1) — L'(k)CaP(k|k — 1),

kde e(k|k — 1) je chyba odhadu vystupu
e(klk — 1) =y(k) — Cq&(k|k — 1) — Dqu(k),
a L'(k) je Kalmanovo zesileni datového kroku Kalmanova filtru
’ T T -1
L'(k) = P(klk —1)C§ [CqP(klk —1)C{ + R] .
V casovém kroku Kalmanova filtru se provede aktualizace dat

T(k+1lk) = Aqz(klk) + Bau(k),
P(k+1lk) = AaP(klk)A] + Q.
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Vypocet ustaleného reseni Kalmanova zesileni L byl proveden itera¢ni metodou. Vahové

matice byly nastaveny na hodnoty

Q = diag(0,10,10,10,10,10,10,10,10,10,1),
R = diag(0,10,10,10,1).

Budou-li jednotlivé priubéhy Kalmanova zesileni L konvergovat, budeme moci pouzit
casové neménny Kalmanuv filtr. Prubéhy iteraci vypoctu Kalmanova zesileni L jsou

uvedeny na nasledujicim obrazku.

10k

—12}

—14}+

—16F

-8 I | 18 . .
0 50 100 150 0 50 100 150
Diskretni cas [K] Diskretni cas [K]
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6 T T 25
4
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2 ]
s 5r
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J -
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s
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-6 0
. ‘ ‘ . ‘ ‘
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(c) Kalmanovo zesileni L, (d) Kalmanovo zesileni L,

Obrazek 5.1: Prubéhy Kalmanova zesileni Ly, Ly

Podle prubéht uvedenych na obr. [5.1/ dochazi ke konvergenci vSsech Kalmanovych
zesileni. Tedy jako pozorovatele stavu laboratorniho systému muzeme pouzit casové ne-

ménny Kalmanuv filtr.
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Ovéreni odhadu Kalmanova filtru

Simulinkové schéma pro ovéreni odhadu ¢asové neménného Kalmanova filtru je uvedeno

na obr. [5.2.

Portable Crane PC - Lab K26

Side Stop 1

Side Stop 2
% Arm’s servo

Coulomb & Side Stop 3
Viscous Friction
Side Stop 4

Cables side stop

AITEEY:

Wind's servo X [m]
Arm position Pl
Coulomb & P d
Viscous Frictionl y[m]
Wind position
Cable deviation 1 P phi_1 phi_x [rad] ——— ]
>|Cable’s servo Cable deviation 2 P phi_2 phi_y [rad] ————»]

Cable position

1[m] P [m] 1m]

Portable Crane
Real Time Comunication

»
P y 4@
Scope tu Kalman Y > Scope ty
u_a Input Arm
input
Kalman X
u_w Input Wind
input

Kalmanuv filtr

Obrézek 5.2: Schéma zapojeni pro ovéfeni Kalmanova filtru

Pro ovéreni odhadu Kalmanova filtr byly pouzity vstupni signdly obdélnikovych pru-

béhu, viz nasledujici obrazek. Odhady vystupu jsou na obr. 5.4
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Obrézek 5.3: Vstupy systému pro ovéfeni odhadi Kalmanova filtru
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Obrézek 5.4: Porovnani vystupu systému a vystupu Kalmanova odhadu

Z obr. [5.4] je vidét, ze ¢asové neménny Kalmanuv filtr odhaduje stavy redlného

systému bez vétsich odchylek.

5.2 LQ regulator

Rysem LQ regulatoru je, ze tloha je definovana jako optimalizaéni problém kvadratického

kritéria, které je pro asymptotické sledovani referencniho signalu definovano jako

=

J=sa (N)Q(N)z(N) + {e"(k)Qee(k) + Yoo (k) Queyee (k) + u” (k) Ryu(k) }

0

1
2

b
Il
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kde Q. je matice vazici odchylku vystupu od pozadované hodnoty, Q.. je matice vazici

sumator regulacni odchylky a R, je matice vazici akéni zasah a e je regula¢ni odchylka
e=r—uy.

Schéma zapojeni LQ regulatoru s asymptotickym sledovanim konstantni reference je uve-

deno na obr.[5.5]

d > Kse
d Kr — Bl —>@—> d > Cl y>
AT il L A1 -
K,

Obrazek 5.5: Schéma LQ regulatoru

Generator konstantni reference muzeme modelovat jako systém

r(k+1) = a.(k), (5.3)
w(k) = x.(k), (5.4)

kde x,(k) je stav a w(k) je vystup generdatoru konstantniho referenéniho signélu.

Sumator regulacni odchylky muzeme namodelovat jako

Tee(k+1) = @ee(k)+xo (k) — Caz(k) — Dau(k), (5.5)
Yoo k) = Tee(k), (5.6)

kde @4 (k) znadi stav a y,. (k) znaci vystup sumétoru regulacni odchylky.

Rozsiteny systém, zahrnujici model redlného systému, generator konstatni reference i

suméator regulacni odchylky, muzeme zapsat jako

Ad 00 Bd
' (k+1) = 0 I o |2k + 0 u(k). (5.7)
—-Cq I I —Dy
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Pro stav ”(k) a vstupem w(k) plati

.’B/I(k) — wr(k) , U(k) — [ a ]
Uy (k)
Zse(F)

Kritérium optimality pak lze upravit na tvar

o= T (NQINE(N) +

Ca 00 Q. o ollc. -1 0D
1 ~-1 0 of| " ¢ Uz (k)
DI AR 0 Q. oflo o I o
2 = 0 IO u(k)
- i 0 0 RJ|O 0 0 I
D' 0 I

Minimalizaci kritéria dostaneme vytesenim Riccatiho rovnice

Pk) = Q+AYP(k+1)Aq— (S+ AlP(k+1)By)K(k), (5.8)
K(k) = (R+BiP(k+1)By) (ST + BiP(k+1)Ay), (5.9)

které limitné vede na zdkon fizeni ve tvaru

x(k
u(k;):—[KX K, K. || =) |=-Kazk), (5.10)
Tso (k)

~—

kde K je Kalmanovo zesileni diskrétniho LQ reguldtoru. Jestlize Kalmanovo zesileni
konverguje k limitni hodnoté, pak dostdavame casové neménny LQ reguldtor.

Pro pozadovanou funkci LQ regulatoru je nezbytné spravné nastaveni vahovych matic
Q., Q.. a R,. Pozadujeme-li, aby fizeni systému naslo kompromis mezi sledovanim polohy

a eliminaci vychylky, zvolime vahové matice tvaru [9]

Q. = diag([16 10 40 1]) /1,
Q.. = diag(]22.00.00]) / 100000.

V pripadé, ze se chceme zamérit na tlumeni vykyvi zavésu, prenastavime vahové matice

na velkou penalizaci pro obé vychylky. Vahové matice pak budou mit tvar

Q. = diag([1 1130 100]) / 1,
Q.. = diag([22.00.00]) / 100000.
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Prubéhy iteraci jednotlivych Kalmanovych zesileni LQ reguldtoru jsou zobrazeny
na obr. 5.6
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Obréazek 5.6: Prubéhy Kalmanova zesileni L(Q reguldtoru

Simulinkové schéma zapojeni LQG reguldtoru je uvedeno na obr. [A.3|

5.2.1 Oveéreni LQG regulace

Na nésledujicich obrézcich uvedeme srovnani LQG regulace systému i jeho linearniho
modelu. Na obr. 5.7 jsou zobrazené prubéhy LQG reguldtoru, ktery byl navrzen jako

kompromis mezi sledovanim polohy a eliminaci vychylky. Sledovani polohy je zndzornéno

na obr. 5.7(c) a5.7(d). Mezi prubéhy naméfenymi na redlném systému a simulovanymi na

v~

dovym“ prevySenim modelu. Toto je zpusobené zanedbanim treni u modelu. Z prubéhu

vychylek je patrné lepsi utlumeni vychylky linedrnfho modelu, viz obr. 5.7(e),
Porovname-li fizeni LQG regulatoru zamérenym na utlumeni vychylky zavésu, které

je uvedeno na obr. jiz. dochazi k vétsim odchylkam mezi systémem a jeho modelem

zejména u sledovani referencnich signalt pro polohu zvedaku, které jsou zobrazeny na

obr. 5.8(c) a 5.8(d). Tyto odchylky jsou zejména zpusobeny vlivem senzoru méffciho

vychylku zavésu na samotnou vychylku. Pii daném nastaveni vahovych matic tyto od-
chylky zpusobi rozdilné generovani akénich zasahu mezi systémem a jeho modelem.
Porovname-li prubéhy obou LQG regulatort, zjistime, ze LQG reguldtor nastaveny na
tlumeni vychylky je oproti LQG regulatoru nastavenym na kompromis mezi sledovanim
polohy a tlumenim vychylky pomalejsi, vychylka zavésu se ale pohybuje v rozmezi £3°,

kdezto vychylka ,,druhého” LQG reguldtoru se pohybuje v rozmezi +15°.
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Kapitola 6

Virtualni model systému

.....

bude slouzit zejména studentum katedry fidici techniky pro trénink identifikace a ovéreni
vlastnich reguldtoru. Vytvorime ho pomoci Virtual Reality Toolboxu [10], ktery je soucasti

MATLABu. Na nésledujicim obrézku je znazornén ,virtudlni svét“ modelu.

Obrézek 6.1: Virtualni svét systému

Virtualni model vytvoiime z nelinedrniho modelu laboratorniho systému, ktery byl
vytvoten v Kapitole 3. V tomto virtualnim modelu navic doplnime chovani systému pfti
dosazeni krajnich poloh konstrukce. Vstupy a vystupy virtualniho modelu jsou stejné jako
vstupy laboratorniho systému. Déle je mozné nastavit pocatecni délku lanka [, pocatecni
vychylku zavésu ve sméru x a pocatecni vychylku lanka ve sméru y, podobné jako na
laboratornim modelu.

Na nésledujicich obrazcich uvedeme simulaci narazu voziku na konec ramu jefdbu ve
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sméru x. Je vidét, ze naraz se v tomto pripadé projevi zvysenim amplitudy kyvia zavésu.

051

02
0
0 1 2 3 4 t[‘55] é 7 8 9 10
(a) Vstupni signdl
0.8 8
7 B
I
_ 2
; 0
|
W T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ;O _60 i 2‘ :‘3 4‘1 ;) 6 7 8 9 10
(s] ts]
(b) Poloha ramene (c¢) Vychylka ve sméru x

Obrdazek 6.2: Simulace narazu zveddku ve sméru x



Kapitola 7
Zaveér

V této praci byla nejdiive provedena identifikace laboratorniho systému Portalovy jerab,
ktery je umistén v laboratori K26 katedry fidici techniky. Poté byly navrzeny tii typy
regulace tohoto systému. Cilem regulace bylo pfemisténi zvedaciho zafizeni systému na
pozadovanou pozici a utlumeni vychylky kyvadla jakmile se zvedak nachazi v pozadované
pozici.

Matematicky model tvoii soustava deseti diferencialnich rovnic reprezentujicich jed-
notlivé stavy systému. Matematicky popis neuvazuje zpétné pusobeni vychylky hacku na
polohu zvedaku. Tuto skutecnost 1ze zanedbat, nebot prevod z motorti na polohu zveddku
je dostatecné tuhy a vliv vykyvu hacku na polohu zvedaku je nulovy.

Nejvétsi problémy pii identifikaci zpusobovalo snimani vychylky zavésu. Vychylka
zaveésu zpusobuje vychyleni dvou prektizenych a na sebe kolmych hlintkovych ,ramecka*,
pricemz lanko se nachazi nimi. Zména polohy ramecku je pak nésledné prenesena pomoci
tahla na natoceni inkrementalniho snimace. Téhlo je vyrobené z velice jemného provazku,
ktery nezustaval pii zménach vychyleni zcela napnuty. Doslo i k ,zadrhnuti“ tohoto
provazku, které se odstranilo az celkovym rozebranim a opétovnym slozenim senzoru.

Nepresnost snimani vychyleni zavésu také zpusobovala, ze i pres zdafilou identifikaci
samotného kyvu, ktera je znazornéna na nasledujicim obrézku, dochézelo s postupem
casu ke zméneé faze. A systém se s modelem dostava do protifaze.

Pro laboratorni systém byly navrzeny regulatory pomoci t¥i ruznych metod. Nejprve
jsme navrhli regulator frekvenénimi metodami. Tento regulator dokazal uiidit polohu
ramene i kiidla jerdbu, ale jiz se touto metodou nepodarilo navrhnout regulaci i pro utlu-
meni vychylky zavésu. Proto tento regulator nebudeme s dalsimi metodami navrhu dale

srovnavat.
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Obréazek 7.1: Porovnani kmitu redlného systému a nelinedrniho modelu

Metodou Geometrického mista kofenu se podafilo navrhnout regulator schopny do-
pravit zveddk jetabu na pozadovanou pozici a také obstojné tlumit vychylky zavésu. Reg-
ulaci tohoto regulatoru nyni porovname s regulaci LQG reguldtoru. LQG regulator mé
oproti regulatoru navrzeného pomoci metody GMK k dispozici vice informaci o fizeném
laboratornim systému. S pomoci Kalmanova filtru zna prubéhy rychlosti a zrychleni jed-

notlivych stavi. Porovnani regulaci téchto dvou reguldtoru je uvedeno na obr. 7.2, Na

obr. 7.2(a)|a|7.2(b) jsou uvedeny akéni zdsahy obou reguldtoru. Oba reguldtory generuj
podobné akéni zasahy. U akénich zdsahu generovanych reguldtorem navrzenym pomoci
metody GMK se objevuji amplitudové prevyseni, které se pohybuji v rozmezi +6. Sous-
tava je pro oba vstupy fiditelna v rozmezi 1. Tyto amplitudové prevyseni maji charak-
ter ,peaku®, takze Tizeni soustavy vyznamné neovlivni. Akéni zasah generovany LQG

reguldtorem zustava po celou dobu regulace v rozmezi +1.

Porovnani sledovani referencnich signalu pro polohu zvedaku je uvedeno na obr. @
a@. LQG regulator sleduje referenci v obou smérech bez prekmitu. Reguldtor navrzeny
metodou GMK ptrekmitava referencni signal. Vyraznéjsi je zejména prekmit pro sledovani
wzaporné“ reference ramenem jerdbu, kdy prekmit ¢ini 53 %, pro sledovani ,kladné“ ref-
erence piekmit ¢ini 46 %. Pro kiidlo je velikost prekmitu pro ,kladnou referenci 1% a

pro sledovani ,zaporné* reference prekmit ¢ini 9 %.

Velikost vychylky je zobrazena na obr. 7.2(e) a 7.2(f). Z prubéhu vychylek je patrné,

ze lépe tlumi vychylky v obou smérech reguldtor navrzeny pomoci metody GMK.
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10

Nejlepsich vysledku tizeni laboratorniho systému jsme dosahli LQG regulatorem navr-

zenym jako kompromis mezi sledovanim polohy zveddku a tlumenim kmitu zavésu. Tento
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LQG regulator je mozné vyuzit pii prezentaci laboratore napft. pfi dnu otevienych dveri.
Demo s touto regulaci naleznete na strankach Laboratofe teorie automatického fizeni [8].

Zde naleznete také virtualni model systému, ktery byl v ramci této prace vytvoren.
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PRILOHA A. SIMULINKOVA SCHEMATA



Priloha B

Obsah prilozeného CD

K této préci je prilozeno CD, na kterém jsou ulozeny nasledujici data.
e PDF se samotnou diplomovou praci
e videozaznam se simulaci fizeni LQG regulatorem
e demo LQG regulatoru laboratorniho modelu

e virtualni model laboratorniho systému





