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Abstrakt

Prace se zabyvéizenim elektronické wky. Ukolem bylo navrhnout takoviézeni,
které by eliminovalo rezidualni kmity #pobené poddajnoutikeli, a to bez nutnosti &fit
polohu konce fidele.

Clereni kapitol prace koresponduje s tim, jak byla peoimtika regulace daného
polohovaciho mechanisnteSena. Teorie, jez naledSené problematice, je vzdy uvedena
na za&atku g@islusné kapitoly. Prvni @vcasti prace jsoudnovany sezndmeniigzenym
systémem a realizaci simttdho modeluRizenym systémem se rozumi reélny polohovaci
mechanizmus, slouZici k simulaci dynamiky elektr&givaky. V dalSi¢asti je za pomoci
simulainiho modelu hledan& vhodné regulastruktura.

DuleZitou ¢asti pace je kapitolaémovana porovnani robustnosti uvazovanych
regulanich struktur.

Vybrana reguléni struktura je nasledrrealizovana za pomoci skdtehotidiciho
systému na realném polohovacim mechanizmu. Prakazde, Ze vybrana regula
struktura je schopna itipskutegném nasazeni eliminovat rezidualni kmity a bylongav
dokazano, ze kvalita regulace je zavisla na sinoadelu s realnym systémem.

Kli ¢ova slova: fizeni elektronické W&y, eliminace rezidualnich kniif SIEMENS
SIMATIC

Abstract

This diploma thesis deals with control of electoonam. Our goal was to design
such control algorithm, which will eliminate resaluvibrations caused by elastic shatft,
without the necessity of measuring position of ghaf end.
Structure of each chapter, corresponds to singd@ssof designing control of given
positioner. Theoretical part on the beginning \eérg chapter pertains to problems solved
in the chapter. First two parts of thesis are ckged to description of controlled system and
realisation of its model. As a controlled syster assume real positioning mechanism,
used to simulation of cams dynamic behaviour. Ixt p@art we use our model to achieve
proper control structure.

Important part of thesis is chapter dedicated tonmarison of robustness of
designed control structures.

Selected control structure is realised on existiagtrol system of real positioner.
Thesis proves, that chosen structure is enabléntnate residual vibrations on real system
and there have been also proved, that quality mfrobdepends on correspondence between
model and real system.

Key words: control of electronic caneliminate residual vibrations, SIEMENS
SIMATIC
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Uvod

V dnesni dob je pozadovana stalestéi rychlost a fesnost ve vyrobnich procesech.
Souasreé s timto pozadavkem je vyzadovana i vimddavost a snadna zma vyrobniho
procesu, hlavz divodu zvySujici se rozmanitosti vyroby vedouci k osariovosti vyrobk
(pruznéa automatizace). Tyto poZadavky jsale#ité i @i prevodu z kruhového na linearni
pohyb, vyskytujici se ndiklad u moto#, vypina&i a textilnich staj. Tento pgenos je
doposudeSen pedevsim mechanickou &kou. Proto jsou v dnedni dbbtale vice vyuZivané
elektronické vaky, které jsou schopny pimahradit vaky mechanické a s@asré prinaseji
snadnou variabilitu vyrobniho procesu. Prace dgg mabyvarizenim polohy elektronické
vacky. Pro simulaci dynamiky elektronické dky byl vyroben realny model slouZici jako
standard pro vyzkum dynamiky dkovych mechaniziin Protizeni tohoto modelu je vyuzit
fidici systém od firmy Siemens.

Cilem prace je navrhnout takouézeni, které by eliminovalo rezidualni kmity,
zpusobené poddajnoutikdeli. Navic je pozadovano, abyiikeni byla vyuzita takova
sofistikovana regutmi struktura, ktera odstrani vzniklé rezidualni fgmibez nutnosti it
polohu zatze. V gipadt, Ze by se prokazala futtkost takové struktury, by bylo mozné se
spolehnout pouze na odiovani polohy pomocéidla na motoru. Tim padem by nebylo
nutné umigovat ¢idlo polohy na vaékovy mechanismus. Konstrukce stroje tasto
neumo#uje.

Lze atekavat, Ze regutai struktura bude muset obsahovat model mechardiasi® a
bylo by tedy vhodné, aby prace obsahovédhd i jen rAmcové posouzeni zavislosti kvality
regulace na tomto modelu.

DalSi fakta, ktera budou limitovat v§tb regul@&ni struktury, jsou ufit¢ moznosti
fidiciho systému.



1 Popis polohovaciho mechanizmu

1.1 Polohovaci me chanizmus jako celek

Polohovacim mechanizmem je tedy laboratorni moddbtiny ve VUTS (Vyzkumny
Ustav textilnich straj v Liberci). Model byl vyroben jako standart pro vynkudynamiky
vackovych mechaniziin Model je na obrazku

Obrazek 1. Polohovaci mechanizmus

Zawz pro danou aplikacitpdstavuje setréaik, ktery je gipojen za pomoci poddajr
hiidele. Poddajnostifdele ma za nasledek vyskyt nezadoucich reziduélkaita. Je tedy
zapotebi kmity pomoci vhodh zvolenych nstroji eliminovat. DalSi satésti mechanick
rotatni soustavy je fevodovkaktera gevadi otéky do pomalaPosledni satésti soustavy |
synchronni motor, igdstavujici aéni ¢len ovladajici celou mechanickou sousta

Zna&nym omezenim a néjemnou kaplikaci @i regulaci je pedpoklad, Ze
v nékterych aplikacich nebude moZniegré métit polohu na vystupu. Tedy na setémék se
v tomto gipadt nebude moci umistitidio polohy (natéeni). Vznikly poZzadavek kompliku,
sestaveni regutai smyky a vnasSi ysoké pozadavky nai@snost modelu systém
piedevSim pak na model mechani¢ksti.

Jako ngfici ¢idlo je vyuzivano pouzeidlo snimajici rychlost otéeni motoru, které j
umisgné @Fimo v motoru. Na konec celé mechanické soustawy wetrvaniku, je ve
skute&nosti ipojenocidlo polohy, ale nebude zahrnuto do regniasmyky. Slouzi pouz:
pro informativni ndteni.

Rizenéa soustava se tedy sklada ze synchronniho maerodovky, poddajnéifdele
a setrvaniku. Soustava jizenaridicim systémem odrmy Siemens.



Celaje schematicky zobrazena na obraz.
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Obréazek 2. Situa&ni schéma soustavy

1.2 Popis motoru

V sousta¥ je pouZzit synchrnni motor s permanentnimi magnety. Synchronni mc
S permanentnimi magnety s&hk¢ pouzivaji v servotechnice. Tytcesvopohony se pouzive
tam, kde je ieba nastavovatigsnou polohu po ipsré danych trajektoriich (rychlos
zrychleni, zpomaleni). Jedn& se fiklpd o pohony v robotice, v automatickych vyrolim
linkach, v mechatronickych systémech atd. Vyhody synnnich motoéi s permanentnin
magnety jsou zejména velkd momentovétiditelnost (3 az 4), maly objem a hmotr
piipadajici na jednotku vykonu, maly moment setmnsti. Synchronni servomotory
permanentnimi magnety jsou vzdy napajenyenittii frekvence

Obrazek 3. Motor Siemens 1FT6

V modelu je pouZzisynchroini motor s pernamentnimy magnety firmy Siemens s
ctyfmi pélovymi pary. Typové ozngeni motoru je 1FT60¢-8AC71-3AA0. Motor ma
jmenovité otdky 2000 ot/min, jmenovity vykon 3 kW, staticky moment 20Nm a jmenovi
moment 16,9Nm. Jmenovity proud motorem je : A. Moment setrvénosti motoru je
48.10% kg/m?. Motor je naobréazku ;. Data o motoru j@jata z [1].Dalsi parametry @eZité
piedevsim pro simulaci jsot tabulce 1.
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Tabulka 1. Nékteré dileZzité parametry motoru

Oznaeni Hodnota Vyznam

Rs) 1,123Q Odpor vinuti

Lq 0.01081715H Indulnost statorového vynuti v podélné ose
Lg 0.01000114 H Indulnost statorového vynuti ¥ipgné ose
J 0,0048 kg/m Setrv&nost motoru

Dg 0,793 Wb Magneticky tok vyvolany magnety

Ke 143,9 s/V Elektricka konstanta motoru

Km 2,33 kg mi/s” Mechanicka konstanta motoru

Pp 4 Pdet polovych par

1.3 Mechanicka c¢ast

Mechanicky systém ifpojeny na motor se sklada z# tasti. Rimo na motor je
piipojena pevodovka, kteraievadi otéky z rychlejSich na pomalejSi. Byla vybranagna
pievodovka od slovenské firmy SPINEA stypovym ammm TS 170-33-TC-P24.
NejdalezitejSim parametrem ipvodovky pro regulaci a simulaci jeggvod, ktery je 1:33.
Ostatni parametryipvodovky jsou uvedeny v tabulce ZefPodovka je na obrazku 4. Data
jsou fejata z [2] .

Tabulka 2. Nékteré dilezité parametry pirevodovky

Ozn&eni Hodnota Vyznam
170 mm Velikost
[ 33 Frevod
Mg 495 Nm Jmenovity kroutici moment
Nr 2000 ot/min | Jmenovité vstupni okd
M 705 Nm/rad | Klopna tuhost
K¢ 102 Nm/rad | Torzni tuhost

"~

Obrazek 4. Rrevodovka
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DalSi sodasti mechanické soustavy je poddajndddi. Poddajna itidel slouzi
k simulaci neZzadoucich rezidualnich kimikteré nizou byt na skutsém mechatronickém
systému zfpisobené konstrukci nebo pouzitim pruznyckkkych) materiai. Poddajna tidel
je fyzicky realizovana za pomoci trubky dlouhé 120 o ptiméru seény 5 mm. Poddajnost
hiidele byla zvySena podélnym r@nutim. Torzni tuhostifdele byla spéitdna na 1000
Nm/rad a tlumeni na 2/3.

Zawz celého systémuredstavuje setrvaik o hmotnosti 15,3 kg a {méru 350 mm.
Setrva@nik je vyroben z materialu, ktery ma hustotu. Nelad téchto znalosti Ize vypitat
setrva@nost z&tZe, ktera je 0,101525 kgfm

Cely kinematicky systém je ulozen ve dvou loziskaglraty a teni vznikajici
v lozisk&ch budou zanedbéany.

Ba % Kt D) . s,
J : 4 : ]
1 N

= J
n Motor

Obrazek 5. Kinematické schéma mechanické&sti

Kinematicky systém je zobrazen obrazku 5. Na ohrdjk zobrazeno schéma
mechanického sytému i se setmasti motoru. Dlezité parametry mechanického systému i
se svym ozngenim jsou pehledré vypsany v tabulce 3.

Tabulka 3. Nékteré diilezité parametry kinematické soustavy

Oznaeni Hodnota Vyznam

JMotoru 0,0048 kg/m Skut&ny moment setrvanosti motoru
X 7,98.10" kg/nt Setrva&nost malého f@evodového kola
J 3,935.10' kg/nf | Setrv&nost velkého fevodového kola
i 0,105651 kg/mh | Setrva&nost z&tze
[ 33 Frevod planetovéigvodovky
kts 1000 Mm/rad Torzni tuhostidele
Cs 2/3 Tlumeni kidele

12



1.4 Pouzity Fidici systém

Jak jiz bylo napsanciidici jednotka je od firmy SIEMENS. K ovladani ryasti
otateni motoru je pouzit frekveéni meni¢ SIMATIC S120 CU 320. Tento frekveéni menic¢
je uken pro dynamicky natmé operace jak v oblastigsnéhdizeni rychlosti tak i momentu.
M¢eni¢ je sloZzen Zizeného usimovae a stidate. Konkrét je pouZzit usmrnova
6SL3130-7TE23-6AA3. Modul Hdate slouzi pimo k ovladani motoru, tedy k ovladani
rychlosti ot&enici momentu motoru. Je pouZzit modutidece ukeny pro dva motory, ale je
vyuZzit jen jeden vystup. Jednotkaridete ma typové ozri@nim 6SL3120-2TE21-0AA3.
Déle je do modulu BHdate pes senzor modulifpojen encoder, snimajici ngami konce
hiidele. Je pouzit snimaRU 6025. Ktizeni frekvetiniho nenice je uten fidici systém
SIMOTION C240. Jedna se v principu o PLC, kteréroesiené funkce pro ovladani pohon
a polohovéni i ve vice osach. VSechny komponeiaticiho systém mezi sebou komunikuji
po skErnici Drive-CliQ. Komunikaci mezi programovaci stein tedy PC, probihd ro¢a
pomoci PROFIBUS. Vyr parameti fidiciho systému je uveden v tabulce 4. Sitia
schéma celéhdidiciho systému je zobrazené na obrazku 6. Progranioa nastavovani
parametit fidiciho systému je provédo pomoci vyvojového prastdi SIMOTION SCOUT.
JehoZ sotasti je i komponenta DCC chart, ktera poskytujeSivvariabilitu @i sestavovani
fidici struktury.

Ovladaci panel
SIMOTION C240
[efrjof F] t] m _' ‘
1
|
DRIVE-CLIQ

cus20
Senzor

modul

Motor bez
DRIVE-CLIQ
rozhrani

4 Stiidaci @
- 4
modul

Obréazek 6. Situa@ni schémaridiciho systému

Usmérnovaci
modul

400V AC
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Tabulka 4. Nékteré parametry Fidiciho systému [1]

Parametr ‘ Hodnota
Parametry usmernovace

Jmenovity vykon 36 kW
Jmenovité vstupni n&p 3AC 400V 50-60 Hz
Vstupni proud 58 A
Vystupni napti 600 V DC
Vystupni proud 60 A
Parametry stfidace

Jmenovity vykon 2 x4.8 kW
Vystupni proud 2x9A
Stejnosmirny vstupni proud 22 A

14



2 Simula ¢ni model mechanizmu

2.1

Model motoru

VSechny modely jsou vytvany v prostedi MATLAB Simulink. Model synchronniho

motoru byl vytvden podle [3]. Parametry pro simulaci jsou uvedemgbulce 1. Byl pouzit

D-Q

model. V D-Q modelu jsou proudy vyj@&hé v komplexnim tvaru, v rotujicich

souadnicich rotujici rychlostb. PouZziti D-Q modelu je opodstétré tim, Ze Ize v simulaci
pouzit vektorovéizeni, které je pouzivandimo viidici jednotce.
Pt odvozovani z&kladnich rovnic modelu se uvazug gjednodusujiciigdpoklady:

Pribéh magnetické indukce ve vzduchové niezge harmonicky. # vypoétech je
potreba zohlednit skut@ost, Ze motory s vyniklymi pély na rotoru majiznou
magnetickou vodivost v podélném Agmém sndru.

Parametry stroje (R, L) jsou konstantni a stejn@3exh tech fazich.

Ztraty v Zeleze jsou zanedbany.

Tlumici vinuti rotoru neni provedeno.

Nulovy vodi neni gipojen.

Magnetiz&ni charakteristika je linearni.
Nahradni zapojeni synchronniho motoru s pernamantnagnety:

|1 R]_ LEG I“H

U Uy Ui

o

Obrazek 7. Nahradni schéma synchronniho motoru,igjato z [3]

Napitové rovnice v komplexnim tvaru a v pevnychigalnicich statoru:
dw,°

dt (@D
q_,ls = 6Bejy + CT)10 = CT)Bejy + |-1_|1S

U®=RI>+

Kde :

U, je statorové nafhi, které je vyvazovano n#&pm indukovanym celkovym
magnetickym tokem statoru,

Y10 fiktivni tok statoru vyvolany statorovym proudem |

®g magneticky tok rotoru vyvolany prenamentnimi magnet

L: celkové induknost jedné faze statoroveho vinutfetns vlivu vSech fazi statoru,

vy  Uhel mezi rotorem a pevnym sadnym systémem statoru,

Ly, rozptylova induknost jedné faze statorového vinuti,
Ly hlavni magnetizéni indukénost (L=Li,+Lp).

15



Napitové rovnice ve slozkovém tvaru v sadnicich rotujicich rychlostb:

dy dl
U,=RI;+ d'[d —a}Pq:RId+ Lde—qulq
3 dLPq : C||q
Uq_R1|q+ dt _awd_Rllq-'-LqE_w(Ldld-'-cDB) (2)
W, =Ll +Pg

W, =L,

Kde o je elektricka uhlova rychlost rotoru a ransodadného systemu.

Moment motoru je

M =§pplm[ml*rl]:_gpp(wad—wdlq) -
Podle uvedenych rovnic (2) a (3) sestavime blok@ehéma modelu motoru

s pernamentnimi magnety. Siméé schéma je na obrazku 8.

D
amega_0
2]
Rs |4 Id
L »(T
1 = 1 Psi_d
X +
7
el
1 1
o
Ormega_m
Ug mech. rychl.
T X M_z
g

.
-
£
¥

3 - zatezny moment

! » ()
’—' | Psi_g
Rs|= L&

‘ » )

Ormega_elektricka

Obrazek 8. Simula&ni schéma motoru

Model je dale dopkn o regulatory proud iy a iy . Toto doplni vychazi z poziti
vektorovéhotizeni. Nastaveni regulaforproudi je prevzato pimo od vyrobce motoru.
Nastaveni regulatoru proudyd iy je shodné pro oba regulatohy modelu byly pouzity tyto
parametry regulatérproudi: proporcialni slozka 28 a integrd 0,02. Dale bylo simutai
schéma dopkno o omezeni proudu iq a rip Omezeni proudu je dané podle vztahu (4),
kde kax je maximalni proud #nice. Omezeni napi je 400 V, coz vypliva z vlastnosti
motoru.

igmax = \/I max2 _i d2 = \/92 - 02 = 96‘

(4)
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Schéma bylo je8tdoplntno o gevod zadaného monetu na odpovidajici prouad
pomoci takzvané konstanty motory. KHodnoty vSech paramétjsou uvedeny v tabulce 1.
Schéma obsahujici regulatory proudu a omezeni gbdrézku 9.

.
M_zatezny Psi_d
) .| ' »Lid
konstantni Regulator tokotvorne Omega_rm mech. rchl,
id_set=10 slozky proudu Isd
) h_Z Zatezny mament L
: I Omega_mech
- Fsi_g
{y Omena_elekiricka
[14 d -
1km - e A 0rmega_0
Mzet Limitace Regulitor momentotvorne Limitace ] w0 )
proudoveh skozky proudu Isq napeti hel(act)
setpointu Is: Synchranni motor w3 )
Id_act
= — )
Ormega_ lg_act
ly_set

Obréazek 9. Kompletni simulani schéma serva

2.2 Model mechanické ¢asti

Pfi popisu je uvaZzovana planetov&epodovka jako idealni, proto je zanedbana
setrv&nost velkého a maléhotgvodového kola uvrit prevodovky. Model pevodovky
se diku tomu zjednoduSuje pouze na jednoduchy yztdiiedujici pouze pevodovy ponsr
pievodovky, tedy na vztah (4).

MZ ¢1 a)l N2 I (5)

Pfi popisu poddajné iidele je jiz jeji tuhost a tlumeni zohlegha. RoviZz neni
zanedban moment settvesti zatze, ktera je oproti setrgmosti kol v gevodovce o dva
rady \&tsi.

Pri odvozeni Ize vychazet zty momentu hybnosti (6), kdy po dosazeni vztahu
dostaneme zakladni rovnici, kde moment seétreati J povaZzujeme za konstantiase
nenennou. g

da_
dt (6)
L=Jw (7)
dw
J—=Y'M
dt 2 8)

Nyni do rovnice zakomponujeme vliv tuhosti a tlumktidele.
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3,58 =k (g, g+ o )y,

9)
Prevedeme-li rovnici (9) do Laplacova obrazi mulovych p@&ateenich podminkach a
zarover prevedeme Uhel nateni na Uhlovou rychlost, dostaneme rovnici (10).

sas=K AW 1 g -w)= M, (10)

Ve vztahu (11) je vytknut rozdil rychlosti, a tie yztah zjednoduSen. Zardveztah
(11) vyjaduje zatZzny model, ktery je nutny pro model serva.
M, =k B2 4o (0 - 0) = 5T 8- )
S (11)
Nyni st&i na zaklad vztahu (8) a jeho Laplaséwbrazu pevést zatZzny monet M na
vystupni Uhlovou rychlosb,.
J,w,s=M,=w, =1 M,
J,s (12)
Pro gevod z rad/s na deg/s je nutné §edfslednou rychlost vynasobit 1&0/Protoze
je poteba znalost i Uhlu nateni konce rotniho mechanizmu, je rychlost ¢&ni pomoci
integratoru pevedena na polohu.
Cely model kinematického sytémuigmjeny na motor je na obrazku 10. Model ma
jako vstup uvazované vstupni &g v rad/s a v podstatdva vystupy, z&ny moment
potrebny pro model motoru. Druha vystupni hodnota jelpe zatZze ve stupnich.

5k 1114
EETE » = » 180/pi “
omega 2 s s fi 4

omeda 3 omega 3- omega 4 ormega 4

2 1 |=

Wz

h

Obrazek 10. Simula&ni schéma ffevodovky
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2.3 Ovéreni simula éniho modelu

Spojeni modelu mechanickésti a motoru je na obrazku 11.

Model mechanicke casti

s+k 1444
Omega_mech C_S.5+K_S s 150
in_value Mset s 5 B

Mel{act)

§ na

¥

F

|d_act
M_zatezny Gaing out_value
’—. Iy_act

ld_set

lg_set
Constant

1

Momentove servo

Obrazek 11. Celé simul#éni schéma

OvSem ngieni na samotném motoru je komplikovanégidhi je mozné pouze
V uzavené reguléni smyce rychlosti a nagtena data nevzdy odpovidaji skirté fyzikalni
podstag, protozZeridici systém #které hodnoty uvazuje jako vazené hodnoty. Modeiono
je plr¢ prejaty z [3] a parametry motoru jsou uvedené v kaal[1]. Nebude tedy soasti
prace o¥treni simul&niho modelu motoru.

Owéieni mechanické€asti uz neni tak slozité. Snadno Ize pomoci ndsfijmo ve
vyvojovém progtedi SIMOTION SCOUT bez problémmeiit ot&ky na motoru a pomoci
enkoderu umighého na setrvmiku zmnefit polohu z&tze. Verifikace modelu mechanické
¢asti je proto o hodnjednodussi.

Pro verifikaci modelu mechanick&asti byl jako buzeni pouzit fipeh ot&ek na
motoru zobrazeny na obrazku 12. Jednd se o skalelota100 ot/min na 600 ot/minfip

uzawené reguléni smyce. Nastaveni rychlosti regulatoru bylo P = 4 allrms.
Prubeh otacek na motaru

i I 1 !
0 0.0s 0.1 0145 0.2 0.25 0.3 0.35 04 045
t[=]

Obrazek 12. Pribéh ota€ek na motoru
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Data, s kterymi bude porovnavan vystup z modety jsa obrazku 13. Jedna se o data
z enkoderu, ziskané&ipvySe popsaném skoku o&k. Na ose y jsou udany hodnoty pulz
enkoderu.

Prubeh polaby zateze
B T T T T T T

3 i i 1 i ! |
a 0.04 0.1 0.15 0.z 0.25 0.3 0.35 0.4 045
f[=]

Obrazek 13. Pribéh polohy zagze

Bylo nutné vstupni i vystupni data posunout do gvatho bodu, to je zaji&ho
cervert oznaenymi bloky. Posunuti je provedeno otbmim p@atesnich hodnot réicich
signali a posunutim ¥ase do pe&atku sowadnych os. Déale bylo nutnérqwvést pulzy
z enkodéru na hodnoty odpovidajici stium. To je provedeno vytenim pulzu hodnotou
1024 a 2048 proipvod z pula enkoderu na ot&y a jeS¢ vynasobeni hodnotou 360 pro
pievod na stuph
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Verifikace modelu mechanicke casti
45 T T T T T T T
MNamereny prubeh : : : : :

Masimulovany prubeh : : : : :
40 ' ................. ................. ................. ................. D ................. ............. -

fid[deq]

i i i i
0] 0.05 01 0.15 0z 025 03 035 04
t[s]

Obrazek 14. Verifikace modelu mechanickéasti

0 . | |

Vysledek verifikace je na obrazku 14. Jectyidze pfibehy drobré liSi jak ve
frekvenci vlastnich kmit Tento rozdil mohl byt Zjsoben d¥ma faktory. Prvni je zanedbani
dynamiky gevodovky a druhy je fakt, Zetbem n&feni byla na fideli prasklinka, ktera byla
opravena pomoci svaru.

Zawrem je nutné zraznit, Ze model je vyt¥é@n na zaklagl matematicko-fyzikalni
analyzy a drobny rozdilivi skutenosti Ize @¢ekavat. OvSem tento model ma z#ly pouze
poskytnou progedek pro nalezeni nejvhogi metody pro eliminaci rezidualnich kinitPro
tento Wel zajisté tento simuéai model posté.

2.4 Nalezeni LTI modelu

Aby bylo mozné vyuzit &kterych sofistikovanych metadizeni, jako nafiklad fizeni s
vnitinim modelem, je nutné znat linearni motleené soustavy. Model mechanialdsti je
pIné linearni na rozdil od modelu motoru. Model mechkatasti tedy nebude nutné nikterak
upravovat.

V modelu motoru se vyskytuji d\nelinearity. Prvni nelinearita je typu nasycerstor
nelinearita se v simutaim schématu vyskytuje hned dvakrat. Jsou patrrébrazku 9. DalSi
vyskytujici se nelinearita je nasobeni dvou signalto prouduga iy rovréz, tak i rychlosti
ot&eni rotoru ® a magnetickych tak yg a yq Tuto skuténost lze pozorovat jak
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v simula&nim schématu synchronniho motoru obrazku 8, takravmicich (2) a (3). Na
obradzku x je vidt, Ze simulani schéma obsahujden product V rovnicich (2) a (3), ze
kterych simul&ni schéma vychazi, je jaswidét nasobeni, tak i vzdjemnoutikovou vazbu
rovnic.

Pro linearizaci byla vyuzita jednoducha mysSlenkag®ator proudu 4i ma jako
Zadanou hodnotu 0 A. Tento pozadavek je oljasw [3]. To je platné v oblasti pod
jmenovitymi ot&kami. Jedna se &izeni na maximalnim momentui gkonstantni velikosti
budiciho toku. Kdyz tedy budeme uvazoyat 0, rovnice (2) a (3) se podstatzjednodusi na
tvar:

U, =0
B dw, dl,

Uy =Rt "= R+ Lt -wd,

WY, =d,

WYo=Lilq (13)
3 —.—7_ 3

M==p Im[®T]=2pw I
2pp I: 1 l:' 2pp d'q (14)

Monet motoru bude tedy zavisly pouze na takzvanénemtotvorné slozce proudu,
tedy na proudugqi Touto jednoduchou Upravou jsme se efektizibavili nelinearit pimo
v modelu synchronniho motoru. Podétaylo postupovanoipUpraw simulaniho schématu.
Linearni simuléni schéma cel&zené soustavy je na obrazku.

Obrazek 15. Linearni simula&ni model

Linearni model nezohleédje nelinearity typu nasyceni, tedy limitaci 8@ proudu.

Souasti linearniho schématu je i regulator prouguNiastaveni regulatoru je pevn
dané a povazovano za optimalniinpo od vyrobce. Regulator tedy bude zahrnut i do
linearniho modelu a nasletido grenosu, ktery vychazi prée linearniho modelu.

Linearizovany penos byl ziskanifmo z linearizovaného simuwaiho schématu. Byla
pouZzita metoda postupné minimalizace a Masorzorec. Nejprve byl vyjd@n Fenos
regulatoru aasti popisujici proud. Na takto zjednoduSené schigyhaz aplikovan Masaiv
vzorec. Ziskany i@nos je zapsan ve vztahu, ktery je pro svoji vselikkapsan vifloze A.
Prenos je vyjaten @imo pomoci konstant popisujicich soustavu. Vyznamanoty konstant

.....

pienosu byla odfena pomoci simulace.
B 216000 +4.321%0s + 1.62'10
I:cele_ 5 7 10,
S +27658 +1.427.80s +3.564710 s 10" (15)

22



Na obrazku 16 je vid porovnani linearniho, nelinearnino modelu a rexiého
pienosu pi reakci na budici pulz, ktery madg\prabéh zobrazen také na obrazku 16.

Cwereni LTI modelu

Melinerni popis :
Linerni popis se saturaci [ —
Linearni popis
: : : , : Ystupni signal e _
| I i i i | I i
0 1 2 3 4 5 B 7 8 g

Obrazek 16. Owreni LTI modelu

Je zde patrne, Ze dokud nedojde k saturaci preuuitbo vstupniho nafi oba pfibehy
se shoduji. Tento fakt je dokdzan graa pomoci simulacefigkteré je porovnavana rychlost
ota’eni zatze. Budici signal odpovida, zaddanému momentu apetih je také na obrazku
16. Prvni piib¢h odpovida nelinearnimu systému, druhy linearnigstésnu, ale doptmému
0 blok saturace v mistnagti. Treti piibéh odpovida pouzeiiste linearnimu popisu,
reprezentovanému pouzéeposem. Pravna obrazku je viit, Ze se prvni a druhy {do¢h
piekryvaji a odliSny je pouzéeti pitibeéh, odpovidajictisté linearnimu modelu bez dogmi
saturace.

Je zde je$t jedno omezeni, které je platné jen pro samotnyomoneni tedy
pozorovatelné na uvedenychapg¢zich. V gipad nenulového zé&¥ného monetu hnediip
startu je tento moment kompenzovan pomoci proydutery je v linearnim modelu zcela
zanedban. To vSak nevnaSi do pouzivaného sémilea modelu zadné omezeni.
V pouzivaném simutaim modelu s fpojenou mechanickowasti je uvazovan zény
moment i startu nulovy.

Nalezeny LTI model se shoduje s nelinearnim modebeimdo doby kdy se neprojevi
Ucinek saturaci. Tento model je pouzitelny, protaZzelpedpokladat, Ze dosazeni saturaci by
pii redlném nasazeni bylo nezadouci.
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3 Rozbor problematiky Fizeni polohy va €ky

3.1 Pozadavky na regulaci

PoZadavky na kvalitu regulace elektronickékyase mohou liSit dle aplikace, ve které
bude vé&ka nasazena.i®né pozadavky budou nadka ¢i jiny polohovaci mechanizmugip
nasazeni v CNC obrabich strojich. V CNC obraleich stroji je pozadovanérgsnost az
0,001 mm a spiSe je zde pozadovarespost polohy nez fioéh rychlosti Bhem pohybu.
Jina fgesnost bude zajisté vyZadovanatirych textilnich strojich nebo wipad nasazeni u
manipul&nich roboti. Kvalitu regulace elektronické dky Ize rozdélit do dvoucasti. Prvni
¢ast je dodrzeni pozadované kéme polohy a druhdast je dodrZzeni poZzadovanéhalgthu
rychlosti pohybu. Ideédlni a z fyzikaIniho hlediskarealizovatelny pohyb je na obrazku x.
Aby byl pribéh realizovatelny, musi mit spojitou druhou derivaci

Idealni prubeh rychlost Idealni prubeh poloby

1 _ 100
0BF----e-- ....... ......... ....... ........ 4 BOF-
: : l
8o}

B0

fildeq]

40}

B s s s s s s s s s oo s 20
I R RSP, . TOTY. | SRS [CRE, S SORTE R, 4 10
0 ; ]
a0 05 1 18 2 25 3 35 4 o

Obrazek 17. Ideélni prabéh vacky

Pro danou aplikaci je idedlni gigh pozadované polohy modifikovan z rampového
praibéhu na tak zvanou Skkku. Pribéh Zadané polohy jiz nema tvar rampy, ale je
modifikovan na polynomicky, harmonicky a parabojickribéh. Témto tem piibéhum
odpovidaji i p#@béhy rychlosti a zrychleni. U vSech modifikaci je pda otateni
mechanizmu pravo 90°. VSechnyit pribéhy jsou na obrazcich umdstych v fFiloze B.
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Pro ugeni kvality regulace, budou sledovany hodnoty kKoéepolohové odchylky a
samozejme rychlost dosazeni této hodnoty. Jako dagtai hodnotu polohové odchylky Ize
povaZovat fi otoceni o 90° odchylku od polohy #0,1°. Wipac rychlosti ustéleni je
poZzadovan co mozna nejrychlejSiipgh. Limitujici prvek je zde tedy jen velikost @kich
zasali. Dulezitym kvalitativnim ukazatelem jefgsnost sledovani Zzadané polohy v kazdém
okamziku gedevsim fi zastaveni. B zastaveni se préwrojevuji rezidualni kmity vnesené
do soustavy pruznoufideli. Miru potl&eni kmiti leze vyjadit napiklad jako procento
potlateni €chto kmiti oproti pibchu zcela bez korekce.

3.2 Analyza fizené soustavy

V kapitole x bylo dokazano, Ze linearni model odpavnelinearnimu modelu. Proto
Ize @i rozboru uzivat pouze linearni model motoru. Amalyyuziva linearizované simuta
schéma, které je na obrazku 15 a také \‘gdé pomoci fenosu (16).
B 216000 +4.321%0s + 1.62'10
I:cele_ 5 7 10,
S +27658 +1.427.80s +3.564710 s 10" (16)

Prechodova charakteristika je na obrazku 18. Jedriajednotkovy skok na Zadaném
momentu a je &fena vystupni rychlost, tedy rychlost setiviku.

Frechodova charalkteristika
E T T T T

omegal“fsec)
()

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
t[s]

Obrazek 18. Frechodova charakteristika soustavy
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Amplitudova frekvencni charakteristika

Armplituda [dB]

-80

Frekven

Obrazek 19. Amplitudova frekventni charakteristika

Fazowa frekvencni charakteristika

ce [rad/s]

-100

-120

-140

-160

-180

Faze [deg.]

-200

-220

Obrazek 20. Fazova frekvetini charakteristika

10°
Frekvence [radis]

Z prechodové charakteristiky je jasrpatrné, Ze se jednd o astatickou soustavu.
Astatizmus je pozorovatelny w¥gnosu i naslednve frekverni charakteristice. Na Zatku
pirechodové charakteristiky jsou ¥idkmity zpisobené pruznostitidele. Tyto kmity jsou
dané rozBhem soustavy z klidu. Kmity #gobené zastavenim o&hni soustavy jsou
pozorovatelné na obrazku 21. Pro ziskanibghmu na obrazku neni jako buzeni pouZit
jednotkovy skok ale obdélnikovy pulz. P&awyto kmity je nutné pomociizeni odstranit.
Velikost prekmitu je 0,5 % ustalené hodnoty.
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Feakce odelnikowy pulz
25 T T T ! T T T

fildeq]

Obrazek 21. Graf reakce na obdélnikovy pulz

Reakce odelnikowy pulz

% ! ! ' ! ! ! !
243_”.”..mgu.”.””..”””.”.ﬁm.”.”.m;.m.”””im.””.””}”.””.ménnu.m..L_
245_.””.”.L””.”..m.”.”.””ﬁ.”””.”.;m.”.”.L..”.”””L.””.”.;””.”..mi_
244_””.”””;m..m.”””.m.””.ﬁn””.””.;.”.m.”j.””””.”L.m.”””jm..m.”.}_

_ f
3.08 R 318 32 328

1[s]
Obrazek 22. Graf reakce na obdélnikovy pulz - a24Seni
Soustava je tedy reprezentovari@nmsem (16). Zde se jedna tempos z Zadaného
momentu na rychlost aténi zakze. Z genosu Ize o soustagjistit nékolik informaci. Prvni

informaci je, Ze se jedna o soustavi&lu. Absencélenu § ve jmenovateli je ikazem, Ze
se jedna o astatickou soustavu. DalSi informaceusta¥ zjistime z kéeni charakteristické

rovnice.
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Koteny charakteristické rovnice tedy poly soustavyjso
0 -2088.387 -670.160
-3.226 + 98.161i -3.226 + 98.161i

Naopak nuly soustavy jsou:
-1500.694 -499.769
Poly a nuly jsou zobrazené v Gausooviné na obrazku 23.

Pole-Zera Map
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Aok .................. P .................. ................. X .

-2000 -1500 -1000 -500 0
Feal &xiz

Obréazek 23. Rozlozeni pdi a nul v Gauso¥ roviné

Na grafu je pozorovatelna velkd vzdalenost mekiterymi poly. Dominantni pdly,
tedy kmitavy a komplexh sdruzeny pol do soustavyigava pra¥ pruzna kidel. Pl je
umisgn v blizkosti imaginarni osy, na rozdil od pélu &katEjSiho od imaginarni osy, ktery
vnasi do soustavy elektrick&ast systému, tedy motor. Tato skimest bude nasledn
dokazana. Pro popis soustavy lze i tyt¢ d&sti odélit. Tedy oddlit popis mechanickéasti
systému a elektrickéasti, tedy motoru. Na linearnim simédm schématu znovu
zobrazeném na obrazku x je rélhi naznéené cervenoucarou. Rozdleni ovSem neni
jednodusSe mozné. Tyto &wasti jsou navzajem propojenééppou vazbou fes ¢len 1/i.
Provedeme-li roz&leni, mechanickouc¢ast toto rozéleni neovlivni. OvSem procast
predstavujici motor, uz tomu tak neni. Rozpojena aagikdstavovala pro model motoru
zagzny moment. Proto budéimasledujicim rozboru muset byt rozbor motoru psm pro

nulovy ¢i konstantni z&Zny moment.

T C_S.5+k S 1iJd_s
R e
s s Outt

|
10 et
!

ﬂe.
‘\_\J

Obrazek 24. Linearni simul&ni schéma

28



3.2.1 Rozbor elektrické c¢asti

Vstup do elektrick&asti je Zadany moment a vystup jsoukiéna motoru. Elektricka
Cast se skladad z dynamiky motoru a dynamiky proudoveegulatoru. Navic dynamiku
motoru Ize takeé rozdit na mechanickou a elektrick@ast.

Pfi pohledu na simulmi schéma zjistime, Ze se bude jednat o soustatihdiadu.
Kazda popisovandast fida pra¢ jedeniad. Jednotlivécasti jsou propojeny fikZovymi
vazbami.

Nyni budou popisovany jednotlivé &ikasti. Z&neme od nejjednodus&sti, tedy od
mechanick&asti motoru. Mechanick&st gestavuje pouzeipvod z elektrického momentu
na rychlost otéeni hidele motoru. Je zde vyuZita obdoba vztahu (12).

DalSic¢ast gedstavuje samotnou dynamiku motoru, jedné siengs popisujiciigvod
z nagti na proud a naslednna elektricky moment. Popisovanéast je vyjadena
linarizovanymi rovnicemi (13) a (14).

Jak vyplyva z rovnic i ze simulaiho schématu, nelze striktrodctlit elektrické a
mechanickétasti motoru. V rovnici (13) je pro vypet proudu za péebi znalost otéeni
hiidele napti. Nicmére kdybychom tento fakt zanedbali, dostali bychomniova simul&ni
schéma téwt shodné se stejnognmym motorem. Mechanicka a elektrické@st maji
obrazovy penos uvedeny ve vztahu (17). Je nutfipgmenou zanedbani, kteréepstavuje
nulovy za¢zny moment.

Eo= 15p, ¥ _ 4,76017

met T 1g.J.§+ R. 11,5, quBZ 0,00005%+ 0,0053% 3,776

(17)

Nyni jiz zbyva posledni, kterd obsahuje proudovegutaci. Jako regulator proudu je
vyuzit Pl regulator. Pl regulator proudu mizipos (18).

1
F., =Kp, |1+—
regl plq ( TiiqSJ

Celkovy grenos pi nulovém zaZném momentu byl Wislen do penosu.
_1130000s+5649000(
® " $+27588 +140000C
Prenos ma poly
0 -2088.387 -670.160
a nuly.
-1500.694
Muzeme zde pozorovat, Ze poly a nuly elektri¢&éti koresponduji s vysokymi poly a
nulami celé soustavy. eme tedy konstatovat, Ze elektrickdst soustavy je vyra#n
rychlejSi nez mechanickast.

(18)

(19)
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3.2.2 Rozbor mechanické ¢€asti

Pri rozboru mechanické&asti bude postupovano jinak nez regeSlém fpack.
Mechanickoucést je totiz slozité &it. Rozbor bude provash z rovnice (10), kterd4 byla
ziskana z matematiko-fyzikalni analyzyteiPedeme-Ili rovnici z Laplasova obrazuétzjgo
diferencialni podoby, dostaneme rovnici (20). DEe z rovnice lehce vyj&d obrazovy
pienos sytému (21).tBnos mechanickéasti sytému (21) je uvaZzovan z rychlosti cetdi
hiidele na rychlost ot&ni z&tZe. S &¢mito dwma vztahy bude v rozboru mechaniciésti
dale pracovano.

LY +ey+ kg, y= gl k, 1 (20)

Kde y predstavuje vystup tedy rychlost && au predstavuje buzeni tedy rychlost
motoru.

E .- CStKey  _ 0,667+ 1000

meen 3,8+ ¢st k, 0,101178+ 0.667s 100
_ 6,67.10%s+ 1 (21)
1,0117.10's*+ 6,67.10s+ 1

OvsSem tato rovnice aienos popisuji pouze dynamikuidele. Vydleni prenosu
pirevodem pevodovky je ziskanienos popisujici celou mechanickédst. Touto Upravou se
pouze zminilo statické zesileni.iBd Upravou bylo statické zesileni jednotkove.

CSS+ K34
J,is? + qis+ ki (22)
Poly prenosu jsou:
-3.2792 +99.1304i -3.2792 - 99.1304i

Nula grenosu je :

mech —

-1500
Nyni je jasg dokazano, Zze komplekrsdruzené pdly Zjsobuji kmitani celé soustavy. Jsou
do soustavy fidavany prag mechanickouasti.
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Kmity jsou pozorované i ve frekvéni amplitudové charakteristice a sarfeae i na
prechodové charakteristice mechanic¢kéti.

Amplitudava frekvencni charakteristika
a T T T T T L | T

-80

AmplitudaldB]

-100

-120

-140

-1B0 i 1 i i L - i i 1 R
10 10 10

flrads]

Obréazek 25. Frekveréni amplitudova charakteristika mechanickééasti

Frechodowa charakteristika
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Obrazek 26. Frechodové charakteristika mechanické&asti

Rezonanni frekvence byla z grafu ottena jako 99,1 rad/s. Rezoranfrekvence by
méla priblizn¢ odpovidat firozené frekvenci soustavy. Od skirnié rezonéni frekvence je
odchylena vlivem &inku tlumeni. Vlastni frekvence soustavy je &pina na zaklagdvztahi
a popisuv [5] a [4].
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w? 1

K

n =K
= > =K.
S +2fw, s+ w,

Kde w®, je f@irozena uhlova frekvence,
& je pong&rné tlumeni,
K je zesileni soustavy.
T=1/ oy
Kofeny jmenovatele (X) je mozné vyjitd
26w, + \/4(£a)n)2 - 4w,
,2 2
Kde o  je tlumeni soustavy,
® je vlastni kruhova frekvence.
Aplikujeme-li tyto vzorce nai@nos Fec{21).

(5, ) v2t 5,1 (92T

L= twA4-1l=atiw

(23)

(24)

Tlumeni soustavy = 0,03375, coZ je zanedbatelnd. tBkto malém tlumeni odpovida

vlastni kruhova frekvenceipozené frekvenci.
Vlastni kruhova frekvence tedy odpovida:

2 -1
Ja :(ij = = [iJ =99,18ad /s
kt34 2 34

n

(25)

Odetena rezonmi frekvence z amplitudové charakteristiky odpovisid@itané vlastni

frekvenci soustavy.
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4 Navrhované zp Usoby Fizeni

4.1 Kaskadni regulace

Nejpouzivasijsi strukturou v aplikacich zabyvajici se regulaoilohy je kaskadni
regulace. Prav proto byla prvni strukturou, kter4 byla na modekouSena a i prvni
popisovana v této praci, tato struktura.

Princip kaskadni regulace je nasledujici. Podst@ rozdleni regulované soustavy
na vnitni a vrEjSi smyku, kazda z&chto smyek obsahuje regulator. Cely regtria obvod
je nasleda tvoren tak, Ze vystup z regulatorugy@i smyeky tvori Zzadanou hodnotu regulatoru
vnejSi smyeky. Podminka pro pouziti kaskadni regulace je takow, vnikni smyka musi byt
rychlejsi nez v§§sSi smyka. DalSi podminka pro Seovani regulétar je takova, Ze vzdy
vngjSi regulator musi rychleji reagovat na &m nez vrjSi regulator. DodrZzeniéthto
podminek méa zadinek omezeni vlivu poruch ve viiti smyce a vijSi regulator nize byt
sdizen na zrénu Zadané hodnoty.fifpouziti kaskadni regulace u mechanickych pdhea
obecr zavadi tistupiova zgtna vazba. Prvni stupevorii proudova zptna vazba, dalsi je
rychlostni zgtna vazba a posledni, polohovaétrya vazba. V fipadt, Ze je pedmeétem
regulace rychlost, neni polohovac¢hma vazba pdéeba, to ale neplati pro tentdigad.
Principialni schéma kaskadni regulace odpoviddgog aplikaci je na obrazku 27.

%

PoZadovany pribéh

Obréazek 27. Reguléni struktura kaskadni regulace

Pri sefizovani kaskadni regulace se postupuje odiwnismyky smerem ven.
NejvnitingjSi smyku tvori proudova regulace, ovsem proudova regulace nepigdierétem
sdizovani. Séizeni proudové sntky je provedeno podle hodnot udanych vyrobcem nootor
Sdizovani tedy bude provéado nejprve na regulator rychlosti jako nitm regulatoru a poté
na regulatoru polohy jako ¥si.

Popisovana regutai struktura zatim uvazovalac¢heni polohy na vystupu celého
systému. To ovSem, jak bylo vySe napsano, mozné&ideebProto musi byt uvazovana
struktura kaskadni regulace upravena, tak aby Wylyity pouze ty hodnoty, které je mozné
mefit. Bude moZzné it rychlost ot&eni motoru. Je tedy nutné této skumesti vyuZzit.
V modifikovaném schématu je pouzit obrazowems Fec{21), ktery odpovida dynamice

Iv 2

mechanické&sasti. Ri praichodu signalu odpovidajici rychlosti motareposem Fec{21) je
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ziskan signal odpovidajici rychlosti &fi konce mechanick&sti. Tento signal je zaveden
do rychlostniho regulatoru. Pro ziskani informacpotoze je nutné provést integraci této
rychlosti. To je moZné vynasobeninreposu penosem 1/s, nebo zavedenim signalu
odpovidajicimu rychlosti mechanickésti do integratoru. Je nutki€i, Ze se jedn& pouze o
modelovani rychlosti ot&ni setrvaniku, skuténa informace o stavu a poloze setni&u
nebude znama a tedy ani nebude moc byt zahrnutegidace. Regulace nebude schopna
odstranit poruchu na vystupni hodaio¥ pripadt negesnosti modelu mechanickésti nebo
zmeénach parameilrsoustavy dojde k zhorSeni regulace.

Modifikovana regulani struktura jak s regulatorem polohy i rychlostnja obrazku 28.

Model
Mech. Casti

%

Pozadovany pribéh

Obrazek 28. Modifikovana struktura kaskadni regulae

Z regul&ni struktury implementovanénidicim systému vyplyva, Ze lze pro rychlostni
smycku vyuzit pouze PI regulator a pro polohovostapu vazbu P regulatorutifasledujici
sdizovanim kaskadni regulace bude s timto faktenmp@&tano. Reguléni struktura bude
podrobrji popsana az v kapitole 6.1.

V celé praci je uvazovana rovnice PID regulatoru tvaru (26), ktery je uZzivan
v MATLABuU Simulink [6].

U (s) :{P+|g+ D[B}DH 3 (26)

Jako s&zovaci metody pro sezeni PID regulatar kaskady jsem vybral tmi seizeni,
geometrické misto Keni a pro ulohu optimalizace bylo nalezeno jakostitékium.

Principialni schéma, na kterém bylo testovan#izeai regulatoru rychlosti, je na
obrazku 29.

Model

Mech. Casti

PoZadovany pribéh

Obréazek 29. Regul&ni struktura pro navrh rychlostniho regulatoru
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Skute&na simul&ni struktura vytvéena v MATLAB Simulink je vloZend vifloze C.
Pro sé&izeni byl vybran jako budici floeh Zadané rychlosti obdélnikovy pulz. Yipac, Ze
pouZzijeme pra¥ obdélnikovy pulz, bude nasletpribéh polohy mit podobu Zadané rampy.
Obdélnikovy pulz je nejhorSi vzhledem k dynamicgchi®a znéna ot&ek z nulovych na
konstantni hodnotu a nasleédmpak na nulu vzdy z&fini vznik rezidudlnich kmit
V piipadt, Ze bude regulator rychlosti optimélnsgizen na obdélnikovy pulz, Ize
predpokladat, Ze nasledna reakce na jinsbgn Zadané hodnoty bude rasmoptimalni. B
sdizovani regulatoru nenieSena velikost @kich zasah, ale vzdy je kontrolovano, jestli
nebylo dosazenochkteré ze saturaci. Pro rampovyilpth Zadané hodnoty z 0° na 90° za 2s
nebylo dosazeno pro Zadnou uvaZovanou struktururasa. Proto budou i vSechny
nasledujici struktury buzeny timto signalem.

Pro séizovani rychlostniho Pl regulatoru je vyuZita metqducni* a séizeni pomoci
geometrického mista keni.

4.1.1 Ruéni sefizeni rychlostniho regulatoru

Pravidla réniho nastavovani Ize ve zkratce definovat nasleMyiadime vSechny
slozky regulatoru a postuprzvysujeme P slozku aZz do doby, kdyma soustava kmitat. Pak
se pomaoci | slozky snazime odstranit re§uiadchylku a pomoci D slozkyidseh ,uklidnit*

a pogipadt zrychlit. Lze gedpokladat, Ze | sloZzka k odstéanm regul&ni odchylky nebude
tieba, protoZze se jedna o astatickou soustavu, éie mppomoci regulaci urychlit. Pomoci
rucniho seéizeni byly dosazeny nasledujici dvalmihy.

Rucni serizeni 1 Pl regulatary rychlosti

> ! ! ! | ;
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A0 S TR ............................................. ...................... |

Dosazeny prutbeh

'] O ....................................... Pozado\l’any RS ERMMSAAR F| EEEARLRAE ...................... -]
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: : : | SRR
“ 075 1| 175 é 2?5 3
t[s]

Obréazek 30. Pribéh rychlosti p¥i ruéni seizeni 1

Seaizeni regulatoru rychlosti pro danyipih:
P =0,65 | =0,01 D=0
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Rucni serizeni 2 Pl regulatoru ngchlosti
50 T T T

45

15 R
10k] ............... 5 .
g Dosazeny prubeh
: Pozadovany prubeh
SHo e T T
0 i | |
0 05 1 15

1[s]
Obrazek 31. Pribéh rychlosti p¥i ru éni sefizeni 2
Sdizeni regulatoru rychlosti pro danytpegh:
P=0,84 | =0,08 D=0

Prvni piibéh je kmitawjsi, ale zase naopak rychlejSi. Zang jsou voleny pré¥ takto
rozdilné piibehy. Protoze fevod z rychlosti ot&ni na polohu je realizovan integratorem
tedy @enosem 1/s, na ktery lze pohlizet jako na filtitrigici kmity na pfibéhu rychlosti.
Timto experimentem tedy zjistime, zda je vyh§finnastaveni regulatoru rychlosti rychlejsi,
ale kmitavé, nebo pomalejSi bez kimit

4.1.2 Sefizeni rychlostniho regulatoru pomoci geometrického mista
kofenu

Jako dalsi metoda nastavovani parainéf rychlostniho regulatoru byla vyuZzita
metoda geometrického mista fkal. Tato metoda vyuziva znalosti ofemé reguléni
smycky ke zjiS€ni parameftr uzawené reguléni smyky. Geometrické misto keni je
matematicko-graficka metoda, kterd nam pomahét umozné polohy kifeni uzawené
smycky v zavislosti na zesileni K. Trajektorii, kter&areny uzavené smyky v zavislosti na
K vytvori, nazyvame kienovy hodograf. Optimalizace se tedy provadémon zesileni K a
piipadré zmenou struktury a dalSich parametegulatoru. Pomoci metody Ize navrhnout P,
Pl, PID regulator nebo regulator s t&nlibovolnym pgrenosem. Metodou jsou dosahované

libovolné pibéhy, tedy i poZzadovany aperiodickéhdilpsh.
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Jako podfirny nastroj pro metodu byl vyuzit toolbox MATIabuS® Design tool. Do
toolboxu je nutné zadat regulovanou soustavu. Bykit obrazovy penos FEee(16). Dale je
nutné vybrat strukturu regwaiho obvodu. Byla zvolena klasickaémpovazebni regutai
struktura dopl#na o filtr na Zaddané hodrioa o [fenos pedstavujici nirici ¢idlo. Tyto dva
dophujici prenosy byly nastaveny na 1.

Pri ndvrhu jsem uvazoval strukturu regulatoru Rer®s regulatoru byl tedy nastaven
na (27). Sklada se z jednoho poélu ugriého do peatku a jedné realné nuly. Nyni je
zapotebi najit co mozn& nejoptim&j8i nastaveni pomoci zmy polohy pdli, nul a zesileni
regulatoru. K tomu napomaha nastroj LTI wiever,kterém lze pozorovat okam&izmeny
na nastaveni regulatoru.

(1+3%)

Feg =K (27)
S

Nastaveni regulatoru je na obrazku 33, na dalSirazéln 32 je vidt prepokladany
prabéh. POl regulatoru je umist do pozice, aby co moZzné nejvice urychlil regulaci

LTT =020 fus 3550 Ussidil Tuul M =3
File Edit ‘Wwindow Help
0D& R
Step Responsze
14 . .
12+ B
1 _________________________________________________
o 0&F -
=
=3
=
[=5
& ost .
04t -
02+ B
D 1 1
0] 0.5 1 1.5
Time [zec)
L WA=ey Real-Time Update

Obréazek 32. Rredpokladany priabéh zobrazeny pomoc LTI wiver
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Obréazek 33. Okno SISO Design toolboxu se zobrazenygeometrickym mistem kdrend

Prepaiet p‘enosu regulatoru na parametry regulatoru pro siénulmodel je uveden ve
vztahu (28) a dosazenyih po dosazeni na obrazku 34.

K=1= 0,0087
§ =39= P=15.1=0,0087.39 0,33¢

50

45

GMK serizeni Pl regulatoru rechlost

(28)

T T T
. Dosazeny prubeh
"""""" Pozadovany prubeh
i i
0 05 1

Obréazek 34. Pribéh rychlosti p¥i sefizeni pomoci geometrického mista keni

Sdizeni regulatoru rychlosti pro danytpegh:

P=0,84

I=0,08

D=0
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4.1.3 Porovnani se fizeni rychlostnich regulator

Na obrazku 35 je zobrazené porovnani jednotlivyestaveni rychlostniho regulatoru.
Porovnani FI regulatoru rechlosti

a0 | . I I
: Rucni serizeni 1IRS1)
45 ﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂnﬂ AL Rucni serizeni 2 (R52) 1
! .- V! Serizeni pomoci Gk
Pozadovany prubeh

omegad[degisec]

| | | | AR

5 | | | | |

0 05 1 15 2 25 3
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Obréazek 35. Porovnani skizeni regulatoni rychlosti

Pribéhy jsou si dost podobné a vykazuji kmity. Za ndjtgSi 1ze povazovat fibch
nazvany RS1, ale je rovh i nejkmitawjSi. NejpomalejSi pibéh byl dosazen $&zenim
pomoci geometrického mista flemi. Tento péibéh ma i vyrazd mensi kmity. Dle mého
nazoru je nejoptimaljSi pnibéh RS2. Tento fibeh je rychlejsi nez @ibéh GMK a zarove
vykazuje vyrazty mensi kmity nez @ib¢h RS1. V pipact, Ze by bylo mozné uzit PID
regulator, je mozné sekavat zrychleni regulace, ale mozna na uUkor #halHoly PID
regulatoru by se umistili do takového mista, abymatngeometrické misto keni a umoznili
zwétSeni proporcionalniho zesileni. €0y uzavené smyky by tak déle éstali v stabilni
oblasti.

Aby bylo srovnani kompletni, bude regulétor polaigzovan pro vSechnyitseizeni
regulétoru rychlosti.

4.1.4  Sefizeni polohového regulatoru

Struktura regukniho obvodu je na obrazku 28. Simtria model, na kterém bude
provad&no seizeni je uveden vifloze C. Jak je vySe napsano, wwddu pozadavku co
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~ 70

»nejostejsi* dynamiky a co nejhorSihd@gipadu ma pro seovani pibéh Zadané hodnoty tvar
rampy a naslednprabéh rychlosti tvar obdélnikového pulzu.

Reguléator polohy je uvazovan pouze jako P reguldeni tedy nutné vyuzivat Zadné
pokratilejSi metody s#zeni. Postd pouze rdni séizeni. Postup $zovani je jednoduchy.
Pro jednotlivé nastaveni regulaiorychlosti bude postugnzvySovano zesileni regulatoru
polohy. Dokud nedojde k vyraznémuepmitu nebo kmitani. Dosazenéupghy jsou

porovnany na obrazku.
FParnani serizeni kaskady
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Obréazek 36. Porovnani fizného nastaveni polohového regulatoru

Seaizeni regulatar polohy:
Rwni seizeni 1: Rdni seizeni 2: Geometrické misto ieni:
P=26 P=27 P=1.21

Pribéhy RS1 a RS2 maji tém stejny pfibch RS1 je p nabshu nepatra rychlejsi.
Vyrazreé pomalejSi je pibéh GMK, tedy ptibéh, pro ktery byl pouzit regulator rychlosti
sdizeny pomoci geometrického mistadaa.

Vzhledem k tomu, Ze pbéhy RS1 a RS2 jsou téthidentické. LiSi se jen v pbézich
rychlosti. Pfibéh RS2 vykazoval nekmitavy fioéh rychlosti. Mizeme tedy sézeni
oznaované jako rini séizeni 2 povaZzovat za nejoptimégji.
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4.1.5 Nastaveni kaskadni regulace pomoci kritéria

K nastaveni regulatoru bylo vyuZzito i jakostni &ritm. BylaieSena optimalizai
Uloha setemi stupni volnosti. Tedy uvazovand struktura, &feroptimalizovana obsahovala
Pl regulator pro regulator rychlosti a P regulgboo polohu. Jakostni integralni kritérium
vychazi z kvadratického regdta plochy (28) podle [7], ale toto kritérium generkmitave
prabéhy, coz neodpovida kladenym poZadiawvk

3, = [{[e(n - de)]} (28)

0

Praw z tohoto dvodu bylo kritérium doplégné o dalSi¢len, ktery ma za del
penalizovat kmitavé fibéhy, protoZe kmity jsou pozorovatelnéedevsim na druhé derivaci
signalu, bude dopémi obsahovat druhou derivaci.

Doplreni kvadratického kritéria je penalizovano pomochdtantyf. Celé kritérium
ma& nésledatvar ().

JZ:T{[e(t)—e(oo)]zw{d e“)} } di (30)

dt?

Pti optimalizaci byl parametr nastaven fal,6. Pouzité simutai schéma, které je
vytvoiené v programu MATLAB Simulik je mozno nalézt tilpze B. Optimalizani
program je naiflozeném CD. Rib¢h ziskany optimalizaci je na obrazku 37. Hodnoigtka
pro toto nastaveni ma hodnotu J = 1.75378.10

Frubeh dosazeny optimalizaci
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Obrazek 37. Pribéh dosazeny optimalizaci
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Sdizeni regulatoru rychlosti pro danytpgh:

P =0,5873 | =2,52.10 D=0
Seaizeni regulatoru polohy pro danyapih:
P=221 =0 D=0

Pomoci optimalizace byl dosazen podobngbph jako pomoci réniho nastaveni. Na
rozdil od réniho nastaveni je, ale pouzit pro rychlostni &kuayspiSe P regulator. | slozka je
velice mala.

Pri dalSich krocich optimalizace dochéazelo sice khigni regulaniho pochodu, ale i
k zwétSeni gekmitu. Abychom ziskali takove kritérium, které lggnerovalo pibéh bez
piekmitu, muselo by se stavajici kritérium ge8pravit. Napiklad o hlidani maxima pb&hu
a porovnani tohoto maxima s ustalenou hodnotou.

4.2 Rizeni pomoci inverzniho modelu

Princip regulace inverznim modelem je takovy, 4ejaegulator je dosazerngnos,
ktery predikuje chovani aupobi svoji dynamikou proti dynamice regulované tws
Ziskany ptibéh regulované hodnoty poté téfmiesre sleduje pibéh Zadané hodnoty. Pro
bezproblémovou funkci regulatoru je nutné zrni@spy popis regulované soustavy. Zname-li
tedy linearni obrazovyipnos je navrh regulatoru jednoduchy. Inverzni r&gul ziskame
pouze inverzi fenosu, tedy prohozenititatel a jmenovatele obrazovéhteposu soustavy.
Timto prohozenim je snadno ziskéfemos regulétoru, ktery je fyzik&merealizovatelny.
Tento gipad nastane, kdyZ j&d polynomu ve jmenovateliignosu soustavyétsi nezirad
Citatele. Inverzi se dostane niz8d polynomu do jmenovatele. Vyslednkepos regulatoru
ma derivéni charakter a je fyzikaéhnerealizovatelny.

Abychom zajistili realizovatelnostignosu regulatoru, musime doplnit jmenovatel
pienosu regulatoru o poh.6+1), kdel volime tak, aby co nejmérzpomaloval rychlost
regulace, ale zaroxienesmi zfisobovat nestabilitu regulace. Nasobnostdgvaneho pélu
musi byt minimala takova, abyad polynomuéitatele a jmenovatele byl stejngili stejny
pocet pofi a nul regulatoru.

Pri vypoctu se vychazi z obrazovéhteposu E.i16). Tento penos odpovidaipnosu
z zadaného momentu na rychlostéet# zatZze. Aby odpovidal sledované poloze, je nutné do
pienosu dosadit jeStastatizmus. Vypeet inverzniho regulétoru je nazes ve vztahu (31).

_ s +27658 +1.427.20°'s +3.564/10 s +5118'%?

31
(216000 8 +4.321.70's + 1.62!40(1. F*1 Y

_1.F/1

cele

I:reg =F

Kde jer=0,02.
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Protoze kvalita regulace pomoci inverzniho modelzgvisla naigsné znalosti
modelu soustavy, je jednoducha, je regulator kegoo rozdil mezi modelem a skéne
soustavou. Tato roZwend reguléni struktura jen nazyvana regulace sinih modelem a
je zobrazena na obrazku 38.

cbiadané Miadané
_/__’®_’ F reg X H
A

Pozadovany pribéh

Model
Mech. ¢asti

A 4

7\

Obrazek 38.: principialni schéma regulace s vninim modelem
obrazku 38ervenym kizem, nebude mozné regéma strukturu vyuzit. Reguéai struktura
se omezi pouze na regulator a soustavu beémmé&pvazby, viz obrazek. Tato jednoducha
struktura byva &kdy ozn@&ovana jako dofedna regulace. Regudla struktura je na
obrazku 39.

¢iadané Miadané
_/_ .® ’ I:reg .:‘ m

Pozadovany priibéh

Wq by

S

Obrazek 39. Principielni schéma dopedné regulace
Prenos reguiatoru Je Gadu. Fenos ma tyto poly a nuly.
Poly prenosu kg

-1500,7 -499,8 - 50 -49,9 +0.011+49,9 -0.011i - 50
Nuly prenosu kg
-2088,4 -670,2 -3,2+98,2i -3,2 +98,2i 0 0

Je vidkt, Ze pol -1500,7 a nula - 2088,4 jsou si dostkidlia proti polu -3,2 £ 98,2i
zanedbatelné. To samé I¢et o polu - 499,8 a nule -670,2. Toto zanedbapfemosu
regulatoru nema vyrazny vliv na dynamiku regulate.je dokdzano pomoci obrazku 40.
Tyto pribéhy byly dosaZzeny pomoci simdldho schématu uvedenéhoivipze C.
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Doprednna regulace - minimalizace prenosu regulatory

100 I ! ! T
FPozadovany prubeh : ' :
Dosazeny prubeh 6rad | : ;
80 ... DOSaZenv p[’ubeh 5rad , ........................... ....................... .......................... |
— Dosazeny prubeh 4 rad | : :
B0 ........................... ........................ S U .......................... i
on : : : :
i . !
=
= : ; : :
Al ....................... P .......................... -
T ........................... ........................... ......................... _
0 i | | I
] 05 1 15 2 25

=]
Obrazek 40. Dogfedna regulace minimalizace penosu regulatoru

Postups je snizovanrad regulatoru, bezétSiho vlivu na dosazeny ischu. Phabehy
se frekryvaji. Rozdil je patrny aZipvelkém gibliZeni.

Modifikace gedchozi struktury je uvedena na obrazku 41. Moaltik vychazi
z klasické kaskadni regulace. Regulastruktura obsahuje P regulator polohy, ktergkaia
informaci o poloze zidla polohy motoru. Déle je zde nahrazen regulgtonlosti dogednim
regulatorem. Vyhodou oproti@deslé struktie je jis€ zavedeni zné vazby, diky niz bude
odolrgjSi viaci zménam regulované soustavy.

d)iadané
f

PoZadovany pribéh

M;

F reg

Obrazek 41. Principialni schéma struktury s inverzimm regulatorem rychlosti
Navrh regulatoru rychlosti vychazi remosu ke (16) bez dopléni astatizmu. Postup

je obdobny jako viedeslem fipadt. | zde je snizovarad regulatoru pomoci vykraceni polu
a nul bez wtSiho vlivu na dynamiku regulace. Tento fakt bglgiokazan na obrazku 40.
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Modifikace doprednne regulace

100 I I ! T !
Fozadovany prubeh : : :
Dosazeny prubeh ; : 5 5
BOE - ................... .................... .................. ................... ................... ................. |
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[0 : : ; : . !
=
= : 5 : : :
R ................... .................. .................... ................... ................... .................. o
IOk .................. ................... .................... ................... .................... .................. 4
] | | | | | ]
] 0.5 1 1.5 2 25 3 35
t[5]

Obrazek 42. Modifikace dogredeného regulatoru

DosaZzeny regutmi pribéh je na obrazku 42. @pje dosazen nekmitavy {dich
s prekmitem a s regutai odchylkou. Vyhodou této struktury bude ovSemaniantnost ci
zmeénam soustavy. Robustnost je posuzovana v kapitole 5

4.3 Stavova regulace

Mezi pokrailejSi metody regulace, které byém byt schopné odstranit rezidualni
kmity, pati i stavova regulace. Stavovy popis nese infornmaenitinim stavu systému a
muze tedy stavovy regulétor i $quistihem omezit takové &ki zasahy, které by z#pinily
vznik rezidualnich kmit.

Stavovy popis vyuziva k popisu systému soustavgalinich diferencialnich rovnic
prvnihotadu. Rozebereme-liétsinu fyzikélnich dju na elementarni vztahy, ziskdme grav
diferenciélni rovnice prvnihtadu. V gipac, Ze je podminka linearity sgina, jak ve vztahu
mezi jednotlivymi stavovymi prosmnymi, tak i mezi buzenim soustavy, Ize soustawmimo
vyjadiit pomoci matic [8].

X(t) = Ax(t) +Bu(t)

(32)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
Kde je
A matice soustavy [n,n], D matice gevodu [1,p],
B matice buzeni [n,p], n fad systému,
x(t)  vektor stavovych [n,1], p paiet budicich vedtin,
u(t)  vektor buzeni [p,1], y vystupni vekina.
C matice vystupu [1,n],
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Pro stavové rovnice je uvéab nasledujici schéma vyuZivajici integrator.

D

x'(1) x(7)
> B J dr C

y(®)

u(t)

A

Obrazek 43. Schéma stavového popisu [8]

Aby bylo mozné vyuzit stavové regulace je nutnélastapmibéhu vSech stavovych
proménnych, tedy stavového popisu. Nalezeni stavovéh@ispo bude pedmétem
nasledujicich kapitoly.

4.3.1 Nalezeni stavoveho popisu

Pfi hledani stavového popisu bylo postupovano &tégko @i tvorbé simulaniho
schématu. Bude hledan zuwastavovy popis motoru a mechanick&sti, ale je nutné zminit
to, Ze musi byt nalezeny dva takové stavové popisyé Ize naslednspojit do jednoho. Pro
navrh reguléatoru je nutna znalost stavového pojago celku. Déle je poZzadovano, aby
jednotlivé stavové valiny mély skuteny fyzikalni vyznam. To se zhodnoti, p&apii
sestavovani celkového stavového popisu.

Stavovy popis mechanickéasti

Model mechanickéasti je linearni, proto nemusi byt pro¢éd linearizace a tize byt
vytvaren stavovy popis ifmo. Ri vytvaieni stavového popisu lze postupovaikaiika
metodami. Stavovy popis je mozno ziskat z dife@n€irovnice (20) nebo z obrazového
pirenosu mechanick&sti Fnec{21). Proto je nutné navrhnout takovy stavovy poais/ bylo
mozné naslednprovést propojeni stavového popisu motoru a mack@gasti. Musi se jako
buzeni stavového popisu uvazovat rychlostena motoru a je pétba ziskat ze stavovych
proménnych zatzny moment, ktery bude vstupovat do stavového popi®toru. DalSi
poZadavek je i po polohu koncéidele. Pro kterou je také pozadovano, aby bylagedre
stavovych prorénnych.

Rovnice pro stavovy popis bylydeny @gimo ze simuléniho schématu na obrazku 44.
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Obrazek 44. Simula@ni schéma mechanickéasti pro navrh stavového popisu
Jedné se asi 0 nejjednodussi metodu navrhu s ohledetanovené pozadavky.
Ze schématu jsou &gny rovnice (33).

>'<l=0><1—Ji ><2+0x3+;1u

4

>'<z=k34><1—% ><2+0><3+% u (33)
4
. 1
% :0X1+J— %+ 0%+ 0u
4
Nasledujici rovnice odpovidaji vystupni matici audli k fevodu ze stavovych
proménnych na signaly, ktery maiji fyzikalni vyznam.
@, =0x, +0x, +1x,+ Ou
M, :&)&_is-xz+0)(3+-c_zs u
I J, |
1
@, =0x, +—X,+ 0%+ 0u
Ju (34)

Rovnice se jiz daji igpsat do maticfedstavujicich stavovy popis. Pro tento stavovy
popis gedstavuje buzeni rychlost ¢&ni motoru a vystupem je vektor obsahujici polohu
zagze, za&zny moment a rychlost aténi zéatze.

0 -= 0 1
J, i
CS — CS
Ap: k34 _J_4 0 Bp— T
0
0 1 0
4 4 - (35)
0 0 1 0
C,= & _&- 0 D, = E2S
[ N [
0
0 1 0
J, ]

Spravnost navrhu stavového popisu byl&rema simulaci.
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Stavovy popis motoru

Pti hledani stavového popisu motoru se budeme vyth@amm/nic (2) a (3) popisujici
motor. OvSem tyto diferencialni rovnice nejsou &imd, proto je nutné tyto rovnice
linearizovat. Linearizace bude @&pprovedena jednoduchou Uvahou. Rovnice (2) a (3)
piepiSeme do tvaru, aby odpovidaly rovnicim pro stgymopis. Rovnici (3) jegtdoplnime o
pievod z elektrického momentu na rychlost acteime z&tzny moment.

dly _ Rl ohly, U

dt L, L, L,

%—&- Rllq+aKLd|d+cDB)

dt L L L,

dw 3

=2 p (W, -W 1 )-M

gt 2y PeWalamWal ) =M, (36)

Nyni je pouzita podobna myslenka jako v kapitold. 2Za hodnotu prouduy ije
dosazena nula.
diy _, @ylq Uy

dt L, L

%:&—%+&

L L

dw 3 M

o2 p ol -2

dt 23 el (37)

Nyni uz Ize skoro sestavovat stavovy popis. Stavoayis by nél stejrg jako model
motoru mit dva vstupy nap Ug a W, Za vstup lze povazovat i zany moment M
Vystupem by nila byt rychlost otéeni Hidele motoru. Posledni rovnice tedy definuje vystup
z popisu. V posledni rovnici se nevyskytujébec proud 4 Proud § je definovan prvni
rovnici ze vztahu (39). Muze tedy konstatovat, &aprovnice pedstavuje nepozorovatelnou
¢ast a z popisu ji Ize zcela vypustit. Po vypostprvni rovnice uz lze rovniceigpsat do
stavového popisu.

R % 1 9
Am= Lq Lq Bm= Lq
_3p,P; 0 1
2J J
C,=[0 1 D,=[0 (38)

Kde buzeni pedstavuji nafti Ug a zatzny moment M a vystup rychlost ot&@ni
motoru.

Protoze sotasti motoru je v modelu i regulator proudu je nusta/ovy popis o tento
regulator doplnit. Rovnice regulatoru ma tvar (a8&tavovy popis motoru dogmy o rovnici
regulatoru ma tvar (39).
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0 =0 I
Tllq Tiiqkm
A -| Kne _(R*Km) o, 5 < Koo
L, L, L, L km
% o o .1
2] L J |
C,=[0 1 D,=[0 (39)

Kde jiz buzeni pedstavuje pozadovany moment a vystup rychlosteotdmotoru.
Spravnost navrhu stavového popisu motoru s regeld@roudu byla aitena simulaci.

Sestaveni stavového popisu

Pri takto navrzeném stavovém popis je spojeni jedolbéuJedna se pouze o spojeni
maticAma A, tak, Ze rovnice v matici Cpredstavujici z&ny moment, jiz nebude séasti
této matice, ale s@asti pra¢ matice A. Dale se matice A 2mi tak, Ze z matice Bdo ni
piejdou vstupni otky jako ot&ky motoru v matici A. Vysledny stavovy popis, tedy matice
A,B, C a D, jsou uvedené ve vztahu (40). Pro testevovy popis je buzeni pozadovany
moment a vystupem je poloha &#.

0 —i 0 0 0 0
T|iq
Kp, _(R1+ qu) _& 0 0 0 _1
L L L Tliqkm
q q q
3pPCDB Cs k34 Cs &
0 T3 "3 T3 3 0 L km
A= 4 B=|
0
0 0 } 0 —i 0
i J, 0
C C 0
0 0 st -= 0
i k34 J4 | O |
0 0 0 0 i 0
L J4 _
c=[0 o000} D =[0] (40)

4.3.2 Sestaveni regula €ni struktury a navrh estimatoru

Pri nasazeni stavové regulace jsa@irg pribéhy stavovych prognmnych ziskavany za
pomoci estimatoru. OvSem pouZiti estimatoru je podno metenim vystupniho signélu. To
neni v uvazované soustamozné. Je proto nutné pouZzit jinyigiup pro zji&ni prib&ha
stavovych prorénnych.
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U motoru je znama vystupni v@ha, dokonce jsou #iitelné i rekteré dalSi hodnoty,
které maji korespondenci se stavovymi d&ielhmi. PouZziti estimatoru pro popis motoru je
mozné, dokonce pouZzit i estimator redukovanéédu, ktery estimuje jen ty stavove
proménné, které nelze &it. Proud ig a rychlost ot&ni jsou mngfitelné a vstupuji do
estimatoru. Odhadovand je pouze péoma x, ktera je do popisufigavana regulatorem

proudu.

| pres patrani v dostupné liter&tu nebyl nalezen popis a tvorba estimatoru
redukovanéhdadu. Proto p navrhu estimatoru je vychazeno pouzeidomosti ziskanych
v prednttu stavovéizeni. Struktura estimatoru redukovanéadu je na obrazku 45.

D

Hm

M s
N

Obrazek 45. Struktura estimatoru redukovanéhoradu

<

¥y
+

Pred samotnym navrhem etiméatoru je nutné &btzdnatici A a B popisu motoru na
métitelnou a estimovanogast. To je provedeno ve vztahu (41).

p> 2

Nasledr’ je feSena rovnice pro volbu matice Q (42).

(R*KR) o, | Kp,
Lq Lq Lq

P | g
2J

-1 o | o
T|iq

Kp, O_

qum )

0 _1 = _m

J B
1l 5
Ti km

detlE-A ,,+QA )= (-1)¢-A1,)
Pro volbu vlastnickisel estimatora; = 1 ai,= 1000 vychazi matice Q.
Q=[0,3767 1]

(41)

(42)

(43)
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Parametim estimatoru odpovidaji rovnice (44).
A =A_,-QA =-1000
B.=B,,-QB,,=[-214.6 208.3

L=A ,+A ,Q-QA Q-QA ,,=[-829.3-972.4 (a4)

Funkenost etimatoru byla @éena simulaci.

Pomoci estiméatoru adieni jsou ziskany vSechny stavové p&omé popisujici chovani
motoru. Pro ziskani stavovych @i popisujicich spojku je nutné vyuZzit jiny nastrggz
estimator. Je vyuZit stavovy popis mechani¢iésti, upraveny tak, aby vSechny stavové
proménné vystupovaly z popisu. Ze stavoveého modelu tgadyupuje rychlost ot&ni konce
hiidele, poloha konceffdele a zatZzny moment.

Tim jsou ziskany vSechny stavové pgmmé popisujici soustavu.

|
) L: Estimator | X
' »| motoru
- Stavovy
Stavovy regulator
—»  popis
Mech. ¢asti

PoZadovany pribéh

Obrazek 46. Principialni schéma stavové regulace

Aby bylo celé regukni schéma pouzitelné, je nutné doplnit samotny l&gu a
rozvazeni do mista polohy konceidele, tedy rozvazeni posledni stavové phoné
mechanick&asti. Rozvazeni nebude mit tvar jednotkového skalaiyampy, neboffpadre
jiného pozadovaného {réhu polohy. Jest je nutné upozornit na nutnost propojeni
stavového modelu mechanickésti a estimatoru motoru signalem &aeho momentu.
Zawkzny moment je jeden ze vsiugoopisu motoru. Celé schémaeins regulatoru je
zobrazeno na obrazku 46.

Jedna se jen o modelovani chovani mechaniéké. Informace o skuteém stavu a
poloze mechanické&asti nebude znama. Tedy nebudou moci byt niktecalgvané stavové
proménné popisujici mechanickatast. V ipac, Zze model nebudefgsny, nebo se zni
parametry, mze dojit k zhorSeni regulace a v krajnitfppd i k nestabilit.
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4.3.3 Navrh stavového regulatoru

Existuje rekolik moznych metod navthstavového regulatoru. Jako prvni metoda a
us@sSna metoda navrhu byl vyzkouSen navrh pomoci furdaer v MATLABU. Funkce
ackertesi tzv.Acrmanovu formuli, ktera hleda vekkgijenze je definovan ve vztahu (45) [6].

X =Ax+Bu, kdeu =-kx (45)

Vstupni parametry funkce jsou p#ématice A, B a vektor p. Acrmanova formule
hleda takové k, aby vlastriisla uzaveného regukniho obvodu (45) byly rovny prév
vektoru p.

Jako vstupni parametr p byly do funkce dosazensgtwigisla matice A. ProtoZze dv
vlastni¢isla jsou nulovd, a to je pro vyt negipustné. Byly misto nuly zvoleny hodnoty
vlastnich¢isle -30 a -30. Hodnoty regulatoru tedy vektorsduy

- 0,3911 0,0986 -0,1313 - 69,3688 - 0,8837 6917

Timto nastaveni regulétoru byl ziskarilgth na obrazku 47.
Stavova regulace nastaveni pomoci aclker
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Obrazek 47. Pribéh dosazeny za pomoci stavové regulace
Pribéh je aperiodicky a dosahne ustaleni za 2,2s. Jsdna optimalni regutai
prabéh, ktery sphuje vSechny pozadavky na kvalitu regulace. DalStodhe nastavovani
stavového regulatoru nejsou zagbli. Z divodu obecné slozitosti implemntovani stavovée
regulace ddidicich systém a nepravépodobnému vyuziti stavové regulace i tomitipack.
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4.4 Modifikace kaskadni regulace

Lze predpokladat, zéidici systém je zaloZen na kaskadni regulaci. Zkdgmiidici
systém diky DCC chart nabizi Zmau variabilitufidiciho algoritmu, bude zajisté snahou co
nejmért zasahovat do struktury regulatoru. Proto jsou meaiZzované struktury ¥azeny i
dvé modifikace klasické kaskadni regulace. Prvni mkdde vyuziva feedforward a druha
vklada za regulator rychlosti @eni filtr.

4.4.1 RozSireni regulatoru rychlosti otd  €eni

VlozZeny filtr za regulator rychlosti vlastrevySujerdd regulétoru rychlosti. Filtr ma za
Ukol upravit, a da seéict, i predikovat velikost aniho zasahu, tak aby co nejlépe poitla
rezidualni kmity. B navrhu filtru se Ize vydatdkolika cestami. Bd pracovat s frekvemi
charakteristikou a snazit se pdttarezonani frekvenci nebo pracovat s obrazovym
pienosem a snazit se co nejvice vykratit poly soystihavrh filtru bude dle mého nézoru
nazorrgji prezentovan eliminaci pdl Principialni schéma regulai struktury je na obrazku
48. Skuténé simul&ni schéma pouZzivané pro simulaci, které je igmé v programu
MATLAB Simulik, je uvedené v filoze C.

Miadané
Filtr (>R |

Obréazek 48. Regul@ni struktura s rozSifenym regulatorem rychlosti

d)iadané
f

Pozadovany pribéh

Pro navrh jsem hlawnkvili ndzornosti vyuzil nastroj SISO tool v MATLABU. ®
nastroje je zadana pouze regulovana soustavardgutator zvolime pouze samotné zesileni.
Praw pro tento pipad je geometrické misto teni zobrazeno na obrazku 49
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Obréazek 49. Geometrické misto kbeni samotné soustavy

Je vidtt, Ze komplexi sdruzené poly 3.226+98.161i a -3.226 - 98.161u j blizkosti
imaginarni osy. Jenipmalém zvySeni zesileni se soustava stane nestaBia¢ k témto
komplexré sdruzenym pdim priddme komplexé sdruzené nuly a tim #pobime, Ze se
geometrické misto Kemi uzawe do smyky a jiz i @i velmi vysokém zesileni nedojde
k nestabilit soustavy. V fipac, Ze jsou do systemuiigany pouze nuly, dojde k tomu, Ze
systém, vlasthiregulator, ma derivai charakter a je tedy fyzikaimerealizovatelny. Je proto
nutné jest pridat stejny poet poéh filtru, abychom zartili fyzikalni realizovatelnost. Pély
musi byt zadany tak, aby co nejmiérasahovaly do dynamiky regulace, co nejdéle ugrzel
koreny uzavené smyky na realné ose, a tim zamezily kmitanim systéBwyl. pridan
dvojnasobny realny pohk(s+1), kdex=0,005. Geometrické misto #e je po gidani pot a
nul na obrazku 50. Obrazovygmos filtru ma tedy tvar (46).
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Obréazek 50. Geometrické misto kbeni doplnéné o filtr

0,0001037s +0,000669s+1 0,00016375080669s+.

(0,005+ J( 0,005+ )L 0,002+ 0g 1 (40)

Owetreni navrhu Ize provést pomoci frek¢ancharakteristiky. Amplitudova frekveéni
charakteristika filtru je na obrazku 19. Je zdequoxatelna antirezonance na frekvenci 98,2
rad.s". Srovname-li to s frekveni charakteristikou soustavy, kter4 je na obrazKy 5
zjistime, ze frekvence antirezonance a rezonancel@vidaji. Filtr tedy spraenpotlaiuje
rezonakini frekvenci soustavy, a tim zaktge vzniku rezidualnich kmit
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Obréazek 51. Frekveréni amplitudova charakteristika filtru



Z geometrického mista keni Ize také vypozorovat i velikost zesilenfj kterém jiz
dojde ke kmitani soustavy, je to péatakové zesileni, ip kterém poly uzakené smyky
opusti realnou osuiPvolbé 1=0,005 je to zesileni 2,59. Regulator rychlostiutEbnastaven
na hranici, ale zesileni se nastavi menSi a regupaiohy bude g&zen rigné. Dosazeny

prabéh je na obrazku 52.
Filtrace akcnich zasahu
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Obréazek 52. Pribéh dosazeny zéazenim filtru do struktury

Regulator rychlosti ma nastavenou proporcialnilalaZa 1 a regulator polohy na 8,5.

Pribéh odpovida pozadavikn, je dostaténé rychly. K ustaleni dojde zhruba za 2,25s a
je zcela aperiodicky. OvSem st&jjako u gedeSlych metod je tato metoda zavisla na
presnosti modelu. Zvl&Spak na frekvenci vliastnich kit

4.4.2 Vyuziti dop fedné vazby (feedforwardu)

Druha modifikace vyuZziva rychlostni feedforward.kdasignal, ktery je fcten
k zadané hodnétrychlosti, je vyuzZivan rozdil polohyiidele motoru a polohy zste.
Pribehy rychlosti v popisovanych mistech a rozdthto dvou signdil je na obrazku 53.
Praw tento rozdilovy signal poigteni modifikuje pébéh Zadané rychlosti. Modifikace
zpasobi, Ze Fdel motoru fdsobi proti kmitim zatze a vysledkem je nekmitavygmeh.
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Porvnani rychlosti
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Obrazek 53. Ukazka funkce feedforwardu

Principialni schéma struktury je na obrazku 54.t¢Z® neni mozné polohu Zaé

meiit, je poloha zatZze ziskdna pomoci modelu. Déle je do strukturyivodu moznosti
sdizeni idané vazeni signalu pro feedforward.

d)iadané
f

PoZadovany pribéh

Model

Mech. ¢asti

Obrazek 54. Modifikace kaskadni regulace vyuZivajicfeedforward
Sdizeni regulatoru bylo provédo experimentakha z velkécasti vychazelo z hodnot
saizeni klasické kaskadni regulace.
Sdizeni regulatoru rychlosti pro danytpegh:

P=47 | =0,01 D=0
Seaizeni regulatoru rychlosti pro danyipih:

P=10 =0 D=0
Vazeni picitaného signalu:

k =200

Timto sé&izenim byl ziskan fibéh, zobrazeny na obrazku 55.
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WyUZIt dopredne vazhby
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Obréazek 55. Dosazeny pibéh modifikaci kaskadni regulace vyuzivajici feedfoward

Ziskany piibéh je dostatén¢ rychly a zcela bezipkmiti. Diky minimalni modifikaci
kaskadni regulace a dobrym vyslédkbude zajisté p#t tato struktura mezi uvazované pro
nasazeni. OvSenigd nasazenim by jisbyla nutna hlubsi analyza struktury.

4.5 Porovnani regula ¢énich struktur

Srovnani je provedeno pouze prdlgh polohy z&tZe. VSechny struktury byly buzeny
rampovym pitbéhem ¢ili obdélnikovym piibéhem rychlosti. Byla zvolena rychlost 90° za
0.5s. | @i zvySeni rychlosti regulace nedochazi k limitaaei Z&dné saturaci. &Ri zasahy
jsou tedy realizovatelné. Dosazenéhghy jsou pro ¥tSi podrobnost na obrazku tilpze D.

V samotné praci je pouzeiez grafu, ktery je zadiien pra¥¢ na ustaleni.
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Parovnani jednotlivych regulacnich struktur - priblizeni
T T T T
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Obréazek 56. Porovnani jednotlivych regul&nich struktur - p¥iblizeni

Témet vSechny nastaveni jsou begekmitu, pouze pibéh s inverznim regulatorem
rychlosti vykazuje pekmit. Tento pitb¢h je i vyrazr pomalejSi nez ostatni. K jeho ustaleni
dojde zhruba za 1,6 sekundy. NejpomalejSi jbgr ziskany pomoci kaskadni regulace.
Kaskadni usp@dani regulatoru se ustali za 2 sekundy. Ostatiicpy uz maji tens
shodnou rychlost regulace. Rozdily jsou patrné gegvii zvétSeni. NejkratSi dobu regulace
ma& stavovy regulator &isté inverzni regulator. Tyto dva regulatoru nejgEji kopiruji
pozadovany pib¢h a ustali se za 0,8 s. Stavova regulateyEtSeni naroik na dynamiku
vykazuje drobné kmity. Zbylé dvaiichy jiz tak gesreé nekopiruji poZzadovanou trajektorii,
k jejich ustaleni dojdeifblizn¢ za 1s. Rib¢h vyuzivajici feedforward je nepatrmychlejsi,
ovSem vykazuje drobné kmity, které jsou pozorovettalpiSe na fibchu rychlosti.

Lze konstatovat, Ze na simulaci vSechny uvaZovanéktary Usgsné potlauji
rezidualni kmity, ale maji rozdilnou dobu regulaisejrychlejSi pibehy a nejpesrgjsi jsou
praibéhy dosazené pomoci pokitych regulanich struktur, jako stavové regulaceiaeni
pomoci inverzniho modelu. Nicm&prabéhy dosaZzené pomoci modifikaci kaskadni regulace
jsou také dostatmé rychlé a steji UsgESné dosahuji pozadovanéhodpehu. Tedy piibéhu
bez gekmiti a bez pozorovatelnych rezidualnich kimivybér implementované struktury
bude zaviset spiSe na moznostéditiho systému
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5 Robustnost

5.1 Robustnost jednotlivych parametr

Nemoznost réit polohu z&Ze zn&né komplikuje moznosti regulace, protoze bez
Udaje o djich na konci hidele je témf nemozné eliminovat rezidualni kmity. Asi jedina
cesta, jak ziskat informaci o poloze&, je vyuziti modelu mechanickésti soustavy.

Témei vSechny uvazované strukturyjakym zpisobem vyuZivaji model ziskany
z matematicko-fyzikalni analyzy. Tento model bykkéin na z&klad znalosti parameir
jednotlivych prvki. Verifikace modelu je sasti kapitoly 2.3. Tato verifikace ukazala
drobné nefesnosti modelu. Prév tyto drobné nefesnosti modelu a skutgost, Ze je model
vyuzivan téndt ve vSech strukturach, vede k otazce. Jak moc gdithwegulace zavisla na
presnosti modelu? Tato kapitola bude zkoumat gré@bustnost &¢i zménam jednotlivych
parametit a také robustnost jednotlivych reginiéch struktur. Posuzovani robustnosti struktur
bylo prova@gno u stavové regulace, klasické kaskadni regulalseu modifikaci kaskadni
regulace a je&tu regulace inverznim modelem i s polohovym reguéh.

Robustnost bude zkoumana pouze prasrgmna mechanické€asti. To ma logické
opodstattni ve faktu, Ze z®my parameit a p@ipadné poruchy motoru nejsou
pravdépodobné. Jedina myslitelna poruchgpdajici v Uvahu u motoru je f@v vinuti. Bude
tedy posuzovana robustnost vSech paraimmatrchanické&asti. U vSech struktur se ponechalo
nastaveni regulatoru a nebyly¥miny ani genosy, které jsou soésti regulénich struktur.
Byla ménéna pouze tacast simuléniho schématu, ktera rgdstavovala modelovani
mechanick&asti. Byla tedy minéna velikost setrvost zatze J, torzni tuhost kta tlumeni
hiidele ¢. Zmeny byly provadny o 20 % , +50 %, dvakrat &tgrat vzdy pro kazdou
strukturu a pro kazdy parametr. VSechny tyto¢aynbyly vykresleny do jednoho grafu i
s nominalnim pibéhem. Tento postup generuje na fiZnych grafu s 10 fbchy. Bylo by
tedy nevhodné umisvat tyto grafy do prace. VSechny grafy jsou utmgtna gilozeném
CD.

Shrneme-li vysledky ze simulaci, zjistimé&kalik skute&nosti. Prvni a asi nejtelrgjsi
je invariantnost &¢i zménam tlumeni. U #tSiny struktur byly pibéhy i po znén¢ tlumeni
5krat témét shodné s nominalnim {ds¢hem. Ri¢inou tohoto jevu je asi mala velikost
konstanty ¢

Nejmensi odchylku od nominalnihoupghu vykazovala klasickad kaskadni regulace
s modelem soustavy ve &pé vazls, kde se jen drolinzvySoval pekmit. Téngt zadna
zmeéna nebyla pozorovana ani u struktury s inverznigul@&orem proudu. OvSem tato jiz
vykazuje drobny fekmit i pro nominalni prbéh. Ostatni struktury jiz vykazujitpzmeéné
torzni tuhosti a fedevSim setnimosti zatze WwtSi odchylky od nominalniho fibchu.
VSechny tyto zrény jsou pozorovatelné aZipétinasobném zmensSeni aégseni parameir
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V praxi bude asi nejpra¥godobrjSi zmena setrvanosti zatze. Zneénu zatze mize
predstavovatieba vynéna nastroje nebo zZma opracovavaného materialu. Naproti tomu
zmeéna torzni tuhosti tidele Ehem provozu neni ifiS pravdpodobna. Nebudeme-li
uvazovat poruchové stavy jako iidgad cast&éné naprasknuti ifdele. Posuzovani
robustnosti uci zménam torzni tuhosti je spis gebné vzhledem kipsnosti modelu.

5.2 Robustnost jednotlivych struktur

Srovnani jednotlivych struktur je na obrazcich %7 0. Jsou zde provedeny &dv
simulace jedna pro Skratti setrvanost zatZze a 5krat mensi zma torzni tuhosti pro
vSechny uvazZované struktury. P¥atyto dw zmeny vykazovaly nej§tSi odchylku od
nominalniho pibéhu. Ri druhé simulaci je provedena stejnaéoa, ale jen o 50 %.

Forovnani robustnost struktur vuci zmene setrvacnosti zateze - Skrat vetsi
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Obrazek 57. Graf posouzeni robustnosti & zméné setrvagnosti (5x vétSi)

Z grafu je jasa ziejmé, Ze i p takto velké zmin¢ setrv&nosti kaskadni regulace
s modelem ve zpné vazlks ma optimalni pkbéh. To samé lezéci i o struktude s inverznim
reguladtorem rychlosti. Zapojeni regulatoru s feeglfiardem je row¥ schopné dostate¢
omezit vzniklé rezidualni kmity. Vykazuje pouze binou modifikaci Zadaného ji¢hu
v podol ,zavinéni“. Podobny piibéh ma i s roz§enym regulatorem rychlosti.
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Ostatni struktury  takové zméné setrv@&nosti zatZe nevykazuji dostateou
robustnost. Stavova regulace nezcela poptarezidualni kmity. Zbyvajici struktura vykazuji
jiz velkou zménu dosazeného {gochu oproti nominalnimu. Inverzni regulatortispbuje

velkou regul&ni odchylku ustalené hodnoty.
Forovnani robustnosti struktur vuci zmene torzni tohosti hridele - Skrat mensi
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Obrazek 58. Graf posouzeni robustnosti &i zméné torzni tuhosti hiidele (5x mensi)

Pétkrat menSi zréna torzni tuhosti idele roviz zmeny pribéhu jako u zminy
setrva&nosti zatZze. Tito znény jsou jiného charakteru. Zma torzni tuhosti zjsobuje spiSe
jen zwtSeni rezidualnich kmit Opet je klasicka kaskadni regulace nejrobgghwvaci této
zmené. Robustgji pusobi spiSe modifikace kaskadni regulace nez @o&j&i struktury.
Modifikace nezfisobuji gfrekmit Zadaného pbéhu, ale spis ,dokmitani“ do Zadané polohy a
nasledné ustaleni, coz také neni Zadouci. Stavegdlace arizeni inverznim modelem
vykazuji velké rezidualni kmity az 1 % zadané hagngadny ptbéh oviem neni nestabilni.
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Obrazek 59. Graf posouzeni robustnosti &i zméné torzni tuhosti hiidele (o0 50 % mensi)
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Obréazek 60. Graf posouzeni robustnosti &i zméné setrvaénosti (0 50 % \&tSi)
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Popisované pibéhy jsou disledkem ptinasobné zrny paramett. V praxi by asi
takova znéna nebyla prawpodobna. Takto velkd zna spiSe prokazuje skiteu
robustnost struktur a §eeni. Ri pohledu na obrazky 59 a 60 je patrné, iezmené o 50 %
nedochazi jiz ktakovym zénam a piibéhy jsou pro ¥tSinu struktur té shodné
s nominalnimi pibehy. Pro skuténé ugeni robustnosti by bylo vhodj$i provést mireni.
Toto meteni ovSem neni jednoduché, protozZe je nutné 8lozzimontovat laboratorni model a
vymeénit hiidel nebo z&t.

NejvétSi robustnost vykazovala klasicka kaskadni regulsenodelem mechanické
casti ve zptné vazl, ale tato struktura ma nejpomale;jSilmih.
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6 Realizace

6.1 Popis regula éni struktury Fidiciho systému

Pred vylErem aplikované regulované struktury je nutné pookatmat moznosti, které
nam fidici systém umaiuje. Nasledujici kapitoly budouémnovany zakladnimu popisu
regula&ni struktury implementované uvhitidiciho systémuRidici systém je nutné rozki
na dv c¢asti a tocast ¥nujici se regulaci ot&k a regulaci polohy. K regulaci polohy je
vyuZzivan jiny blokiidiciho sytému nez, ktery jedany k rychlosti otéeni. Regulace rychlosti
je obsazena ve frekvémim menici SIMATIC S120. DalSi odélenoucast regulani struktury
predstavuje regulator polohy. K regul&@eni polohy je vyuzivan blok SIMOUTION. Tento
blok obsahujaadu funkci pimo ugenych k regulaci polohy.fBdevSim pro synchronizace
pohyhi a pro pohyb wv&ky. Zvlastnic¢astfidiciho systému je DCC chart. Da #et, Ze se
jedna o nadstavbu, umiagici do zn&né miry nénit strukturu regulace. Pro ovladani a
nastavovani ¢chto ti casti slouzi vyvojové prosdi SIMOTION SCOUT. Cely popis
ovladani toho prosdi a systému je zatien jen na vlastnosti regdla smyky. Cela
problematika ovladani a nastavovani param8tMOUTONU a SINAMIC je dosti slozita a
mozna by vydala na samostatnou diplomovou praci.

6.1.1 Rychlostni zp étna vazba

NejnézorijSi popis reguléni struktury slouzici k regulaci rychlosti &k poskytuje
piimo obrazek reguéai struktury, ktery je zobrazeny ve vyvojovém ptredf. Obrazek je
piimo ziskan z vyvojového prdastli SIMOUTION SCOUT. Podrolgsi popis bychom
nalezli gimo v manualu [1]. OvSem obrazek je tak rozsahdynéniiZze byt fimo zobrazen v
préaci, proto je mozné ho nalézt kilpze E.

Regulace otk ma tytocasti wnujici se poZzadovanémuipistku, filtraci Zzadanée
rychlosti a generovnani feedforwardu rychlosti,kbl@nujici se samotné regulaci rychlosti a
limitaci Zadané rychlosti, feedforward momentu. éétgul&ni smyka rychlosti obsahuje
blok vénujici se limitaci Zzddaného momentiieyodu momentu na proud a gaarg filtraci
proudu. DalSi bloky jsoué&nované regulaci proudu, nastaveni PWM a nasledamotnému
motoru a enkodéru motoru.

6.1.2 DCC chart

DCC chart je nadstavba, umgici modifikaci regulani struktury. Do libovolng€asti
lze pidat tento podprogram. Programovani se provadi jporbtoku pgedstavujici iizné
matematické, logické ar@vodni funkce. Dokonce obsahuje bloky pouZziteldignp pro
regulaci jako derivace, integrace, limitace a utétor. Jako vstupni signaly je mozZno pouZzit
témei jakoukoliv hodnotu, wenou procteni v celém regufmim schématu. Vystup Ize

piipojit obdobré jako vstup do jakékoliv proémné, utené pro zapis v reguiai struktie.
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Tento nastroj poskytuje z&rou variabilitu v ndvrhu vnibhiho zapojeni. Tégit vSechny
obvody realizované nailad v MATLAB Simulnik jsou realizovatelné v DCQart. Riklad
zapojeni DCC chart je na obrazku 61.

£3.CFC - [DCC_1 - yyy3\SIMOTION C\DP

Obrazek 61. Ukazka poziti DCC chart

Znané omezeni DCC chart jedit€ rychlost vzorkovani a tedy i doby vy, ktera
je 1 ms. Rychlosti celé regula smyky je 125us. V piipact pouziti DCC chatr by bylo
nutné i zngnit model. Pro vzorkovaci periodu 1ms by $ejiré¢ musel model diskretizovat.
Dals$i omezeni je komplikované rozpojovanifinge Wtve regul&ni struktury. Vystup
Z nastroje je mozné bez problrmapojit do mista igdstavujici feedforward nebo jakykoliv
jiny signal, ktery je do fimé Wtve gicitan. Samotné rozpojenitimé Wtve ovSem neni
mozné. Lze tento fakt obejit, ale dochazi k zponighimeé tve regul&ni smyky.

6.1.3 Polohova zp étna vazba

Jak jiz bylo napsano, polohovaémpa vazba a je realizovana pomoci SIMOUTION.
Pfimo v polohové zgné vazl je uvaZzovano sipvodem spojky a i s dynamikou dky.
Informace o poloze jsou pro polohovouéau vazbu ziskavany z enkoderu motoru. Pro
zavedeni polohové Zmeé vazby je nutné nadefinovat tzv. osu.

Pro realizaci pohybu &y je nutné nadefinovat dvosy, a to jednu skutaou
elektrickou osu a druhou virtuélni. V rdmci defmielektrické osy jsou definované hlavni
parametry polohové Zmé vazby, jako fevodovy pomir pievodovky, limity rychlosti,
zrychleni a zarazky. Dale je také definovana cpetaziskavani informace o poloze motoru.
Komunikace mezi SINAMIC s SIMOUTION probiha pom&ROFIBUS. Tedy i informace
0 poloze kidele motoru je fgnasSena pomoci PROFIBUSu. Yigadt, Zze bychom Zzadali
zmenu ve zgtné vazk polohové smiky, museli bychom modifikovat ifslusny ramec
protokolu profibusu.
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Pribéh vaiky je definovan pomoci polohové &pé vazby, a to pomoci virtualni osy.
Virtualni osa je propojena se sktrteu elektrickou. Revod je uskutgnén pomoci pevodni
tabulky, kde je definovana poloha ve stupnich ®&By a k tomu odpovidajici naemi
virtualni osy. Tabulka je definovana v rozsahu gedit&ky tzn. 360°. Pohyb se ovSem
uskutenuje jen v prvnich 90°, ve zbylych 270° je klido\azé. V programu jsou definované
vSechnytti prabéhy zobrazené vifloze B.

ch(t) E d)vd X M . llq

.’> —»ftab ~> 1/i

Virtualni motor

Obréazek 62. Principialni schéma polohové #finé vazby s definovanou vékou

Principialni schéma zapojeni polohovéétng vazby je na obrazku 62. Z pohledu
nastavovani regulace je asi nggrit¢jSi parametr polohové Zmeé vazby zesileni regulatoru.
Tento parametr je definovan v ramci elektrické aSkno slouzici k nastaveni polohového

regulétoru je na obrazku 63.

¢ -AGZAD Axis. 20 Closed-bop control A=1E
[ Ewpert mode
Static controller data
anipulated var. limitation .
Dirive
I Limitation On
Dynamic serva ma. motor speed:
contral [DSC]
E
Servo gﬁl: factaor: Vvt
™ manipulated
EA  Controller setting .. 15010 variable
Setpt. -+ + j Wi
+ as Z Man. war.
» D Z - L U(V conhection -
- +
Y |
™ Rew. of direct.
act val
Act, val, [ Diift compensation
- Cloze Help

Obrazek 63. Okno slouzici k nastaveni polohové &mé vazby

6.2 Vybér regula éni struktury

Shrneme-li vS8echna omezeni iegesSlych kapitol, zjistime, Ze nejoptim&hi
struktura pro nasazeni je takova, ktera by nezasd#dodo polohové zpné vazby a
nerozpojovala imou Wtev. Tim padem &sSina uvazovanych struktur neni vhodna pro
nasazeni. Kaskadni regulacersrmsem ve zfiné vazk neni vhodna zidrodu zasahovani
do polohové zgtné vazby. Ostatni uvaZzované struktury jako stavegulace a regulator
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s inverznim penosem zasahuji ddimé Wtve a vyzaduji uplné vypusti regulatoru rychlosti
a pipadre i regulatoru polohy. Pro realné nasazeni tedyvajypouze d¥ varianty
ozna&ované jako modifikace kaskadni regulace. Prvni deeteyuziva feedforward, do
kterého vstupuje rozdil rychlosti motoru a rychioghZe. Tato regukani struktura
nezasahuje dotfmé reguléni smyky a rovreZ nezasahuje polohové &pé vazby. Pro
nasazeni by bylo nutné vyttto vhodny DCC chart, ktery by zpomalil celou regula
strukturu, a také by nebylo jednoduché provégtguiné dolazeni.

obvodu. Popisovana varianta diyge regulator rychlosti o filtr, jak je patrné zrakku 48,
ktery popisuje regulmi strukturu. OvSem jako filtr je mozné vyuzit saws ctyi filtra
primérre uréenych pro filtrovani proudu. Umésti filtru v regula&ni struktue je mozné vié
na obrazku celé reguai struktury v piloze E.

Ze dvou struktur, které byly popisované, je tedyzmobez ¥tSich komplikaci pouzit
ok¢ dw. Pro implementaci byla vybrana druha popisovaniksira, tedy struktura s filtrem
zarazenym za regulator rychlosti. Tato volba je ikapéna dwma faktory, kterymi jsou
jednoducha implementace a nepbnost vyuZziti DCC chartu.

6.3 Implementace Fidici struktury

s L

Implementace je opravdu jednoducha,&p® pouze v nastaveni filtru ddiglusného
okna zobrazeném na obrazku 64. Pomoci okna lzavwastt vSechnytyii filtry proudu. Je
mozné volit zetyt typa filtru a riznych zmgisohi zadavani filth. Zarover 1ze pomoci okna
nastavovat parametry rychlostniho regulatoru aqémhe filtry vypinat a zapinat. Po zadani
pozadovanych paramétse frekvetini charakteristika zobrazi v grafu pod aktualnitmeim.
Celkovou frekvenni charakteristiku je moZné také zobrazit po &néati prisluSného
tlacitka. Implementace a ziskani hodnot pro nastaviéni budou gedmétem nasledujicich
kapitol.

iEntsetpoiniiien 2]
KPN: [T000 Mmsiad  THH: 000

Curert setpoirt fiter 1 Curent setpoint fiter 2 Curtenk setpoint fter 3 Curtert setpoint fiter 4
Filer effective [ Fier effective [~

Act fiter tye: [ General fiter 2nd order At fiter type: [ Low-pass P12

Fillerffective T

Aot fiter yos [ TowpassPTZ | | Act ftertyps

Fillr setiings

f q
o700 Numerator damping  {0.001

Dencminator frequencyf3.2 Hz

e
Denarinator damping [1.000 minator damping [1.000

Ampltude response ampliu onse Ampliud

Ampltude

Obrazek 64. Okno pro nastaveni filti proudu
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6.3.1 Navrh filtru

Navrh filtru 1ze provést dsma zpisoby. Jako prvni bude popsan mozna si$it
zpasob. Tento zfsob navrhu filtru vychazi zipnosu filtru. Filtr je dan obrazovynitgnosem
Fiiru (46). Ziskani penosu je ¥novana kapitola 4.4.1. Z@nosu je patrné, Ze se jedna o filtr
druhéhoiadu a je typu IIR s nekotieou odezvou. Filtr je druhéhi@du, protozeitatel i
jmenovatel jsou polynomy druhéls@du.

Aby bylo moZzné zadat filtr v poZadované po&obyla v navrhovém néstroji filtru
zvolend moznost ,General filter 2nd order®. Pro aadfiltru je nutné znat zlomovou
frekvenci a tlumenéitatele a jmenovatele. Tyto hodnoty zjistime tak,pblynomycitatele a
jmenovatele upravime tak, aby odpovidaly vztahy.(28pocet parametr ¢itatele je uveden
v kapitole 3.2.2 ve vztahu (24).

w, =99,18ad /s= 15,78z

¢, =0,0113

A podobrg leze spoitat jmenovatele.

2
o,oozs{wi] = W =4/(0,0025" = 2@d 3= 3,18z

jmen

0'1: 2Ejmen C()i = Ejmem =1

n (47)

Ziskané hodnoty frekvence jsou v ragpso prevod na Hz je nutné hodnotu \Hid
vyrazem 2, protoze do filtru se provadi zadani pravHz.

Druha metoda zjighi parametru filtru je o poznani jednodusi. V ngs®1SO toolbox,
kde byl provadn navrh filtru pro simulaci, je mozné ve véltegulatoru misto zadavani filtru
pomoci polohy pdi a nul v komplexni rovi& zvolit moznost zadavani pdolu a nul pomoci
frekvence a tlumeni. Po 2Zmé nastaveni je provederrgpaiet automaticky. Je pouze nutné
ziskanou frekvenci ajp vydélit vyrazem 2z, aby byla pevedena na Hz.

Pomoci obou popisovanych postupyly ziskany stejné hodnoty. Zlomova frekvence
jmenovatele je 3,18 Hz a 1 tlumeni. Zlomova freloestitatele je 15,78 Hz a tlumeni 0,013.
Po zadéni filtru je mozné provést kontrolu pomocbrazené frekvemi charakteristiky.
Frekvergni charakteristika by #ta dopovidat frekvetni charakteristice na obrazku 51.

6.3.2 Sefizovani regulatoru

Pfi nasazeni na realné soustdyly dofidiciho systéemu zadané vyftené parametry
filtru a zesileni rychlostniho regulatoru bylo rma&no na 1. Zesileni polohovéeape vazby
bylo nastaveno na 20. Dale byl nastaven polynomjokkeh vaiky (rychlosti). Tento prbéh
je z pohledu dynamiky nejhorsi a nejsnaze ngm vznikaji rezidualni kmity.PoZzadovana
rychlost byla nastavena na 240°/s. Po smi&tyklu bylo patrné, Ze dochazic&st&énému
potlaieni rezidualnich kmit Se sotasnym nastavenim filtru a rychlostni stky bylo
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vy

postupr zvySovano zesileni polohové émpé vazby az na hodnotu 100. DalSigtgeni
zesileni uz vykazovalo zvysSeni rezidualnich kmit

Pti pokusech bylo zji&ho, Ze pi snizeni zlomové frekvencitatele z hodnoty 15,7 Hz
na hodnotu 13,5 Hz doSlo ktéimu potlgeni kmiti. Ffi zméné frekvence na 13,5 Hz bylo
mozné i zvySeni proporcialni slozky polohového téguu az na 150.#Ptakto nastaveném
regulatoru byl dosazentdsch, ktery je na obrazku 65. Obrazek v pIné velikfsti griloze F

Frubeh polohy mereny na realne soustve

95_ .............. .............. .............. .............. .............. .............. .............. ............. ......... _

fid[deq]
i

65 _ .............. .............. .............. .............. .............. .............. , ............. g kOkekCl a
: : : : : : : hez korekce
§ : : : : : : pozadovany prubeh
60 | | | | 1 1 | T T
0.26 028 0.3 03z 0.24 0.26 0.23 0.4 042 0.44

t[s]
Obréazek 65. Pribéh polohy za&ze méfreny na skut&né sousta¥

Pro porovnani byl do grafu jeéStpridan pfibéh bez zapnuté korekce atupéh
poZzadované trajektorie. #xh poZadované trajektorie byl vyithn ze znalostifievodni
tabulky a poZadované rychlosti &¢hi.

Jak je vidt na obrazku 65 byly uspre potlateny rezidualni kmity. | festo jsou na
prabéhu pozorovatelné drobné kmity. Je mozné, Ze les&imen gedevsim filtru by bylo
dosazeno lepsSiho fdehu. Posoudime-li zpn¢ frekvertni charakteristiku filtru, zjistime, Ze

byl pouzit nevhodny filtr. ProtoZe vysSi frekverfde zesiluje, a to wité dle mého nazoru
neni vhodné. Vysoké frekvence by sé&lyrspiSe utlumit. Toho Ize dosahnout jinou volbou
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Pti hledani divodu nutnosti zrény zlomové frekvenceéitatele z 15,78 Hz na 13,5 Hz
budu zatim jen spekulovat.iodem muze byt i &aky ukryty fazovy posun, nebdipadné
zpozdni uvnitt regul&ni struktury nebo fipadny vliv zanedbané dynamikygvodovky.

Regulace ukazuje schopnost této struktutynmé potleit rezidualni kmity i i
nasazeni na realné soustavpro zjis¢ni skuténého divodu posunuti zlomové frekvence by
byla nutna hlubsi analyze jak mechani¢ksti, tak hlaw fidiciho obvodu.
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7 Zaver

Clereéni prace sleduje postufeSeni problematiky. Na #étku prace jsou popsany
jednotlivé ¢asti laboratorniho modelu §ového mechanizmu, pro ktery byla navrhovana
regulace. Na zgtku jsou také stanoveny pozadavky na regulacyéts#m omezenim byla
nemoznost rk¥eni polohy konceitdele.

Simulani model byl vytvéen na zaklagl matematické-fyzikalniho popisu. U
simulatniho modelu byla verifikovdna pouze mechani&ést. Model vykazoval drobné
odchylky, ale pro €ely navrhu struktury, kterd bud&€iané eliminovat rezidualni kmity, je
jisté tento model dostatay.

V praci bylo uvaZzovano Sest regétd struktur, a to klasickd stavova regulace
s modelem ve zjné vazls, fizeni s inverznim modelem, inverzni regulator rgsti| stavova
regulace a dv modifikace kaskadni regulace. VSechny strukturgtal@né eliminovaly
rezidualni kmity, liSily se jen v rychlosti reguacPro implementaci byla vybrana regula
struktura, kter4 dopbvala regulator rychlosti orenos. Pro realizacitpnosu byl vyuzit filtr,
ktery je primarg v regul&ni struktue ueny kK filtrovani proudu.

Po nasazeni regulatoru na reélnou soustavu byigu@ni kmity do zn&né miry
eliminovany, ale bylo nutné drobné&fizeni filtru. Byla znénéna jeho zlomova frekvence.

Soutasti prace je i posuzovani robustnosti jednotlivedulanich struktur. @vodem
posuzovani robustnosti je fakt, Ze vSechny regilatruktury vyuZivaji &akym zpisobem
model mechanick&asti. Nejrobust¥ji se jevila struktura vyuZivajici klasické kaskadn
regulace s modelem ve &pé vazl. Dostatén¢ robustni byla shledana i nasazovana
struktura, kteraip pétindsobné zrn¢ setrv&nosti vykazovala jen drobné ,zavim".

Prace dokazuje, Ze pouZzita regulastruktura je schopna eliminovat rezidualni knity
pii redlném nasazeni, ale bylo by nutnéggabvest detailgSi rozbor volby vhodného filtru
a mozna vyuzit i jiny filtr nafpklad pasmovou zadrz nebo filtr druhéldalu.

Déle by se iy pied skuténym nasazenim této struktury posouditppdné zniny
parametit struktury, aby nedoSlo v krajnimiipact k nestabilié. RovreZz by se milo pii
realném nasazeni ¥jaké pamyslové aplikaci uvazit, zda je mozné spoléhamnamnformaci
0 poloze zate ziskanou pouze z modelu. Nafad jen @i drobné chyb v prevodu niize
dojit v pipact nekolikandsobného opakovani cyklu k tiddni poruchy a uplné zteét
informace o poloze z&ie. Bylo by tedy vhodné zavestjakym zpisobem referemi signal a

polohu timto zpsobem korigovat.
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Priloha B
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Obréazek c: Simulani schéma reguléatoru s feedforwardem
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