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Abstrakt

Tato bakalafska préace se zabyva ndvrhem fizeni pohybu dvouhmotového pruzného
systému. Tento navrh postupuje od odvozeni matematického modelu a nasledného
vytvoreni linearizovaného stavového popisu systému. Za znalosti téchto popist
sestavime model v prostfedi Matlab/Simulink /Simscape. K tomuto modelu je
nésledné navrzen kaskadni strukturou regulator otacek a polohy zatéZe. Pfi tomto
navrhu je pouzivdna vystupni zpétnd vazba s PI a P regulatory. VyuZivana je i 2DoF
struktura regulatord, spolu s pfifazenim ¢asti p6lu uzaviené regula¢ni smycky.V
zavéru jsou diskutovany parametry regulatoru otacek za ticelem dosaZeni maximalni
robustnosti.
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vystupni zpétna vazba, PI reguldtor, kaskddni regulace, dvouhmotovy systém, multi-
tyzikalni systém, Simscape, stavovy model, Newton-Eulerova metoda, linearizace

Abstract

This Bachelor's Thesis deals with two-mass elastic system motion control. The propo-
sal proceeds from the illation of a mathematical model and consecutive formation of
linearized state space model of the system. With knowledge of these descriptions, we
assemble model in Matlab /Simulink /Simscape.A cascade speed and position con-
troller of load is made for the model. An output feedback with PI and P controllers is
used with this design. A 2DoF structure controller is used with part of close loop po-
le assignment. At the and speed control parametres are discussed to achieve maxi-
mum robustness.
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1 Uvod

1. Uvod

Predmétem této prace je, jak jiz ndzev napovida fizeni pohybu dvouhmotového pruz-
ného systému. Nasim cilem bude navrhnout zptisob regulace a odvodit vhodné regu-
latory rychlosti a polohy tak, abychom soucasné s poZadovanou hodnotou doséhli i
potlaceni pruzné zatéze.

S podobnymi systémy se mtizeme setkat v celé fadé oblasti lidské ¢innosti.
My se budeme zabyvat systémem, ve kterém je stejnosmérnym motorem navijeno
pruzné lano se zatéZi na navijeci buben. U takovychto systémii je poloha zatéZe nej-
rychlostni a polohové regula¢ni smycky, kterd je soucasti vétsiny primyslovych poho-
nti. Problém ovSem nastava pfi rychlych pohybech se zatéZi. V disledku pruznosti
lana za¢né zatéz kmitat. Tyto kmity nadsledné casto pretrvavdji i po zastaveni motoru.
Takovéto kmity se nazyvaji rezidualni kmity nebo vibrace.

Jednou z moZznosti potlaceni téchto kmitti je pouziti zpétnovazebniho fizeni
motoru tak, aby se zatlumili kmitavé pély systému [8]. VyuZit se d4 stavové zpétné
vazby, kterou si pély pfimo umistime na pozadované pozice. K tomu je ovSem tfeba
znat aktudlni polohu ¢i rychlost zatéze, avSak tyto senzory jsou velmi casto drahé, ¢i
se nedaji pouzit. Nahradou téchto senzorti by mohlo byt vytvofeni rekostruktoru
stavu. CoZ je ovsem z divody nelinearity realného systému tezké implementovat.

Druhym pfistupem je fizeni motoru takovym zptisobem, zZe Zddné kmity z4-
téZe nevybudi. Pohyb tedy musi byt bud velmi pomaly, nebo je tfeba rychlost motoru
tvarovat. K tomuto se vyuZivaji tvarovaci filtry, kuptikladu Zero Vibration filter [9].

My se vSak zaméfime na feSeni uvedené v ¢lanku [5]. Zasadni tedy bude né-
vrh PI regulatoru otacek, ve standardni kaskadni struktufe. Volbou propocionélni a
integracni konstanty PI reguldtoru umistime ¢ast polti uzaviené regulaéni smycky
tak, abychom vice utlumili rezidudIni kmity. Toto umisténi vSak nebudeme provadét
pfifazenim Jordanovy formy, nybrz porovnadnim pozadovaného a skute¢ného charak-
teristického polynomu uzaviené smycky. Dale pak oproti ¢lanku [5] budeme navrh
provadeét pro model jehoZ soucasti bude pfimo i stejnosmérny motor. Tedy ne pouze
pro ¢ast od hnactho momentu, ale véetné regulace proudu.

Kromé névrhu samotného regulatoru se sezndmime s modelovanim dvou-
hmotovych pruznych systémt. Bude ukdzan postup pro odvozeni nelinarniho mate-
matického modelu pomoci Newton-Eulerovy metody. Déle bude linearizaci v okoli
pracovniho bodu ziskdn linearizovany stavovy popis, z néhoZ bude vychazet navrh
regulatort.

S vyuzitim fyzikalniho a matematického modelu systému vytvoiime model v



1 Uvod

prostfedi Matlab/Simulink /Simscape, se kterym se nau¢ime pracovat. Budou popsa-
ny jednotlivé knihovny a pouZité bloky tohoto nastroje, déle pak budou nastinény
mozZnosti jeho vyuZiti . Toto rozsifeni standardniho prostfedi Simulink slouzi k mo-
delovani multifyzikdlnich systém1, jehoZ pfedstavitelem, diky své elektromechanické
podstaté, nas systém je.

V neposledni fadé budeme diskutovat, jaka omezeni nase navrzené feSeni
ma.Tedy napftiklad, jak velkou zatéZ mtizeme zvedat pfi pouZiti parametrt vybrané-
ho redlného stejnosmérného motoru.

Tento text by mél slouZit, jako urcité rozsifeni jiZ pouzivanych metod fizeni
dvouhmotovych pruznych systémfi s klasickymi v pramyslu pouZivanymi kompo-
nentami a zdroven ukdzkou, jak je moZno takovéto systémy modelovat, pfipadné jaké
prosttedky lze k jejich modelovani vyuZzit.

(Obr.1.1)



2 Popis systému

2. Popis systému
21  Co je dvouhmotovy pruzny systém?

Nejprve si feknéme co si mtizeme pfedstavit pod pojmem dvouhmotovy pruzny sys-
tém. Nejjednodusim pfedstavitelem takového systému jsou dva hmotné body spoje-
né pruzinou s pevnou klidovou délkou. My se budeme zabyvat dvouhmotovym sys-
témem jehoZ jednim ,hmotnym bodem” bude navijeci buben a druhym libovoln4 za-
téz. PruZina mezi nimi je v8ak pruzné lano, tudiz klidova délka pruziny a relativni
prodlouZeni jsou proménné hodnoty. Pro ndzornost si pfedstavte kupfikladu rumpal
u studny. Ten pfedstavuje navijeci buben, na némz je namotédno lano. Zatézi je v tom-
to pfipadé védro s vodou. Otdcenim kliky rumpélu vznika hnaci moment navijeciho
bubnu.

V nasSem piipadé bude bubnem otédcet h¥idel elektrického motoru. Tento
mechanismus je mozné vidét kupfikladu u vratku pouzivaném ve stavebnictvi
(Obr.1.1). Pokud je k takovémuto vratku pfipojena, jako zatéz, vytahova kabina, pak
pro zastavovani v jednotlivych patrech je diileZité fizeni polohy vytahu. Rezidudlni
kmity zde mohou byt v urcitych pfipadehc i Zivotu nebezpecné. Dnes se s témito
zafizenimi mizeme setkat i v divadlech, kde se nazyvaji bodovy tah. Jsou na ném
zavéSeny kulisy a dekorace, které je schopen vertikdlné pfesouvat do rtiznych poloh.
Pokud je tfeba spoustét kulisy na rdmu rychle, pak je nebezpeci, Ze by se mohli v di-
sledku vzniklych kmitt ¢asti téchto kulis ponicit, odtrhnout, ¢i dokonce zranit nékte-
rého z ucinkujicich.

2.2 Zpusob fizeni

Podivejme se, pro¢ 1ze pouZit kaskddni regulace. Na$ systém ma jeden vstup (hnaci
moment pusobici na buben, resp. vstupni napéti motoru) a vice vystupt (thlova ry-
chlost, thel natoceni hiidele a proud prochazejici motorem.) Nejrychleji na zménu
vstupu bude reagovat proud motoru, nasledné thlové rychlost a nejpomalejsi bude
reakce thlu natoceni. Pravé pro takovéto pfipady se pouziva kaskadni regulace[6].
Budeme tedy navrhovat reguldtor proudu motoru a nasledné regulator thlové ry-
chlosti a tthlu natoc¢eni tak, abychom docilili co nejméné kmitavé regulace rychlosti a
polohy zatéZe na pozadovanou hodnotu. Podrobnéjsi popis navrhu kaskadni
struktury viz kapitola 5.
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3.  Matematicky model systému

Vytvofeni vhodného modelu daného systému, popfipadé situace, je zdkladnim ka-
menem vétsiny kybernetickych tloh, nejen tloh fizeni systémii. Bez vhodného mo-
delu nejsme schopni vhodné pouZit metody pro praci se systémy. Pokud nebude vy-
tvofen vhodny model, nemuZzeme systémy fidit, ¢i optimalizovat jejich chovani.

Model mtizeme chépat jako jisté zjednoduseni zkoumané skutecnosti, jako
abstrakci redlné podoby. Je ocividné, ze toto zjednoduSeni nebude nikdy pfesné po-
pisovat redlnou situaci, avsak tikolem navrhafte, je pouZivat pti tvorbé modelu pouze
takova zjednoduseni, kterd zajisti, aby byl model dobrou aproximaci redlného proce-
su. Takovéto modely mohou byt kuptikladu fyzikalni (neuronu pomoci RC ¢lanki).
Pro dalsi préci s takovymi modely pfechdzime od fyzikdlnich modelti k modeltim
matematickym, odvozenych pouZitim formulovanych fyzikalnich zdkont. Dostava-
me tedy matematicky popis systému. Nezfidka se setkdvdme i s pripady, kdy viibec
nevyuzivadme fyzikdlni model (nelze vytvofit) a pfimo vytvdfime model matematicky
(napriklad optimalizace systém@ hromadné obsluhy atd.) .

V naSem pripadé si ovSem systém zndzornime pomoci fyzikalnich velicin,
vytvofime idealizovany fyzikdlni model, a nasledné vytvofime matematicky model.
Tento model bude deterministicky, tedy bude jednoznaéné popisovat zkoumany
proces.

3.1 Fyzikdlni model

Nas3 systém se skldda ze stejnosmérného motoru spojeného s navijecim bubnem,
na ném?z je lano se zatéZzi. PopiSme si tedy jednotlivé ¢asti systému.

3.1.1 Stejnosmérny motor

Stejnosmeérny motor je zafizeni slouZici k pfeméné elektrické energie na mechanic-
kou. Je pohanén stejnosmérnym proudem. Zakladnim principem stejnosmerného e-
lektromotoru je ptisobeni Lorentzovy sily na vodi¢, kterym prochédzi proud, v magne-
tickém poli. Kazdy takovyto motor je sloZen z ¢asti statické, statoru, a dynamické, ro-
toru. Stator je tvofen dvéma trvalymi magnety (nebo elektromagnety), ma tedy se-
verni a jizni pol. Zatimco rotor je tvofen civkou z magneticky mékké oceli. Vinutim
civky rotoru prochézi elektricky proud, ktery indukuje magnetické pole. Rotor se te-
dy chova jako magnet a reaguje na stator, souhlasné pély se odpuzuji a opacné poly
se pfitahuji. Zac¢ne se tedy otacet. Aby se nezastavil obsahuji elektromotory soucastku
zvanou komutétor, kterd zméni smér proudu protékajictho civkou rotoru ve chvili,

4



3 MATEMATICKY MODEL SYSTEMU

kdy jsou k sobé€ nejblize opacné pdly obou magnetu.
JelikoZ motor pfevadi elektrickou energii na mechanickou, jeho idealizovany
tyzikani model musi mi také elektrickou a mechanickou c¢ast.
Elektrickou ¢ast znazortiuje na (Obr. 3.1) elektricky obvod, kde R; je odpor na
vinuti rotoru (kotvy), indukénost civkyje L; , 1 (1) vyjadfuje prochézejici proud,
U,(1) vstupni napéti (na zdroji) a nakonec U 1), které reprezentuje napéti
vzniklé rotaci kotvy.

Ik Rk Lk

Uk ! () M), Ms(t)
3 Ue M ' /% J\
v <

o(t),Mk(t)

Obr. 3.1

Mechanickou ¢ast na (Obr. 3.1) zndzortiuje h¥idel motoru, kroutici moment je
M, (1) , M (1) je setrvaény moment, M (1) urcuje moment teci. Hfidel se otaci
s uhlovou rychlosti ®(¢) , Ghel natotenije ¢(¢) .J oznacuje moment setrvacnosti

rotoru.

3.1.2 Navijak s pruznym lanem
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UvaZujme nésledujici idealizaci (Obr.3.2) . Na navijeci buben o poloméru r a momen-
tu setrvacnosti ] ptisobi kroutici moment M. Navijeci buben se bude tedy oté4cet s th-
lovou rychlosti ® ,dhel ¢ potésymbolizuje aktudlni tithel natoc¢eni bubnu. Uva-
Zujme nyni, Ze lano je nehmotné. Nahradime ho tedy pruZinou a tlumic¢em. Tuhost
pruziny k a koeficient visk6zniho tlumeni b, vSak z4visi na délce aktudlné odvinuté-
ho lana 1. Tuto zavislost vyjadfime vztahy (3.1), (3.2) a (3.3), kde %y a b, jsou popo-
fadé tuhost pruziny a konstanta viskézniho tlumeni p¥i jednotkové délce lana. /,
odpovidd pocatecni délce odvinutého lana[5]. Hodnota x (Obr.3.2) je rovna aktudlni
poloze zatézé a m jeji hmotnosti.

kO
k—T (3.1)

b,
b—T (3.2)
[=ly—=¢-r 3.3)

3.1.3 Odvozeni dynamickych rovnic

JelikoZ ma nas systém elektrickou i mechanickou ¢ast budeme odvozovat dva zaklad-
ni typy dynamickych rovnic. Tedy dynamické rovnice elektrického systému a dyna-
mické rovnice mechanického systému (pohybové rovnice).
Nejprve se zaméfme na elektrickou ¢ast problému. Pro feSeni elektrickych siti

(¢ast Obr.3.1) formuloval Gustav Robert Kirchhotf dva zakony. Prvni se tykal uzlt
v elektrickych obvodech. Druhy se ovSem vztahuje k uzavienym obvodtm (zékon za-
chovéani energie). Pfesnéji ¥ikd, Ze soucet tibytkt napéti v uzaviené symcce je roven
nule. Ubytek napéti v kladném sméru je ve sméru proudu, v zdporném pak proti
sméru proudu. Oznac¢ime-li tbytek napéti na impedanci odporu vinuti civky

Uglt) a Ubytek napéti na impedanci na civce U, (t) , dostaneme vzorec (3.4) pro
soucet napéti v nasf uzavrené smycce.Jednotlivé ubytky U,(?) , U,(t) a U,(7)
mtizeme vyjadiit nasledovné, kde k. je napétové konstanta:

Uy(t)+U,(t)+U,(t)-U (¢)=0 (3.4)
UR(t):Rk'i(t) (3.5)
UL(t)zdi;Y)'Lk (3.6)
U,(t)=k, o) (3.7)
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Dosazenim vztahti (3.5), (3.6) a (3.7) do rovnice (3.4) dostavame tvar dynamické rov-

z Nz

nice elektrické ¢asti systému, ze kterého budeme pozdéji vychézet:

di, ()
dt

R.-i(t)+ Lk, o(t)-U,(t)=0 (3.8)

Z Xz

Pro odvozeni pohybovych rovnic (mechanické ¢ast) si ukazme symbolické schema ce-
1ého systému (Obr.3.3)

Ik Rk

‘ ; o(t) Mt(t),Ms(t)
Uk h M R 4\
/

o(t),Mk(t)

-

z
|

Fg

- >

m

(Obr.3.3)

K odvozeni pohybovych rovnic mechanickych systémii se pouZzivaji nejcastéji dvé za-
kladni metody: Newton-Eulerova metoda a Lagrangeova metoda. Newton-Eulerova
metoda spocivé v rozlozeni systému na jednotlivé télesa a uréeni podminek dynamic-
ké rovnovahy pro kazdé z nich. VyuZziva k tomu Newtonovych pohybovych zdkonti.
Zakon setrvacnosti: “Téleso setrvava v klidu nebo rovnomérném pfimocarém pohy-
bu, neni-li nuceno néjakou silou svtij stav zménit.” Tento zakon ndm vymezuje inerci-
alni vztazné soustavy (takové vztazné soustavy, ve kterych plati Zakon setrvacnosti).
Druhy Newtontiv zékon, tzv. Zékon sily, je odvozen pouze v inercidlnich vztaznych
soustavach a fikd, Ze zména hybnosti je imérna ptisobici sile a mé stejny smér. Tedy:

“ar at "V a

F—dp—i. . —m.dv:m.a (39)

Podminky dynamické rovnovéhy jsou uréeny zakony zachovani. V naSem piipadé
pouzijeme Zdkon zachovani hybnosti (3.10) a Zdkon zachovani momentu hybnosti

7
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(3.11).

> F=0 i=12..n (3.10)
Y M=) rXF=0 i=12..n (3.11)

Oproti tomu Lagrangeova metoda vyuZiva celkovou kinetickou T, potencidlni energii
V systému a momenty sil ptisobicich na systém. Lagrangeovské rovnice jsou dany
predpisem:

—(Z= —(f)ZQi (3.12)

Jkde opét 1<i<n nje pocet stuperiti volnosti a L je tzv. Lagrangian. L=T-V. O,
oznacuje zobe¢néné sily a ¢; zobecnéné soufadnice [2].

V nasem pfipadé se zd4 vhodnéjsi pouzit Newton-Eulerovu metodu, nenti totiz p¥ilis
obtizné urcit jednotlivéa télesa a jejich podminky dynamické rovnovahy.

Nejprve se tedy zaméfme na navijeci buben. Jedna se o rota¢ni pohyb, pro sta-
noveni podminky dynamické rovnovahy uZzijeme tedy Zakon zachovani momentu
hybnosti (3.11). Plisobici momenty jsme jiZ popsali v bodech (3.1.1) a (3.1.2). Pokud
bychom na navijecim bubnu neméli zatéz na pruzném lané byla by podminka rovno-
vahy:

M +M+M =0 (3.13)

Kroutici (hnaci) moment je ddn vztahem (3.14), kde %, je momentova konstanta
motoru, tfeci moment vztahem (3.15), kde 2, je konstanta viskézniho tfen{ hiidele
motoruy, a setrvaény moment vztahem (3.16), kde / =(J,+J.), J, je setrvacnost za-
tézea J, setrvacnost motoru.

M, =k, i(t) (3.14)
M,==b,o (3.15)
Ms=—J-® (3.16)

Dosazenim téchto vztahti do (3.13) dostavame:
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ki (t)—b,w(t)—J-o(t)=0 (3.17)

Avsak, jelikoZ zatéz je na pruzném lané, musime do této rovnice zahrnout i pisobeni
pruziny a tlumeni. Pohybova rovnice pro navijeci buben je poté:

ki (t)=b,o(t)—J-o(t)—k(x=1)r—b(x—1)r=0 (3.18)

Pokud do této rovnice dosadime ze vztahti (3.1), (3.2) a (3.3) za k,b a | dostavame neli-
nedrni pohybovou rovnici pro navijeci buben:

ke
(Zo_”'q))

bO

K= (lo=r0)

(x—=1,+r¢)r— (x+r-¢)r—b,0=J¢ (3.19)

Nyni upfeme svou pozornost na z4t€z na pruzném lané. UvaZujeme, Ze pohyb zatéze
je pouze vertikdlnim transla¢nim pohybem, zatéZ reprezentujeme hmotnym bodem.

Pisobi na ni tedy tthové sila F, a setrvacna sila F;, viz obrazek (Obr.3.3), pro které
plati, viz druhy Newtontiv zékon (3.9):

F,=mg (3.20)
F=—m%x (3.21)

Kde g je tthové zrychleni. Dale nesmime zapominat, Ze stdle pracujeme s pruznym la-
nem. Na téleso tedy ptisobi i sila pruZiny (rozumnéj lana) (3.22) a tlumici sila lana
(3.23):

F,=—k(x—1) (3.22)
F,=—b(x—1) (3.23)
PouZijeme-li zdkon zachovani hybnosti (3.10) dostdvame rovnici:

F +F +F +F,=0 (3.24)
m-g—m-x—k-(x—1)—b-(x—1)=0 (3.25)

Po dosazeni vztahti (3.1), (3.2) a (3.3) budeme mit nelinearni pohybovou rovnici pro
zatéz:
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k, by
m'g_ﬁ'u_loﬂ'q’)_(lo—r-q>) (x+7r-¢)=mi (3.26)

o7 ¢
Nyni jiZ mdme soustavu nelinedrnich rovnic (3.19) a (3.26), z ni nyni pfejdeme na ne-
linearni stavovy model (jiz matematicky model).

3.2  Nelinarni stavovy model

Stav systému x(t) je veli¢ina, ktera obsahuje celou informaci o historii systému. Po-
kud zndme stav systému a jeho vstup, pak mame dostatek informaci k urceni vystu-
pu systému. Pro vyjadieni stavového modelu je tfeba si urcit jednotlivé proménné ve-
ktoru stavu (stavové promnénné):

Xy=X =X (3.27)

Po dosazeni do pohybovych rovnic (3.8), (3.19) a (3.26) mlizeme psat diferencialni ro-
vnice 1.fadu:

X1 = X3
X, =X,
kO bO
m-xX,=m-g— (x, =l +r-x,)— (x;+r-x
3 g (lo—r-xz)( 1~ %o y (Zo—r-xz)( 3 N
k b :
km-xs—m-(x]—lo+r-x2)-r—(lo_:.x2)-(x3+r-x4)-r—bh-x4=J-x4

R x+xy L, +k,x,—U,=0

Po mensi upravé dostaneme nelinedrni stavovy model systému:

X, =x, (3.28)

X,=X, (3.29)

10
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X.=o— ko .(x —] +r-x )— bO '(x +r-x ) (330)
=8 (m-ly—r-xy) "' °° 7 ome(ly—rxy) P ! '
SRR ey L RV v e R U S
U, R k.
xS:L_:_L_i'XS_L_k'x4 (332)

3.3  Linearizace systému

JiZ jsme odvodili nelinedrni model systému, avSak jednodussi a propracovanéjsi je
oblast analyzy systémii a ndvrhu fidicich systémui pro linedrni dynamické systémy
[1]. Budeme se tedy snaZit nahradit nelinedrni dynamicky systém jeho linedrni apro-
ximaci, jeZ se bude za urcitych podminek svym chovanim bliZit chovani ptivodniho
systému. Vztah mezi nelinedrnim systémem a jeho linedrni aproximaci je hezky zna-
zornén podivdme-li se na statickou charakteristiku obou systémfi. Nelinearni systém
vytvofi nelinedrni funkce, oproti tomu jeho linedrni aproximace je pfimkou, ktera ne-
linearni kiivku protne v jednom (tzv. pracovnim) bodé. Pro¢ tomu, tak je se ukaze
pozdéji.

3.3.1 Urceni pracovniho bodu

Pracovnim bodem rozumime bod, v okoli kterého budeme linearizaci provadét. Pra-
vé v blizském okoli tohoto bodu, se bude chovani linearizované aproximace nejvice
podobat nelinarizované pfedloze. Timto pracovnim bodem je vzdy rovnovéazny (u-
staleny) stav. Rovnovazny stav je stav nefizeného systému, ve kterém ustane veskery
pohyb dynamickém systému. Ustaleny stav je stav systému, ve kterém ustane pohyb
dynamického systému pfi konstantnim fizeni. Z ¢ehoz tedy plyne, Ze v pracovnim
bodé je hodnota ¢asové derivace vektoru stavu rovna nule. Musime, tedy fesit homo-
genni soustavu rovnic:

0=0x, (3.33)
0=x, (3.34)
k, b,
=&~ \x =l trex, )= (xy+r :
0=g (= rx3) (= Iy +roxy)—— (oers) (x3+7x,) (3.35)

11
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k, k, by b,
0= gy ot Ty b e 63e)
O_Uk Rk ke
=T LT (3.37)

Jednu soufadnici pracovniho bodu uréeme 1 ze vztahu (3.3) , do néhoz dosadime ze
vztahu (3.27). P¥i délce lana 1 a pti konstantnim fizeni U, ustanou veSkeré pohyby.

Nyni vypocitej potfebnou hodnotu fizeni. Dosadmé 1 a vztahy (3.33), (3.34) do rovnic
(3.35), (3.36) a (3.37):

k
Ozg_(m?l).(xl_loﬂ.xz) (3.35b)
k, k
027-x5—J—_01~(x1—lo+r~x2)'r (3.36b)
Ly L7
Z (3.37b) dostaneme:
U
xS:R—/]: (3.38)

Jeho dosazenim (3.38) do (3.36) ziskame:

km'Uk 0

= ———(x, = ly+rx,)r

k

B km-Uk-(lo—r-xz)—ko-r-(x]— lo—i-r-xz)-Rk
B J-R,1

Jelikoz J, R¢iljsou nenulové, dalsi tpravy jsou nasledujici:

Ozkm-Uk-(lo—r~x2) —ko-r-(xl—lo+r-x2)~Rk

O:km'Uk'lo_km'Uk'r'xZ_Rk'r'ko'xl+k0'lo'r'Rk_ko'r2'xZ'Rk

12
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_ km'Uk'lO+k0'lo'r'Rk_X2'(km'Uk'r+k0'r2'Rk)
a R, r

ko', (3:39)

Nyni za¢néme upravovat rovnici (3.35), kdyz plati,Ze m a | jsou nenulové:

mg-(ly=r-x,)—ky (x, =l +7x,)
(m1)
0=m-g-(ly=rx,)—kyx,+hkg(l,—rx,)

0=

0=—k0-x1+(m-g+k0)-(lo—r-xz) (3.40)

Dosazenim (3.39) do (3.40), a jelikoZ r je také nenulové, po tpravach dostavame:

((m-g+ko) Ryr—k, U—kyrR,)(ly—rx))
Rk'l”
O=m-g-R-r+kyR,v—k, U, ~kyr-R,

m-g-R,r
U =8 (3.41)
ko
m-g-R r
Linearizovat tedy budeme v pracovnim bodé¢ U T A [=ly=x,r .

3.3.2  Vlastni linearizace
JelikoZz jak jsem jiz uvadel, chovéni linearizace se pfiblizné shoduje s nelinedrnim dy-
namickym systémem pouze v blizském okoli pracovniho bodu, zavadime tzv. Od-

chylkové proménné:

szx(t)—xpm (3.42)
AU=U(t)-U,,, (3.43)

Stavovy vektor v pracovnim bodu je :

x =[0 0 0 0 E&Ty (3.44)

prac k
m

Dosadime-li hodnoty pracovniho bodu do rovnic (3.33-3.37) dostdvame:

13
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x'1=x3=f1(x) (3.45)
X,=x,= f,(x) (3.46)

kyx, koyly kor-x, byx; byr-x,

Ry I B o e Ry B 10 (347)

k, kor +k0-10_k0-r2~ _byr  byrithy

' !

= T =) 64
. U, Rk
x5: L: __LII: .xs _—Lk -x4:f5(x) (349)

Pro ziskéani linearizované stavové rovnice v odchylkovych proménny pouZzijeme Tay-
lortiv rozvoj do 1.fddu nelinearniho stavového modelu. Mohu tedy vytvofit matici
dynamiky linedrniho systému jako matici parcidlnich derivaci nelinedrniho stavové-
ho modelu ve tvaru (3.51) a vstupni matici ve tvaru (3.50).

B— afl(x> sz(x) 8f3(x) 8f4(x) Gfs(x) (3.50)
i oU, oU, ou, ouU, ouU, ]
i I
afl(x) afl(x) afl(x) af1<x) afl(x)
0x, 0x, 0x, 0x, 0X;
afz(x) 8f2(x) 6f2(x) afz(x) afz(x)
o0x, 0x, 0x, ox, 0x;
A= 0fs(x) ofi(x) afi(x) afix) afilx) (3.51)
0x, 0x, 0 x, 0x, 0Xxs
8f4(x) af4(x) af4(x) 6f4<x) 8f4(x)
0x, 0x, 0 X, 0x, 0xs
afs(x) af5(x) afs(x) afs(x) 6f5(x)
0x, 0x, 0x, 0x, 0X;
| |

3.3.3 Dynamické rovnice linearizovaného modelu

Dynamické rovnice linearizovaného modelu zapiSeme v maticovém tvaru platném
pro linedrni systémy (3.52). Matici dynamiky A a vstupni matici B dostaneme vypoc-
tem piislusnych matic parcidlnich derivaci (3.50) a (3.51) vyse. JelikoZ nejme schopni
méfit rychlost zatézé x nebo polohu zatéZe x, bude mit matice C nasledujici tvar
(3.55). JelikoZ neptisobime vstupem pfimo na vystup, matice D bude rovna nule.

14
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X=Ax+Bu
y=Cx+Du (3:52)
i |
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
k, ot b, by'r
— - - 0
4= m-1 m-1l m-l m-1l
T| kgr  ker® ber byri+bel k, (3.58)
J-l J-l J-1 J-l J
_ke _Rk
0 0 0 I, I,
i B
B=[0 0 0 O €L (3.54)
L, '
01 0 00
C=l0 0 0 10 (3.55)
0 00 01

15
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4. Matlab\Simulink\Simscape

Simscape je jednim z rozsifeni programu Simulink, které slouZzi k vytvéfeni fyzikalni-
ch modeld a simulacim multifyzikalnich systémt. Multifyzikalnim systémem je ku-
pfikladu nés systém, ve kterém se objevuji pospolu elektrické a mechanické kompo-
nenty:.

Podivame-li se na zdkladni knihovnu tohoto systémového néstroje vidime, ze
miiZzeme vytvafet modely mimo jiz zminénych elektrickych a mechanickych systémi
i systémt hydraulickych, pneumatickych a tepelnych a rizné je v modelech kombi-
novat. V tomto rozsifeni se mezi jednotlivymi funkénimi bloky fyzykélnich prosttedi
neposila informace, ale fyzikalni signal. ZjednoduSené fec¢eno, pokud tedy sestavime
v prostiedi nastroje Simscape napiiklad elektricky obvod, pak mezi jednotlivymi blo-
ky (soucastkami) potece proud. Pokud bychom naproti tomu spojovali hydraulické
komponenty, signal mezi nimi by reprezentoval protékajici kapalinu a tak déle.

Zakladni knihovna déle obsahuje knihovnu funkci a operatorti pro praci s
tyzikalnimi signaly. Je zde blok naptiklad pro jejich ndsobeni, s¢itani, pro ziskani ab-
solutni hodnoty, dale blok integratoru, konstanty a dalsi bloky, které jiz zndme z pro-
sttedi Simulink. Zde jich je, ovSem, jen omezeny pocet. Pro komunikaci se standard-
nim prostfedim Simulink a jeho bloky, jsou vytvofeny bloky v knihovné Utilities. Na-
lezneme zde bloky pro prevod fyzikdlniho signélu na signél Simulinku a zpét. Mimo
jiné obsahuje také blok solver configurations, ale o ném se blize zminime pozdéji. Pro
pfesny a tplny popis systému doporucuji ndpovédu [10].

4.1 Knihovna Electrical

Nyni se podivejme bliZe na knihovny potfebné k sestaveni modelu naseho systému.
Jako prvni se vénujme knihovné k tvorbé elektrickych modelt Eletrical. Tuto knihov-
nu tvofi tfi zdkladni sekce, které nalezneme v kazdé knihovné fyzikalni oblasti. Jsou
to sekce: prvky, senzory a zdroje.

Upifeme-li pohled k ¢asti prvki, vzdy zde nalezneme zdkladni soucastky k
vytvofeni zddaného systémuv dané fyzikalni oblasti. V pripadé elektrical zde vidime
konedenzatory, rezistory, civky, diody, uzeméni, ba dokonce elektromechanické
prevodniky. Zkratka zékladni dily pouZivané v elektrickych obvodech. Co se senzorti
tyce, obsahem této sekce je pouze ampérmetr a voltmetr. O poznani bohatsi je pod-
knihovna zdrojt. Kromé klasickych stejnosmérnych a stfidavych napétovych a prou-
dovych zdroja mizeme vybirat i ze zdroja fiditelnych. Zakladnim modelem je fizeny
napétovy ¢i proudovy zdroj, na vstup bloku pfivadime pozadovanou hodnotu fizené
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veli¢iny. Dal$i moZnosti jsou napétim, ¢i proudem fizeny proudovy, nebo napétovy
zdroj, kde napéti (proud) v jednom obvodu urcuje napéti (proud) na zdroji druhého
obvodu.

Pro vytvoreni naSeho modelu pouZijeme, jak naznacuji jiz (Obr.3.1 a Obr.3.3),
blok civky (induktor) (jelikoZ v tomto bloku je mozné pfimo urcit i odpor vinuti, neni
tfeba zapojovat do modelu blok rezistoru), ampérmetr (current sensor), rota¢ni ele-
ktromechanicky pfevodnik (rotational electromechanical converter), ktery bude re-
prezentovat vice veli¢in (pozdéji se blize sezndmime s nastavenim), elektricky refe-
rencni bod (electrical reference), neboli uzemeéni, a pouZzijeme fizeny napétovy zdroj
(controlled voltage source).

4.2 Knihovna Mechanical

Oproti knihovné Electrical, zde nalezneme mensi zmény. Sekce prvki (elements) je
rozdélena na dvé ¢asti: rotacni (rotational elements) a posuvné (translation elements).
U obou skupin jsou v8ak ideové shodné prvky jako pruZina, tlumeni, tfeni, referencni
bod. Déle je zde blok hmoty u posuvnych prvkii a k ni ekvivalentni setrvac¢nost

u prvki rotacnich. Dalsi zménou je pfirtistek v podobé sekce mechanismii (Mechani-
sm) obsahujici blok pfevodovky, paky a kola s ndpravou. V jiZ zndmé podsekci senzo-
ry (sensors) nachazime idedlni senzory sily a momentu sily, dale pak idedIni senzory
pohybu (rota¢niho i transla¢niho), které snimaji rychlost a polohu (thel). Nakonec se
dostdvame k sekci zdrojii (sources), kde nds jisté nepfekvapi pfitomnost idedIniho
zdroje sily, momentu sily a rychlosti (thlové, transla¢ni).

Opét prozkouméme, jaké bloky by se daly pouZit pro na$ model. Tentokrat
ndm budou inspiraci (Obr.3.2) a (Obr.3.3). Zacneme-li rota¢ni ¢asti, pak je tteba pou-
zit blok momentu setrvac¢nosti (inertia), blok rota¢niho t¥eni (rotational friction) a re-
teren¢ni bod (mechanical rotational reference). Pro zjistovani hodnoty thlové rychlo-
sti a thlu bude tifeba pouZit idedlni senzor rota¢niho pohybu (ideal rotational mo-
tion sensor). Neopomenutelnou soucésti modelu je pfevodnik z rota¢niho pohybu na
transla¢ni, k tomuto ticelu by mohl poslouzit blok kola s ndpravou (wheel and axle)
ze sekce mechanismt. K modelovani posuvného pohybu zéatéZe bude tfeba hmota
(mass), idedlni zdroj sily (ideal force source) k realizaci ptisobeni gravitace, pruzinu
(translational spring), tlumi¢ (translational damper) a samoziejmé refere¢ni bod (me-
chanical translational reference). Popfipadé k méfeni polohy a rychlosti zatéze muize-
me do modelu pfidat i idedlni senzor transla¢niho pohybu (ideal translational mo-
tion sensor).
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4.3  Model zadaného systému

JiZ jsme si tedy vypsali bloky pro sestaveni modelu naseho zadaného systému v pro-
stfedi softwarového néstroje Simscape. K nému je tieba ze zdkladni knihovny pfipojit
dalsi bloky potfebné pro simulaci.

Nejdlezitéjsi je blok Solver Configuration, ktery specifikuje globalni infor-
maci o prosttedi vyZadovanou modelem pro simulaci, stanovy parametry hlavniho
solveru, které jsou potieba pred zacatkem simulace. Kazdy model musi tento blok
obsahovat. Vnitinimu nastaveni nebudeme vénovat vétsi pozornost a ponechame
pocétecni pfednastavené hodnoty.

Dalsi ptidavné bloky slouZzi pouze k moznosti sledovani vystupt pomoci
stantardnich prostfedk prsotiedi simulink (Scope,ToWorkspace). JelikoZ Scope neni
schopen sledovat vystup ze senzoru v podobé vychazejiciho fyzikdlniho signalu, je
tteba tento signdl transformovat do signdlu pouzivaného v prostfedi Simulink. Jak
bylo jiz vy$e naznaceno, k tomuto tcelu slouzi blok PS-simulink converter. Pro
pfrechod v opacném sméru slouZzi Simulink-PS converter. Poslednimi pfidanymi
bloky budou konstaty vstupniho napéti a gravitacni sily.

Wechanical S
Rn:alw"a\ke'evence‘_ﬁ%
0utd
o 5 sz,“)‘“”Enﬂ”ﬂ’?nolsaewﬂn‘nnar\
L ) o
p@[ > 0T
—a
Y a{ A A |z pafP S S
0uts
sivka (LKRK) CurrentSensor L
Controlled Voltage buben (r) E
Souree Rotations I o

Electromechanical C ---Ej tj viskoznitreni(bh)

Converter (km )
pruzina (ko) % 5:] thumic (b0)
Wechanical

—= Electrical Reference A od

= sSscRhotational Reference
. Sorver
f(x)=10
) Configuration

I

ldeal Force Source

ldeal Translational
Outl Wotion Sensor

ot
out? FJVYVL
o] i

ratez (m)

Mechanica
Translationa
A Reference

(Obr.4.1)
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Na obrazku (Obr.4.1) je vytvofeny model. U vétSiny blokt je zndzornéno, jaké jsou
jejich parametry, popfipadé jaké veli¢iny zndzoriiuji, pfesto si dovolme nastaveni né-
kterych znich popsat vice.

Zacneme rota¢nim elektromechanickym prevodnikem. Jeho funkci pfesné
vystihuje nazev tohoto bloku. Pfevadi elektrickou energii na rota¢ni pohyb. Na strané
elektrického obvodu vytvaii napéti ekvivaletni napéti U [?) , konstanta k, vyja-
dfuje zavislost tohoto napéti na otackdch motoru. Na strané mechanické vytvari
kroutici moment motoru. V naSem matematickém modelu je momentovou konstan-
tou k, urcena zavislost kroutictho momentu na prochazejicim proudu. Mame tedy
dvé konstanty, které bychom méli definovat do modelu, tento blok ma vSak pouze je-
den parametr K. Znamenato tedy, Ze nejsme schopni tento systém modelovat? Jiny
blok pouZit nelze a tento se zda byt nevhodny. AvSak pokud udélame dal$i malé
zjednoduSeni nasi situace a budeme uvazovat (stejné jako tento blok) bezztratovy
pfevod elektrické energie na mechanickou, pak se obé konstanty rovnaji, a proto ndm
staci zadat pouze jednu z nich. Pro pfehlednost pisi:

k =k, 4.1)

Jako parametr tedy bude slouZi momentové konstanta motoru v jednotkéch
[V/(rads/s)].

Dalsim blokem, u kterého bliZe pouk&zi na nastaveni, je civka (induktor), zde
je moZzné nastavit, jak jsem jiZ zminoval, indukcnost (parametr Lk) a odpor na vinuti
(Rk). Mimo to lze také nastavit pocdte¢ni proud na civce, ¢ehoZ pozdéji vyuZzijeme.
Za zminku, alespon velmi struc¢né, stoji i blok kolo s ndpravou (buben). Zde je mozné
nastavit polomér kola (v naSem pripadé navijectho bubnu) a dédle smér otaceni (kla-
dny ¢i zaporny). Byl nastaven zaporny, tedy pfi otd¢eni ndpravy v kladném sméru se
bude z&téz pohybovat ve sméru zdporném.

4.4 Porovnani modelu

Byly vytvoreny dva rtizné modely jednoho systému, nyni je tfeba zjistit, jestli jsme je
sestavili spravné. Z modelt vytvofenych v prostfedi Simscape, 1ze automaticky
vytvofit linearizovany model pouzitim pfikazu linmod v prostfedi matlab. Nejprve
tedy upravime vytvofeny model (Obr.4.1) a misto vstupni konstanty Uk pfivedeme
na vstup zdroje napéti signal ze simulinkového bloku in pfes Simulink-PS converter.
Na spravnosti jednotlivych parametrt nyni pfili§ nezaleZi, volme je tedy nasledovné:
m=100[kg], r=0.5[m], g=-9.81[m's”], Jm=123e-7 [kg:m’], ke=1000[N/m], 1=0[m],
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1=1[m], kn=0.266[Nm/A], Ri=24.9[(1], L,=0.0064[H], by=4.3323e-5[N-m/(rad/s)],
be=3[N/(m/s)]. Déle pak pro J plati:

J:Jln+Jz (42)
m'rz

J = 43

=5 (4.3)

2 M7z

Pozdéji vyuzijeme i (3.41) pro U, (konstatni Fizeni pfi ustdleném stavu).
Nyni kdyZ jiZ mdme navolené parametry, mtizeme provést linearizaci mode-
lu pomoci pfikazu linmod. Vypisme nyni dynamickou a vstupni rovnici vysledné li-

nearizace.
[0 o0 0 1 0
0 0 0 0 ]
A= 0 0 —3891 —4156 0 (4.4)
—20 —40 0.02128 —0.06 —0.12
-5 —-10 0  —0.015 —0.03]
B=[0 0 15625 0 0] (4.5)

Dosazenim zvolenych parametr(i do ndmi vypoctenych dynamickych rovnic lineari-
zovaného systému (3.53),(3.54) a porovnanim vysledk (4.6),(4.7) s vySe uvedenymi

maticemi (4.4),(4.5), zjiStujeme, Ze jsme vypocitali linearizaci spradvné (minimdalné

stejné spravné jako matlab). Matice se totiZ shoduji (jen jsou zpfehdzené jednotlivé

stavy).
[0 o0 1 0 0
0 0 0 ] 0
A=|-10 -5 —0.03 —0015 0 (4.6)
—40 —-20 —0.12 —0.06 0.02128
0 0 0 —4156 —3891
B=[0 0 0 0 156.25] 4.7)

Nyni porovnejme, jak se shoduje s linearizaci pfimo s nelienearizovanym modelem

v prostfedi Simscape. PouZijeme pfimo tvar modelu z obrazku (4.1). Na vstup pfive-
deme vypocitanou hodnotu U, konstantniho fizeni zvy$enou o 5 procent, aby-
chom vidéli reakci obou systémti na skok. Do bloku civky nastavime pocate¢ni proud
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podle (3.44), hodnoty stavu xs. U linearizovaného modelu bude tteba provést korekci
vstupu (4.8) a vystupu, jelikoZ jak bylo zminéno v kapitole 3.3.2, linearizace se prova-

di v odchylkovych proménnych.

Ui =U-1.05=U, 4.8)

korekcni
Korekci vystupu bude pficteni hodnoty stavu x5 z (3.44) k vystupu systému. UkaZme
si tedy, jak vypada reakce proudu, tihlové rychlosti a tihlu otoc¢eni obou modelt
(Obr.4.2). Jak lze pozorovat, obé kiivky na kazdém z graft se navzdjem pirekryvaji.
Mohu tedy tvrdit, Ze linearizace pIlné vyhovuje nelinedrnimu modelu v blizském

okoli ustaleného stavu.

Reakce proudu na 5% zvetsenivstupu Reakce uhluna 5% zvetsenivstupu
4

linearizovany
nelinearizovany

linearizovany
nelinearizovany

1936

1936.5 1

ITA]

phifrad]

—

1935.5
0
0 0.2 0.4 0.6 0 | 2 3
t[s] t[s]
Reakce uhlove rychlostina 5% zvetsenivstupu
2 T T T T T
15 L i
- __
0.5 L linearizovany |
nelinearizovany
0 ! ! ! ! !
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
t[s]
(Obr.4.2)
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5.  Navrh regulatorti

Jak jiz bylo naznaceno dfive, nasim tikolem je navrhnout regula¢ni obvod tak, aby-
chom byly schopni vyznamné potlacdit pfirozené kmity zatéZe a zdroven fidit jeji
polohu, pfestoZe jsme schopni sledovat pouze proud prochézejici vinutim motoru,
natoceni hiidele motoru a jeji rychlost otdceni. K tomuto tcelu, bude pouzita kaskad-
ni regulace.

51  Kaskadni regulace

Nejdrive se podivejme na zdkladni strukturu kaskadni regulace (Obr.5.1).

Wl

el BEE B2 12 T ) 2 nun (s) ]yl
> PIs) | PIs) > P i

den(s) denfs)

regulator? regulator iyehlejsi system pom alejsisystem

(Obr.5.1)

Timto zptisobem mtiZeme pokracovat i pro soustavu s vice podsystémy. DtileZité je,
si uvédomit a fidit se pravidlem, Ze ¢im je regulacni smycka rychlejsi (¢im rychleji
reaguje na zménu vstupu), tim hloubé&ji musi byt uvnitt regula¢ni kaskady. Vidime,
ze vystup podfadné smycky je vstupem nadfazeného systému. Podivame-li se zpét
do kapitoly 3, mtizeme si lehce odvodit, Ze y, (Obr.5.1) je proud prochazejici moto-
rem, ktery ma pf¥imy vliv na hnaci moment motoru resp. navijectho bubnu (popfipa-
dé jim mtZe pfimo byt, zaleZi pouze na reprezentaci systému). Dale y, je tthlova ry-
chlost hfidele motoru (bubnu), u, je vstupni napéti motoru a w; je pozadovana ry-
chlost.

Spravné nastavenda vnitini regulacni smycka, odreguluje poruchy svého
systému a zajisti, Ze vstupni hodnota pomalejsiho systému bude pfimo rovna
hodnoté fizeni u;.

Je tfeba, aby tato vnitfni smycka byla rychlejsi nez nadfazend, aby byla schopna se
vypotédat s regula¢nimi odchylkami a vérné popisovala pozadovanou hodnotu w..
Nejprve budeme tedy muset navrhnout smycku reguldtoru proudu. Pokud se ndm
podafi tento regulator nastavit spravné pak pozadované fizeni od reguldtoru otacek,
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se pfimo objevi na vstupu systému navijectho bubnu. Zda-li se ndm to povedlo, a co

by se stalo bez vnitfni regulaéni smycky si ukdZeme pozdéji. Po nastaveni reguldtoru
proudu bude tfeba navrhnout smycku regulace rychlosti a ji nadfezenou smycku re-
gulace tthlu otoceni.

5.2  Regulator proudu
5.2.1 Symbolicky ndvrh

Nejprve si odvodmeé ze vztahti (3.17) a (3.8), které vlastné predstavuji dynamické ro-
vnice motoru jeho stavovy popis. Nejprve si je tedy pfepiSme:

diylt)_U,(0)=Ryil0) =k o) o
dt L,

ki (t)=b, (1)
J

= (¢) (5.2)

Uréenim stavovych proménnych *,=i;, a X,=® dosteneme linedrni stavovy popis,
ktery mtZzeme vyjadFit nasledujici matici dynamiky systému 4, a B, vstupni
matici:

_Rk _ke
L L
A= 7k k 5.3
Tk b, (5.3)
J J
1
0

JelikoZ chceme navrhnout regulator proudu, pak i sledovanym vystupem tohoto sys-
tému by mél byt proud. Vystupni matice C; ma tedy tvar (5.5). Matice ptimého pa-
sobeni vstupu na vystup D=0.

c=1 0] (5.5)

Z téchto rovnic si nyni vypoétéme pienos systému £ /(s) dosazenim vztahii (5.3),
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(5.4) a (5.5) do vztahu:

ailsa-a)
F"(S)_C".det(s-I—A,-)'Bi 6)

Vyjadfeme si jeSté matici (s:1-4,) , jeji determinant a matici k ni adjungovanou:

+Rk ke
g4k e
L L
J—A4)= k k 5.7
(s-1-4,) kb, (57)
J T
+Rk _ke
g4 —k
L L
adj(s-1—A,)= . k kb (5.8)
m h
7 Ty
R, b R, b,+k -k
J—A )=+ (K ) g Th Tm e
det (s ,) s (Lk J)S L7 (5.9)

Odtud tedy mtizeme psat vysledny pienos proudu motoru. Pokud si navic uvédomi-
me, Ze momentova konstanta je rovna konstanté zpétného indukovaného napéti, viz
kapitola 4, vztah (4.1), dostavame:

b

LL'”LhJ

F. _ k k'
{s) R, b, R,b+k k. (5:10)
S () g e

L, J L,J

JelikoZ vnitini proudova smycka je mnohem rychlejsi nez smycka thlové rychlosti,
muiiZeme uvazovat pfi ndvrhu reguldtoru proudu situaci, kdy je motor zcela zastaven.
Moment setrvacnosti J je tedy nekonecné velky.

Lepsi pro pochopent je nejspiSe pohled z druhé strany. UvaZujme elektrickou
a mechanickou ¢ast motoru jako dva oddélené systémy, kde vystupni proud elektric-
ké casti je pfimo timérny vstupnimu momentu ¢asti mechanické. Podivame-li se na
(5.1) vidime, Ze proud v obvodu je ovliviiovan otd¢enim h¥idele motoru. Avsak, pro-
toZe regulace proudu je mnohem rychlejsi nez reakce hiidele, indukované napéti se
bude projevovat velmi pomalu a regulator ho bude schopen dobfe kompenzovat,
miizeme ho tedy zanedbat. V pfipadé velmi malého momentu setvrvacnosti, velmi
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rychlé reakce otadcek motoru, jiz bude tato porucha vice zfetelna a toto zanedbani by
bylo chybné (Obr.5.5). Ke konci prace vSak ukazi, Ze pro nas piipad jsme si mohli toto
zjednoduseni dovolit. Pro model v Simscape je pfenos (5.10) pfimym popisem, my
vSak budeme pouZivat zjednoduseny idealizovany prenos (5.11) pro navrh regulato-
ru. Tento pfenos vznikne z (5.10) uvazovanim nekoneéného momentu setrvac¢nosti ¢i
z (5.1) zanedbanim zpétného indukovaného napéti.

1

L
F(s)= ]}e (5.11)
s+—=
Lk

Jedna se o stabilni sytém prvniho fadu. Statické zesileni K; je (5.12) a ¢asova konstan-
ta T je (5.13). Nyni si rozeberme jaky mtizeme pouZit regula¢ni ¢len. PouZitim p¥imo-
vazebniho regulatoru se odchylime od kaskadni struktury, regulator by tedy nebyl
schopen reagovat na poruchy, ani kompenzovat indukované napéti. PouZzitim zpétno-
vazebniho P reguldtoru, bychom zase dostali pfesnou pozadovanou hodnotu az pfti
nekonec¢né hodnoté proporcionalni konstanty viz uzaviena regula¢ni smycka (5.14):

1
K =—
R, (5.12)
=t
. (5.13)
Kp
L
Fop(s)=——v 5.14
. RAK (5:14)
S
Ly

Dalsi moZznosti je tedy I reguldtor, s nim bychom ovsem ve vysledné uzaviené smycce
dostali systém 2. fddu s kmitavou pfechodovou charakteristikou. Bud bychom méli
velmi vysoky prekmit, nebo nedostatecné kratkou dobu regulace. Nejlepsim feSenim
se jevi byt PI regulédtor. Znazornéme ho napftiklad ve tvaru:

T,s+1
? TI'S

FP[(S)ZK (5.15)

Miize se zprvu zdét, Ze do oteviené regula¢ni smycky zbytecné ptiddvdme nulu,
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vzapéti se vSak ukaze, jak vyhodny tento reguldtor bude. PfepiSeme-li si pfenos
(5.11) do tvaru s ¢aovymi konstantami, dostdvdme pfenos oteviené regula¢ni smycky
pro regulaci proudu pomoci PI regulatoru ve tvaru:

F ( )—K K &
oPi\S )= P si (Tl-'S+1)'T]'S (5.16)
FD
F,(s)= F (5.17)

Pokud poloZzime integra¢ni ¢asovou konstantu reguldtoru rovnu ¢asové konstanté
systému, vykrati se ndm nula oteviené smycky s jeho pélem. Vysledkem je:

K 'Ksi
Fols)=—p— (5.18)

Pfenos uvaziené regulacni smycky (obecny pfedpis pfenosu uzaviené regulacni
smycky se zdpornou zpétnou vazbou viz (5.17)) je poté opét prenos 1.radu:

F .ls)]=——
uPli (S) T, (5.19)

s+ 1
K K"

p si

Pokud navic proporciondlni konstantu ddme rovnu statickému zesileni systému, bu-
de uzavfend vnitini regula¢ni proudova smycka systémem se stejnou ¢asovou kon-
stantou, jako mél ptivodni systém (5.11), ke kterému jsme regulator navrhovali. Navic
vSak md jednotkové statické zesileni. Doséhli jsme tedy svého. Samoziejmé bychom
zvySovanim hodnoty proporciondlni konstanty zrychlovali odezvu systému, u real-
ného motoru bychom vSak museli davat pozor na jeho pretizeni. Pro nase dalsi po-
¢inani bude hodnota K ,=R; dostatetna. Konecny pfenos regulaéni smycky je tedy:

1
Fupn(S)=—T'.S+1 (5.20)

5.2.2  Volba parametrtt modelu

Urceme si nyni hodnoty parametrti, se kterymi budeme nadale pracovat. VétSina
parametr motoru byla urcena ze specifikace motoru v pfiloze. Setrvacnost motoru
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Jw=123e-7 [kg-m’], déle pak Ri=24.9[Q], Li=0.0064[H] a k=0.266[N-m/A]=0.266 [V /
(rad/s)]=k.. Déle jsme si fekli, Ze budeme uvazovat malé vizkozni tfeni hiidele. Kon-
stantu viskozniho tfeni volme tedy b,=4.3323e-5[N-m/(rad/s)], tato hodnota je ¢isty
odhad. To jsou vSechny parametry obsaZené v modelu motoru, avsak aby byl n4s na-
vrh alespori teoreticky redlny je tteba zvyraznit dalsi hodnoty. Jmenovité napéti mo-
toru U,=48[V], jmenovitd rychlost w,=1080[rpm]=113.1[rad/s], jmenovity moment
M;=0.189[N-m] a jmenovity proud i,=0.721[A].

Toto jsou omezujici hodnoty naseho systému. Podle nich nyni zvolme dalsi
parametry. Nejprve hmotnost zatéZe a polomér navijectho bubnu. Minimalné je tteba,
aby hnaci moment motoru byl schopen kompenzovat moment vznikly gravitacni si-
lou ptisobici na zatéZ. Reknéme tedy, Ze tento kompenzaéni hnaci moment bude ro-
ven jmenovitému momentu motoru (jedna se vlastné o stanoveni ustdleného stavu).
Miizeme tedy psat:

Gravita¢ni zrychleni je g=-9.81[ms?], pfi odhadu parametri ho vak z dtivodu pone-
chani si rezervy volme 10[m-s”]. Nyni je tfeba zvolit m a r. Volba jedno z parametri
ovlivni ten druhy, musime ho tedy volit v rozumnych mezich. Volme m=1[kg], poté
r=0.0189[m]. Hodnota setrvacného momentu zatéZe se vypocte ze vztahu (4.3). Cel-
kovy setrvaény moment ] pak uréi vztah (4.2). Podle hmotnosti zvolme i tuhost pru-
ziny. Plati:

k=— (5.22)

Vzhledem k hmotnosti zatéZe, je ptisobici sila F=9.81[N], pokud bychom chtéli, aby se
lano jednotkové délky proudlouZilo o 10cm, pak ko=98.1[N/m]. J& si budu volit
ko=10[N/m] . Déle pak i malé tlumeni lana by;=0.001[N/(m/s)]. Poslednimi parame-
try jsou pocate¢ni délka lana 1,=0[m] a délka lana, pro kterou provadime linearizaci
1=1[m]. Tyto hodnoty budeme pouZzivat v nésledujicich simulacich.

5.2.3 Simulace a porovnani regulatoru proudu
V tomto bodé upravime model v prosttedi Simscape, aby vyjadfoval pouze model

stejnosmérného motoru (Obr.5.2). A srovndme ho s matematickym modelem motoru
vyjadfenym pomoci pfenost.
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E
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Rotational
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In1® —  Electrical Reference
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(Obr.5.2)

Porovname-li pfechodovou charakteristiku modelu na (Obr.5.2) pfi J=inf (pro potieby
Simulinku jsme misto nekoneéné hodnoty pouzili J=999999999[kg-m’] ) a pfenosu
(5.11), dostavame shodny vysledek (Obr.5.3).

Prechodova charakteristika (J=inf)

0045 T T T T T T T T T
0.04

simscape
0.035 prenos ]

0.025

i[A]

0.02

0.015

0.01

0.005 } .

0 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
t[s]

(Obr.5.3)

Nyni si ukaZme chovani proudové regula¢ni smycky. Do obvodu Simscape modelu
zapojim do zpétné vazby blok PI regulatoru (ze simulinkové knihovny). V tomto
ptipadé nebudu uvadét schema, jelikoZz toto zapojeni bude viditelné i v pozdé&jsich
schematech spolu s nadfazenymi regula¢nimi smyckami a jeho struktura jiZ byla na-
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znacena v casti textu o kaskadni regulaci. UkaZzme si tedy opét, zda je néjaky rozdil v

reakci na skok mezi pfenosem, tentokrat uzaviené smycky (5.20), a modelem pfi

zachovani nekonec¢ného setrvacného momentu (Obr.5.4).

i[A]

Prechodova charakteristika smycky (J=inf)

simscape
prenos

t[s] «

(Obr.5.4)

Nyni si ukdZeme porovnani pfechodovych charakteristik (Obr.5.5) v pfipadé, Ze setr-
vacny moment bude roven pouze setrva¢énému momentu motoru (toto je praveé pii-

pad kdy by byla regulaéni smycka p¥ili§ pomala, tudiz bychom nemohli zanedbat in-

dukované napéti v obvodu motoru) a v pfipadé€, Ze budeme uvaZzovat setrva¢ny mo-

v v o,

ment systému se z&t€Zi o hmotnosti m na bubnu o polomérur .

i[A]

i[A]

Prechodova charakteristika smycky (J=Jm)

simscape
prenos

L L L L L L L L L
0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009
t[s]

Prechodova charakteristika smycky (J=Jm+Jz)

simscape
prenos

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009
t[s]

(Obr.5.5)

0.01

Z posledniho grafu je alespon zatim patrno, Zze pro nds ptivodni systém je proudova
regula¢ni smycka navrzena dostatecné i pfes urcitd zjednoduseni.
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5.3  Regulator otacek
5.3.1 Symbolicky ndvrh

JelikoZ se nam podatilo vytvofit proudovou regulaéni smycku, kterd je schopna do-
statecné rychle regulovat proud na konstantni hodnotu, mtiZeme nyni nas cely sys-
tém rozdélit na dvé ¢asti, presné jak je vidét na (Obr.5.1). Vystup rychlejsi regulacni
smycky (proud) bude vstupem (¥izenim) pomalejsi ¢asti systému (buben, zatéz).

NejsnaZzsi bude ukazat matici dynamiky a vstupni matici tohoto ,,pomalejsiho” sys-
tému. Vychdazi ze vztahti (3.53) a (3.54), avSak proud neni jednim ze stav{i, nybrz

vstupni hodnotou. Ve vystupni matici ponechdm pouze tthlovou rychlost (viz dals{

postup).

0 0 1 0
0 0 0 1
k, kyr b, byr
Ao= m-1 m-1 m-l m-l (-23)
kyr  kyr®  byr  byr+b,l
Jl J-l J1 J1
B—OOOOQ/ (5.24)
(O J .
o100
Cm—lo 0 0 1] (5.25)

Z téchto matic stavového popisu si odvod'me prenosovou funkci mezi proudem a -
hlovou rychlosti. Postupovat budeme obdobné jako pfi vyjaddieni pfenosové funkce
proudu (5.6). Vypoctéme potfebné matice ( adjungovanou matici nebudu pocitat
celou, pouze nezbytnou ¢ést).

adj(s-1—A,)= ) (5.26)
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S —1 0
0 S 0 —1
ky  kyr b, byr
J— = — 4+ —
(S] A‘”) m-l m-l s m-l m-l (5-27)
kyr kort by +b0-r2+bh~l
LT T s JI
b0 b, bO-r* b0-b,+kym-r’+k0-J k0-bh,  (5.28)
det(s-1—A,)=s(s'+(—+—+ s+ s+
et (s-T—Ao)=s (" +{L Tk 4= )+ m-1-J S5+ )
Po dosazeni dostdvame :
a,.-k
F (s)= el 5.29
ols) J-det(s-1—A,) (5-29)
k b k
—m'(S2+—O'S+—O)
F,(s)= J ml__ ml (5.30)
” b0 by b0 5 bO-bFkymr k0| k0-bh
(st 7t s+l ml-J Sst oy

ProtoZe adjungovand matice je matice transponovanych algebraickych dopliika, tedy:

K 0 -1
gu=det| O 0 (5.31)
ky kyr N b, '
m-l  ml s m-l

Pokud do pfenosové funkce (5.30) dosadime ¢iselné hodnoty jednotlivych parametrd,
zjistime, Ze jeden pdl systému je stabilni redlny a zbylé dva jsou taktéz stabilni, aviak
komplexné sdruzené. Tento pfenos bychom tedy mohli obecné zapsat ve tvaru:

K(s"+2E, -0, s+w’)

(s+=)(S+2°E -0 s +0)

iowl

F(D(S):

(5.32)

Jelikoz je tento tvar ndpadné podobny tvaru z ¢lanku [5], nechme se mirné inspirovat
zplisobem regulace v tomto ¢lanku uvedeném. Otacky tedy budeme chtit regulovat
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zpétnovazebné PI reguldtorem. Timto PI regulatorem budeme schopni umistit dva z
pOlt uzaviené regulacni smycky (celkové bude 5 pdld, viz nize) tak, aby spolu se zby-
lymi pély co nejvice utlumili kmity systému. Tyto umistitelné pély je vhodné volit ja-
ko par komplexné sdruZenych pél ve tvaru:

S1,=—PpEq-i (5.33)
2 2 2
s +2-ps+p +qg=0 (5.34)
s"4+2E, 0, s+w.=0 (5.35)

Pfi vypoctu proporciondlni a integra¢ni konstanty PI regulatoru se vSak od ¢lanku [5]
odchylime, jak bude pozdéji zjevné.

Podivame-li se zpét na (Obr.5.1) na pozici regulatoru 2, vidime, Ze fizeny sys-
tém nebude pouze systém urceny pienosem (5.30), ale také proudova regula¢ni
smycka, kterou popisuje pienos (5.20). Podle algebry pfenost bude tedy pfenos sys-
tému fizeného navrhovanym reguldtorem otacek:

k, R,
J-L, m-l m-l (5.36)

4 3 2
S +aj3-s +a_].2~s +aﬂ-s+aj0

F(D(S):

Koeficienty jmenovatele a; jsou (5.37-40) a substituci pouZzijme i v ¢itateli (5.41-43):

b0 b, b0-r* R,
=t +—£ _
ST T I L ©.37)

b0-b,+kym-r’+k0-J , b0 b, bo-r* R,
L= + +—+ —
9 ml-J A R L (5.38)
b0-b,+kym-r>+k0-J R, k0-bh
o LA aid 5.39
=l ml-J L, Tl .5)
_ Ry k0-bh
a; = L, Jm (5.40)
K—k’”'Rk 541
=3I, (5.41)
b = by (5.42)
CI_M‘Z '
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bd):— (5.43)

kq
-l

m

Proporcidlné integra¢ni reguldtor budeme volit ve tvaru, pro ktery je vytvofen simu-
linkovy blok PI(s) :

FPIm(S): 2o = (5.44)

Pred dalsi odvozovanim, si jeSté upfesnéme, Ze citatel reguldtoru bude polynom d(s),
jmenovatel c(s), Citatel systému budeme chapat jako K-b(s) a jeho jmenovatel a(s).
Standardni struktura uzaviené regulacni smycky je:

d(s)-b(s)
c(s)-a(s)+d(s)b(s) (5.45)

F,(s)=

Dosazenim ze vztahti (5.37-43) vyjaddifeme charakteristicky polynom uzavfené regu-
la¢ni smycky.

a(s)=s"+a;s* +Ha,+ KK, )5+ (a,+ K(K,;,+ K, b)) s +ag+ K- (K, b+ K b)) s+ K- Kb, (5.46)

Tw po el po 0

Nami pozadovany charakteristicky polynom s umisténym parem komplexné sdruze-
nych poéli je ve tvaru:

ax.(s)=(s’+2-ps+p’+q°)(f35'+ o5+ 15+ f) (5.47)

ax (5)= £y f120-f2) 5+ L2 p St D+ @) 1) 5+ (o2 p £ P+ E) )5 42 o fot (D)1 )5+ (P +0)-f (5.48)

Koeficienty f; jsou neznamé, predstavuji neumistitelnou ¢ast systému. NemtiZeme ji
piimo urcit, ale pomoci volby jiz zminénych dvou péli ji ovliviiujeme. Porovname-li
koeficienty skute¢ného a poZadovaného charakteristického polynomu uzaviené
smycky regulace otacek (5.46) a (5.48), dostaneme soustavu linedrnich rovnic, jejimz
vyfeSenim ziskdme nezméné £; a K, Ky, ve tvaru polynomialni racionalni funkce s
parametry p a q . Tuto soustavu si miZzeme zapsat v maticovém tvaru (5.49), s vysled-
nymi vztahy pro konstanty regulatoru (viz pfiloha 2) budeme déle pracovat v nume-
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5 Naéavrh regulétort

Voev s

rické ¢asti feSeni, kde budeme experimentalné zjistovat nejvhodnéjsi hodnoty para-
metrt p a g, tedy tlumeni £, a frekvence w, , viz (5.35).

| 0 0 0 0 o |[1]7]/]
2-p 1 0 0 0 0 a,| | 1,
(p*+4°) 2:p 1 0 —-K 0 a,| | f,
0 (p2+q2> 2:p 1 -K-b, -K . a, - S >4
0 0  (p+q¢’) 22p  —Kby —Kb,||a| |K,,
0 0 0 (p+q¢) 0 —Kb,||0] K,

V ptipadé vysokého pferegulovani pouziji misto standardniho 1DoF regulatoru,
2DoF [1,4] ve tvaru (Obr.5.6):

alphat(s)
d(s)
dopred reg

>

d(s)

c(s)

zpetreg

b (s)

c(s)

Sys

e

(Obr.5.6)

V regulétoru se dvéma stupni volnosti je zpracovavan referenc¢ni signal jinym zptiso-
bem neZz méfeny vystup systému. Zavadi se polynom t(s), st(t(s))<st(c(p)). Rovnice
pro 2DoF regulator [1]:

U (s)= gy {els) W (s)=d ()Y (s) 550)

(s)
2DoF regulétory tedy umoZiuji, na rozdil od 1DoF reguldtorti, nastaveni reguldtoru s
ohledem na sledovani referenc¢ni velic¢iny, a zaroveri s ohledem na odregulovani poru-
chy v regula¢nim obvodu. Vzhledem k povaze tlohy, kdy pfedpokladédme, ze bude
tteba reagovat na skokovou zmeénu referen¢niho signélu, je pouZiti 2DoF reguldtoru
zadouci (viz Obr.5.10). Jak je uvedeno niZe, pouziti 2DoF regulédtoru snizi pfekmit
pfechodové charakteristiky systému.

Polynom t(s) je ndmi uvaZovandn jako oc-t(s), pak, s vyuZzitim algebry pfenost,
rovnice (5.50) pfimo odpovida schématu (Obr.5.6).

S ohledem na c(s) mtZe byt t(s) polynomem maximalné 1. fadu. Zvolme tedy
t(s) nejednodussi mozné, t(s)=1 (experimentalné bylo zjisténo, Ze pokud by byl t(s)
1.f4du, vyslednd odezva se jiz p¥ili§ neurychly, naopak pfi nevhodném nastaveni by
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5 Naéavrh regulétort

mohl systém rozkmitat). Parametr « je tfeba vypocitat tak, aby vysledné statické ze-
sileni regula¢ni smycky bylo 1. Pfenos uzaviené smycky s 2DoF regulatorem je (5.51),
tedy v naSem pfipadé (5.52):

-b(
FZDoFu(S):C(S)' (s)+d(s)-b(s) (5.51)

(5.52)

Po dosazeni za vSechny znamé hodnoty do (5.51) a pouZiti véty o kone¢né hodnoté,
dostavame vztah pro statické zesileni systému regulovani otd¢ek. Pokud ho polozime
rovno jedné, dostavame (5.52) a odtud vypocteme « (5.53):

a=K,, (5.53)
ak,-R.k,
1o Leml 5 54
- K/w'km'Rk'ko 559
J-L,m-l

5.3.2  Simulace a experimentdlni navrh

Zacnéme od konce a nejprve si ukazme strukturu naseho modelu v prostiedi simu-
link. Simscape model motoru, navijectho bubnu a pruzné zatéze, je stejny jako na

(Obr.4.1). Vnéjsi struktura regulace je (Obr.5.7). Na tomto schematu je zndzornén
2DoF regulator otacek, pro 1DoF verzi by v obvodu chybél predradny reg.

MWotortzater

Wl 0utt »
' Kint2 it ¢l ul=w? Y il »

Signal3 > — PI(s) Plfs) » P11 omezeni proudy

ens) 0uts ;l:l
Pozadovana predradny ey Totachy Tproud omezenivstup U "
tra je ktorie Stopel

(Obr.5.7)

Znovu si uvédme, jaké budeme pouZivat hodnoty parametrti:
Jw=123e-7 [kg-m’], Ri=24.9[Q], L,=0.0064[H], k=0.266]N-m/A]=0.266 [V /(rad/s)]=k.,
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5 Naéavrh regulétort

bn=4.3323e-5[N-m/(rad/s)], g=—9.81[m-sz], m=1[kg], r=0.0189[m], k¢=10[N/m], 1=1[m]
be=0.001[N/(m/s)],] viz (4.2). Osvétleni volby téchto parametrti viz kapitola 5.2.2.

Nuly a poly systemu

>

<

Imaginary Axis
o N B o
1

[~

>

Real Axis

(Obr.5.8)

Nyni se podivejme na rozloZeni nul a p6l v systému daném pfenosem (5.36).
Zobrazim pouze 3 pOly ze 4, jelikoZ 4. pdl je uréen ¢asovou konstantou regulace prou-
du a je velmi vzdaleny od zbylych péla. Zobrazuje tedy vlastné pouze dominantni
pOly (Obr.5.8). Pro vétsi prehlednost uvedme numericky vypoctené hodnoty tlumeni
a frekvenci z (5.32). Spolu s (Obr.5.8) jasné ukazuji jak mélo je tento systém tlumeny:

€,=0.0185, w,=5.4[rads/s] (5.55)
E.=1.5811-10"", w.=3.1623[rad/ s] (5.56)
My se budeme snaZit toto tlumeni systému (tluméni péli) zvétsit, pomoci urceni tlu-

menti a frekvence umistovanych péld. Budeme sledovat pfechodovou charakteristiku
celé uzaviené regulacni smycky, nejprve 1DoF (5.45), pfi riznych w, a £.=1 (Obr.5.9):

w[rad/s]

| . 1 . . .
4 5 6 7 8 9 10
t[s] (sec)

(Obr.5.9)

vvvvv
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5 Naéavrh regulétort

umisténi pola s w,=2.5[rad/s]. Pfi této volbé mé vysledny systém pouze jednu dvojci
komplexné sdruzenych pélt. JejichZ tlument je £,.,=0.581 a frekvence wi,=3.1[rad/s].
Tlumenti a frekvence komplexné sdruzenych nul ztistava stejné.

Pfi reakci na jednotkovy skok by bylo vhodné&jsi pouzit 2DoF strukturu. Vy-
sledné prechodova charakteriska by byla (Obr.5.10):

Prechodova charakteristika otacek w ¢=2.5

2Dof

1DoF
1.2 | /\ i
1

wlrad/s]

0 L I I I I L
0 1 2 3 4 5 6 7
t[s] (sec)

(Obr.5.10)

Tedy pokud by pozadovana hodnota byla zaddvana skokové, pak by bylo jisté vyhod-
né pouzit 2DoF strukturu reguldtoru, podivejme vSak jak by to vypadalo, pokud by
vstupni signdl byl pozvolnym néjezdem na pozadovanou hodnotu, odezvu 1DoF a
2DoF struktury na tento typ vstupniho signélu je vidét na (Obr.5.11).

Odezva regulacni smycky

vstupni signal
2DoF
1DoF

w([rad/s]

1 L L L L
(0] 5 10 15 20 25 30
t[s]

(Obr.5.11)

V tomto piipadé jsou vysledky téméf srovnatelné co do doby regulace. Rozdil je
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5 Naéavrh regulétort

pouze v pferegulovani, kde 1DoF varianta ma pfekmit nad 1% . Oproti tomu 2Dof
varianta ma mensi zpoZdéni pfi ndbéhu. Uvidime, zda-li bude jedna z variant lepsi
pfi nasledné regulaci tthlu otoceni hiidele.

Predtim, ale zkontrolujeme zda funguje sprdvné proudova smycka (Obr.5.12)
Sviij tcel bude plnit spravné pokud u;=y; viz (Obr.5.1), coZ témé¥ plati:

Rizenisystemu
0712 T T T T T

0.712

0.7119

0.7119

i(A]

0.7118

0.7118

0.7117 1 L 1
0 5 10 15 20 25 30

t[s]
(Obr.5.12)

Na z&vér této ¢asti uvedme rozloZeni nul a polt 1DoF varianty (Obr.5.13) ( neni uka-
zan pol proudové smycky, je pfilis vlevo).

Nuly a poly systemu (1DoF)

3L < < 4
2 -
2
=
< : ,
>
g 0
=)
@
E .
2 ,
-3 = ¢ .
-4 CL L L L L L L - |
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3
Real A xis
(Obr.5.13)

38



5 Naéavrh regulétort

54  Regulitor polohy

5.4.1 Symbolicky ndvrh

ProtoZe thel je derivaci tihlové rychlosti, mohli bychom reguldtor thlu ve formé kas-
kadni regulace znazornit ndsledovné (Obr.5.14), opét uvedu schéma s 2DoF struktu-
rou regulace otacek. (1DoF je bez predrad reg).

Motortzatez
3
outl

il el ulzwd ed (K} Integrato

Wl el e Kint22 ! ! !
E signals Ps) » — PIs) Pi(s) »lint
L= Tl odens) v ! y!
i outd - simout
Pozadovana Pouhel predradnyrey Totacky Tproud v ’

trajektorie To Workspace

(Obr.5.14)

Ptenosy (1DoF a 2DoF fizeni otacek) od fizeni ul k vystupu y1 budou (5.57) a (5.58).

Kb
F2D0F,u1’y1(s):aa7_S(S) (5.57)
d(s)bls
FlDoF,u,,yl(S):% (5.58)

z

Dosazenim hodnot z pfedchozi kapitoly dostaneme pienosy 6. faddu. Tento systém
nyni budeme fidit pouze P reguldtorem. Pfenos uzavieného systému tedy bude (uve-
du ho pouze pro 1DoF, pro 2DoF je podobny) (5.59).

K, (d(s)b(s))
FlDoF,wl_yl(S)= az-s+Kp¢'(d(S)'b<S))

(5.59)

5.4.2 Experimentdlni navrh

Ponechme hodnoty z konce kapitoly 5.3. a provedme analyzu vztahti (5.57) a (5.58)
metodou GMK (Obr.5.15), uvazuji je jiz s P reguldtorem, jehoZ proporcionalni kons-
tanta jde v GMK do nekonec¢na. Odtud vidime, Ze pokud budeme proporciondlni
konstantu zvySovat pfilis, systém bude nestabilni, jiz dfive vSak bude kmitat, coz je
nezadouci. Prozkoumédme tedy odezvy na vstupni signal viz (Obr.5.11) pro nizka
zesileni (Obr.5.16), (Obr.5.17).
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<10 GMKE (1DoF) GMK detail (1DoF)
1 — . : : : , :
m 05 : PR :
£ - G
% % -)c:fﬂ“m
E -05 E E
- -2 0 2

-10000 5000

o b

-10000 5000 2000 -5 0

Real Axiz Real Axis
GMK (2DoF) GMK detail (2DoF)
1 1
5000 E z :
n 1 n
Z | Z
E E ______________________ E !
fin} m st *®-emmmmmm - -
E . = .
= ; = &
£ _s000 5 E . \\
0
Real Axiz Real Axiz

(Obr.5.15)
Z této analyzy vidime, Ze vhodnéjsi bylo pouzit 2DoF regulétor otacek.

Odezva systemu (2Dof)

1 -
0ar
0.8
0.7
__ 0B}
=
=
E 05
04r
03¢ Kpphi=0_15
Kpphi=0_29
0.2 Kpphi=0_4 .
Kpphi=0_6
0.1 PPl 1
vstup
U 1 1 1 1 1 1 1 =
5 10 15 20 25 30 35
t[s]
(Obr.5.16)
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Qdezva systemu (1Dof)

1 1F T T T T T T T T : -

Kpphi=0.4
1081 Kpphi=0.8 | |
1.06 Kpphi=1 .

Kpphi=1.2
1.04 vstup 7]
1.02 | 1

E

= 098 1
0.96 1
094+ 1
09z 1
0.9 1

1 1 1 1

t[s]
(Obr.5.17)

Vidime, Ze prestoZe u vyssich hodnot zesileni ma 2DoF regulator vétsi preregulova-
ni, dfive se ustali. Zatimco p¥i 1DoF regulatoru otacek je regulace thlu o néco poma-
lejsi a déle pretrvava kmitani. Nejvhodnéjsi se mi zd4 volba 2DoF regulace otacek a
K;=0.29. RozloZeni p6li uzaviené smycky v tomto piipadé je (Obr.5.18).

Muly a poly (20DoF Kpphi=0.25%)

.1 % & |
] - -
E:
= L R L L L E T T MEE - B R PR —
gl |
2k @ & 4
1 1 1 i 1 1
-3 -2 -1 o 1 2
Real Axis
(Obr.5.18)

I kdyZ poloha zatéZe se neda pozorovat, podivejme se pfesto, jak by p¥i tomto nasta-
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veni kaskddni regula¢ni smycky vypadala (Obr.5.19). Pro pfimé urceni pozadované
1
polohy, je tieba za generétor vstupniho signalu viozit - zesileni.

Rizena poloha zateze
1.4 T T T T T T T T T

skutecna poloha
pozadovana

08 —

s[m]

02 —

[] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 ] 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t[s]

(Obr.5.19)

Podarilo se ndm tedy navrhnout regulator polohy zatéZe s potlacenim kmitd.
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6. Optimalizace parametrt regulatort

6.1  Robustnost
V této ¢asti se budeme zabyvat reakci naseho regulovaného systému na zménu para-
metri a vySetfovani robustnosti fizeni systému. Robustni regulator (systém) je tako-
vy regulator, ktery spliiuje poZadavky na fizeni pro rtizné hodnoty parametrti z urci-
té mnoZziny moZnych hodnot. Tedy podobné, jako kdyZ linearizovany systém dokaze
byt dobrou aproximaci nelinedrniho systému v okoli pracovniho bodu, tak robustni
regulétor je schopen spliiovat pozadavky dané na fizeni i pfi zméné parametrt.

Budeme tedy zkoumat, pro jakou mnoZzinu hodnot parametrti je nas systém
pouZitelny, pfi danych pozadavcich na fizeni thlové rychlosti. Nasimi poZadavky
bude maximalni pferegulovani 6m..=5% a doba regulace tthlové rychlosti na pozado-
vanou hodnotu kupfikladu t=7.5[s].

Nejprve prozkoumame zmény vlastnosti lana, tedy zmény b, a k. Regulator
byl navrhovan pro by=0.001[N/(m/s)], ke=10[N/m]. Sledujeme odezvy na jednotko-
vy skok.

bo[N/(m/s)]| 100000 | 1000 100 10 1 0.1 0.01 |0.00001 | 0.0000001
Omax| %0] 0 0 0 0 3e-07 |1.7e-04| 0.011 | 0.012 | 0.012
t[s] 3.7 3.87 | 3.86 | 435 4.4 42 415 | 4.14 4.14
(Tabulka 6.1)

Z tabulky vyse (Tabulka 6.1) je patrné, Ze navrzeny regulator je dostate¢né odolny
vici zméndm konstanty viskézniho tfeni pfi jednotkové délce lana. Je v tomto ohle-
du robustni.

Oproti tomu vii¢i zméndm konstanty pruznosti lana, nete¢ny nebude (Tabulka 6.2).

ko[N/m]| 100 8 7 6 5 47 4 3 2

Omax| %0] |7-8e-04| 0.042 1 2 4 5 7 10 14

t[s] 4 4.7 4.87 5.2 7.2 7.3 9.4 15.3 20.4
(Tabulka 6.2)

Pokud budeme ménit konstantu pruznosti lana, pak nés regulétor bude schopen
spravné pracovat s libovolné zvétsi hodnotou, avSak pfi sniZovani tuhosti, bude pra-
covat dobfe maximdlné pro hodnotu ko=4.7[N/m].

Nakonec se zaméfme na zménu hmotnosi zatéZe. Budeme uvazovat, Ze polo-
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mér navijectho bubnu je neménny r=0.0189[m]. JiZ dfive jsme si ukdzali (viz kapitola
5), Ze z&téZ miize mit hmotnost nejvyse 1 kilogram, poté bychom nebyly schopni s
danym motorem konkurovat gravita¢ni sile. P¥i snaze dosahnout rovnovazné polo-
hy, bychom pfekrocili mez maximalniho hnaciho momentu motoru. Budeme tedy
zjistovat, jestli existuje néjaké omezeni pro mensi hmotnosti.

m[kg] 0.9 0.6 0.3 0.1 0.08 0.04 0.02 0.015

Omax[%] | 1.6e-03 | 2.2¢-05 | 1.5e-8 0 2.6e-06 | 1.8e-04 0.016 0.5

t[s] 4 4.07 3.9 3.7 3.7 4.1 3.7 30
(Tabulka 6.3)

Vidime, Ze pfi hmotnosti zatéze m=0.015[Kg] vysledné fizeni jiZ nespliiuje nase po-
zadavky. Podivame-li se na pfechodovou charakteristiku (Obr.6.1), vidime, Ze systém

netlumené kmitad. AvSak nezddouci kmity se objevuji jiZ d¥ive, nejniZ8si hmotnosti
bez kmith je m=0.04[Kg]

Prechodova charakteristika
14

1.2 .

wradfs]

] 10 15 20 25
t[s]

(Obr.6.1)

Nami navrZeny reguldtor pracuje spravné pfi hmotnosti zatéze m€(1,0.04).

Nyni mdme zjistény hodnoty pocatecnich parametrd, pro které je schopny
ndmi navrZzeny reguldtor pracovat. Zaméfme se nyni na krajni prvky mnozin téchto
parametrd a pokusme se zménou frekvence w, (volené dvojce komplexné sdruze-
nych poéli) zlepsit hodnoty sledovanych veli¢in. Budeme zkoumat, zda 1ze mnoZiny
hodnot pocate¢nich parametrti déle rozsitit. Bude zkoumén pouze posun u zmén
hodnot hmotnosti zatéze a tuhosti lana.
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ko [N/m] 4.7

wyrad/s] | 2.6 2 1.9 1.8 1.7 1.5 1.2

Omax| %0] 5.7 0.66 8.9e-03 | 4.7e-03 7.7e-04 4.6e-04 | 9.8e-07

t[s] 8.4 5.94 5.98 5.8 59 6.45 8.25

(Tabulka 6.4)

Jak je vidét v (Tabulka 6.4) pro frekvence mensi nez dva je jiz pfekmit velmi maly,
hlavnim omezenim pro rozsah moZnych hodnot bude tedy doba regulace. Nejlépe
vychdzi regulator, pfi umisténi polt s frekvenci w,=1.8[rad/s]. Lepsiho vysledku jiz
nedosahneme. Podivejme se nyni pro jaké maximalni hodnoty tlumeni budou
pozadavky na fizeni splnény (Tabulka 6.5).

ko [N/m]| 4 32 3 29
Omax| %] | 03 2 2.7 3
t[s] 6.4 7.1 7.3 9
(Tabulka 6.5)

Vv s

Pokud vsak regulator s touto frekvenci volenych péli pouzijeme na systém se zatézi
m=0.04[Kg], doba regulace se oproti ptivodni frekvenci prodlouZi, ovsem stale bude
spliiovat naSe pozadavky. Navic pfi této frekvenci je nekmitavé i odezva systému na
jednotkovy skok pfi zatézi m=0.03[Kg] pfi splnéni podminek regulace.

Zménou frekvence umisténych p6lt uzaviené smycky na w,=1.8[rad/s] jsme
zvétsili jak rozsah pocate¢niho tlumeéni lana, tak moZné hmotnosti zatéZze. V obou
smyslech jsme dosahli maximé&Ini robustnosti.

6.2  Aplikaé¢ni pravidla

Nyni si shriime, pro jaké pocatecni parametry je nas regulator pouzitelny. Navrhnut
byl pro parametry viz kapitola 5.3.2. D4 se ovSem pouZit i pfi libovolné zméné poca-
te¢ni konstanty viskozniho tfeni lana, nebo pro konstantu pruznosti lana z intervalu
ky€(0,2.9), & hmotnost z4téZe z intervalu me€(1,0.04).
Pro regulaci rychlosti i polohy je tfeba nejprve dojet do ustdleného stavu.
Regula¢ni smycka z konce kapitoly 5, je navrzena pfimo pro fizeni na pozadovanou
polohu zatéze, z ustaleného stavu.
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V této préci jsme se sezndmili s dvouhmotovymi pruznymi systémy. Naucili jsme se
vytvaret jejich nelinearni a linearizovany popis. Objevili jsme zdkladni postupy a pra-
vidla pro praci se simulaénim prostfedim Matlab/Simulink/Simscape, které je velmi
pfinosnym prostiedkem pro préci s multifyzikdInimi systémy, nejen s elektromecha-
nickymi soustavami.

Pti vytvareni téchto modelt jsme se museli seznamit s funkci stejnosmérnych elek-
tromotorti a s identifikaci jejich vyrobnich a funkénich parametrti a omezeni.

Nejveétsi kapitolou byl ndvrh reguldtoru rychlosti a polohy. Obezndmili jsme
se se zakladnimi postupy pro potlac¢eni kmitdi pfi pruzném tahu a tlument vibraci.
VyuZzili jsme kaskadniho regula¢niho schématu a postupnym navrhem jednotlivych
vnitinich a vnéjsich smycek této struktury, jsme vytvofili fungujici regulator otacek
motoru a polohy zatéZe s potlacenim kmitt zptisobenych pruznym lanem.

K tomu jsme vyuZili ndvrhu regulatoru proudu pomoci zpétné vazby a PI re-
gulatoru. Tento regulac¢ni ¢len byl nejhlubsi smyc¢kou kaskddni struktury a slouzil k
potlaceni zpétnovazebniho indukovaného napéti na kotvé motoru, za tcelem vytvo-
feni idedIni regulace na poZadovanou hodnotu.

Pfi ndvrhu stfedni smycky jsme opét vyuZili PI regulace se zpétnou vazbou,
avSak v této ¢asti jsme se sezndmili s moznostmi ndvrhu reguldtoru pomoci umisténi
polt uzaviené regulacni smycky v pfipadé€, Ze jsme schopni umistit pouze nékteré z
nich. Vyuzili jsme také 2DoF struktury reguldtoru.Vnéjsi smycka byla pouze jedno-
duchou zpétnou vaz- bou s P regulatorem.

V samém zaveéru préce jsme diskutovali riizné nastaveni reguldtoru otacet za
tcelem ziskani co moZznd nejvétsi variability hodnot pocate¢nich parametrti systému.
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Ptiloha 1
Specifikace motoru

RE 40 940 mm, Graphite Brushes, 150 Watt

Article number 218013
Motor
Type power 150.0 W
Outer diameter 40.0 mm
Bearer Type Wilzlager
Motor length 71.0 mm
Values at nominal voltage
Nominal Voltage 480V
No load speed 1250.0 min™!
No load current 9.2mA
Nominal speed 1080.0 min™*
Nominal torque (max.
con’cinuousq torciue) 189.0 mNm
continious cusent) 0721 A
Stall torque 512.0 mNm
Starting current 192 A
Max. efficiency 86.3 %
Characteristics
Terminal resistance 2490
Terminal inductance 6400.0 pH
Torque constant 266.0 mNm/A
Speed constant 35.9 min™! /V
Speed / torque gradient 3.37 min"! mNm™
Mechanical time constant 4.15 ms
Rotor inertia 123.0 gem?
Thermal data
Thermal resistance housing- 46 K/W

ambient

Thermal resistance winding- 1.9K/W



housing

Thermal time constant

7.1
winding 371s
Th i
ermal time constant 736.0 s
motor
Ambient temperature -30.0...100 °C
Max. permissible winding 155.0 °C
temperature
Mechanical data
Max. permissible speed 12000.0 min*
min. Axial play 0.05 mm
max. Axiel play 0.15 mm
Max. axial load (dynamic) 56N
Max. force fqr press fits 1100 N
(static)
(static, shaft supported) 1200.0 N
Max radial loading, 5.0 mm 8.0 N

from flange
Radial play 0.025 mm

Other specifications

Number of pole pairs 1.0
Number of commutator 13.0
segments
Weight 4800 g

Product
Program RE 40 GB



Piiloha 2

Kiw =

-1/(2220481113613031606716487414159835136 - p~4 — 4440962227226063046538651709880832 - p/3 +
4440962227226063213432974828319670272 - p/2 - q"2 + 44409624492741744221470233879634477097 - p~2 —
4440962227226063046538651709880832 - p - g2 - 44409622272260628939495562873081856 - p +
2220481113613031606716487414159835136 - q\4 - 44409620051779516995407354235305885655 - 92 +
222048111361303145412739199158718562304) - (819206468207716051376540745728 - p\7 - 1593707940777064178837044722789312 - p~6 +
2457619404623148154129622237184 - p/5 - g2 + 39143085576178088158643532669811/2 - p/5 - 4781122183918256121079092987937600 -
pN4 - g2 - 16443506625665442363422868697872855/8 - p~4 + 2457619404623148154129622237184 - p"3 - q4 +
6374826847869447229481809683315 - p"3 - g2 + 326717212499183830162559624292352 - p/3 - 4781120545505319705647051807507264 -
p2 - q™N + 238549567289112447637233218062902825/4 - p~2 - g2 - 457557793666732974667424185998934321 - p/2 +
819206468207716051376540745728 - p - q™6 - 26393431880439193699679913303181/2 - p - q™4 + 326717212499183830162559624292352 -
- g2 - 1593706302364127763405003542358976 - q\6 + 493542641203890337637889304823678505/8 - qN4 -
457557793666732974667424185998934321 - q2)

o

Kpw =

-1/(2220481113613031606716487414159835136 - p/4 - 4440962227226063046538651709880832 - p/3 +
4440962227226063213432974828319670272 - p/2 - q2 + 44409624492741744221470233879634477097 - p"2 -
4440962227226063046538651709880832 - p - q2 - 44409622272260628939495562873081856 - p +
2220481113613031606716487414159835136 - q™4 - 44409620051779516995407354235305885655 - g2 +
222048111361303145412739199158718562304) - (1228809702311574077064811118592 - p/6 - 3187415062347660149958068855363456 - p/5
+2048016170519290128441351864320 - p~4 - g2 + 1612973581669590395791101244595161/4 - p/4 -
6374826847869447469052055349866240 - p3 - q2 - 254996097771686500421446007703914967 /4 - p"3 +
409603234103858025688270372864 - p/2 - q™4 + 1436382634332308296686329010296051/2 - p"2 - q™2 +
7768757018788570162897505228039744 - p~2 - 3187411785521787319093986494502784 -p - q™4 +
254990050057869279579866165817636393/4 - p - q2 - 915122820258524976202745544767176704 - p - 409603234103858025688270372864 -
g6 + 1521937756821495325014850559888909 /4 - q4 - 7350527524263533835409450415625664 - g2 +
36164625295134339602357338921515008)
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