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ABSTRAKT

Cielom diplomovej prace bola analyza zvolenych c¢islicovych algoritmov z hl'adiska
robustného riadenia ststav, ktorych parametre su nestdle a menia sa v Case. Zvolené
algoritmy riadenia boli overené v simulacnom prostredi MATLAB/Simulink a nasledne

aplikované na riadenie readlneho servomechanizmu od spolo¢nosti Amira.

Klacové slova: Ccislicové riadenie, robustnost, MATLAB/Simulink, PID regulator,

Takahashiho regulator, metdda umiestnenia polov, LQ regulétor.

ABSTRACT

The aim of diploma thesis was to analyze selected digital algorithms from the point of
robust control of systems, whose parameters are unstable and changing in time. Selected
algorithms were used in MATLAB/Simulink and then applied to control of real

servomechanism by Amira.

Keywords: digital control, robustness, MATLAB/Simulink, PID controller, Takahashi

controller, pole placement method, LQ controller.
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UvVOoD

V oblasti automatického riadenia sa Casto stretdvame s potrebou riadenia sustav, ktorych
parametre su v menSom ¢i vdc¢Som rozsahu nestdle. Jednou z hlavnych pricin tychto
neurcitosti je vplyv vonkajSieho prostredia, pripadne zmeny fyzikalnych parametrov
jednotlivych casti sustavy, ktoré su sposobené prevadzkou zariadenia. Predkladana

diplomova praca sa zaobera skimanim robustnost'ou zvolenych ¢islicovych algoritmov.

Teoreticka ¢ast’ zac¢ina tvodom do ¢islicového riadenia, ktoré ma oproti analégovému radu
vyhod. St uvedené pouzité konfiguracie regulacnych obvodov s jednym (1DOF) a s dvomi
stupiami vol'nosti (2DOF). Z oblasti robustnosti su vysvetlené zakladné pojmy a
ukazovatele, ktoré slizia na urCenie miery robustnosti regulacného obvodu. Nasleduje
odvodenie vybranych ¢islicovych algoritmov riadenia, ktoré su nasledne implementované
v simula¢nej Casti praktickej Casti a su pouzité aj na riadenie realneho zariadenia, ktorého
matematicky popis v tvare diferencidlnych rovnic a prisluSného prenosu je odvodeny

v zéavere teoretickej Casti.

Praktickd cast’” diplomovej prace je rozdelena na simulaéni cast, v ktorej su zvolené
algoritmy nasadené na riadenie sustavy 2. rddu s nestdlymi parametrami v programovom
prostredi MATLAB/Simulink, a na ¢ast’ samotného riadenia redlneho zariadenia, vratane
postupu ziskania prenosu redlnej sustavy za pomoci experimentalnej identifikacie

s prihliadnutim na nelinearitu ststavy.
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I. TEORETICKA CAST
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1 UVOD DO CIiSLICOVEHO RIADENIA

1.1 Literarna reSers

Teoria cislicového riadenia je v sucasnosti podrobne rozpisand v mnohej literatire. Na

vypracovanie tejto Casti diplomovej prace boli vyuzité najmé knihy [1], [2].

Identifikécia systémov, ktora je popisand v kapitole 2, bola spracovana najmi za pomoci

skript [3] a knihy [4].

V dneSnej dobe je minimum dostupnej literatiry zahriiujucej problematiku robustnosti
v ¢islicovych regulacnych obvodoch. Vynimkou je kniha [5], ktora bola hlavnych pilierom

pri rieSeni robustnosti v rdmci diplomovej prace.

Vsetka ostatné pouzita literatura je odcitovana a uvedend v zozname pouzitej literatury.

1.2 Vyhody ¢islicového riadenia

Cislicové riadenie pontika oproti spojitému riadeniu radu zretelnych vyhod, &o
vysvetluje jeho sucasnu popularitu v oblasti automatického riadenia. Jednou z tychto
vyhod je menSia chyba implementicie. Chyby sposobené ¢Eislicovym vyjadrenim
signalov a aritmetikou st zanedbateI'né oproti nepresnostiam elektronickych suciastok, ako
napriklad rezistor a kondenzator, pouzivanych na kons$trukciu analégovych regulatorov.
Dalsou z vyhod &islicovych regulatorov oproti analégovym je ich flexibilita. Analégové
regulatory je obvykle tazsie modifikovat’ kvoli potrebe hardvérovej Gipravy, naproti tomu
modifikacia ¢islicového regulatoru je mozna softvérovou tpravou bez fyzického zasahu do
Struktary povodného regulatoru. NavySe, pri Cislicovom riadeni je mozné jednoduchsie
implementovat’ zloZitejSie Struktiry regulatora, oproti analégovym reguldtorom, ktoré
maju zvycajne jednoduchsiu Struktaru. Z ekonomického hladiska je, pri zavadzani nového
riadiaceho systému, dolezitym ukazovatelom cena, ktord je u Cislicovych regulatorov

podstatne mensia [1], [6].

1.3 Diskrétny regulacny obvod

Vo vicsine priemyselnych aplikécii cCislicovej regulacie mé riadeny systém spojity
charakter. Ztoho dovodu je potrebné vystup riaden¢ho systému, ktory ma spojity

charakter, upravit do vhodného tvaru pre cislicovy regulétor, a zdroven akény zdsah
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Cislicového regulatora je nutné upravit’ na spojity tvar potrebny pre akcény clen, ktory
pozadovanym spdsobom ovplyviiuje stav systému [1].
Diskrétny regulacny obvod je taky obvod, v ktorom je aspon jedna veli¢ina vyjadrena ako

postupnost’ diskrétnych hodndt vytvaranych v uréitych ¢asovych okamihoch. Casovy

interval medzi dvoma diskrétnymi hodnotami je dany periddou vzorkovania T [2].
Jednotlivé Casti zjednoduseného regulacného obvodu su

e (islicovy regulator Gy,
e vzorkovac,
e analdgovo — Cislicovy (AD) prevodnik,
e tvarovac Ty,
e (islicovo — analdogovy (DA) prevodnik,
e spojitd sustava Gg.
Druhy signalov vyskytujtcich sa v regulacnom obvode:
e ziadana hodnota w,
e vystupna veli¢ina y,
e regulacna odchylkae =w — vy,

e ak¢ny zasah u.

W W* W** e** u** u* u y
LAVALN AD Gr o DA Tv —| G N
Vz
y** y*
AD e\

Obr. 1 Schéma cislicového regulacného obvodu

Spojita sustava regulatného obvodu (Obr. 1) transformuje vstupny akény zdsah u
Vv spojitom tvare na spojity vystupny signal y. Sposob transformacie je vyjadreny pomocou
diferencidlnych rovnic, prenosom, impulznou funkciou a pod. Vystupny spojity signal je
vzorkovany s periddou vzorkovania T za pomoci vzorkovaca. Peridda vzorkovania je

zvycajne konstantna. Je obdrzana postupnost impulzov y* zanedbatelnej Sirky, ktorych
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vyska je rovna hodnote spojitého signdlu v okamziku vzorkovania kT. Tato postupnost’
impulzov je AD prevodnikom transformovand na postupnost’ Ciselnych hodndt y**.
Regula¢nt odchylku e**, ktora je dana rozdielom vystupnej veli¢iny od ziadanej hodnoty,
spracuje regulator podla zvoleného riadiaceho zakona. Vystupna postupnost’ ¢iselnych
hodnét u™ je DA prevodnikom prevedena na postupnost’ impulzov, ktora je spracovana
pomocou tvarovaca. Bezne pouzivany tvarovac nultého radu drzi aktualnu vysku impulzu
po dobu trvania periddy vzorkovania T. Takto upraveny signal moze predavat’ informaciu

a energiu nasledujucemu ¢lenu regulacného obvodu, teda spojitej stustave [2].

1.3.1 Konfiguracie ¢islicovych obvodov

V ramci diplomovej prace budeme pouzivat' zjednodusent schému cislicového obvodu

a budeme rozliSovat’ IDOF (Obr. 2) konfiguraciu a 2DOF konfiguraciu (Obr. 3),

w(k) e(k) 0z Y u(k) B(z Y y(k)
P(z™D A(z™D)

k 4

Obr. 2 1DOF konfiguracia ¢islicového regulacného obvodu

W(k) R(Z_l)
P(z™h
Q(zfl) u(k) B(zH) v(k) .
P(z 1) A(z™D) "

Obr. 3 2DOF konfiguracia ¢islicového regulacného obvodu

B(z™h) Q(z™hH)
je diskrét ist
Az je diskrétny prenos sustavy, P(z-1)

kde je diskrétny prenos spédtnovdzobnej
71

(
P(z™1)

Casti regulatoru a je diskrétny prenos priamovdzobnej cCasti regulatoru (filtru

ziadanej veli¢iny).
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IDOF konfigurdcia vo vSeobecnosti vykazuje rychlejsi regulacny pochod, avsak
v porovnani s 2DOF konfiguriciou spdsobuje vicsie pociatoéné akéné zasahy a prekmity
vystupnej veli€iny.

IDOF konfiguracia regulacného obvodu bude vramci prace pouzitd pri regulatore
nastavenom za pomoci Ziegler — Nicholsovej metddy a pri implementacii Takahashiho
regulatoru. 2DOF konfiguracia regulatného obvodu bude pouzitd pri reguldtore

navrhnutom metédou umiestnenia polov a pri LQ regulatore.
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2 IDENTIFIKACIA

Predpokladom efektivneho riadenia daného objektu je znalost’ jeho vlastnosti. Preto je
velky zdujem venovany tvorbe matematickych modelov objektov riadenia, lebo tieto
modely su zdkladom pre tvorbu riadiacich systémov, pri vyberu algoritmov riadenia a pod.
Proces tvorby modelov (modelovanie) je popis systémov z kvantitativneho a kvalitativneho
hl'adiska, ktory je ziskany na zdklade fyzikdlnych zdkonov popisujicich dany systém.
Zvycajne je nutné zaviest’ urcité zjednodusujuce predpoklady, aby vysledny model nebol
komplikovany, ale zaroven hodnoverne popisoval realny systém. Nasledne metody
stotoznenia modelu s vySetrovanym objektom st predmetom identifikdcie ako vedného
oboru. Vstupné signaly aim prislusné vystupné signaly su podrobené zvolenej
identifika¢nej metdde za ucelom najdenia matematického modelu, ktory popisuje vzt'ah

medzi vstupom a vystupom daného systému [3], [4].

2.1 Testovacie signaly

Z hladiska ziskania maximalnej informécie o vySetrovanom systéme je dodlezitd volba
vhodného testovacieho signélu. Pri vol'be testovacieho signélu pre identifikdciu redlneho
objektu je mozné volit' len také signédly, ktoré st pre objekt z bezpecnostného
a technologického hladiska pristupné a zaroven technicky realizovatelné. Celd rada
testovacich signalov ma iba teoreticky charakter a mézeme ich realizovat’ iba s ur€itym

pribliZenim, napr. Diracov impulz, jednotkovy skok, biely Sum a iné.
Testovacie signaly delime na:

e deterministické, ktorych casové priebehy st zname, teda je mozné v kazdom
okamihu urc¢it hodnotu signélu,

e ndhodne, ktorych casové priebehy st ndhodné a je mozné urcit’ iba Statistické alebo
pravdepodobnostné charakteristiky,

e pseudondhodné, pri ktorych signal ma, v ramci jednej periddy, charakter zname;j

realizdcie ndhodného procesu. Tieto realizacie st periodicky opakované [3].
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2.1.1 Funkcia idinput

Na generovanie vstupnych testovacich signalov je mozné pouzit funkciu idinput v
programovom prostredi  MATLAB. Tato funkcia je sucastou kniznice System

Identification Toolbox. Syntax uvedenej funkcie je
u = idinput(N, type, band, levels),

kde

e N je velkost vektoru vysledného signalu u,

e type sluzi sa Specifikdciu typu signdlu. Argument frype modze nadobudat
nasledujuce hodnoty: ‘rbs’ — ndhodny binarny signdl , ‘rgs’ — ndhodny signal
s Gaussovym rozlozenim pravdepodobnosti, ‘prbs’ — pseudondhodny binarny
signal, ‘sine’ — harmonicky signal,

e band urCuje frekvencny rozsah signalu,

e Jevels definuje minimalnu a maximalnu hodnotu vysledného signalu [7].

| —prbs
33 —r1bs
rgs

3L —sine

1.5+ .

0 N
QO T T M A

0 \ I \ | I I \ I |
0 50 100 150 200 | 250 300 350 400 450
Cas [s]

Signal [-]

Obr. 4 Priklady testovacich signalov ziskanych pomocou funkcie idinput

2.1.2 Zdroje signalov v MATLAB/Simulink

V programovom prostredi MATLAB/Simulink je v ponuke viacero funkénych blokov,

ktoré sliizia na generovanie signalov. Uvedieme popis funk¢énosti najpouzivanejSich z nich

(Obr. 5).
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T5°h i b "

Signal Repeating Random Band-Limited
Generator Sequence Mumber White Maise

Obr. 5 Bloky generatorov signalov v MATLAB/Simulink

2.1.2.1 Signal Generator

Funkény blok Signal Generator umozituje vyber so Styroch typov vstupnych signélov:
e Sinusovy signal (sine),
e Obdiznikovy signél (square),
e Pilovity signal (sawtooth),

e Néhodny signél (random).

Pri kazdom type signéalu je mozné nastavit’ jeho amplitadu a frekvenciu (Obr. 6).

Source Block Parameters: Signal Generator @
Signal Generator &

Output various wave forms:
Y(t) = Amp*Waveform(Freq, t)

Parameters

Wave form: |sine -
Time (t):

_ sawtooth

Amplitude: | oo

1

Frequency:

1

Units: Hertz & (|-
[ oK H Cancel H Help ] Apply

Obr. 6 Nastavenie bloku Signal Generator
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T
12~ —sine -
— square
— sawtooth
10 —random | 7]
- 8
el
c
=)
[ |
>
c
2 -
0/‘\/\/\/‘\/\_/_
l \ l l \ l l l l
0 0.5 1 1.5 2 L 25 3 3.5 4 4.5
Cas [s]

Obr. 7 Priklady vystupnych signalov bloku Signal Generator

2.1.2.2 Repeating Sequence

Pomocou bloku Repeating Sequence je mozné vytvorit' vlastny tvar signalu pomocou
definovania casového vektoru a vektoru prisluSnych hodnét signdlu v danom casovom

okamihu. Vysledny signal je nasledne periodicky opakovany.

- =

Source Block Parameters: Repeating Sequence @
Repeating table (mask) (link) <

Output a repeating sequence of numbers specified
in @ table of time-value pairs. Values of time should
be monotonically increasing.

m

Parameters

Time values:

[01244668101214 16 16 17 19]

Output values:

[001122112211211]

[ OK ][ Cancel ][ Help Apply

Obr. 8 Nastavenie bloku Repeating Sequence
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25

N
&)
T

|

-
T

Vystupny signal [-]

e
&)
T
|

| | | | | | I
0 5 10 15 20 25 30 35

Cas [s]

Obr. 9 Priklad vystupného signélu z bloku Repeating Sequence

2.1.2.3 Random Number

Na vygenerovanie ndhodného signdlu s Gaussovym rozloZzenim je mozné pouzit' blok
Random Number. Medzi nastaviteI'né¢ parametre dané¢ho bloku patria strednd hodnota,
rozptyl, pociatony stav seed aperidda, ktorda vyjadruje casovu vzdialenost medzi

jednotlivymi vzorkami.

Source Block Parameters: Random Number @
Random Number -
Output a normally (Gaussian) distributed random signal. Output is
repeatable for a given seed.

Parameters

Mean:

0

Variance: ]

1

Seed:

0

Sample time:

0.1

| Interpret vector parameters as 1-D -
[ oK ] | Cancel | | Help | Apply

Obr. 10 Nastavenie bloku Repeating Sequence



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

20

2.5

Vystupny signal [-]

2 3 4 5 6 7

Cas [s)

2.1.2.4 Band — Limited White Noise

Obr. 11 Priklad vystupného signélu z bloku Random Number

Dalsi blok, ktory slizi na generovanie ndhodnych signalov je Band — Limited White Noise.

V ramci tohto bloku je mozZzné nastavit vykon signdlu a periddu medzi jednotlivymi

vzorkami.

Source Block Parameters: Band-Limited White Moise @

Band-Limited White Neise. (mask) (link)

The Band-Limited White Noise block generates normally distributed
random numbers that are suitable for use in continuous or hybrid
Systems.

Parameters

Noise power:

[0.1]

Sample time:
0.1

Seed:
[23341]

¥| Interpret vector parameters as 1-D

[ oK ]| Cancel || Help | Apply

-~

m

Obr. 12 Nastavenie bloku Band — Limited White Noise
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Vystupny signal [-]

3 I I I I I \ \ \ \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cas [s]

Obr. 13 Priklad vystupného signélu z bloku Band — Limited White Noise

2.2 Identifika¢né metody

2.2.1 Metéda najmenSich Stvorcov

Metdda najmenSich Stvorcov je pravdepodobne najznamejSia technika pre odhad
parametrov [8]. Odhad parametrov je urCeny na zdklade minimalizacii kvadratu odchylok
medzi skutoénymi, nameranymi hodnotami vystupnej veli¢iny a hodnotami vystupne;j

veli¢iny modelu.

Uvazujme rovnicu pre namerané hodnoty vystupnej veli¢iny y (k)

r

y(k) = )" asfi(k) + (k) eR)

=1

kde a; st nezndme parametre (absolutny ¢len predpokladdme ay = 0), f; si zname
funkcie hodndt zavisle premennych ae(k) je chyba. Postupnym dosadzovanim N

nameranych hodnét dostaneme ststavu N rovnic
y(D) = a1 i(1) + axfo(1) + -+ a, £(1) + (D),
y(2) = a1 f1(2) + apf2(2) + -+ a, f(2) + e(2),
(2.2)

y(N) = a,f1(N) + axfo(N) + - + a,f(N) + e(N).
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Zavedenim vektorov

y=@ y2 .. yW)], (2.3)
0" =[a a .. a], (2.4)
el =[e(1) e(2) .. e(N)] (2.5)

a matice

A LA - £
F= f1:(2) fz(:z) fr(Z) (2.6)

AWN) L(N) L £ (N)
moézeme sustavu rovnic zapisat’ maticovou rovnicou
y=FO +e. (2.7)

Odhady nezndmych parametrov a; sa ziskaji na zéklade kritéria minimalneho suctu

kvadratov chyby e(k)

N
] = Z e?(k) = eTe. (2.8)
k=1

Po dosadeni za vektor chyb e dostaneme maticovy zapis kritéria

J = -Fe)'(y-Fo). (2.9)
Minimum ucelovej funkcie J dostaneme polozenim jej prvej derivacie podla vektoru
neznamych parametrov rovno nule. Vektor parametrov, pre ktoré ucelova funkcia
nadobuda minimalnu hodnotu, je hl'adany vektor neznamych parametrov @

aJ

- =0
00lp-p

o(y-F®) (y—F®) _d(y—F0)
00 00

~\T
. O(y—F0O .
(v-r8)+ 00 () -

= —F"(y — F®) + (—F"(y — FB)) = —2F"(y — F®) = 0. (2.10)
Vyjadrenim hl'adaného vektoru nezndmych parametrov z rovnice (2.10) dostaneme

0 = (FTF)"1FTy. (2.11)
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Aplikujeme tato metddu pre odhad parametrov ARX modelu bez dopravného oneskorenia
Az YDy (k) = B(z7YHu(k) + e, (k). (2.12)

Za predpokladu, ze stupen Citatel’a je rovny stupiiu menovatela n, maji vektory a matica

rovnice (2.7) tvar [3]

yr=[yn+1) yn+2) .. y\)] (2.13)
0" =[a, a, .. a, by b, .. byl (2.14)
el =[e,(n+1) e (n+2) .. e.(N)] (2.15)
L —y(n)  -y(n-1) .. -y u(n)  u(n-1) .. u(l)
—y(n+1) -y(n) . -y(2) u(n+1) u(n) . u(2)
-y(N-1) —y(N-2) .. —y(N-n) u(N-1) u(N-2) .. u(N-n)

2.2.2 Funkcia fminsearch

Funkcia fminsearch programu MATLAB sluZzi na néjdenie minima viacrozmernej
skalarnej funkcie bez obmedzeni. Po¢iato¢né odhady su uzivatel'sky nastavitené. Syntax

funkcie fminsearch je
[x, fval] = fminsearch(fun, x0, options)
kde [9]

e xje pozicia h'adaného minima,

e fval je funk¢na hodnota v ndjdenom minime,
e fun je predmetna funkcia,

e x0 je pociatocny odhad pozicie minima,

e options je parameter sliiZiaci na Gpravu nastaveni priebehu minimalizacie.

Na stranke spolo¢nosti Mathworks, ktora prevadzkuje softvér MATLAB, je k stiahnutiu
modifikacia funkcie fminsearch, ktora umoziuje minimalizaciu funkcie aj s obmedzenim.

Tato funkcia sa nazyva fminsearchbnd [10].
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3 ROBUSTNOST

Model riadeného procesu bude vzdy nepresna interpreticia realneho systému z dévodu
zmeny parametrov systému, pripadne zanedbania dynamickych vlastnosti za Ucelom
zjednodusenia vysledného matematického modelu, pritomnosti Sumu a iné. Robustnost’
znamena, ze urciti vlastnost’ regulacného obvodu, ktort reguldtor zaisti pre nomindlnu
ststavu, zaisti zaroven pre cell triedu ststav (pochopitelne za predpokladu, ze nomindlna
sustava z danej triedy sustav nevybocuje). Pociatky teoretickych zékladov néavrhu
systémov za pritomnosti neurcitosti sa datuju na pociatok tridsiatich rokov 20. storocia v

pracach H. S. Blacka a H. W. Bodeho [11], [12].

3.1 Frekvencné charakteristiky

Na analyzu robustnosti uzavretého regulacného obvodu sa pouziva amplitidovo — fazova
frekvencna charakteristika (Nyquistova krivka), pripadne Bodeho diagramy, prenosu
otvoreného obvodu, ktory ma pri 1DOF konfiguracii (Obr. 2), aj pri 2DOF konfiguracii
(Obr. 3) rovnaky tvar a to [5]

() ()

.1
P(e19)A(e19)" G-

GOL (e_jw) =

Dosadenim l'ubovol'nej frekvencie do vzt'ahu (3.1) dostaneme vektor, ktorého vel'kost” od
pociatku stradnicového systému k bodu Nyquistovej krivky prislachajicemu danej
frekvencii udava amplitudu prenosu otvoreného obvodu A(w) pre danu frekvenciu. Uhol,
ktory vysledny vektor zviera s realnou osou komplexnej roviny uréuje fazovy posun ¢ (w).
Nyquistovu krivku diskrétnych systémov staci vykreslit do frekvencie rovnej polovici
vzorkovacej frekvencie (Nyquistova frekvencia), pretoze od tejto frekvencie je krivka

symetrickd podl'a realnej osi.

Bodeho diagramy zobrazuji zvlast’ amplitidu a fazovy posun prenosu otvorené¢ho obvodu
v zavislosti na frekvencii vstupného signalu v logaritmickych suradniciach. Standardne je

amplitida zobrazovana v decibeloch podla vzt'ahu

Agg(w) = 20logyg A(w). (3.2)
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3.2 Citlivostné funkcie

K definovaniu kvality regulacného pochodu sa moézu taktiez vyuzit amplitidové
logaritmické frekvencné charakteristiky citlivostnych funkcii. Tento spdsob sa vyuZziva
u metdd robustného riadenia [13]. Uvazujme 1DOF konfiguréaciu, kde na vystupnu velic¢inu

pdsobi porucha v(k) a na akény zasah posobi porucha n(k) (Obr. 14)

n(k) v(k)

W(k} e(k) Q(Z_l) ‘U,(k) B(Z—l) y(k)
P(zh) % Az %

Obr. 14 1DOF regulacny obvod pri pdsobeni poruch

V ramci diplomovej priace sa budeme zaoberat dvomi citlivostnymi funkciami. Ich
prenosové funkcie st pre 1DOF a2DOF konfigurdciu zhodné. Prvou je Vystupna

senzitivna funkcia (Output — Sensitivity function) S, (z71) (Obr. 15), ktord vyjadruje

vplyv poruchy pdsobiacej na vystupnu veli¢inu v(t) na priebeh vystupnej veliciny y(t)

_ Y(z™h) 1 A(z7HP(z™)
v V(z™1) 1+ B(z™H) Q(z™Y) A VHP(z ) +B(z HQ(z"t) (B.3)
A PG

Téato funkcia umoziiuje analyzovat' spravanie regula¢ného obvodu z hl'adiska potlacenia

porach na vystupnu veli¢inu.

Zosilnenie [dB]

10° 10" 10°
Frekvencia [rad/s]

Obr. 15 Priklad vystupnej senzitivnej funkcie
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Dal$ou délezitou citlivostnou funkciou je Vstupna senzitivna funkcia (Input — Sensitivity
function) S,,(z71) (Obr. 16), ¢o je prenosova funkcia medzi poruchou na vystupni
veli¢inu v(t) a akénym zasahom u(t)

B(z™H Q™)
Uiz’ "TAEDH Pz hH _ —B(z"H)Q(z™")

V(z) Bz QY Az HP(z )+ Bz HQ(z™)
A(z71Y) P(z71)

Suv(z_l) = (3.4)

1+

Analyzou tejto funkcie moézeme urcit’ vplyv poruchy vystupnej veli¢iny na akény zéasah
vstupujtci do sustavy [5].

35

30~

25+

20+

Zosilnenie [dB]

10

Frekvencia [rad/s]

Obr. 16 Priklad vstupnej senzitivnej funkcie

3.3 Hranice robustnosti

Robustnost’ uzavretého regulacného obvodu je uzko spojend so vzdialenostou Nyquistovej
krivky od kritického bodu [—1,0j]. Na vyjadrenie tejto vzdialenosti s pouzivané

nasledujuce ukazovatele [5]:

e Amplitidova bezpecnost’ (Gain margin),
e Fazova bezpecnost’ (Phase margin),
e Bezpecnost’ v dopravnom oneskoreni (Delay margin),

e Modulova bezpecnost’ (Modulus margin).
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3.3.1 Amplitadova bezpeénost’

Amplitidova bezpecnost G, (Obr. 17), (Obr. 18) udava hodnotu pridaného zosilnenia
otvoren¢ho obvodu, po ktorého prekroCeni by sa uzavrety regulacny obvod stal
nestabilnym. Vypocita sa ako prevratena hodnota zosilnenia otvorené¢ho obvodu pri
frekvencii, pri ktorej dochadza k fazovému posunu —180 °. Tato frekvencia sa nazyva

kriticka frekvencia w;, [14]

Gn = m. (3.5)
Za dobri amplitidovi bezpecnost’ sa povazuje [5]
G = 2 (3.6)
alebo v decibeloch
G = 20-1og(2) = 6,02 dB. (3.7)

3.3.2 Fazova bezpec¢nost’

Fazova bezpecnost’ (Obr. 17), (Obr. 18) udava hodnotu fdzového oneskorenia, pri ktorom
by sa uzavrety obvod ocitol na hranici stability. Z geometrického hl'adiska fazova
bezpecnost vyjadruje uhol, oktory je mozné natoCit Nyquistovu krivku
prenosu otvoreného obvodu, aby sa uzavrety obvod ocitol na hranici stability. Fazova
bezpec¢nost’ vypocitame podla vztahu

Pn =180° — () [°], (3.8)
kde w, je deliaca frekvencia (crossover frequency), pri ktorej ma otvoreny obvod
jednotkové zosilnenie [14]

|GoL(e77@er)| = 1. (3.9)

Za dobra fazovu bezpecnost’ je povazovany interval [5]

30° < B, < 60°. (3.10)
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Magnitude (dB)
5]
T

-0
a5l

e - — - — _ m_T_+ _______ —

Phase (deg)

Frequency (rad/sec)

Obr. 17 Amplitudové a fazova bezpecnost’ zndzornena v Bodeho diagrame [14]

s

D2t r < >

Imaginary Axis

-1.2 -1 08 1.6 0.4 02 0
Real Axis

Obr. 18 Amplitidova a fazova bezpecnost’ zndzornena v Nyquistovom diagrame [14]

3.3.3 Bezpec¢nost’ v dopravnom oneskoreni

Fézovl bezpecnost’ je mozné prepocitat’ na bezpecnost’ v dopravnom oneskoreni, teda na
maximalne dopravné oneskorenie, ktoré modze byt pridané bez spdsobenia nestability

uzavretého obvodu.

At = — [s]. (3.11)
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Je dolezit¢ si uvedomit, ze dobrd fadzovd bezpecnost’ nezarucuje, pri velkej deliacej

frekvencii w,,,, dobru bezpecnost’ v dopravnom oneskoreni [5].

3.3.4 Modulova bezpecnost’

Nevyhodou klasickej amplitidovej a fazovej bezpecnosti je ich vzdjomnd nezavislost'.
Casto moze nastat’ pripad neurditosti v zosilneni aj fize sGdasne. Ztoho dovodu je
vhodnejSie mieru robustnosti urCovat na zékladne najmensej vzdialenosti Nyquistovej
krivky otvoreného obvodu od kritického bodu [—1, 0j] [14]. Tato vzdialenost’ je vyjadrena
pomocou modulovej bezpecnosti AM (Obr. 19), ktory mdézeme matematicky vyjadrit

pomocou vztahu
AM = |1+ Gop, (2™ min- (3.12)
Typické hodnoty dostacujucej minimalnej vzdialenosti od kritického bodu su [5]

AM = 0,5. (3.13)

A

..n-""'.-_-"‘x 1 I| RE

Obr. 19 Modulova bezpecnost’ znazornend v Nyquistovom diagrame [5]

Velkost vektoru modulovej bezpecnosti je mozné urCit’ na zdklade znalosti extrému

vystupnej senzitivnej funkcie. Rozpisanim rovnice (3.12) dostaneme

Az7HP(zH) +B(z7He(z™)
A(z-DP(z 1)

B(zHQ(z™)
A(z7H)P(z™)

AM = |1+ GOL(Z_l)lmin =1+

min min

(3.14)
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Posledny vyraz rovnice (3.14) je prevratend hodnota vystupnej senzitivnej funkcie

(Obr. 20), teda mozeme zapisat’

aM =[S (z7Y)| (3.15)

min

alebo

AM = (|Syv(z_1)|max)_1. (3.16)

dB;

Obr. 20 Vzt'ah medzi extrémom vystupnej senzitivnej funkciou a modulovou
bezpecnost'ou

V [15] je ukdzané, ze AM = 0.5 zarucuje G,, = 2 a B, = 30°. Inverzne to vSak neplati,
teda dobra amplitidova a fazova bezpecnost automaticky nezaruc¢uju dobria modulova

bezpecnost’.
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4 VYBRANE ALGORITMY RIADENIA

4.1 Cislicovy PID regulator

Pre riadenie v diskrétnych regulacnych obvodoch sa Casto pouzivaju diskrétne algoritmy
regulacie vychadzajiice z konvenénych spojitych (analogovych) algoritmov. Cislicovy PID
regulator sa radi medzi regulatory s pevne danou Struktirou. Tieto regulatory maju vopred

znamy tvar popisany rovnicou alebo prenosom.

Cinnost idealneho spojitého PID regulatoru sa da popisat’ rovnicou

t

1
u(t) = Kp |e(t) +Flof e(t)ydt + Tp

de(t)
det |

“4.1)

kde Kp je zosilnenie regulatoru, T; je integracna ¢asova konstanta a Tj, je derivacna ¢asova
konstanta [2].

Aby sme ziskali c¢islicova verziu spojit¢tho PID regulatoru, musime diskretizovat
integranu  a derivaéni zlozku rovnice (4.1). VAacSinou sa vyuziva iba niekolko
jednoduchych spdsobov pribliznych diskrétnych nahrad spojitych algoritmov derivacie

a integracie.

Najjednoduchsia nahrada derivécie je diferencia prvého radu

de(t) N e(k)—e(k—1)

42
dt Ty “4-2)

kde e(k) je hodnota odchylky v k-tom okamziku vzorkovania, teda v ¢ase t = kT, [2],
[16].
Pre nédhradu integracie sa pouzivaji (ku kazdému spdsobu ndhrady je uvedeny prisluSny
algoritmus pre vypocet akéného zasahu):

e Spitna obdiznikova nahrada (SOBD)

t k

f e(t)dr = T, Z e(i), 4.3)

0 i=1

k
w(k) = Ky |e(k) + %Z e(i) + % [e(k) — e(k — ]|, (4.4)
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e Dopredna obdiznikova ndhrada (DOBD)

t k-1
e(t)dr = T, e(i), 4.5)
Jrae=ne),
k-1
Ty ~ . Ip
u(k) = Kp {e(k) + Fz e(i) + T [e(k) —e(k — 1)]}. (4.6)
14 0

e Lichobeznikova ndhrada (LICHO)

t k
e(i+e(i—1)

e(t)dr = T, z > : 4.7)

0 i=1

Toye() +eli—1) T,
el e(l —
u(k) = Kp fe) + 22 +2lek) —e(k— DIt (48)
T, 4 2 T,
=1
o) b= o) F~— e(t) }
\\ : \\;

A A -

A T

\ \

\ |

\ v

\ T

\ Y3

\ \:

— . 5 —
T L . on e . oN e
0 T T aNl — ¢ 0 F oo &NE Ly g T K & W’t'
a) Spitna obdiznikov4 nahrada b) Doprend4 obdiZnikova ndhrada ¢) LichobeZnikova ndhrada

Obr. 21 Grafické zndzornenie diskrétnych ndhrad integracie spojitého signalu [17]

Pre dostato¢ne husté vzorkovanie nie je medzi jednotlivymi aproximaciami vyznamny

rozdiel a preto sa vac¢Sinou pouziva SOBD.

Pretoze sa pocita celkova hodnota akénej veli¢iny u(k), obvykle vo vyzname polohy
pohonu, nazyvaju sa algoritmy (4.4), (4.6), (4.8) tiez ako absolutne alebo polohové
algoritmy. Tieto algoritmy st tzv. nerekurentné algoritmy, pri ktorych musia byt zname
vSetky minulé hodnoty regulacnej odchylky pre vypocet integralu ateda aj akcného
zasahu. To je z hl'adiska skuto¢ného priemyslového pouzitia nepraktické, hlavne z dovodu
nutnosti uchovavania vSetkych minulych hodnét regulacnej odchylky v pamaéti riadiaceho

pocitaca. Preto je vhodnejSie pouzitie tzv. rekurentnych algoritmov. V rdmci tejto prace
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bude pouzity algoritmus, pri ktorom sa rekurentne pocita hodnota akénej veli¢iny u(k)

z predchadzajticej zapamétanej hodnoty u(k — 1) a korekéného prirastku Au(k) [16]
Au(k) = u(k) —u(k — 1). 4.9)

Pouzitim SOBD obdrzime vzt'ah pre korekény prirastok Au(k)

k k—

WS- Sl

i=1 i=1

Au(k) =Kple(k) —e(k—1) + — +— e(k) —2e(k—1)+e(k—2)]

=Kp

e(k)—e(k—1)+ %e(k) + ;—D [e(k) — 2e(k—1) +e(k — 2)] (4.10)
I 0

a pre ak¢ény zasah u(k) vo vSeobecnom tvare
u(k) = qoe(k) + qre(k — 1) + qoe(k — 2) + u(k — 1), (4.11)
teda prirastkovy Cislicovy PID reguldtor ma tvar

U(z™) qo+qz7" +qz7°

Gr(z™Y) = = \ 4.12
r(Z7) E(z™1) 1—2z71 (4.12)
kde (pri pouziti SOBD)
—K(1+TO+T) = K(1+2TD> —KTD 4.13
o = Kp T, T, q1 P T,)’ q; = PTO- (4.13)

4.1.1 Nastavenie parametrov ¢islicového PID regulatora

Existuje velké mnoZstvo metdd nastavenia parametrov PID regulatorov. Jednou
z klasickych metod je Ziegler — Nicholsova metodda, ktort v 40. rokoch minulého storocia
navrhli Ziegler s Nicholsom na zdklade experimentov. Metdda bola navrhnutd bud’ pre
vyhodnocovanie prechodovej charakteristiky alebo pre meranie hranice stability.
Druhy spdsob spociva v postupnom rozkmitavani sustavy pomocou zvySovania zosilnenia
proporcionalneho reguldtora az po dosiahnutie hranice stability. Takto ndjdene zosilnenie
sa nazyva kritické zosilnenie Kpg. Stcasne sa ur¢i kritickd perioda netlmenych

kmitov Ty [13].

Nevyhoda experimentalneho urcovania kritickych parametrov spociva v tom, ze sustava
moze byt uvedend do nestabilného stavu a ze vyhladavanie medze stability sustav s

velkymi casovymi konStantami modZze byt casovo narocné. Tieto nevyhody nema
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modifikovand metdda pre nastavovanie Cislicovych PID regulatorov. Kritické zosilnenie

Kpg a kriticka periodu kmitov Ty stustavy 2. radu sa, na zéklade podmienky [16]

bi(1—a 2
d=<g+a1> —4 (4.14)
b,
vypocitaju pomocou vztahov
e d<O0
Ky = =92 T, = " (4.15)
PK — bz ) K — (1)K' .
e d=0
1 - az
KPK = ) TK = 2T0. (4.16)
b,
e d>0
a,—a;—1
Kpx = , Ty = 2T, 4.17)
b, — by
kde
1 bi(1—-a
Wy = —arccos I—O.S <M + a1>l . (4.18)
Ty b,

Nasledne st hodnoty nastaviteI'nych parametrov cislicového PID regulatora vypocitane

podl'a vzt'ahov [16]
Kp = O.6KPK; TI = O.STK, TD = 0125TK (4.19)

Regulator nastaveny Ziegler — Nicholsovou metodou budeme dalej v praci oznacovat’ ako

ZN regulator.

4.1.2 Takahashiho regulator

Nevyhodou prirastkového algoritmu je skutocnost, ze pri malej peridde vzorkovania T,
vychéadzaju parametre q,, g, a g, rovnice (4.11) pomerne velké, €o sa nepriaznivo prejavi
na priebehu regulatného pochodu, najmd pri ndhlych arychlych zmenéach ziadanej
veliC¢iny. Z toho dovodu bolo pre praktické pouzitie navrhnutych viacero modifika¢nych
riadiacich algoritmov, ako napriklad Takahashiho regulator, pri ktorom je regulac¢na

odchylka v proporcionalnej a derivacnej casti rovnice (4.10) nahradenda vzt'ahom
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e(k) = w(k) — y(k) za predpokladu w(k) = w(k — 1) = w(k — 2) = konst. Upravami
by sme dospeli k tvaru [2]

ulk) =Kp|—yk) + y(k— 1) + ;—je(k) + % [—y() +2y(k—1) —y(k=2)]| +uk - 1). (4.20)

Z dovodu analytického urCenia robustnych vlastnosti regulacného obvodu pri pouziti
Takahashiho regulatoru je potrebné urcit’ jeho prenosovu funkciu. VysSie uvedenu rovnicu
mdzeme prepisat’ do tvaru

u(k) =row(k) — qoy(k) — q1y(k — 1) — g2y (k = 2) + u(k — 1), (4.21)
kde

To
TO = KPFI (4.22)

a g, q1 a q, su v zhode so vztahmi (4.13) a parametre Kp,T; a Tp sa pri Takahashiho

regulatore vypocitaju pomocou vztahov [16]

Kp = 0.6Kpg (1 — =], T, = , = : 4.2
d PK ( TK) ™ 1.2Kpg ™ 40k, (4.23)
Vykondme Z — transformdciu rovnice (4.21)
U(z) =reW(2) — q,Y(2) — q,27 'Y (2) — q,27%Y(2) + z U (2), (4.24)
nahradime obraz vystupnej a zZiadanej veli¢iny
B(z™)
Y = U , 4.25
(2) = 36,755 U(®) (4.25)
B(z™Y)
W(z)=E(xz)+Y(2z) =E(z)+ —U(2) (4.26)
A(z™1)
a dostaneme (z dévodu skratenia zapisu uvazujme A(z"1) = 4, B(z™1) =B, ..)
B B B . B __ .
U=rnrE +r°ZU_ %ZU—%ZUZ _qZZUZ + Uz 7,
AU = 10AE + 1yBU — quBU — q;BUz™ ' — q,BUz™2 + AUz},
UA—71,B+qyB+ qBz"* + q,Bz™% — Az™1) = 1,y AE,
U .\
— = - —. (4.27)
E A—-1rB+qyB+(q.B—A)z"1+q,Bz7?
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Pri uvazovani sustavy 2. radu, teda B=bz '+ bz7? aA=1+a;z71 +a,z72

ziskame prenos Takahashiho regulatoru v tvare

To + 1012”1 + 19a,z 72

1 = 4.28
Grr(2™) 1+ fiz7 '+ o272+ foz73 + fz=% (4.28)
kde
e fi=a;—1roby+qob; -1,
* fy=a;—1oby +qoby + q1b; — ay,
* f3=aqiby +q;b; —ay,
* fa=qzb;
a prisluchajuca diferen¢na rovnica Takahashiho regulatoru ma tvar
u(k) = ~fulk = 1) = foulk = 2) = foulk = 3) ~ foulk =) +roe®) o

+ rpa;e(k — 1) + ryaye(k — 2).

4.2 Metoda priradenia polov
Vsetky metddy navrhu reguldtorov mdézeme v ur€itom zmysle povaZovat za metodu
priradenia polov [18].

Parametre regulatoru navrhovaného metddou priradenia polov su urcené tak, aby prenos
riadenia uzavretého regulacného obvodu mal popredu definované poély, ktorych vhodnou
vol'bou je mozné jednak zarucit’ stabilitu regulacného obvodu, ale aj ovplyvnit' kvalitu

riadenia, pripadne robustné vlastnosti regulacného obvodu.

Pri uvazovani prenosu sustavy 1DOF regula¢ného obvodu (Obr. 2)

B(z™)
-1\ —
Gs(z )_A(z‘l) (4.30)
a prenosu regulatoru
-1
Gr(z™h) = ¢z ) 4.31)

K(z-D)P(z 1)

kde K(z71)=1-2z"1 je ¢&len zaistujuci integraény charakter regulatoru, ma

charakteristicky polyném prenosu riadenia tvar

Az DK HPz Y)Y +B(zH0(E™Y) =D(™). (4.32)
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Pokial’ plati nerovnica
degD(z™ 1) <degA(z™!)+degB(z™ 1) +degK(z™1) — 1, (4.33)
tak stupne polyndémov regulatora sa vypocitaji podla vzt'ahov
degP(z™1) =degB(z™1) -1, (4.34)
degQ(z™!) =degA(z™1) + degK(z™1) — 1. (4.35)

V pripade, ked’ nerovnica (4.32) neplati, vypocitaju sa stupne polynomov regulatora podla

vzt'ahov (oba pripady su si ekvivalentn¢)

degQ(z™) = degA(z™!) — 1, (4.36)
degP(z™1) = degD(z™1) — deg A(z™%) (4.37)
alebo
degP(z™!) = degB(z™) — 1, (4.38)
degQ(z™!) = degD(z™) — deg B(z™1). (4.39)

V pripade sustavy 2. radu

B(z™Y) bzl +byz7?
A(Z_l) N 1+ alz_l + azz_z’

G(z 1) = (4.40)

1

pri¢om regulator obsahuje integraény €len K(z71') = 1 —z~1, ziadany charakteristicky

polyném je v tvare
Dz V)=1+4+dz7 +dz2+dyz73 +dyz™*, 4.41)
ma regulator stupne polynémov
degP(z71) =degB(z1))-1=1 - P YH=1+pz7% (4.42)
degQ(z ™)) =degA(z ) +degKk(z1)-1 - QG YV =qo+qz7t+qz72 (443)

Dosadenim jednotlivych polyndémov do rovnice (4.31) obdrzime metodou neurcitych

koeficientov ststavu linedrnych rovnic
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b, 0 0 1 |q [d+1-a ]

b, b, 0 a-1]|aq, d,+a —a,

0 b, b a-al|gq,|= d+a, | (4.44)
0 0 b =-a | p d,

ktorej rieSenim ziskame nezndme parametre reguldtoru qq, qq, g2, P1, ktoré zarucia

pozadované pdly prenosu riadenia uzavretého regulaéného obvodu [16].

V pripade 2DOF konfiguracie regulacného obvodu (Obr. 3) je nutné urcit vztah pre
vypocet koeficientov polynému R(z™1) filtru ziadanej veliciny. V [16] je dokazané, Ze
v pripade skokovych zmien Ziadanej veli¢iny je polyném R (z~1) nultého stupiia, teda

R(z™Y) =r, (4.45)
a pre vypocet koeficientu ry plati (pre stistavu 2. radu)

_1+dy+dy +ds +d,

= 4.46
0 b, + b, (4:40)
Diferencna rovnica pre akény zdsah v regulacnom obvode 2DOF Struktiry je
u(k) = row(k) — qoy(k) — q1y(k — 1) — qoy(k — 2)
(4.47)

+(1 —pPulk — 1) + pyu(k — 2).

4.3 LQ regulator

Charakteristickym rysom modernej tedrie riadenia je, Ze uloha navrhu regulatora je
formulovana ako optimalizany problém. Zatial' ¢o pri klasickym metddach navrhu sa
k ziskaniu stabilného prenosu uzavretého regulaéného obvodu s dostatocnou amplitidovou
a fazovou bezpeCnostou nastavovali priamo parametre reguldtorov, moderné metody
obvykle spifaju rad zakladnych poziadaviek implicitne (napr. stabilitu) a navyse vedd na,
v uréitom zmysle, najlep$i regulator. InZinierskym nastrojom k ladeniu regulatorov je

nasledne nastavovanie parametrov optimalizacného kritéria [19].

Cielom je navrhnit’ regulétor, ktory minimalizuje urc€ité kvadratické kritérium, napriklad
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M=

J =) {wk) —y()I* + qu[u(k)]?}, (4.48)

k=0
kde N je pocet vzoriek a q,, = 0 je tzv. penalizacna konStanta, ktord udava podiel akénej
veli¢iny na hodnote kritéria (konstantu u prvého ¢lenu uvazujeme rovnu 1). ZvySovanie
hodnoty penalizacnej konStanty sa zmenSuje rozkmitanie akénej veli€iny atym sa
upokojuje priebeh regulovanej veli¢iny. Ked budeme postupnosti hodndt regulacnej
odchylky e(k) = w(k) — y(k) a akéného zasahu u(k) povazovat’ za polynémy, je mozné
kritérium (15) zapisat’ v tvare
J=(E@E@z") + qUUE™), (4.49)
kde (x(z)) = x(0) a E(z), resp. U(z) su zdruzené polynémy k polynémom E(z~1),
resp. U(z™1).
Da sa dokézat’, Ze kritérium nadobuda minimalnu hodnotu, pokial’ plati rovnica
Az DK@ HP )+ Bz H)QEY) =D(z7Y), (4.50)
kde D(z™1) je vysledny polyném spektralnej faktorizacie podl’a rovnice
A(zYq,A(z) + B(z7Y)B(z) = D(z 1)6D(2), 4.51)
kde & je zvolena konStanta za i€elom splnenia rovnosti dg = 1 [16].
Dosadenim polynémov systému druhého radu A(z") =1+a;z7 ' +a,z7% a
B(z™Y) = byz™! + b,z~? a ich prislusnych zdruzenych polynémov do l'avej strany rovnice

(4.51) a po naslednych tpravach dostaneme

1+ a;z7t +a,z72)q,(1 + a;z + ayz?) + (byz7t + byz=2)(byz + byz?) =

qu(1+ a2 + a?) + b? + b2 + [qua;(1 + a,) + byb,] (271 + 2) + qua, (272 + z2).

mq m; ms
Porovnanim s pravou stranou rovnice

D(Z_l)(SD(Z) = (1 + d12_1 + d22_2)5(1 + dlz + dzzz) =

S(1+d?+d3)+6d(1+dy)(z"t+2) +6d,(z72 + z2) (4.52)
dostaneme
d, = —2 d, = =2
1_5+m3I 2 — 6: (453)

kde (podrla [16])
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)

_A+A2—4m3 (4.54)
- z ,

mq mq 2
/1=7—m3+\](7+m3) +m2. (4.55)

Uvedenym spdsobom ziskame iba 2 optimalne poly, ktoré musia byt obsiahnuté

v menovateli prenosu riadenia. Zvysné 2 poly mézu byt uzivatel'sky volené [20].

Diferen¢na rovnica akéného zasahu pri uvazovani 2DOF S$truktary je zhodna s diferen¢nou
rovnicou akéného zisahu pri metdde umiestnenia polov (4.47). Rozdiel je v spOsobe
uréenia koeficientov polynému D(z™ 1), na zéklade ktorych st nasledne pocitané nezname

parametre regulatoru v spétnej vézbe a filtru ziadanej veliCiny.
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S POPIS SERVOMECHANIZMU DR300

Servomechanizmus DR300 (Obr. 22) od nemeckej spolo¢nosti Amira predstavuje

jednorozmerny nelinearny systém s meratel'nou poruchovou veli¢inou.

Obr. 22 Servomechanizmus DR300 [21]

Obsahuje dva jednosmerné motory s permanentnym magnetom, ktoré su spojené cez
spojku. Prvy motor sa pouziva ako akény ¢len na riadenie otdCok a druhy motor
predstavuje ovladanti momentovu zataz. Blokova schéma servomechanizmu DR300 je

zobrazena na obrazku (Obr. 23).

Motors and Sensors

Incremental Encoder

Obr. 23 Blokova schéma servomechanizmu DR300 [21]

Komunikacna Cast’ servomechanizmu obsahuje I/O kartu MF614 od firmy Humusoft.
Systém je riadeny pomocou Real Time Toolboxu v programovom prostredi
MATLAB/Simulink [22]. Vstupnou veli¢inou je napdtie v rozsahu {0, 10) V a vystupnou
veli¢inou st otaky za minttu (rpm) v rozsahu (0,4000) rpm. S vystupnou veli¢inou sa
v prostredi MATLAB/Simulink pracuje vo formate Matlab Unit (MU), pre ktoru plati
prepoctovy vztah 1 MU = 4000 rpm.
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5.1 Matematicky model

Jednosmerny motor s permanentnym magnetom moéze byt popisany diferencidlnymi

rovnicami [22]

di(t)y R k, 1

i@ —Zi(t) - Ta)(t) +ZU(t), (5.1)
do(t) Ky . b 1
. Tl(t) —ja)(t) - jmz(t): (5.2)

kde i(t) [A] je prad motoru, w(t) [rad-s~!] s otacky motoru (vystupni veli¢ina),
u(t) [V] je vstupné napitie (vstupna veli¢ina), m,(t) [N-m] je momentova zataz
(poruchové veli¢ina) a R, L, J, k., k,,, b su parametre motoru. Vykoname Laplaceovu
transforméciu rovnice (5.1), vyjadrime Laplaceov obraz prudu I(s)

1 k

TU(s) —20(s)

I(s) = B : (5.3)

S+r

ktory dosadime do Laplaceovho obrazu rovnice (5.2) za predpokladu nulového momentu
zataze
1 k
k [TUG) —T702()\ b

sQ(s) = =2 ——0(s). (5.4)
J s+ 8 ]

Spojity prenos systému, definovany ako pomer Laplaceovych obrazov vystupnej

a vstupnej veli¢iny pri nulovych pociato¢nych podmienkach, mé tvar

() i
(s JL
G(s) = = . (5.5)
U(s) >, (R, b Rb + kpk,
s+ (7 +])s+—]L
Diskrétny prenos sustavy, za predpokladu pouzitie tvarovaca nultého radu, uré¢ime podla
vzt'ahu
z—1 _(G(s)
G(z) = Z{— (5.6)
z S

kde Z je operator priamej Z — transformécie.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 SIMULACNE OVERENIE ZVOLENYCH ALGORITMOV
V ramci simulacnej Casti sme si za riadeny systém zvolili sustavu druhého radu s
aperiodickou odozvou s prenosom

1 1
(2s+1)(5s+1) 10s2+7s+1

Gsim(s) =

Vzorkovacia peridda bola zvolena 1 s

0.0398z7! + 0.03152z72

— _1 -
To=1s - Ggu(z™) = 1—1.4252z"1 + 0.49662~2"

Na ohodnotenie regulacného pochodu z hladiska sledovania Ziadanej veli¢iny a akéného

zasahu budu v rdmci prace pouzivané nasledujuce kritéria

ko
1
Sy =—F—= ) le(®)]?, Sy = m; [Au(k)]?,

kde Au(k) = u(k) —u(k — 1) a (kq, k) je zvoleny interval pre uréenie kvality regulacie.

V ramci diplomovej prace budeme za tento interval povazovat cely regulacny pochod.

6.1 Cislicovy PID regulator

Vybranu sustavu Ggpp(s) v simulaénom prostredi zapojime do spitnej vizby s PID
regulatorom nastavenym metodou Ziegler — Nicholsa (ZN reguldtor) a s Takahashiho
regulatorom. Overime tvrdenie, ze Takahashiho regulator vykazuje lepSie vlastnosti

regulacného pochodu a porovname robustné vlastnosti oboch regulatorov.
Na zakladne vzt'ahov uvedenych v podkapitole 4.1.1. ur¢ime hodnotu kritického zosilnenia
Kpg a kritickt periédu kmitov Ty sustavy Gep(z71)

Na zéklade kritickych parametrov ststavy boli uréené prenosy ZN regulatora G,y (z™1)
(vSeobecny tvar popisuje rovnica (4.12)) a Takahashiho regulatora Ggr(z™1) (vieobecny
tvar popisuje rovnica (4.28))

19.6 — 22.5z71 + 6.4622
1—2z1 ’

Gon(z™1) =

3.553 — 5.064z"1 + 1.765z72
1—1.857z1 + 1.547z72 — 0.89282z73 + 0.2036z*

Grr(z™') =
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Zvolili sme ziadani veli¢inu pozostavajucu zo skokovych zmien a zaznamenali sme
priebeh vystupnej veli¢iny (Obr. 24) a ak¢ného zésahu (Obr. 25) pri pouziti ZN regulatoru

a Takahashiho regulatoru.

:
Ziadana veliina

2~ —ZN regulator
— Takahashiho regulator

Ziadana veli€ina [-], Viystupna veli¢ina [-]

0 | | I I | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Cas [s)

Obr. 24 Priebeh vystupnej veliCiny pri pouziti ZN regulatora a Takahashiho regulatora
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Obr. 25 Priebeh akéného zasahu pri pouZiti ZN regulatora a Takahashiho regulatora
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Tab. 1 Kritéria kvality pre ZN regulator a Takahashiho regulator

Regulator Kritérium S, Kritérium S,
0.0258 11.5481
Takahashiho 0.0173 0.2619

Regulacny pochod za pouzitia Takahashiho regulatoru vykazuje ovel’a lepSie vlastnosti, ¢i

uz z pohl'adu mensich prekmitov vystupnej veli¢iny pri skokovych zmenach Zziadanej

veli¢iny alebo z pohl'adu menSieho zatazenia akéného Elenu, o potvrdzuju aj hodnoty

kritérii kvality pre jednotlivé regulacné pochody (Tab. 1).

Porovnanie robustnych vlastnosti pre pouzité regulatory znazoriuje tabul’ka (Tab. 2).

Tab. 2 Parametre robustnosti pre ZN regulator a Takahashiho regulator

Regulator Ampht}l dov,a Féazova bezpecnost’ Moduvlova,
bezpecnost bezpecnost
ZN 1.4473 12.6743 0.1858
Takahashiho 2.2290 65.3825 0.5470

20

-20

Zosilnenie [dB]

-30

-40

-50

—ZN regulator
— Takahashiho regulator

-60 -
10

Frekvencia [rad/s]

Obr. 26 Vystupna senzitivna funkcia pri pouziti ZN regulatora a Takahashiho regulatora
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Takahashiho regulator ma lepsie robustné vlastnosti, teda je vhodnejsi na regulaciu ststav,
u ktorych dochédza k zmene parametrov, ako ZN regulator. VicSia hodnota extrému
vystupnej senzitivnej funkcie (Obr. 26) znamend mensiu hodnotu modulovej bezpecnosti,
teda parametru, ktort udava vzdialenost’” Nyquistovej krivky prenosu otvoreného obvodu
od kritického bodu [—1, 0j]. Regulaény obvod s ZN regulatorom dokonca ani nespina
doporuc¢entt minimalnu vzdialenost’ od kritického bodu, teda hodnotu AM > 0.5, ktora je
znazornena kruznicou na obrazku (Obr. 27). Pokial’ priebeh Nyquistovej krivky zasahuje
do tejto kruznice, ako je to v pripade ZN reguldtora, nie je dosiahnutd minimalna

doporu¢ena modulova bezpecnost.

0.6 T

—ZN regulator
— Takahashiho regulator
#*  Kriticky bod
""" Hranica poZadovanej robustnosti

Imaginarna éast [-]

-1.5 -1 -0.5 0 0.5
Redélna ast [-]

Obr. 27 Nyquistove krivky prenosu otvoreného obvodu pri pouziti ZN regulatora
a Takahashiho regulatora

Zosilnenie sustavy zvySime z pdvodnej hodnoty K = 1 postupne na uroven K = 1.2,
K =13,K =145 azaznamendme priebeh vystupnej veli€iny za pouzitia povodne

nastavenych regulatorov.
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Obr. 28 Priebehy vystupnej veli€iny pri zosilneni stistavy K = 1.2
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Obr. 29 Priebehy vystupnej veli€iny pri zosilneni sistavy K = 1.3
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Obr. 30 Priebehy vystupnej veliiny pri zosilneni sustavy K = 1.45

Takahashiho regulator sa z dévodu vacsej amplitidovej bezpecnosti dokazal vysporiadat’
so zvySovanim zosilnenia regulovanej ststavy lepSie ako ZN regulator. Pri zosilneni
sustavy K = 1.3 bol ZN regulator blizko nestability a z praktického hladiska by bol pre
riadenie danej sustavy nepouziteny. Na druhu stranu, Takahashiho regulator, aj napriek
miernemu rozkmitaniu vystupnej veliiny, dokézal sledovat’ Ziadanu veli¢inu, ked’Ze pri

jeho pouziti méa amplitidova bezpecnost’ hodnotu az G, = 2.229.

Zosilnenie sustavy na Urovni K = 1.45, ¢o je nad amplitidova bezpecnost’ pri pouZiti
ZN reguléatora, by spdsobilo nestabilitu pri jeho pouziti. Je to vidiet aj z priebehu
Nyquistovej krivky otvoreného regulaéného obvodu pri pouziti ZN regulatora (Obr. 31),
kde dochadza k presiahnutiu polohy kritického bodu. Takahashiho regulator by stale takuto

ststavu dokézal uregulovat’.
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Obr. 31 Nyquistove krivky prenosu otvoreného obvodu pri zosilneni ststavy K = 1.45

6.2 Metoda priradenia polov

Riadend sustava pri pouziti reguldtora nastaveného metdodou priradenia polov

je, rovnako ako v predoslom pripade,

1

Gsim (5) = 10s2 +7s+ 1

Pri pouziti metddy priradenia pdlov najskor zvolime roézne usporiadania dvoch hlavnych
polov. Na zaklade kritérii kvality riadenia a poZadovanych dynamickych vlastnosti prenosu
uzavretého regulaéného obvodu vyberieme optimalnu dvojicu poélov. Nasledujuca tabulka

zobrazuje zvolené dvojice poélov a prislachajice kritérium kvality riadenia

Tab. 3 Kritéria kvality pre zvolené dvojice hlavnych polov

Zvolené poly Kritérium S, Kritérium S,
p1 =03, p, =06 0.0365 0.1718
p1 =05, p,=0.75 0.0470 0.0275
p1, P2 = 0.6 £ 0.3i 0.0357 0.1265




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 51

Priebehy vystupnych veli¢in a akénych zasahov st zobrazené na obrazku (Obr. 32),

resp. (Obr. 33)
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Obr. 32 Priebehy vystupnych veli¢in pre rozne zvolené hlavné poly
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Obr. 33 Priebehy akénych zasahov pre r6zne zvolené hlavné poly

V pripade komplexne zdruZenej dvojice polov prenosu riadenia dochadzalo pri skokovych
zmenach Ziadanej veli¢iny k prekmitom vystupnej veli€iny. Z redlnych dvojic

pozadovanych polov mé vystupna veli¢ina kratSiu dobu ustdlenia v pripade dvojice
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p. = 0.3, p, = 0.6, avSak za cenu potreby vécSicho akéného zdsahu, ako v pripade

dvojice polov p; = 0.5, p, = 0.75.
Na zéklade kritérii kvality a priebehu regulacného pochodu bola vybrana dvojica pélov
p. = 0.3, p, = 0.6,
pretoze predpokladame poziadavku na rychly regulacny pochod bez prekmitu.
Pre danu dvojicu hlavnych pdlov je akény zasah pocitany podl'a rovnice
u(k) = 3.9258w(k) — 24.3574y(k) + 29.1873y(k — 1) — 8.7556y(k — 2)
+ 0.4442u(k — 1) + 0.5558u(k — 2).

Vybrana dvojica polov vykazuje (pri p; = p, = 0) nasledujuce robustné vlastnosti

Tab. 4 Parametre robustnosti pre vybrant dvojicu polov

Amplitadova bezpecnost’ Féazova bezpecnost’ Modulova bezpecnost’

2.1969 39.4617 0.4796

V pripade poZiadavky dosiahnut’ lepSie robustné vlastnosti regula¢ného obvodu, je mozné
manipulovat’ s umiestnenim zvysSnych dvoch podlov p; a p, charakteristického polynému
prenosu uzavretého regulaéného obvodu. V praxi su pomocné poly volené v ramci

intervalu (0, 0,5) [5].

Jednou z moznosti ako zvolit umiestnenie zvySnych dvoch pomocnych pdélov je
minimalizaciou vhodne zvoleného kritéria. Predpokladajme, Ze na riadiaci systém je
kladend vysSia poZziadavka hodnoty modulovej bezpecnosti, avSak s prihliadnutim na
kritérium kvality S,. Minimalizovan¢ kritérium by v danom pripade mohlo mat

nasledujuci tvar
Iu = QySy + Qm(AM - AMdes)Z; (6.1)

kde AM,; je Ziadana hodnota modulovej bezpe¢nosti, AM je aktudlna hodnota modulove;j
bezpecnosti a qy, g, su ladiace parametre, ktoré sluZzia na zvySovanie vahy kvality

riadenia, pripadne robustnosti v danom kritériu.
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Uvazujme uzivatelom Zziadani hodnotu modulovej bezpecnosti AM s = 0.6.

Minimalizaciu navrhnutého kritéria (6.1) vykondme pomocou funkcie fminsearchbnd

v MATLAB/Simulink pre tri rozne nastavenia ladiacich parametrov q,, a g,,. Uvedieme si
vysledna polohu pomocnych pdlov aim prisluSny koeficient kvality riadenia S,

a modulovu bezpe¢nost’ AM.

Tab. 5 Vplyv ladiacich parametrov na kvalitu riadenia a modulovu bezpecnost’

Ladiace Vysledné Kvalita Modulova
parametre pomocné poly riadenia S, bezpecnost’
=0
G&y=1 qn=0 Ps 0.0365 0.4796
Py =0
= 0.4159
4y =05, g =05 0.0411 0.5663
Py =10
= 0.4985
4y=0, gu=1 | 0.0435 0.6000
ps = 0.0860

V pripade priority v kvalite riadenia (g, = 1, g, = 0) ostali pomocné poly nulové, teda
tato poloha pomocnych polov je optimalna zhladiska kvality regulacného pochodu
optimalna a nie je potrebna jej zmena. V pripade akéhosi kompromisu medzi kvalitou
riadenia a pozadovanou modulovou bezpe¢nostou sme zvolili ladiace parametre q, = 0.5
a q,, = 0.5. Pri tomto nastaveni kritéria (6.1) zostala poloha jedného pomocného pdlu
nulovd a poloha druhého pomocného po6lu sa zmenila na 0.4159. Tymto posunutim
pomocného polu sa sice znizila kvalita riadenia, ale hodnota modulovej bezpecnosti sa

pribliZila tej poZadovane;j.

Pri vol'be ladiacich parametrov je dblezité si uvedomit’, v akom rade sa pohybuje hodnota
kvality riadenia. V priebehu testovania kritéria bolo zistené, ze v pripade, keby sa hodnota
kvality riadenia pohybovala v priemere o rad vyssie, je treba volit’ aj ladiaci koeficient q,y,,
ktory sa nachddza pri kvadrate rozdielu aktualnej a ziadanej hodnoty modulovej
bezpecnosti, taktiez o rad vysSie, aby bolo mozné priblizne dosiahnut’ kompromis medzi

kvalitou riadenia a poZadovanou robustnostou.
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Predpokladajme, ze dosiahnutie pozadovanej modulove] bezpecnosti ma pre uzivatela
vacsiu prioritu ako kvalita riadenia. Zvolime teda polohu pomocnych polov, ktora sme

dosiahli pri nastaveni ladiacich parametrov q,, = 0 a g, = 1

ps = 0.4985, ps = 0.0860.

Tymto umiestenim pomocnych polov dosiahneme pozadovanu uroven modulovej
bezpec¢nosti. V nasledujicej tabulke (Tab. 6) je uvedené porovnanie koeficientov
robustnosti pre povodné (ps, p, = 0) umiesntenie pomocnych pdlov a pre umiestnenie

pomocnych ziskané minimalizaciou navrhnutého kritéria (6.1)

Tab. 6 Parametre robustnosti pre zvolené dvojice pomocnych polov

L Amplitadova Fazova Modulova
Pomocné poly . N o
bezpecnost bezpecnost bezpecnost
P3, Pa =0 2.1969 39.4617 0.4796
p3 = 0.4985, p, = 0.0860 3.0871 49.3141 0.6

Umiestnenim pomocnych pélov sa okrem dosiahnutia poZadovanej modulove;j
bezpecnosti zvysila aj amplitidovd bezpecnost z pdvodnej hodnoty 2.1969 na hodnotu

3.0871.

Tab. 7 Kritéria kvality pre zvolené dvojice pomocnych polov

Pomocné poly Kritérium S, Kritérium S,
P3, 04 =0 0.0357 0.1265
p3z = 0.3858, p, = 0.0307 0.0435 0.0295

Z hladiska kvality riadenia sa mierne zhorSilo sledovanie ziadanej veli¢iny (Obr. 34),

avSak akény zasah mé pokojnejsi priebeh (Obr. 35).
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Obr. 34 Priebehy vystupnych veli¢in pre zvolené pomocné poly
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Obr. 35 Priebehy akénych zasahov pre zvolené pomocné poly

180

Lepsiu modulovu bezpecnost’ a amplitidovu bezpecnost’ po pridani pomocnych pélov si

modzeme vSimnut’ aj z grafického znazornenia priebehov Nyquistovych kriviek prenosu

otvoreného obvodu (Obr. 36)
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Obr. 36 Nyquistove krivky prenosu otvorené¢ho obvodu pre zvolené pomocné poly

Porovname vplyv zmeny zosilnenia sustavy na priebeh vystupnej veliiny pri

umiestneniach pomocnych polov p; = p, = 0 a p; = 0.4985, p, = 0.0860.
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Obr. 37 Priebehy vystupnej veliiny pri zosilneni sustavy K = 2.15

Po zvySeni zosilnenia sustavy z pdvodnej hodnoty K = 1 na hodnotu K = 2.15 regulacny

obvod, pri ktorom je umiestnenie pomocnych pélov p; = p, = 0, nedokaze danu
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sustavu schopne uregulovat. Dal§ie zvySenie zosilnenia sustavy by sposobilo
nestabilitu uzavretého regulacného pochodu. Naproti tomu, regulacny obvod s pomocnymi
polmi p; = 0.4985, p, = 0.0860 si s danym zvySenim zosilnenia sustavy bez problémov

poradil, ked’ze amplitidova bezpecnost pri jeho pouziti je az G,, = 3.0871.

Preskimame eSte vplyv poruchy vystupnej veli¢iny v(k) na akény zasah regulaénych

obvodov s pomocnymi pdlmi a bez pomocnych polov. Tento vplyv zndzoriiuje vstupna

senzitivna funkcia S, (z™1) ( Obr. 38).
40 . ‘ — . . ——
—— Bez pomocnych pélov
351 — S pomocnymi pélmi
30
25~

Zosilnenie [dB]
[
(=)
\
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Obr. 38 Vstupné senzitivne funkcie regulacnych obvodov

Do frekvencie poruchy 0.5rad/s nemaju pomocné poly prakticky Ziadny vplyv na
pdsobenie poruchy vystupnej veliCiny na akény zésah. Od frekvencie poruchy 0.5 rad/s je

ak¢ny zasah regula¢ného obvod s pomocnymi p6lmi viac odolny voci porucham.

6.3 LQ regulator
Spojity prenos prvej sustavy je

1
10s2+7s+ 1

Gsim(s) =

Na uvod uréime vplyv penalizacnej konStanty q,, z minimalizovaného kritéria
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N

] =) {wlo) =y + qulutor?) (62)

k=0

na parametre robustnosti regulacného obvodu.
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Obr. 39 Vplyv penalizatnej konStanty q,, na robustné vlasnosti

Z obrazku (Obr. 39) je zrejmé, Ze vol'ba penalizacnej konStanty g, méa zna¢ny vplyv na
ukazovatele robustnosti iba v intervale q,, € (0, 1). Nasledné zvySovanie hodnoty g, nema

vyrazny vplyv na robustnost’.

Na zaklade minimalizacie kritéria (6.2) pre q,, = 1 sme dospeli k optimélnej dvojici pélov

prenosu riadenia
p1 = 0,7130 p, = 0,6583
Pre dvojicu optimalnych pélov ma diferencné rovnica akéného zasahu tvar
u(k) = 1.3749w(k) — 15.1029y(k) + 20.8616y(k — 1) — 7.1336y(k — 2)
+ 0.5472u(k — 1) + 0.4528u(k — 2).

Ked'Ze minimalizéciou kritéria (6.2) obdrzime iba 2 optimalne pdly prenosu riadenia,

preskimame vplyv zvySnych 2 polov na robustné vlastnosti regulaéného obvodu.
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Na zéklade grafickych zavislosti umiestnenia pomocnych polov na robustné vlastnosti
(Obr. 40, Obr. 41, Obr. 42) a s prihliadnutim vplyvu na kvalitu riadenia (Obr. 43) bola

zvolena dvojica umiestneni pomocnych poélov p; =0, p, = 0.2 a p; = 0.3, p, = 0.35.
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Obr. 44 Priebehy vystupnych veli¢in pre zvolené pomocné poly
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Obr. 45 Priebehy akénych zasahov pre zvolené pomocné poly
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Umiestnenie pomocnych polov neovplyvnilo vo vyraznej miere priebeh vystupnej veli¢iny
(Obr. 44). Vicsie rozdiely je vidiet' na priebehu akéného zasahu, ktory sa pridavanim

pomalsich polov utlmoval (Obr. 45).

Tab. 8 Kritéria kvality pre zvolené¢ dvojice pomocnych polov

Pomocné poly Kritérium S, Kritérium S,
P3, P4 =0 0.0500 0.0163
p3 =0, p,=0.2 0.0519 0.0106
p3 = 0.2, p, =0.35 0.0559 0.0056

Zosilnenie [dB]

10” 10" 10°
Frekvencia [rad/s]

Obr. 46 Vystupna senzitivna funkcia pre zvolené pomocné poly

Z obrazku (Obr. 46)je vidiet, Ze vystupna senzitivna funkcia méa najmensiu hodnotu
extrému pri pomocnych pdloch p; =0.2 ap, = 0.35, ¢o znamend, Ze najmensia
vzdialenost’” Nyquistovej krivky od kritického bodu, vyjadrend pomocou modulove;j

bezpecnosti, je najvicsia z pozorovanych pripadov, vid nasledujlica tabul’ka (Tab. 9).
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Tab. 9 Parametre robustnosti pre zvolené dvojice pomocnych polov
L Amplitadova Fazova Modulova
Pomocné poly L . L
bezpecnost bezpecnost bezpecnost
P30 =0 3.0936 59.2111 0.6211
p;=0, p,=0.2 3.5849 61.0125 0.6585
p; =0.2, ps, =0.35 4.6074 62.8200 0.7057
1.6 \
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Obr. 47 Priebehy vystupnej veli€iny pri zosilneni sustavy K = 2

So zmenou zosilnenia ststavy K = 2 si poradili vSetky 3 reguldtory bez vicSich odchylok

od riadenia nominalnej sustavy (Obr. 47).
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Obr. 48 Priebehy vystupnej veli¢iny pri zosilneni ststavy K = 3.15

Zosilnenie sustavy K = 3.15 uz nezvlada prvy regulator (Obr. 48), ktorého parametre boli
vypocitané¢ v pripade bez vlastného umiestnenia pomocnych poélov, pretoze zosilnenie

sustavy bolo zvySené viacnasobne, ako je amplitidova bezpecnost’ daného obvodu.
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Obr. 49 Priebehy vystupnej veli€iny pri zosilneni sustavy K = 3.6
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Pri zosilneni stustavy K = 3.6 sa do nestability dostal regulacny obvod s pomocnymi p6lmi
prenosu riadenia p; =0 ap, = 0.2 (Obr. 49). Regula¢ny obvod s pomocnymi pdlmi
prenosu riadenia p; = 0.2 a p, = 0.35 dané znasobenie zosilnenia sustavy bez problémov

zvlada.
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7 REALNY SYSTEM

7.1 Identifikacia

Pre navrh konkrétneho regulatoru na riadenie predmetnej sustavy je potrebné ziskat
diskrétny prenos realnej sustavy. Periddu vzorkovania sme zvolili T,,, = 0,05 s. Rovnaka
peridda vzorkovania bola pouzitd pri identifikacii a riadeni totozného servomechanizmu v

[23].

7.1.1 Staticka charakteristika

Staticka charakteristika je zavislost’ ustdlenych stavov vystupnej veli€iny na ustalené
hodnoty vstupnych veli¢in. Ako vstupné veli¢ina bol pouzity schodovity priebeh napitia
s vel'’kost'ou skokov 0,05 V v rozsahu (0, 2) V. Uréovat’ ustalené otacky pri vy$Som napéti
by uz bolo bezvyznamné, pretoze od napdtia priblizne 1.8 V dosiahli otacky maximdalnu
uroveii 4000 rpm (otd€ok za minatu) adalej sa nezvySovali. Meranie staticke]
charakteristiky sme opakovali desat’ krat a vysledna staticka charakteristika bola urcena

ako priemer vSetkych nameranych prechodovych charakteristik.

4000 1 1

—e— Narastajlce napatie
—&—Klesajlce napéatie

3000

2000

1000

-1000

Ustalené otacky [rpm]
o

-2000

-3000

1 \ 1 \ \ =
-0.5 0 0.5 1 1.5 2
Vstupné napatie [V]

Obr. 50 Staticka charakteristika servomechanizmu DR300
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7.1.2 Experimentalna identifikacia

Experimentalnu identifikdciu sustavy sme vykonali pomocou jednorazovej metddy
najmensich Stvorcov. Kedze zo statickej charakteristiky je zrejmé, Zze systém obsahuje
vyrazné pasmo necitlivosti, zahrnieme jeho pritomnost’” do diferen¢nej rovnice druhého

radu popisujucej skimany systém
y(k) = —ayy(k — 1) — apy(k — 2) + byu(k — 1) + byu(k = 2) +y,,  (7.1)

kde a,, a, by, b, su hladané nezndme parametre systému a y, je nezndmy parameter

vyjadrujuici pasmo necitlivosti. Rovnicu (7.1) je mozné zapisat’ v tvare
Az Dy (k) = B(z"Hu(k) + yo, (7.2)

kde Az Y)=14a;z7 +ay,z? a B(zY) =bjz 1+ bz %2 Vzfah pre vystupni

veli¢inu y (k)

B(z™Y) 1 _ B(z"Hu(k) + v,

A" O I =T Ae ()

y(k) =

je nutné upravit tak, aby sme obdrzali prenos systému nezavisly na parametri
vyjadrujicom pasmo necitlivosti y,, na ktory by bolo mozné aplikovat’ linearne zakony
riadenia. Zo statickej charakteristiky vyplyva, Ze pre kladny smer otidCania (samotné
riadenie bude prebiehat’ len v oblasti kladnych otacok) musi byt po prekonani pasma
necitlivosti vstupné napdtie servomechanizmu zmenSené o uroven dan¢ho pasma
necitlivosti, aby sme sustavu, do trovne maximalnych moznych otacok, mohli povaZovat’

za linedrnu s prenosom

Y(z7') B(z™")

Gy(z™h) = UG - A (7.4)
Napitie prisluchajiice pasmu necitlivosti Upy analyticky ur¢ime z rovnice
B(zH)[u(k) + Upy] + yo = B(z"Hu(k),
(b1z7 1 + byz7?)[u(k) + Upy] + vo = (b1z™ 1 + byz~?)u(k),
bi[u(k — 1) + Upy] + by[u(k — 2) + Upy] + yo = byu(k — 1) + byu(k — 2),
Upy = =22 (15)

b+ b,
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Matica dat F avektor nezndmych parametrov @ maticovej rovnice (2.7) budi mat,

pri uvazovani diferen¢nej rovnice (7.1), tvar

-y (2) -y(D u(2) ul 1
-y (3) -y (2) u(3) u2) 1

-y(N-1) —y(N-2) u(N-1) u(N-2) 1

0T =[a; a; by by, Yyl

(7.6)

(7.7)

Ako budiaci signal sme zvolili pseudondhodny binarny signal s maximdlnou hodnotou

vstupného napitia 1.3 V a minimalnou hodnotou vstupného napétia 1.8 V. Na vygenerova-

nie budiaceho signalu bola pouzita funkcia idinput popisana v podkapitole 2.1.1.

1.8

1.7

1.6

Budiaci signal [V]

1.4

1.3

1.2
0

20

I
40 60 . 80 100 120
Cas [s]

Obr. 51 Pouzity budiaci signal
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160
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Obr. 52 Vystupné otacky pri experimentalnej identifikacii

Jednorazovou MNC boli uréené nezname koeficienty rovnice (7.1)
a; = —0.5501, a, = —0.4036, b; = 0.0055, b, =0.0526, y,= —0.0713.

Uroven pasma necitlivosti ur¢ime z odvodeného vzt'ahu (7.5)

Yo
Upy = — = 1.2272 V.
PN b+ by
Zo Z — obrazu vystupnej veli¢iny
1 0.0055z7! + 0.0526z2 1 0.0713
Yz = - = U(z™) - - -
1—-0.5501z"1 — 0.4036z2 1—-0.5501z"1 — 0.4036z2

ziskame prenos linearnej Casti systému v kladnych otackach

Y(z'1)  0.0055z7 +0.052622

Gy(z™1) = - .
m(Z) = ) T T 0550121 — 0403622

Tento prenos bude uvazovany pri navrhu regulatorov.

7.2 Regulacia

Takahashiho regulator bol pri riadeni servomechanizmu nepouzitelny, pretoze pri
skokovych zmenach Ziadanej veliiny doslo k vel'kému rozkmitaniu vystupnej veli¢iny a
regulacny pochod sa dostal do nestability. Z toho dovodu boli pri ndvrhu riadenia pouzité

iba regulatory navrhnuté metodou priradenia pélov a LQ regulator.
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7.2.1 Metdda priradenia pélov

Pri pouziti metody priradenia pélov sme pouzili 2DOF S$truktiru regulacného obvodu. Na
zaCiatok sme navrhli parametre reguldtoru a filtru ziadanej veli¢iny na zéklade tak, aby
charakteristicky polyném prenosu riadenia mal tri pozadované pozicie hlavnych pélov p;

a p, (pomocné pdly p3 a p, uvazujeme pre zaciatok nulové). Zvolené pozadované dvojice

hlavnych polov st

p1 = 0.6, p, = 0.7,
p1 = 0.6, p, = 0.85,
p1 = 0.7 + 0.2i, p, = 0.7 —0.2,

Pre zvolené dvojice hlavnych poélov sme porovnali priebeh regulovanych otacok

servomechanizmu (Obr. 53) a prislusnych akénych zasahov (Obr. 55)

3500 :

3000

2500H), | |
Ziadané otagky

—p,=08,p,=07

—p,=06,p,=0.85

2000

P, P, = 0.7+0.2i
1500 -

1000 -

Ziadané otacky [rpm], Vystupné otacky [rpm]

500 -

0 ! I ! I ! ! I ! I
0 5 10 15 20 3 25 30 35 40 45
Cas [s]

Obr. 53 Porovnanie priebehu otacok pre zvolené hlavné poly
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Obr. 54 Detail na priebehy vystupnych veli¢in pri prvom skoku ziadanej veli¢iny
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Obr. 55 Porovnanie akénych zasahov pre zvolené hlavné poly
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Obr. 56 Detail na priebehy akénych zdsahov pri prvom skoku ziadanej veli¢iny

Regulacny pochod pri pouziti pdélov p; = 0.6, p, = 0.85 je najSetrnejsi z hladiska
akéného zasahu, avSak tym pddom je jeho odozva najpomalSia. Pri pouziti komplexne
zdruZenej dvojice pdlov bol na zaciatku zaznamenany prekmit. Pre d’alSiu pracu sme si
teda zvolili dvojicu polov p; = 0.6, p, = 0.7, pri ktorej maji vystupné otacky

servomechanizmu rychlu odozvu, ktora je zaroven bez prekmitu.

Uvedieme si koeficienty robustnosti pre vybrana dvojicu hlavnych polov (Tab. 10)

Tab. 10 Koeficienty robustnosti pre zvolent dvojicu hlavnych polov

Amplitadova Fazova Modulova
bezpecnost’ bezpecnost’ bezpecnost’
2.3416 44.4158 0.5488

Dalej preskimame moznost zlepSenia hodndt koeficientov robustnosti vhodnym
umiestnenim pomocnych polov p; a p,. Budeme vychadzat' z grafického znazornenia

zavislosti volby pomocnych polov v intervale (0,0.5) na jednotlivé koeficienty

robustnosti.
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Obr. 59 Zavislost’ modulovej bezpe¢nosti na zvolenych pomocnych pdloch

Z grafickych zévislosti koeficientov robustnosti na vol’be pomocnych pélov je vidiet, Ze
k miernemu zvysSeniu amplitidovej a modulovej bezpecnosti dojde posunutim jedného

pomocného pdlu smerom k bodu 0.5. Ako pomocné body sme zvolili
p3 =04 py =0

Tab. 11 Parametre robustnosti pre zvolené dvojice pomocnych polov

o Amplitddova Fazova Modulova
Pomocné poly . . Y
bezpecnost bezpecnost bezpecnost

D3, Py =0 2.3416 44.4158 0.5488

p3 =04, p,=0 2.5604 44.7453 0.5688

Tabulka (Tab. 11) zobrazuje jednotlivé koeficienty robustnosti pre zvolené¢ pomocné poly.
Pridanim pomocného pélu doslo k miernemu zvySeniu modulovej bezpecnosti, o je
zrejme aj z porovnania priebehov vystupnych senzitivnych funkcii (Obr. 60), kde vystupna
senzitivna funkcia s pridanym pomocnym polom mé mensi extrém ako vystupna senzitivna

funkcia bez pomocného poélu, Co sposobuje vacsiu modulovu bezpecnost'.
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Zosilnenie [dB]

—— Bez pomocného pélu
S pomocnym pélom

Porovname priebeh

10’
Frekvencia [rad/s]

Obr. 60 Porovnanie vystupnych senzitivnych funkecii

regulacie a akéného zasahu regulaéného obvodu, ktorého parametre

regulatora a filtru ziadanej veliCiny si nastavené tak, aby charakteristicky polyném

prenosu riadenia mal nulové pomocné poly a pri ktorom pomocné poly prenosu riadenia

maju zvolent poziciu p; = 0.4, p, = 0.
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Obr. 61 Priebeh regula¢nych pochodov s pomocnym polom a bez pomocného polu
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Pridanim pomocného polu sa utlmil akény zasah v podobe vstupného napétia. Na priebehu

vystupnych otacok pri regulacnom pochode sa to prili§ neprejavilo.

Overime, ako dva navrhnuté regula¢né obvody zvladnu zvySenie zosilnenia ststavy. Boli
sme postaveni pred otazku, ako umelo zvysit’ zosilnenie realneho systému pri zachovani
povodného pasma necitlivosti. Jednoduché pridanie zosiliiovacieho ¢lenu Gain, ktorého
zosilnenie symbolizuje zmenu zosilnenia redlnej sustavy, pred ststavu by sposobilo zmenu
pasma necitlivosti, napr. vstupné napitie 0.7 V by bolo zosilnené na uroven 1.4V, o je
viac ako pasmo necitlivosti 1.2272 V a doslo by k roztoCeniu servomechanizmu. Je teda
potreba pridat za zosililovaci ¢len Gain eSte prvok Dead Zone, ktory slizi na
zadefinovanie pasma necitlivosti. P4smo necitlivosti v tomto prvku Upy, sme nastavili na

hodnotu
Upnz = Upy - (G — 1),

kde Upy pasmo necitlivosti redlneho systému a G > 1 je pozadované zosilnenie reédlnej

sustavy.
2500
2000+ _
g 1500 _
i —— Pdvodne zosilnenie
fé —— 1.4 - nasobné zosilnenie
B 1000 1.3 - nasobné zosilnenie | _|
— 1.2 - nasobné zosilnenie
500+ _
0 | L
0 5 10 15

Cas [s]

Obr. 62 Porovnanie otacok pri zmene zosilnenia sustavy

Ustalene hodnoty prechodovych charakteristik pre rézne zosilnenie servomechanizmu
(Obr. 62), ktoré sme ziskali spriemerovanim poslednych 100 vzoriek (peridda vzorkovania
bola zvolena 0.05 s) sme pouzili na overenie funk¢nosti navrhnutého rieSenia na umelé

zvysenie zosilnenia redlnej sustavy (Tab. 12).
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Pozadované zosilnenie

Skuto¢né zosilnenie

Tab. 12 Porovnanie ziadanej a skutocnej zmeny zosilnenia sustavy

1.2 1.2268
1.3 1.3126
1.4 1.4380

Vratme sa k samotnému riadeniu. Prvé zosilnenie sustavy bolo 1.5 — nasobné. Porovname

priebehy otaCok servomechanizmu a akénych zasahov v podobe vstupného napitia

(Obr. 63).
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Obr. 63 Priebeh regula¢nych pochodov pri 1.5 — nasobnom zosilneni

Regulacny obvod bez pomocného pdlu ma viac kmitavy priebeh otaok ako regulacny

obvod s pridanym pomocnym pdlom, ktory si

s tymto zosilnenim dokézal bez

problémov poradit. Nasledne sme zvysili zosilnenie sustavy na dvojndsobok povodnej

hodnoty (Obr. 64).
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Obr. 64 Priebeh regula¢nych pochodov pri 2 — ndasobnom zosilneni

V tomto pripade dosahuju vystupné otacky regulaéného obvodu bez pomocného polu taku
mieru kmitania, Ze zpraktického hladiska by bolo takéto riadenie otacok
servomechanizmu nevhodné. Regulaény obvod s pomocnym po6lom si aj s tymto zvySenim

zosilnenia sustavy poradil, aj za cenu mierneho rozkmitania otacok.

7.2.2 LQ regulator

V ramci tejto podkapitoly je uvedené riadenie servomechanizmu v regulacnom obvode s
2DOF Struktarou, kde su parametre regulatoru v spétnej vézbe vypocitané na zaklade
minimalizacie kvadratického kritéria (4.48) ateda hlavné poly boli urené tak, aby

charakteristicky polyném prenosu riadenia splitoval rovnicu spektralnej faktorizacie (4.51)
A(zYq,A(2) + B(z7Y)B(2) = D(z71)8D(2).
Vysledné pozicie hlavnych poélov prenosu riadenia su
p; = 0.9481, p, = —0.4170.
Pomocné poly sme pre zaiatok ponechali nulové. Zmeny Ziadanych ota¢ok budu iba

skokového charakteru, teda polyndm R(z™1) filtru Ziadanej veli¢iny je nastaveny pomocou

vzt'ahu (4.46). Pre dané nastavenie prvkov regulaéného obvodu si dosiahnuté nasledujice

parametre robustnosti (Tab. 13).
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Tab. 13 Parametre robustnosti pre vypocitanu dvojicu hlavnych pélov

Amplitadova bezpecnost’ Fézova bezpecnost’ Modulovéa bezpecnost’

2.0651 58.5008 0.5151

Otacky servomechanizmu pri riadeni nabiehajii bez prekmitu na pozadovani uroven

a akény zdsah ma pokojny priebeh (Obr. 65).
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Obr. 65 Regula¢ny pochod s LQ reguldtorom v spitnej vézbe

Amplitidova a modulova bezpecnost’ (Tab. 13) len tesne dosahuji doporuc¢ent hodnotu 2
pre amplitidovu bezpecnost’ a 0.5 pre modulovi bezpe€nost’. Pokusime sa zlepSit’ robustné
vlastnosti regulacného obvodu modifikdciou polohy pomocnych polov. Ako nastroj na to

vyuzijeme navrhnuté kritérium (6.1)
Ju = QySy + Qm(AM - AMdes)Z;

kde S, koeficient kvality simulovaného regula¢ného pochodu s modelom riadencho
servomechanizmu. Budeme poZadovat modulovi bezpecnost’ na trovni AMg.s = 0.6.
Vykoname overenie vplyvu ladiacich parametrov q,, a ¢, na kvalitu riadenia a modulovt

bezpecnost’, obdobne ako v simulacnej Casti v podkapitole 6.2.
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Tab. 14 Vplyv ladiacich parametrov na kvalitu riadenia a modulovi bezpecnost’

Ladi ¢ Vysledné Kvalita Modulova
ACHICE prTamEte pomocné poly riadenia S,, bezpecnost AM
ps; = 0.0985
qy = 0.8, qm =20 5.2130 0.5678
p, = 0.0985
qy = 0.5, g =50 5.2413 0.5819
ps = 0.0004
ps; = 0.3085
4y =0, qgn=1 5.3080 0.5999
p, = 0.0144

KedZe kritérium kvality riadenia S, sa pohybuje rddovo v jednotkach, pri hladani
kompromisu medzi robustnostou a kvalitou riadenia je potrebné, aby ladiaci parameter g,

bol o dva rady vySsi ako ladiaci parameter gq,,.

Na dosiahnutie pozadovanej modulovej bezpecnosti AM,,s = 0.6 potrebujeme umiestnit’

pomocné poly nasledujuco

ps = 0.3085, ps = 0.0144.

Tab. 15 Parametre robustnosti pre zvolené dvojice pomocnych pélov

., Amplitadova Fazova Modulova
Pomocné poly N ‘o g
bezpecnost bezpecnost bezpecnost

P3=ps=0 2.0651 58.5008 0.5151

p; = 0.3085, p, = 0.0144 2.5431 61.6674 0.6000

Porovnanim koeficientov robustnosti pred apo pridani pomocnych polov (Tab. 15)
zistime, Ze dosiahnutim pozadovane] modulovej bezpecnosti doslo aj k zvysSeniu
amplitidovej bezpecnosti. ZvySenie robustnosti po pridani pomocného polu je zrejmé aj
z priebehu Nyquistovych kriviek prenosu otvoreného obvodu (Obr. 66). Nyquistova krivka
otvorené¢ho obvodu bez pomocného polu prechadza vo vacsej blizkosti kritického bodu ako

Nyquistova krivka s pomocnym p6lom.
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Obr. 66 Porovnanie Nyquistovych kriviek prenosu otvoreného obvodu

Zosilnenie servomechanizmu sme zvysili 1.5 — ndsobne anésledne sme zosilnenie

zvysili 1.8 — nasobne.
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Obr. 67 Priebeh regulaénych pochodov pri 1.5 — ndsobnom zosilneni ststavy
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Obr. 68 Priebeh regula¢nych pochodov pri 1.8 — ndsobnom zosilneni ststavy

Zosilnenie sustavy na urovein 1.5 — nasobok (Obr. 67) pdvodného zosilnenia nerobilo

problém ani jednému regulacnému obvodu. Avsak pri 1.8 — ndsobnom zosilneni sustavy

(Obr. 68) doslo uz k vyraznému rozkmitaniu vystupnych otaok servomechanizmu pri

regulacnom obvode bez pomocného polu.

Nésledne sme zvysili zosilnenie sustavy 2.2 — nadsobne. Regulaény pochod bez pomocného

polu toto zosilnenie sustavy nezvladol,

bezpec¢nost’

dan¢ho regulacného pochodu.

pretoze zosilnenie prevysSilo amplitidova

2.2 —nasobne zosilnenie sustavy zvladol uregulovat’ (Obr. 69).

Regulacny obvod s pomocnym polom



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 83

3750 T T 9
Ziadané otacky

3500+ — Otagky —8
— Vstupné napatie

[
[N
(%3]
o
T
|
~

3000} —16

[ [}
w ~
[=) o
[=) [=)
T T
| 1
= o

Vstupné napatie [V]

[N
[N
(53]
[=]
T
1
w

Ziadané otacky [rpm], Otacky [rpm]

]
(=]
(=]
o
|
[\]

1750 1

1500 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Cas [s]

Obr. 69 Priebeh regulacného pochodu s pomocnym poélom pri 2.2 — ndsobnom zosilneni
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ZAVER

Predkladand diplomova préaca sa zaobera problematikou riadenia procesov s premenlivymi
parametrami. Boli zvolené tri algoritmy ndvrhu reguldtorov a preskimané ich robustné
vlastnosti a moznosti ich modifikaciou zvysit' pozadovant robustnost’ s prihliadnutim na
kvalitu regulacného pochodu. Na vyhodnotenie kvality riadenia boli pouzit¢ dve kritéria.
Vypocet prvého je zalozeny na kvadrate odchylky v kazdom kroku vypocet druhého je
zalozeny na kvadrate prirastku akénej veli¢iny v kazdom kroku. Na vyhodnotenie
robustnosti navrhnutych regula¢nych obvodov boli pouzite bezné ukazovatele robustnosti,
ako amplitidovd a modulova bezpecnost, a zaroven aj priebehy Nyquistovych kriviek

otvorené¢ho regulaéného obvodu alebo vstupnych a vystupnych senzitivnych funkeii.

Jednym zo zvolenych algoritmov riadenia bol ¢islicovy PID prirastkovy reguldtor a jeho
Takahashiho modifikacia, ktora vykazovala lepSie vysledky ¢i uz z hladiska kvality
regulaéného pochodu alebo robustnosti. Dal§ia moznost ako navrhnit parametre
regulatoru je vypocitat’ ich na zaklade vopred znamej polohy hlavnych polov prenosu
riadenia. Tato poloha pélov méze byt uzivatel'sky zvolend alebo ur¢end minimalizaciou
vhodne navrhnutého kvadratického kritéria, ktorej vysledkom bude urcend, z urcitého
hl'adiska, optimalna poloha pdlov prenosu riadenia. V ramci diplomovej prace bola
nasledné pouzita grafickd metdoda umiestnenia pomocnych poélov s cielom zvysit
robustnost’ regulacného obvodu na zaklade grafickych zavislosti umiestnenia pdlov na
jednotlivé koeficienty robustnosti. Dalej bolo navrhnuté vlastné kvadratické kritérium, pri
ktorom vhodnou vol'bou ladiacich parametrov je mozné najst’ polohu pomocnych polov,
ktora bude spiiiat kompromis medzi kvalitou riadenia a robustnostou, pripadne sa jeho
minimalizaciou ziska poloha pomocnych polov, ktora splni poziadavku na uzivatel'sky

zvolentl modulovll bezpecnost'.

Zvolené algoritmy riadenia a metédy umiestnenia pomocnych pdlov s cielom zvySenia
robustnosti, boli overené v prostredi MATLAB/Simulink ana redlnom nelinearnom

servomechanizme DR300 od spolo¢nosti Amira.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK
DOF  Degree of freedom.

AD Analégovo-digitalny.

DA Digitalno-analégovy.

PID  Proporciondlne-integra¢ne derivacny.

LQ Linear quadratic.
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