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Nékolik raznych Luenbergerovych pozorovateltt redukovaného i
plného stavu je navrzeno jako stacionarni Kalmanovy filtry
v servosystémech thlové polohy pro holy stejnosmérny servo-
motor i pro servomotor se zatézi pripojenou pres pruznou pre-
vodovku. Modely, zesileni regulatorti a pozorovatele stavu jsou
zalozené na zavedenych kvadratickych metodach ve stavovém pro-
storu a simulovany v inzenyrském prostiedi The MathWorks, Inc.
Schémat 32, cestina, IXTEX.

Luenbergeriiv pozorovatel, redukovany Luenbergertiv pozorova-
tel, Kalmantv filtr, servosystém thlové polohy, stejnosmérny
servomotor, stejnosmérny servomotor se zatézi pres pruznou
prevodovku.

Assorted full-state and reduced-state Luenberger observers are
designed as stationary Kalman filters for angular positioning servo
systems with a naked DC servo motor and a DC servo motor
coupled flexibly through a gearbox to the load of known inertia.
The models, regulators and state observers involved are based on
established quadratic methods in state space and simulated in
the engineering environment provided by The MathWorks, Inc.
Diagrams 32 in number, Czech language, IXTEX.

Luenberger observer, reduced Luenberger observer, Kalman
filter, angular positioning servo system, DC servo motor, DC servo
motor coupled flexibly to a gearbox and load.
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Uvod

Servosystémy jsou v poveédomi a vyuziti od nepaméti. Hierarchie veleni v arméadeé,
verejné sprave, lovu mamuta i mafii jsou priklady servosystémi. Dalsim prikladem
servosystému je fizeni motocyklu nebo manuélni pilotaz letadla s pistovym motorem.
Na obr.[I]je zndzornéno, jak manudlni pilotaz zvlada pilot a jak ho nahradi autopilot.

senzory kompenzétor zesilovac
poruchy
I o
Oe(t) | ‘ )
4t—>‘ smysly mozek svaly | O— letadlo
e ™

Obr. 1: Servosystém: Manualni pilotaz vs. autopilot letadla.

Uvazujeme letadlo, kde si pilot preje udrzovat podélny sklon letadla (pitch) na thlové
poloze 0,(t) = konst. Za timto tcelem ovladd kormidla, ihel nastaveni listi vrtule a
skrtici klapku plynu tak, Ze vnima a vyrovnava odchylky 6,(¢) od skuteéného tihlu
stoupéani 6(t). Totéz udéla autopilot podélného sklonu letadla.

Blok zesilova¢ v sobé typicky skryva stejnosmérny servomotor, ¢imz se dostavame
k navrhu servosystému thlové polohy se stejnosmérnym motorem. V této praci popi-
Seme nékteré ¢asti navrhu takovych systému za predpokladu, ze mohou byt zalozeny
na stavovém popisu, uloze o regulatoru a rekonstrukci stavu.

Jednou z ¢asti takového navrhu je pozorovatel stavu. Za podminek, které pro tuto
chvili nebudeme rozebirat ani zavadét[l je asi nejjednodussi model soustavy servo-
motoru a pozorovatele stavu tohoto servomotoru zobrazen na obr.[2]

Tento nejjednodussi model slouzi k rekonstrukei thlové rychlosti w(t). Rekonstruo-
vané thlova rychlost je oznacena @(t). Ze zapojeni je ziejmé, ze O(t) je rekonstruo-
vana z fyzicky dostupného vstupniho napéti u(t) a fyzicky dostupné thlové polohy
hiidele 6(t).

I'Napiiklad se nachizime v mezihvézdném prostoru bez tfeni a p¥i sestupu na obéznou drihu
Zemé se zabyvdme servosystémem pro natodeni nasi vesmirné lodi okolo jeji podélné osy [I], ne
servosystémem thlové polohy htidele elektromotoru aniz bychom nejdiive stabilizovali jeho nejjed-
nodussi model [IJ, [12].



Obr. 2: Rekonstrukce stavu pro nejjednodussi model motoru.

K naladéni kvality rekonstrukce slouzi vhodné volba konstanty f. Zakladni kvalitou,
kterou chceme volbou f dosahnout, je asymptotickd stabilita chyby rekonstrukce,
tj. odchylky e(t) = w(t) —&(t). Dalsi kvalitou je dynamika prechodového déje rekon-
strukce, tzn. pribéhu e(t) od pocateéni podminky e(tg) = ey do ustaleného stavu
e(oo) = 0. Kvalita rekonstrukce stavu ovliviiuje kvalitu servosystému jako celku.
Nabizi se analogie s ivodnimi priklady, kterou omezime na priklad letadla: Pilot ani
navrhar autopilota si jisté nepreji jako vedlejsi produkt svého snazeni vidét zelené
ksichty € blici pytliky.

Jedna se o situaci, kterou formalné zkoumali matematici potom, co ji dlouho pred
nimi fesili inZzenyri. Z hlediska vnéjsiho popisu systému (prenosové funkce) mize byt
zalizeni, jako je znazornéno na obr., realizovano pomoci tachodynama (tachometer)
nebo fyzikalné realizovatelnym systémem s prenosovou funkci

G(s)

. S
_TdS—i—l'

(1)

Volbou casové konstanty Ty miizeme ovlivnit kvalitu zpétné vazby, ktera rekonstru-
uje thlovou rychlost w(t). Volime-li ¢asovou konstantu malou, rekonstrukce bude
rychla, ale nachylna na poruchy, které se daji modelovat jako poruchové signély pri-
¢tené k 0(t), kde namisto 6(t) mame k dispozici 0(t) + d(t), kde d(t) je neznamy
poruchovy signal. Volime-li casovou konstantu 7Ty velkou, rekonstrukce bude pomala,
ale odfiltruje parazitické vysokofrekvencni signaly. Analogie s pilotem: dobry pilot se
nesnazi prinutit letadlo, aby odchylka 6,(¢) — 0(t) byla za kazdou cenu hodné mala
nebo dokonce nulova.

Uvedeny priklad by mél ilustrovat, ze frekvencni metody navrhu ridicich systém,
které maji puvod v aplikacich fizeni z oblasti elektrotechniky, vhodné doplnuji me-
tody navrhu ve stavovém prostoru, které sviij ptivod odvozuji predevsim z aplikaci



v oblasti mechaniky. Jednim z podstatnych rozdili obou hlavnich metodologii, tedy
frekvencnich a stavovych, je absence stavové zpétné vazby ve frekvencnich metodach.
Tato absence nicméné nebrani srovnavat predmétné metodologie a preformulovavat
problémy [12].

Model stejnosmérného motoru na obr.[2] véetné jeho odvozeni, ndvrhu servosystému s
linedrnim kvadratickym reguldtorem (LQR) a pozorovatelem zaloZenym na dualnim
problému k LQR, véetné simulaci a odkaz na literaturu je mozno najit v bakalarské
préaci [12]. V této préci je téz zminéno, Ze identicky model je také mozné pouzit pro
navrh servosystému otaceni vesmirné lodi kolem podélné osy [I]. Znamena to, Ze
pod obr.[2]si miZeme predstavit nejen servomotor s tachodynamem, ale i vesmirnou
lod tizenou pomoci redukovaného Luenbergerova pozorovatele, ktery pii rizeném
navratu z obézné drahy zprostredkuje reguldtoru navrzenému zpétnou vazbou od
stavu systému, tj. od thlové rychlosti w(t), rekonstruovanou thlovou rychlost @(t).

Nejneprijemnéjsim z neptijemnych disledki stavové zpétné vazby implementované
pomoci rekonstrukce stavu je ztrata robustnosti stability, jak ji popsal John C.
Doyle (1979) v ¢lanku Robustness with Observers [5]. V ¢lanku dokazal, ze v pri-
padé systémil s mnoha vstupy a vystupy neplati, ze by linedrni kvadratické regula-
tory mély ve vSech kanélech proklamované obdivuhodné vlastnosti —6 dB az 400 dB
amplitudové bezpecnosti a +60° fazové bezpecnosti, jak tvrdi Michael G. Safonov
a Michael Athans (1977) v ¢lanku Gain and phase margin of multiloop LQG re-
gulators. Autori jsou uznavanymi odborniky z M.L.T. Electrical Engineering and
Computer Science. M. G. Safonov je mj. spoluautorem Robust Control Toolbox,
Natick, MA, MathWorks, a slouzil jako U.S. Navy Electronics Division Officer na
letadlové lodi Franklin D. Roosevelt (CVA-42). Cldnek vysel v prestiznim ¢asopise
IEEE Transactions on Automatic Control.

Specificky technicky postup pro zlepseni robustnosti pozorovatele stavu popisuji
John C. Doyle a Gunter Stein (1979) v Robustness with Observers [0]. Autofi fesi
dualni problém k problému, kterym je zvySovani robustnosti optimalniho regulatoru.
Techniku jeho feseni popsal popsal predtim Huibert Kwakernaak (1969) v Optimal
Low-Sensitivity Linear Feedback Systems [14].

Ve vztahu k jinym metoddm navrhu fidicich systémi i jinak je dobré mit stale
na pameéti, ze stav dynamického systému je obecné fikce, protoze je to stav stavové
realizace, tj. stav modelu, nikoliv nezbytné stav konkrétniho fyzicky existujictho sys-
tému. Tento fakt pékné koresponduje s konstrukei regulatoru pomoci jinych metod
nez je stavova vazba pres Luenbergeriiv pozorovatel stavu, Luenbergeriv redukovany
pozorovatel stavu nebo Kalmanuv filtr.



Formalni stavovy popis situace na obr. se sklad4 ze stavového popisu motoru ([2{-4)
a stavového popisu redukovaného Luenbergerova pozorovatele ((5H7)):

d |lw(t)] 10 0] [w(t) »
o2 R B P R ?

v =[o 1] [‘”“)] , 3)

ot
w(to)|  |wo
[9(750)] - leo] 7 )
(000 = 10(0)) = 1 (2(6) ~ 00)) — F20(0) + e u(t), )
@(to) — fO(to) = &o — fbo, (6)
fF#0. (7)

Za povsimnuti na obr. a jeho popisu stoji, ze redukovany Luenbergeriv pozo-
rovatel ma méné stavii, nez ma model systému (ithlového nato¢eni motoru, vesmirné
lodi, apod.) a ze ma primou vazbu mezi vstupem a vystupem. Stav redukovaného
Luenbergerova pozorovatele je na obr.[2 oznacen jako v(t) = &(t) — f0(t), a ma
neznamou pocateéni podminku v(tg) = &(ty) — fO(to), kde ©(ty) nezndme, (ty)
nezname a f navrhujeme. Volbou f = 0 dojde k odpojeni vystupu y(¢) od méreni
a pozorovatel zprostiedkuje pouze vazeny integral vstupu wu(t), tzn. Ze se z pova-
hou zpétnovazebniho pozorovatele stane sice dynamicky, ale pouze nezpétnovazebni
pozorovatel, ktery postrada kvality ziskané zpétnou vazbou od vystupu systému a
ladéné pomoci zpétnovazebniho zesileni f # 0.



Kapitola 1

Luenbergeriuv pozorovatel

Luenbergeriiv pozorovatel slouzi k LDR — Luenbergerové dynamické rekonstrukei
stavu modelu systému. LDR asymptoticky urcuje z budouciho pribéhu vstupu a
vystupu vsechny prvky budouciho stavu, tedy cely stavovy vektor modelu systému.

1.1 LDR — Luenbergerova dynamicka rekonstrukce
stavu

LDR navrhujeme za ti¢elem aproximace stavu modelu dynamického systému

8-
—~
~
N—
I

Ax(t) + Bu(t), x(ty) = x
y(t) = Cx(t), (1.2)

protoze k tomuto stavu nemame fyzicky pristup nebo z jinych divodu, napriklad
znalost tohoto stavu potfebujeme k navrhu kompenzace dynamiky stavovou zpétnou
vazbou.

Ustfedni myslenka navrhu LDR je zajistit, aby se chyba rekonstrukce stavu asympto-
ticky blizila nule. Za timto tuc¢elem volime dynamiku LDR podle modelu (1.141.2))
tak, aby se stal autonomnim systémem model odchylky stavu od rekonstruovaného
stavu.

Stav modelu systému je buzen pocatecni podminkou stavu x(tg) = x¢ a vstupem
u(t), t € (ty,0). Stav LDR je buzen pocateéni podminkou stavu pozorovatele &,
vstupem modelu u(t), t € (ty,00) a vystupem modelu y(t), t € (ty, 00).

Pouziti u(t) a y(t) jako vstupu pozorovatele vychézi z faktu, ze chovani vstupu a
vystupu systému zprostredkovava informaci o stavu modelu tohoto systému, a tento
stav budeme prostrednictvim LDR rekonstruovat.

Pro model (|1.1))—(1.2)) tedy volime LDR ve tvaru
2(t) = A2(t) + Bu(t) + f(y(t), &(to) = &, (1.3)

kde f(y(t)) je vhodn4 linedrni funkce vystupu modelu. Tuto funkci zvolime tak,
aby se chyba rekonstrukce stavu blizila nule, tzn. aby se odchylka mezi stavem
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u(t) LDR "

A

xTr

Obr. 1.1: Luenbergeriiv pozorovatel.

modelu a stavem LDR asymptoticky blizila nule. Odchylka je definovana
e(t) = x(t) — 2(t) (1.4)
a jeji dynamika je
é(t) = @(t) — a(t)
= Ax(t) + Bu(t) — AZ(t) — Bu(t) — f(y(t)), (1.5)

kde jsme napied derivovali (1.4) a nasledné za derivace dosadili z (1.1 a (1.3).
Motivovani nalezenim modelu vyvoje odchylky nyni v (1.5)

i) odstranime vliv u(t) na model vyvoje dynamiky e(t) ode¢tenim Bu(t) LDR

(1.3) od Bu(t) modelu (1.1)),

ii) vytknutim A vytvorime vyraz pro odchylku e(t).

Timto postupem z ([1.5)) dostaneme
é(t) = @(t) — (t)

= A(=(t) — &(1)) — f(y(t). (1.6)

Nahrazenim x(t) — &(t) £ e(t) a nahrazenim &(t) — &(t) = é(t) ziskdme dynamicky
model vyvoje chyby rekonstrukce stavu:

é(t) = Ae(t) — f(y(t)) (1.7)

Linedrni funkei f(y(t)) v (1.7]) volime s ohledem na hlavni myslenku, totiz Ze chceme,
aby se odchylka asymptoticky bliZila nule, a aby se nule (pro tuto chvili) blizila
nezavisle na stabilité modelu systému (1.1H1.2)), tedy i napriklad pro y(t) rostouci
nade vsechny mezell] Model dynamiky chyby rekonstrukce stavu udéldme plné auto-
nomni tim, Ze misto linedrni funkce f(y(t)) uvazujeme linedrni funkci g(y(t), (t))
a volime

g(y(1), 2(t)) = L(Ca(t) — Ca(t)), (1.8)
kde vytknutim C' dostavame
g(a(t),&(t) = LC (x(t) — &(t)). (1.9)

1Jinymi slovy: V tomto stadiu tivah upirdme nadi pozornost k rekonstruovani stavu nezivisle
na stabilité nebo nestabilité systému, jehoz stav rekonstruujeme. Pozdéji naznacime, proc stabilitu
systému potiebujeme.
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Tim se ndm podatilo zavést vyraz pro odchylku, tj. () —£(t) = e(t). Za povsimnuti
stoji, ze Cx(t) = y(t) je vystup modelu, kdezto C&(t) = g(t) muzeme interpretovat
jako rekonstruovany vystup modelu, tj. rekonstruovany na zakladé rekonstruovaného
stavu &(t). Tento rekonstruovany vystup vSak pouzivame jen jak je vySe popséno a
do LDR patii jen implicitné.

Dynamika odchylky stavu modelu od stavu LDR, (|1.4), je pak popsdna autonomnim
systémem buzenym pocatecni podminkou e(ty) = ey,

é(t) = (A — LO)e(t), elto) = x(to) — &(to) = eo, (1.10)

kde L je vhodna konstantni matice, jejiz volbou mizeme volit dynamiku chyby
rekonstrukce stavu. Zesileni L budeme volit jako kompromis mezi rychlosti priblizeni
a jeho prubéhem. Nestaci, aby priblizeni probéhlo vcas. Zalezi, jestli probéhne véas
a jaky bude jeho ptechod do ustaleného stavu.

Typicky priklad rychlého versus pomalého prechodového déje je na obr.[I.2]

0 0.5 1 15 2 25 s O As

Obr. 1.2: LDR: priklad vyvoje dynamiky chyby rekonstrukce stavu.

Dynamickému systému, popsanému
2(t) = Ad(t) + Bu(t) + L(y(t) — C&(1)), #(ty) = &, (1.11)

se Tika Luenbergertiv pozorovatel stavu a slouzi k LDR — Luenbergerové dynamické
rekonstrukei stavu. Model s Luenbergerovym pozorovatelem je znédzornén na obr.[1.3]
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Obr. 1.3: Model s Luenbergerovym pozorovatelem.

1.2 Stabilita uzavrené smycky

Stabilita je zakladni vlastnost systémi, ktera nas zajima, o kterou pri ndvrhu zpét-
novazebniho fidiciho systému usilujeme. V této podkapitole porovname dynamiky
uzavienych smycek, kde v prvnim pripadé vznikne uzaviena smycka zpétnou vaz-
bou od stavu a ve druhém pripadé vznikne uzaviena smycka zpétnou vazbou od
rekonstruovaného stavu.

Mame-li stav modelu systému fyzicky k dispozici na systému, je stavova zpétna
vazba zndzornéna na obr.[[4]

‘rﬁi)l;a; ?eguf%i‘&n:l 77777777777 j‘ m(t)‘
| \ i
0 [fA[B] =0 |
} - { I|o } © |
| \
| \
| K |+ |
L T |

Obr. 1.4: Zpétna vazba od stavu.

a plati zakon fizeni
u(t) = —Kx(t). (1.12)

Mame-li stav modelu systému k dispozici pouze zprosttedkované, v podobé rekon-
struovaného stavu, je stavova zpétna vazba od rekonstruovaného stavu znazornéna

na obr.[1.5]

u(t) TAT"' |TB y(t)
LDR .
b

Obr. 1.5: LDR: zpétna vazba od rekonstruovaného stavu a vliv transformace
soufadnic stavového prostoru na vystup LDR a zesileni zpétné vazby.



a plati zakon tizeni
u(t) = —Ka&(t). (1.13)

Systém se zpétnou vazbou od rekonstruovaného stavu je popsan systémem rovnic:

model dynamického systému (1.1H1.2), stavovd zpétnd vazba ((1.13)), pozorovatel
stavu (1.11)). Tyto rovnice jsou postupné

z(t) = Aw( )+ Bu(t), x(ty) =g (1.14)
y(t) = Ca(t), (1.15)
u(t) = —K:c( ), (1.16)
(t) = Ad(t) + Bu(t) + L(y(t) — C&(t)), &(to) = . (1.17)

Primym dosazenim ([1.16) do (1.14) a (1.17) a pfimym dosazenim (.15 do (|1.17)
dostavame realizaci

x(t) = Ad(t) — BK&(t) + LCx(t) — LC%(t), (1.18)
i(t) = Ax(t) — BK&(t), (1.19)
y(t) = Cx(t), (1.20)

kterou pro prehlednost prepiseme maticové jako

d |z(t)| | A —BK x(t) z(to)| |0
dt Lﬁ(t) ~ |LC A-BK-LC ;f:(t)] ’ [ﬁ:(to)] - L,O] ) (1.21)
y(t)=[C o] lig] . (1.22)

Z duvodi, které budou brzy ziejméjsi, transformujeme soutradnice stavového pro-

storu pomoci stavové transformace
o] P | R P | v R
e(t) I —1| |2t Z(t) I —1I| |e(t)

tzn. transformujeme stavovou realizaci ([1.21)—(1.22) na stavovou realizaci

dlam)] [1 o]]Aa ~BK I 0] |z(t) (1.24)
dt |e(t)| |I —I||LC A-BK-LC||I —I| |e(t)]|’ '
y(t)=[C 0] ; _(I)] [‘:g))] (1.25)

zo| |1 0_ xo| Zo
B A W N

kterd vychazi ve tvaru
d {w(t)] _ [A—BK BK w(t)] [w(to)] _ [a;O] 1.27)
e(t)|’ |e(to) €eo

dt |e(t) 0 A-LC
y(t)=[c 0 [‘:((z))] , (1.28)



kde jsme pouzili definici chyby rekonstrukee, () — &(t) = e(t), tzn. odchylky ([1.4)
z podkapitoly
Z realizace (|1.27H1.28)) plyne, ze pro odstranéni vlivu neuréitosti, kterd ma podobu

neznamych pocatecnich podminek xy kompenzovaného systému a neznamych poca-
tecnich podminek ey modelu chyby rekonstrukce stavu, je nezbytné, aby vlastni ¢isla
kompenzovaného systému a vlastni ¢isla pozorovatele, tzn. LDR, byla v oteviené levé
poloroviné komplexni roviny. Aby totiz vlastni ¢isla matice systému byla v
oteviené levé poloroviné komplexni roviny, musi byt v levé poloroviné komplexni
roviny vlastni ¢isla A — BK a vlastni éisla A — LC, tzn. Re(\;(A — BK)) < 0,
Re(M(A—-LC)) <0,i=1,2,...,n, kde n je dimenze vektoru stavu.

Abychom mohli A — BK libovolné volit pomoci vhodné volby zesileni K, musi byt
model (1.1H1.2)) fiditelny.
Abychom mohli A — LC' libovolné volit pomoci vhodné volby zesileni L, musi byt

model (1.141.2)) rekonstruovatelny.

Volime-li matice A — BK a A — LC prostiednictvim volby jejich vlastnich cisel,
musime ke kazdému zvolenému komplexnimu vlastnimu ¢islu zvolit i vlastni ¢islo k
nému komplexné sdruzené, protoze A — BK a A — LC jsou realné matice.

Pro lepsi nazornost vlivu pocate¢nich podminek vyjadiime analytické feseni stavové
realizace (1.27H1.28]) po Laplaceové transformaci. Laplaceovsky transformované re-
Seni dostaneme p¥fmou inverz{ Laplaceova obrazu (1.27), analogif zndmého vzorecku
pro pritazeni prenosové matice mnoziné stavové ekvivalentnich stavovych realizaci.
Snadno ovérime, ze plati

L{y)} =Y (s) =

_lc d T — A0+ BK  -BK | lm[)]
sI — A+ LC €
_lc d (s~ A+BK)"' (sI-A+BK)'BK(sI - A+ LC)1] [m()]
0 (s — A+ LC)™! €o
=C(sI - A+ BK) 'zg+C(sI - A+ BK) 'BK(sI — A+ LC) ‘e
vliv poé. podm. modelu vliv poé. podm. LDR

(1.29)

1.3 Vztah k jinym metodologiim

Pojmy jako sitka pasma, frekvence zlomu, pasmova propust, pasmova zadrz, Bodeho
charakteristiky, geometrickd mista poli uzaviené smycky, rizna kritéria stability,
amplitudova a fazova bezpecnost apod. pochazeji z frekvencnich metod a jejich vy-
znam jisté neni a nebude jen historicky. Jisté je mnoho pravdy na tom, kdyz se 1ika,
ze clovéka na Mésic (NASA, Apollo 11, Neil A. Armstrong, Michael Collins, Edwin
E. (Buzz) Aldrin Jr., ¢ervenec 1969)E] dostaly frekvencni, ne stavové metody.

2Blanche Masek, matka astronauta jménem James Arthur (Jim) Lovell Jr. (1928~ ), ¢lena
zalozni posadky Apollo 11, ¢lena posidek Gemini 7, Gemini 12, Apollo 8, Apollo 13 a spoludrzitele
neprekonaného rekordu v ¢lovékem pifekonané vzdalenosti od Zemé (Apollo 13), mé ceské kofeny.

10



Vztah k dynamické zpétné vazbé navrhované ve frekvencéni oblasti je mozné ilustro-
vat na strukture ridicitho systému, ktery byl ptivodné ziskan ve stavovém prostoru
metodou stavové zpétné vazby zapojené pies LDR — Luenbergerovu dynamickou
rekonstrukei stavu.

Struktura problému reguldtoru fesena zapojenim stavové zpétné vazby pres LDR je
v ¢asové oblasti zndzornénd na obr.[L.6]

Obr. 1.6: Casova oblast: Dynamické zpétna vazba od vystupu.

Ziskame ji naptiklad nésledujicim zptsobem. Pfimym dosazenim ([1.16)) do (1.17)
dostavame

&(t) = Ad(t) — BK&(t) + Ly(t) — LC&(t). (1.30)
Usporadame do tvaru
2(t) = (A— BK — LC)&(t) + Ly(t), (1.31)

z kterého Laplaceovou transformaci ziskame prenosovou matici

L{a0)} L
Gy~ - A+BE+LO)L (1.32)

jejiz tloha v rdmeci feseného problému je zndzornéna na obr.[1.7]
Dosazenim (|1.32)) do Laplaceova obrazu vztahu (1.16)), ziskdme prenos stavové zpétné

vazby s LDR formou prenosu zpétnovazebniho regulatoru

L{—u®)} o L
sy~ KGT-A+BEK+LO)L (1.33)
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Z{u(l)}

L{Ta(t

K [—T1! k—» T(sI,—A+BK + LC) 'L |«

|y s [ TAT |TB
L crt)o

],detT#O

L{y(t)}

Obr. 1.7: Frekvenc¢ni oblast: Dynamicka zpétna vazba od vystupu.
Sériové spojeni zesileni stavové zpétné vazby a kompenzatoru.

Sériové spojeni zesileni stavové zpétné vazby a dynamického kompenzatoru s preno-
sovou matici (1.32)) je zndzornéno na obr.[1.7]

Vysledna prenosova matice zpétnovazebniho reguldtoru je zndzornéna na obr.[1.8]

L{u(t)}

v [ TAT' |TB
L cTt oo

],detT#O

L{y(t)}

K(sI, — A+ BK + LC)™'L

A

Obr. 1.8: Frekvencni oblast: Dynamicka zpétna vazba od vystupu.
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Kapitola 2

Redukovany Luenbergeruv
pozorovatel

Redukovany Luenbergertiv pozorovatel slouzi k RLDR — redukované Luenbergerové
dynamické rekonstrukei stavu modelu systému. RLDR asymptoticky urcuje z bu-
douciho prubéhu vstupu a vystupu ty prvky budouciho stavu, tedy c¢ast stavového
vektoru, které nelze ziskat primo z rovnice vystupu modelu.

2.1 RLDR —redukovana Luenbergerova dynamicka
rekonstrukce stavu

RLDR navrhujeme za tcelem rekonstrukce ¢asti stavového vektoru modelu dynamic-
kého systému. Pro navrh mame k dispozici stavovovy model systému, vstup systému
a vystup systému, viz obr.[2.1l Disponujeme fyzickym ptistupem k vstupu a vystupu,

o, (t) — Fo(t)
CACl t) — Lo t
u(t) RLDR F;l] -

Obr. 2.1: Redukovany Luenbergertiv pozorovatel.

ale i té casti prvki stavu, ktera je vystupem modelu. To neni predpoklad, ale fakt,
ktery RLDR vyuziva.

Situaci vhodnou pro prehlednou konstrukci RLDR navodime vhodnou transformaci
obecného stavového modelu, obdobnou té, ktera je popsana napt. v [12], str. 6. Touto
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transformaci prevedeme stavovy popis do tvaru

d |xi(t)| _ [An Al |z(t)
dt $2<t> N A21 A22 112(75)

y(t) =0 1] [wl(t)] , (2.2)

wg(t)
wel -l e

Stavovy popis pred a po transformaci je zobrazen na obr.[2.2] a na obr.2.3] Podma-
tice Ay, ..., Ag, By, By a podvektory @ (t), x2(t) nereprezentuji tytéz kvantity na
obr.[2.2] jako na obr.2.3

Ay -
B pEAL oy
ult) | = y ()
- l
B, 7120 )
Ay, |«

J xo(t) | y(t)
B, I ~@ .

A22

A

Obr. 2.3: Normalizovany tvar stavové realizace.
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Ustiedni myslenka navrhu RLDR je zajistit, aby se chyba rekonstrukee stavu asympto-
ticky blizila nule. Za timto tcelem volime dynamiku RLDR podle modelu (2.142.3))
tak, aby se stal autonomnim systémem model odchylky predmétné ¢asti stavu od
rekonstruované predmeétné casti stavu.

Stav modelu systému je buzen pocateéni podminkou stavu @1 (tg) = @10, pocatecni
podminkou stavu @a(ty) = T20 a vstupem wu(t), t € (tg, 00). Stav RLDR je buzen po-
¢ate¢ni podminkou stavu pozorovatele, vstupem modelu u(t), t € (ty, 00) a vystupem
modelu y(t), t € (tg, 00). Pozdéji ukdzeme, ze stav pozorovatele je veli¢inou odpovi-
dajici specifické linedrni kombinaci prvkii stavu a proto zatim stav pozorovatele ani
jeho pocatecni podminku neznacime.

Pouziti u(t) a y(t) jako vstupt pozorovatele vychézi z faktu, ze chovani vstupu
a vystupu systému zprostredkovava informaci o stavu modelu tohoto systému, a
¢ast prvka stavu, respektive linedrni kombinaci ¢asti prvkia stavu a zbyvajicich,
dostupnych prvka stavu, budeme prostifednictvim RLDR rekonstruovat.

Dynamika vyvoje @(t) je popsana prvni fadkou (2.1), ale podili se na ni i druha
radka (2.1). Z vystupni rovnice ([2.2)) je zfejmé, ze druha radka (2.1)) popisuje dyna-
miku vyvoje vystupu, ale na dynamice vystupu se podili i prvni fadka (2.1)).

Konstrukce RLDR pro model (2.142.3) vychazi z preskupeni, kde mizeme vyuzit
model (2.142.3)) vzhledem k faktim zminénym v predchozich dvou odstavcich. Model
(2.1H2.3) nahlizime jako

d |z (t)|  |Au
dt Lb(ﬂ] B [Am] w1 (f) +
y(t) = 02:(t) + I (1), (2.5)
d |zi1(t)|  |An Ay Bi| |z2(1)
dt[wml ) M o [Am BJ [u@]’ 0

y(t) = 0z (t) + [T 0] {mg(t)] (2.7)

A12

o u(t), (2.4)

respektive jako

u(t)

a snazime se prevést (2.6) na tvar, kde dynamika vyvoje pozorovaného stavu ()
neni popsana redundantné ve smyslu, ze neni popsana nadbytecnym poc¢tem rovnic.
To se podaii transformaci souradnic stavového prostoru modelu (2.1H2.3)), kde

e el >

umozni pracovat s dynamickym vyvojem stavu x;(t) — Fas(t) a popis dynamiky
vyvoje xa(t) v podobé druhé Fadky vypustit, protoze dynamiku vyvoje xy(t) jsme
transformaci zohlednili v dynamice vyvoje x1(t) — Faxy(t) a k ao(f) mame
fyzicky ptistup v podobé piistupu k vystupu systému.

Matice F' je libovolna redlna matice kompatibilnich rozmért, jejiz vhodnou volbou
pozdéji zvolime vhodnou dynamiku chyby rekonstrukce stavu. Chyba rekonstrukce
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stavu je definovand odchylkou

el(t) = xy(t) — 2.(t). (2.9)

Pro odliseni (2.1H2.3) od realizace bezprosttedné slouzici k postupu ndvrhu RLDR
zavedeme realizaci

da {:ﬁ(t)] _ -A11 A12] lfﬁl(t)

_l’_
_A21 Ag | |xa(t)

u(t), (2.10)

y(t) =0 1] [jl(t)] , (2.11)

[‘%1(’50)] = ‘%10] . (2.12)

Interpretace (2.10H2.12) je, ze &1(t) je asymptoticka rekonstrukce x;(t) z modelu
‘ 23 Plati @10 =T = C&l(t) = w1<t) pro te <t0, OO)
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L1

Transformace souradnic stavového prostoru

dlr —F|[aw] [1 -F|[an An|[1 F
dt |0 T | |xo(t)] |0 T ||Ay Ayl |0 T

I —F| |&(¢)
0 I | |x(t)

1 Fll1 —F| [z
-l 3o 7] )

I —F| |2(t))| [|I —F| |Zo
0 I | |xty)] |0 I | |xy

i @1(7&) — F.’Bg(t) _ All — FAQl AllF — FAQlF + A12
dt o (t) Ay A F + Ay

vede na stavovy popis

y(t) = [0 I} lil(t) - Fflfz(t)] ’

Lo (t)

|:§31<t0) - F$2(t0)] _ [35'10 - Fw?ﬂ]

332(750) 20

ktery je mozno nahlizet jako

dt x5 (1) Ay

Y(t) = x(1).

kde je mozné druhou fadku (2.19) vypustit, jak bylo popséno vyse.

d [@-1@) - Fw2<t>] _ [Aﬂ F Aﬂ] (@4(1) — Faa(t)) +

_ FA22] {ﬁ:l(t) - sz(t)] N [Bl - F BQ} u
B,

AglF + A22

332(75)

A F - FAF+ A~ FAy z

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)



Prvni fadka (2.19)) je hledany model redukovaného Luenbergerova pozorovatele

i(:ﬁl () — ng(t)) = (A — FAZl)(fﬁl(t) - Fw2<t))

dt
+h_Fﬂiizjﬁrmwﬂ1_ﬂﬁﬂum(ﬂn

Matici dynamiky Ay, — F As; je mozné libovolné volit vhodnou volbou matice F',
protoze dvojice (Ajy, Aar) je pozorovatelna. Tento fakt plyne z pozorovatelnosti

dvojice
A A )
, 10 I| ). 2.22
(a de o s o)

Volime-li matici Aj; — F Ay jako disledek volby jejich vlastnich ¢isel, musime ke
kazdému zvolenému komplexnimu vlastnimu ¢islu zvolit i vlastni ¢islo k nému kom-
plexné sdruzené, protoze A;; — F Aoy je redlnd matice.

2.2 Stabilita uzavrené smycky

Stabilita je zakladni vlastnost systémi, kterda nas zajima, o kterou pii navrhu zpét-
novazebniho tidiciho systému usilujeme. V této podkapitole porovname dynamiky
uzavienych smycek, kde v prvnim pripadé vznikne uzaviena smycka zpétnou vaz-
bou od stavu a ve druhém ptipadé vznikne uzaviend smycka zpétnou vazbou od
rekonstruovaného stavu.

Mame-li stav modelu systému fyzicky k dispozici na systému, je stavova zpétna
vazba zndzornéna na obr.[2.4l

All A12 Bl

u(l) Ay Ay | By y(t)

_7 I, oo ]
0o I |0
(K1 K]

Obr. 2.4: Stavova zpétna vazba.

Pro zpétnou vazbu od stavu plati zdkon tizeni

u(t) = - [K, K| [xl t] . (2.23)

Mame-li stav modelu systému k dispozici pouze prostrednictvim redukovaného po-
zorovatele, je stavovd zpétna vazba zndzornéna na obr.[2.5]
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A, A, | B _
u(t) a2 y(t) = @a(t)
B - | Ao An | By -
0 L |0
x (t «
K = 1) pozorovatel |
To(t
LK A (1)

Obr. 2.5: Stavova zpétna vazba s pozorovatelem & (t).

Pro zpétnou vazbu prostrednictvim redukovaného pozorovatele plati zakon rizeni

Z1(t)

ol (2.24)

mwzﬂxlmﬂ

Vztah mezi blokem ,pozorovatel“ na obr.2.5 a RLDR je znazornén na obr.[2.6) a
vychazi ze systému souradnic pouzitého v podkapitole 2.1} kde je popsano, ze a
pro¢ je na vystupu RLDR veli¢ina &, (t) — Fao(t), nikoli & ().

e B u(t)

‘ il(t) — FCEQ(t) “ l
&1(1) < RLDR ) | y(t)

| [I F] xo(t) ) \

| ) |

L pozorovatel

Obr. 2.6: Pozorovatel & (t).

V soutadném systému RLDR je zdkon tizeni popsan takto:

o 1 F|[1 —F|[#:.0)
u(t) =~ |K K| 0 1|0 I] L@(t)]
o I F| [a(t) - Fas(t)
=— K, Kz} 0 I x5 (1) ]
:—kiKJ+KJ[ﬁ:£%®] (2.25)
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Systém se stavovou zpétnou vazbou pres RLDR je popsan systémem rovnic: model

dynamického systému ([2.1}H2.3), stavovd zpétnd vazba (12.24]), redukovany pozorova-
tel stavu (2.21)). Tyto rovnice jsou postupné

d -’131(t) _ Al A wl(t) B,
dt ["”2@)} N [Am A2J [:;;2(15)] + [BJ u(t), (2.26)

yit)=[0 1| [28] , (2.27)
u(t) = - [K, K [28] , (2.28)

jt(ﬁ:l(t) — Fas(t)) = (An — FAp)(21(t) — Fao(t))
<[r—F [ j] H (1)
+[1 —F] gll u(t). (2.29)

Primym dosazenim ([2.28)) do (2.26)) a (2.29) dostavame realizaci

d CUl(t) o A11 A12 a;l(t) B B1 :fjl(t)
dt L?2(t)] a [A21 A22] [332(75)] {BJ {K1 Kz} [wg(t)] . (2.30)

+|1 ~F] j; ::Z] [1; ] (1)

B, a1 (1)
~[1 -F| _BJ K, K [wz(t)} (2.31)
y(t) =0 1| lzlgg} , (2.32)

a:Q(t)

[;igl(t)] R [I —F] [:f:l(t)} _ {’21@) _Fw2(t)] ’ (2.33)



nasledujicim zpisobem

i s 5 ] e
i(;@l(t) — Fay(t)) = (A — FAp)(2:1(t) — Faa(t))
O IR

~[1 —F] _gj K, K| [g 1;] [; _f] 28] , (2.35)

y(t)=o I [i;gg] (2.36)

abychom ziskali realizaci

- [B1] K K [I F] [:i:l(t) —F;c2<t)] | (237

Ci(wl(t) — Fay(t)) = (A — FAy)(2:1(t) — Faa(t))
| AR

e el [ai wlfp 5]

y(t)=[o 1] {Z:Eg] (2.39)
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a usporadanim prvki stavového vektoru dostali

p x (1) An My -B K, (1)
o x5 (1) = |Ay My —-B;K, x(t) ) (2.40)
il(t) — FfBQ(t) 0 Mgg M33 é\ﬁl(t) — ng(t)
.’131(75)
yt)=[0 I 0 5 (t) : (2.41)

Z1(t) — Fao(t)

kde matice M1y, Moy, M3y a M3s jsou definovany nasledujicim zptisobem:

A — By {Kl KQ} I
M, 7]
My | = Ay — By {Kl Kg} 7 (2.42)
M3, L
{I —F} An—BiK, Ap—BiKy| |F
I Agi — BoKy Agp — BoKo| | 1 |
B,
M3z = Ap — FAy — [I —F] [ ] K, (2.43)
B,
Vhodnou stavovou transformaci realizace (2.40(2.41)), konkrétné

zavedeme ((2.9), tj. odchylku vektoru stavu pozorovatele od piislusné ¢asti vektoru
stavu systému,

el(t) = CL'l(t) — Fmg — (il(t) — F(L‘Q)
—2.(t) — &1(1). (2.45)

Po transformace stavu realizace (2.40+ [2.41)) podle (2.44]) dostavame stavovou reali-
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zaci systému se stavovou zpétnou vazbou pres RLDR ve tvaru autonomniho systému

x1(t) A, -B K, Ay,—- B K, -B K, x1(t)

d
pn To(t)| = |Aa — Bo K, A — BoKo —-ByK, ()| (2.46)
€1<t) 0 0 A11 — FAgl el (t)
x(t)
y(t) =10 I 0]|z(t)|, (2.47)
61<t>
x1(to) T
z2(to)| = | 0 |, (2.48)
e (to) Tip — Lo

ktery ndm umoznuje ucinit nasledujici tvrzeni.

7 realizace plyne, Ze pro odstranéni vlivu neur¢itosti, kterd ma podobu
neznamych pocatecnich podminek a9 a x99 kompenzovaného systému a neznamych
pocatecnich podminek a9 — €19 modelu chyby rekonstrukce stavu, je nezbytné, aby
vlastni ¢isla kompenzovaného systému a vlastni ¢isla pozorovatele, tzn. RLDR, byla
v oteviené levé poloroviné komplexni roviny. Aby totiz vlastni ¢isla matice systému
byla v oteviené levé poloroviné komplexni roviny, musi byt v levé poloroviné
komplexni roviny vlastni ¢isla matice

All - BlKl A12 - B1K2

Ax = A - BK = .
A21 - BQKl A22 - BQKQ

(2.49)

a vlastni ¢isla matice

AF = A11 — FA217 (250)

tzn. Re(\;(A — BK)) < 0,7 = 1,2,...,n a soucasné Re(\;(A;; — FAy)) <0,
1=1,2,...,n—m, kde n je dimenze vektoru stavu a m je dimenze vektoru vystupu.

Abychom mohli A — BK libovolné volit pomoci vhodné volby zesileni K, musi byt
model (2.1H2.3)) Fiditelny.

Abychom mohli Ay; — F A, libovolné volit pomoci vhodné volby zesileni F', musi
byt model (2.142.3)) rekonstruovatelny. D4 se ukazat, ze pak bude rekonstruovatelnd
i dVOjice Alla AQl-

Volime-li matice A— BK a Aq; — F Ay prostrednictvim volby jejich vlastnich ¢isel,
musime ke kazdému zvolenému komplexnimu vlastnimu ¢islu zvolit i vlastni cislo k
nému komplexné sdruzené, protoze A — BK a A — F Ay jsou realné matice.

Pro lepsi nazornost vlivu pocate¢nich podminek vyjadiime analytické feseni stavové
realizace po Laplaceové transformaci. Laplaceovsky transformované te-
Seni dostaneme primou inverzi Laplaceova obrazu , analogii zndmého vzorecku
pro pritazeni prenosové matice mnoziné stavoveé ekvivalentnich stavovych realizaci.
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Snadno ovérime, ze plati

L{y(t)} =Y (s) =

r -1
sI — AK —-BK Lo
=|C 0
{ } 0 sI — A11 + FAQl] [610]
“lc d (5T — A)™" (sI — Ag) 'BK(sI — Ay, + FAs) | [,
i 0 (SI — A+ FAQl)_l €eqp
= C(SI — AK)_liBo + C(SI - AK>_IBK(SI - A11 + FAQl)_lelo (251)
vliv po¢. podm. modelu vliv po¢. podm. RLDR

2.3 Vztah k jinym metodologiim

Struktura problému regulatoru resend v casové oblasti zapojenim stavové zpétné
vazby pres RLDR je ve frekvencni oblasti zndzornéna na obr.[2.7]

e 1

\ \

PLlult | Ay A | B | Lyt
N C0) An A By | ()
- | 0 I o |

‘ model ‘

. _ _ _ _ _ _ _ _ _ _systém,
rr 0 0 0 I
| L{@:(t) — Fas(t)} |
\ r— - - - — - — — — = — = = . \
\ | 21 | P |

t)}

\ 1 |An — BiK;, ‘ {ma(
st ol SR -
| L Ledgkolani Lgenhergerfﬂl @zgrox@teh |
=
\ |
\ |

[ ]
\ K, L F |
Liiiiiiiii777777777ﬁ)é@olazeibnire§ul§505
. A, -BK, A,—-BK,| |F
N=[I —F] [Am " BK, Ay B.K,| |1

Obr. 2.7: Dynamicka zpétna vazba od vystupu. Sériové spojeni dynamického

kompenzatoru a zesileni stavové zpétné vazby vzhledem ke stavovému prostoru se
T
- T T
stavem {(azl — Fa,) CUQ}

Jedna se o pripad, kdy vystup RLDR je v souradnicovém systému s rekonstruovanym

T
stavem [(;&1 — Fx,)?T wg]
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Struktura fidictho systému na obr.[2.7] je vytvofena ze systému, ktery byl puvodné
ziskan ve stavovém prostoru metodou stavové zpétné vazby zapojené pres RLDR
— redukovanou Luenbergerovu dynamickou rekonstrukci stavu. Tato struktura ilu-
struje vztah k dynamické zpétné vazbé navrhované ve frekvencéni oblasti a ziska se

nasledujicim zptsobem.

Primym dosazenim (2.53)) do (2.21]) dostaneme vztah mezi @ a & — Fxs. Nejprve si
ale pro pozdéjsi pouziti pfipravime (2.27) a (2.28) transformaci souradnic stavového

prostor.
y(t) =0 1]
=lo I
— 2, (t)
u(t) = - | K,
- Ik,

I F
0 I

It

0 I wg(t)

(2.52)
1 —F| [0
0 I xo(t)
&1(t) — Fas(t)
ZBQ(t)
1; ] (1) (2.53)

Avizovanym dosazenim (2.53]) do (2.21)) dostdvame

dt

Dale upravime do tvaru

(@)~ Fau(0) = [1 —F] ({

+

All
A21

i(:ﬁl(t) - F:cz(t)) = [I —F} [

25

All

Am] (#1() — Faa(1))

IIHES
g; K, (e’fl(t) - Fﬂ?z@))
B, F
_Bg_ {K1 KQ} [I] xo(t) (2.54)

B, F
] [BJ [Kl K2]) [I] xs(t),
(2.55)



z kterého Laplaceovou transformaci ziskdme prenosovou funkei z £{&;(t) — Fa2(t)}

na L{x,(t)}.

L{@1(t) — Fao(t)} _ (sInm ~[1 -F] [AH - BlKll) N, (2.56)

L{xy(t)} A — B2 K,
kde
N = {I —F} An—BiK, Ap— B K| |F : (2.57)
Agi — BoKy Ay — B2 K| |1

z které dosadime do Laplaceova obrazu vztahu (2.53)) a pouzijeme Laplacetv obraz
(2.52), abychom tak ziskali pfenos stavové zpétné vazby RLDR formou prenosu
zpétnovazebniho regulatoru

L{—u(t)} sIy_p—|I —F [A”BlKll) N
20 - K, K.F+ K ( | ] Ay — BoK, (2.58)
I

-1
- K, (sInm ~[1 ~F]| [A“ - BlKlD N+KF+K, (259

A21 - B2K1
All - BlKl
I —F N
= .% [ } |VA21 - BgKl“ ; (260)
K, | K\F + K,

kde N je definovano v (2.57) a (2.60) oznacuje Laplaceovu transformaci stavové
realizace popsané ctverici matic s matici pfimé vazby mezi vstupem a vystupem
K F + K.

Vztah k dynamické zpétné vazbé navrhované ve frekvencni oblasti se tedy skutecné
da popsat jak je znazornéno na obr.2.7 Kompaktnéjsi verze obr.[2.7 je na obr.[2.§

L{y(t)}

O },detT;ﬁO >

g S0} S [TAT—lTB
1Tl ert]o

Ay — BlKl} )‘1
sl,_,,—|I —F N+ F
[Kl K2:| ( [ } |:A21 - B2K1 <
I
o All_BlKl A12_B1K2 F
N=[I -F] [Azl _B,K, AQQ—BzKJ M

Obr. 2.8: Dynamické zpétna vazba od vystupu. Frekvencni oblast.
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2.4 Vztah k LDR

Vztah RLDR a LDR vychéazi z toho, Ze rekonstrukce stavu pomoci RLDR se omezuje
na ty prvky stavového vektoru, které nelze bezprostiedné ziskat z okamzité hodnoty
vystupu, to znamend bez jejich dynamické rekonstrukce. LDR nevyuziva moznost
ziskat Cast prvku stavového vektoru nedynamicky, to znamend piimo z vystupu
systému. Z tohoto pohledu je kombinaci RLDR a ziskani zbyvajicich prvka z vystupu
mozno povazovat za LDR. Situace je zndzornéna na obr.[2.9

A Al g B, _
_O ult) T {Am A22:| T T {BJ , T = [1;1 ;:Z]? detT # 0 y(t) = Lawa(f)
o Nt | o
- = = 1
| |
xs(t) Sy |
} LD #1(t) — Fao(t) |
4 *
| (| T |
G - . =~LDR

Obr. 2.9: RLDR & LDR: kombinace dynamické a konstantni zpétné vazby.

Normalizovany tvar stavového modelu systému, potfebny pro navrh RLDR, neni
mozné libovolné stavové transformovat, aby se nenarusilo rozdéleni prvka vektoru
stavu na dvé skupiny podle moznosti transformovat z okamzité hodnoty vystupu a
nutnosti rekonstruovat dynamicky:.

Stavové transformace, které neporusi vyse popsané rozdéleni prvka stavu normali-
zovaného tvaru stavového modelu

d |xi(t)| _ |An A |x(t)
dt |xo(t) Ay Ay x5 (t)

y(t) =0 1] [wl(t)] , (2.62)

1,'2(75)

u(t), (2.61)

jsou ve tvaru

x(t) Ty T |zi(1)
Lzml - {0 Tzz] [w2<t>] o

protoze

&1 (1) T Tio| |Z1(t)|  |Tu@i(t) + Tioxa(t)
L2<t)] o sz [wg(t)] - [ 25 (1) ] - 26

Prizptsobeni zapojeni RLDR, kde normalizovany tvar modelu je predmétem nékteré
takové transformace, je zndzornéno na obr.[2.9]
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Kapitola 3

Kalmanuv filtr

Kalmanuv filtr je preformulovanim problému Luenbergerova pozorovatele, pripadné
Luenbergerova redukovaného pozorovatele, pro pripad volby poéli pozorovatele
pomoci stavovych metod kvadratické optimalizace. Nejrozsitenéjsi a pravdépodobné
nejaplikovatelnéjsi je kvadraticka optimalizace na nekonec¢ném horizontu vedouci na
stacionarni Kalmanuv filtr [10].

Prinos stacionarniho Kalmanova filtru v nasem kontextu vychazi predevsim z ote-
vieni moznosti preformulovat deterministickou tlohu.

V deterministickém pristupu pouzitém v této praci se navrh servosystému thlové
polohy fesi pomoci augmentovaného stavu prevodem problému servosystému na pro-
blém regulatoru. Tomuto postupu se casto rika integralni LQR. Struktura feseni je
stavovd zpétnd vazba a predmétem FeSeni jsou stavova zesileni zpétné vazby. Uloha
vede na autonomni systém v tloze o regulatoru, v kterém je neurcitost modelo-
vana pomoci neznamych, ale pevné danych pocateénich podminek systému, ktery
je subjektem této stavové zpétné vazby. Tento zpiisob feseni je navic mozno apliko-
vat na dualni tlohu k loze pozorovatele a rekonstruovat stav pomoci pozorovatele.
Po odeznéni pocateénich podminek systému a pozorovatele se systém regulatoru
se zpétnou vazbou uzavienou pres pozorovatele dostava do klidu. A neni co resit,
jak se fika v Cechéch.

Preformulovani je zalozeno na modelovani neurcitosti v systému zavedenim nejen
neznamych ale pevné danych pocatecnich podminek. Neurcitost je ted modelovana
také a zejména pritomnosti Sumu v modelu systému. Stavova realizace systému za
pritomnosti Sumu je popséna jako

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + wi (1), x(to) = xo, (3.1)
y(t) = Cx(t) + wo(t),
kde x(t) je vektor stavu, wu(t) je vstup, y(t) je vystup, wi(t) je Sum stavu (nemo-
delované poruchy ovliviiujici dynamiku systému), wsq(t) je Sum vystupu (méfeni)

a x(tg) je vektor pocatecnich podminek stavu. Pro dalsi ucely budeme stavovou

realizaci (3.1H3.2)) oznacovat

Zw_[AI 0 B]
clo I o

(3.3)
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Situace je stavové zobrazena na obr.[3.1]

i)

e I 0 B y(t)
{00 I 0}

u(t)

Obr. 3.1: Systém za pritomnosti Sumu.

Sum na vstupu a $um na vystupu jsou z hlediska zavedené nové reprezentace v
dualnim vztahu, stejné jako jsou v dudlnim vztahu tloha o reguldtoru a tloha o
pozorovateli stavu. Dokonce i minimalizace kritéria za ticelem nalezeni feseni, kte-
rym je v pripadé tlohy o regulatoru stavova zpétna vazba, je analogii feseni tlohy
o regulatoru buzeném pouze neznamou, ale pevné danou pocateéni podminkou de-
terministického modelu.

Stejné jako je to v deterministickém pripadé modelovani neurcitosti, jsou minima-
lizovana kritéria, a tato kritéria jsou z pohledu praktického uzivatele identické s
kritérii v deterministickém piipadé. V obou pripadech je praktické pouziti kritérii
zalozeno na vhodné volbé vahovych funkei.

Protoze z povahy Sumt lze s Sumy zavedené kvantity, které zde ani nebudeme
jmenovat nebo popisovat, vtahnout do vahovych matic kritéria. Timto faktem, ale-
spon z pohledu praktického uzivatele, je prechod zpét do deterministického problému
snadny a formalné se o moznosti takového prechodu da presvédcit, kdyz si determi-
nistické Teseni projdeme mutatis mutandis se zavedenymi sSumy.

Na zavér této (ne)kapitoly citat ze clanku otcu-zakladateli:

Protoze jasnych dni je vétsina a nejsou dny s negativnimi srazkami,
které by kompenzovaly destivé dny, je kiivka rozlozeni pravdépodobnosti
nesymetricka. Nejpravdépodobnéjsi pocasi urcené z této krivky pouzitim
kritéria nejmensi stfedni kvadratické odchylky je mrholeni. Pro c¢lovéka,
ktery zamysli jit na vylet, je vSak takova predpovéd bezcenna. Zajima ho
pravdépodobnost, nebude-li prset, protoze i drobny dést mu zkazi vylet.

H. W. Bode, C. E. Shannon (1950) [3]
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Kapitola 4

Motor bez zatéze

Sestaveni systému linearizovanych rovnic modelu stejnosmérného motoru slouzi k
vytvoreni stavového modelu. Model je idealizaci regulacniho ¢lenu servomechanismu
(fidictho systému) pro sledovéni zddané hodnoty tthlové polohy hiidele.

Motor funguje na principu vzajemného silového plisobeni magnetického pole a elek-
trického proudu prochézejiciho civkou, kterou v pripadé elektromotoru nazyvame
armaturou, kotvou, nebo vinutim rotoru.

Pti odvozovani modelu budeme predpokladat:

(i) linedrni zavislost mezi tlumicim momentem na hrideli a jeji ihlovou rychlosti;
(ii) zanedbéni vifivych proudu v pevnych ¢astech elektromagnetického obvodu;

(iii) neuvazovani reakce kotvy elektromotoru, tj. up = konst.

Schéma stejnosmérného elektromotoru je na obr.[4.1]

) R L
—_
O—
b
o2 YYY L __
u Up 0
l ] (ﬁl
S Cm

Obr.4.1: Schéma stejnosmérného motoru.
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4.1 Model rotacniho pohybu

Otacivy pohyb rotoru stejnosmérného elektrického motoru je obdobny otacivému
pohybu motori. Rovnice otac¢ivého pohybu kotvy je tedy

d

Ji
a”

() = cm(t) — (1), (4.1)

kde J je moment setrvacnosti rotoru, ¢, (t) je moment pohybovych sil a ¢ (t) je
moment tlumicich sil.

Moment pohybovych sil u elektromotoru s cizim buzenim zavisi na magnetickém
toku budiciho vinuti ¢}, a na elektrickém proudu kotvou i(t)

cm(t) = Kidwi(t), (4.2)

kde K7 je momentova konstanta elektromotoru.

Moment tlumicich sil elektromotoru — obdobné jako u otacivého pohybu motori —
z&visi na viskéznim t¥eni v motoru a podle predpokladu i) ma tvar

d

(t) =b—
a(t) =b-

o(t), (4.3)

kde b je soucinitel viskézniho t¥eni elektromotoru a 6(t) je tihel natoceni hiidele
elektromotoru. Vztah mezi thlovou rychlosti w(?) a thlem natoceni je

d
t) = —0(t). 4.4
() = 000 (1.4)
Mechanickym koeficientem motoru oznacujeme konstantu

K = Ktlﬁbb- (4-5)

Konstantni koeficienty K; a K., kde K, je elektromechanicky koeficient (4.8)) defino-
vany v podkapitole [4.2] jsou si rovny, kdyz pouzijeme jednotky SI, tzn. volt, ampér,
Nm, rad/s pro méfeni napéti, proudu, to¢ivého momentu a thlové rychlosti.

4.2 Model elektromagnetického obvodu

Za predpokladu, Ze nelinedarni magnetizac¢ni charakteristika elektromotoru je na-
hraditelna linearni, je rovnice elektrického obvodu fidiciho vinuti elektromotoru ve
tvaru

u(t) = L(jti(t) + Ri(t) + eomi(t), (4.6)

kde R a L jsou odpor a indukénost armatury (vinuti, kotvy), u(t) a i(t) jsou napéti
na armatufe a proud armaturou a eqy¢(t) je napéti, které se nazyva elektromotoricka
sila. Toto napéti popisuje vztah

Comt(t) = Ké(ﬁbjt@(t), (4.7)
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kde K je napétova konstanta elektromotoru, ¢y, je magneticky tok budiciho vinuti
a 0(t) je uhel natoceni hiidele elektromotoru.

Elektromotorickym koeficientem K, oznacujeme konstantu

Ko = K. (4.8)

Konstantni koeficienty K, a Ky, kde K je mechanicky koeficient motoru (4.5)) de-
finovany v podkapitole jsou si rovny, kdyz pouzijeme jednotky SI, tzn. volt,
ampér, Nm, rad/s pro méfeni napéti, proudu, to¢ivého momentu a tthlové rychlosti.

4.3 Stavovy model

Rovnovaha momenti z podkapitoly a rovnovaha napéti z podkapitoly 4.2 spo-
le¢né davaji systém rovnic modelu stejnosmérného motoru. Prostym dosazovanim je
to trojice rovnic

d
Z0() = w(b), (4.9)
alt) = = (Kailt) — buo(t)), (4.10)
Li(t) = 7 (ult) ~ Kewlt) — Ri(1)), (4.11)

Slewl Jooa 0 | lo) 0 o) | |6,
le®] =10 b7 KT | ||+ ] 0 |ul®), elt)] = |w|.  (412)
ity |0 —K/L —R/L] |i(t) 1/L i(to) io

T 0(t)
o(t 1 00
( ) w(t)] - (4.13)
i(t) 00 1.
- i(t)
Systému rovnic (4.12H4.13)) se tikd stavova realizace modelu,

z(t) = Axz(t) + Bu(t), x(to) = =, (4.14)
y(t) = Cx(t), (4.15)

kde x(t) je vektor stavu, w(t) je vektor vstupu, y(t) je vektor vystupu a x(ty) je
vektor pocatecénich podminek stavu.

Prenosovou matici odpovidajici stavové realizaci (4.14H4.15) a ji stavové ekvivalent-

nim realizacim znacime
i‘ﬂ} | (4.16)
C
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Pro dalsi vhled do modelu motoru a do techniky navrhu servomechanismu miize byt
uzitecné, kdyz si dynamiku rozlozime tak, jak ndm to struktura realizace (4.12H4.13))
dovoluje.

Zacneme faktorizaci na sériové spojeni dvou submodelt. Jednim ze submodelt je
idedlni integrator popsany vztahem (4.4)). Jeho stavova realizace je

d
2 0(8) = 00(t) + Lw(?), (4.17)

o(t) = 10(t) (4.18)

a jeho prenosovou funkci budeme znacit jako

gﬂ | (4.19)

Druhym submodelem je zbyvajici ¢ast modelu. Tento submodel ziskame vyuzitim
vzorci pro sériové spojeni dvou stavovych modelt, které najdeme jako standardni
makro v systému MATLAB™ nebo jinde, napt. [13].

5y 2

Stavova realizace zbyvajici ¢asti modelu, tzn. druhy submodel, je pak

dAw®) _ | =T BT ) 0y (4.20)
at |i(t) | ~ |~Ko/L —R/L| [ ] T |1/L
w(t)
t) = 4.21
w(t)=[1 o] |70 (4.21)
a jeji prenosovou funkci popsanou stavové budeme znacit
-b/J K¢/J | O
Yw=| -K./L —R/L|1/L
1 0 | o
Vyslednd faktorizace je zndzornénd na obr.[4.2]
r o r o
ut) T T ) — w | (1)
=] e Fyiaa
| |
| t ~b/J K /J |
| {—KG/L —R/L} | | |
.- _ X | Lo o]

Obr. 4.2: Sériové spojeni submodelu ¥, a submodelu >3.

Pokracujeme dekompozici ¥, kde matici dynamiky modelu ¥, pfepiseme jako

—b/J K.J
0 —-R/L

0
1/L

= K. 0. (4.22)

—b/J  K)J
~K./L —R/L
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Y
—_
=

K
[K. 0] |«

Obr.4.3: 3, jako zpétnovazebni systém se zpétnou vazbou od stavu.

To ndm umozni interpretovat ¥, jako submodel ¥/ obaleny zpétnou vazbou od

stavu, jak je zndzornéno na obr.[£.3]

Pro nase cely jesté zménime zpétnou vazbu od stavu na zpétnou vazbu od vystupu.

Tim prejde obr.[£.3 na obr.[4.4]

r ]
w(t)
e N ] ol e
| |
7
| K, |« |
. T 2|

Obr. 4.4: 3, jako zpétnovazebni systém se zpétnou vazbou od stavu.

Rozlozeni matice dynamiky dokon¢ime faktorizaci obdobnou té, kterou jsme zacali.
Vyuzijeme vzorci pro sériové spojeni dvou stavovych modelii, které najdeme jako

standardni makro v systému MATLAB™ nebo jinde, napt. [13].
Vzorce jsou uvedeny také v [Priloze| jako (P.1)), (P.2]) a plati:

Emech Emag =

Ernec:h =

Zmag =
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0 —R/L|1/L (4.23)
1 0 | o

b/ | K)J ] (.24
1] o

~R/L|1/L (4.25)
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Situace je zndzornéna na obr.[d.5, kde Xpech & Xmag mitZeme chépat jako pfenosové

funkce popsané stavovymi realizacemi (4.24]) a (4.25)).

Obr. 4.5: ¥, jako sériové spojeni mech. a elmag. subsystém, se zpétnou vazbou
— K, amérnou velikosti elektromotorické sily.

Blokové schéma z obr.[4.2] je tedy mozné znézornit jak je ukdzano na obr.[4.6]

L{u(t)} S (s) SN Liw(t)} S L{0(t)}

K. |+

Obr. 4.6: Model bez zatéze: sériové spojeni integratoru a zpétnovazebni smycky
se zapornou zpétnou vazbou
kolem sériového spojeni mech. a elmag. subsystému.

Prenosové funkce definované realizacemi X5, Xmech @ 2 jsou po Tadé:

1/L 1/R 1/R
EInag = / = / = / (426)
s+R/L  SL/R+1 sTyae+1
K./J K/b
Yimech = = 4.27
"Tstb/ sJlb+1 (4.27)
Elektromagnetickou casovou konstantou 71, 0znacujeme konstantu
L
Tmag = E (428)

Tato konstanta je patrnd i v (4.31)) a ma ptuvod z popisu motoru pomoci skalarni
prenosové funkece v klasickému piistupu ve frekvenéni oblasti [2].

Bodeho diagramy submodeli z obr.[4.5] a [4.6] jsou pro konkrétni exemplaf servomo-
toru zobrazeny v podkapitole [7.1] Technické parametry jsou v piiloze [P2]

Rozdilnost frekvenc¢nich pasem mechanické a elektrické soucasti umoznuje v nékte-
rych aplikacich modelovat servomotor pro servosystém uhlové polohy jako stavovy
model se dvéma vstupy, kde se elektrickd c¢ast zahrne jako nemodelovand dyna-
mika do Sumu na vystupu, jak je nacrtnuto v kapitole [3| a tim se t¥istavovy model
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motoru prevede na dvoustavovy se sumem. Takovy postup je v navrhu servome-
chanismu thlové polohy [13], Priklad 2.1, str.124. Jde o natoceni antény v roviné,
kde se v poc¢atku roviny nachézi anténa, kterd ma neustale mitit na urceny objekt.
Anténa je pohanéna servomotorem. Jedna se o servomechanismus uhlové polohy,
kde zddanou hodnotu thlové polohy predpokladaji autori ziskat snimanim thlové
polohy dalekohledu, kterym operator servosystému mifi na cil [13].

4.4 Zakladni schopnosti

Zékladni schopnosti dynamického systému zahrnuji fiditelnost a rekonstruovatelnost
[13], str. 55, str. 67. Bez dalsiho nofeni do detail se dé snadno ukazat, ze stav modelu
(4.12H4.13) je rekonstruovatelny a tiditelny.

4.4.1 Riditelnost

Ky
0 0 |5

P=[B AB A’B|=| 0 | & |4 (4.29)
1/L| 78| *

kde x znaci prvky matice riditelnosti P, které jiz neni tfeba pocitat, protoze z (4.29))
je patrné, ze matice fiditelnosti ma plnou hodnost a tudiz je stavovy vektor modelu

motoru (4.12H4.13)) Fiditelny.

4.4.2 Rekonstruovatelnost

1 00
C 0 01
010
= = 4.30
@ gig * kX (4.30)
* kX
* ok x

kde x znac¢i prvky matice rekonstruovatelnosti Q, které jiz neni tfeba pocitat, pro-
toze z (4.30) je patrné, Ze matice rekonstruovatelnosti ma plnou hodnost a tudiz je
stavovy vektor modelu motoru (4.12H4.13) rekonstruovatelny.

4.5 Normalizovany model pro navrh RLDR

Ve snaze o zlepsSeni orientace mezi mnozstvim stavovych realizaci a modelt budeme
zneuzivat zavedené znaceni prenosové funkce popsané stavovou realizaci. Na zakladé
tohoto zneuziti pouzijeme pro odkaz na konkrétni stavovou realizaci, tj. systém
rovnic stavového popisu , konvenci pro odkaz na jeho prenosovou funkci,
tj. (4.16).
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Model motoru ve formé stavové realizace (4.12H4.13)) oznacime

0 1 0 0
— K
[ a. B, 0 —b/J JJ |0
Y = =|0 —-K.,/L —-R/L |1/L |. (4.31)
C.| 0
1 0 0 0
0 0 1 0 |

K modelu (4.31]) prislusny stavovy vektor @ (¢) ma dimenzi 3. Postupné ho tvori tyto
skalarni veli¢iny: ihlova poloha hiidele 6(t), thlova rychlost hiidele w(t), elektricky
proud rotorem i(t).

Vstupni veli¢ina je skalarni a tvori ji u(t), napajeci napéti elektromotoru. Vystupni
vektor y(t) méa dimenzi 2. Postupné ho tvori thlova poloha hridele 6(t), proud
rotorem i(t).

4.5.1 RLDR jednoho stavu (RLDR?2)

Stavovou transformaci ve formé permutace permutujeme sloupce vystupni matice.
Popis (4.31)) tak dostaneme do tvaru, ktery umozni postupné odebirdni rovnic méteni
(rovnic vystupu stavového modelu) bez ztraty normalizovaného tvaru.

Model motoru (4.12H4.13)) realizovany jako stavovy systém v normalizovaném tvaru:

e 0 KT 0] ) 0
i | = |=K/L ~R/L 0] |i(t) | + |1/2] u(®) (4.32)
0, 1 0 ol o) 0

ol T w(t)
[Z(t) _ |01 0] i(t) (4.33)

- a(t)
w (to)- -wo
i(to) | = | o (4.34)
oto)| |6,

Oznaceni modelu motoru (4.12H4.13)) realizovaného jako stavovy systém v normali-

zovaném tvaru (4.32(4.34]):

(4.35)

Model (4.32H4.34) ma tii stavy a dva vystupy. To znamend, ze k nému prislusna
RLDR bude popséana stavovym modelem s jednim stavem — asymptoticky rekon-
struovanym stavem thlové rychlosti w(t), ktery znac¢ime @(t).

Protoze RLDR ma v tomto specifickém pripadé jeden stav, odkaz je na RLDR
jednoho stavu. Protoze RLDR mé v tomto pfipadé vektor y(t) dimenze 2, je odkaz
na RLDR2. Znaceni vzniklo historicky z diivodi organizace prace.
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4.5.2 RLDR dvou stavi (RLDR1)

RLDR dvou stavi (RLDR1) vznikne z RLDR jednoho stavu (RLDR2) vynechdnim
méreni elektrického proudu rotorem ().

Model motoru (4.12H4.13)) realizovany jako stavovy systém v normalizovaném tvaru
s vynechanym mérenim proudu rotorem:

g |9 ~b/J K J 0| |w() 0
o i | = |~K/L —R/L 0 |i(t)| + |1/L] u(®) (4.36)
0(t) 1 0 0| |6 0
w(t)
ot)=1[0o 0 1] i) (4.37)
0(t)
w(to) Wo
i(to) | = 1o (4.38)
0(to) 0o

Oznaceni modelu motoru (4.12{4.13)) realizovaného jako stavovy systém v normali-

zovaném tvaru (4.32H4.34)) s vynechanym méfenim proudu rotorem:

T = [Am Bm] (4.39)
Cnl| 0

Protoze RLDR ma v tomto specifickém pripadé dva stavy, odkaz je na RLDR

dvou stavi. Protoze RLDR mé v tomto pripadé vektor y(¢) dimenze 1, je odkaz
na RLDRI1. Znaceni vzniklo historicky z divodi organizace prace.
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Kapitola 5

Motor se zatézi

Modifikace a doplnéni rovnic Kapitoly 4] popisuje motor pripojeny pres pruzny pre-
vod k zatézi o zndmém momentu setrvacnosti JJ,. Model motoru se zatézi je urcen
pro syntézu servomechanismu tthlového polohovani zatéze.

P1i odvozeni modelu se zatézi je v modelu bez zatéze treba zohlednit:

(i) vliv zatéze na dynamiku motoru

(ii) zahrnuti dynamiky zatéze do celkové dynamiky systému motor se zatézi
Schéma systému ,stejnosmérny motor se zatézi pres pruzny prevod“ je na obr.[5.1}
% R L

> |—‘

S kit ol ran T

02

zatéz pres pruzny pievod

Obr. 5.1: Schéma stejnosmérného motoru zatizeného pres pruzny prevod.

S rozebiranou problematikou souvisi experimentalni ur¢eni momentu setrvacnosti
rotoru J metodou, kterou mtizeme pozit v pripadé, kdy mame rotor fyzicky k dis-

pozici, viz [P4]

5.1 Model rotacniho pohybu

Interakci zatéze a motoru muzeme modelovat modifikaci modelu rotacniho pohybu
bez zatéze: Rotor nezatizeného motoru nahradime soustavou rotor—prevod—zatéz,
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kde k vlivu momentu setrvacnosti rotoru J pribyva vliv pfevodu a momentu setr-
vacnosti zatéze J,.

Moment zatézovych sil ¢,(t) ptsobi proti momentu pohybovych sil ¢, (t). Vychézime
z podkapitoly [1.1] kde ¢ (t) zistavd a k momentu tlumicich sil ¢ (¢) se pfidruzuje
moment zatézovych sil ¢, (t).

d
Jaw(t) = cn(t) — & (t) — ¢, (t) (5.1)

Moment zatézovych sil se modeluje jako

ca(t) = kr (0(t) — 61(1)), (5.2)

kde koeficient kq je torzni tuhost hiidele motor—ptrevodovka, tj. htidele spojujicitho
motor s hiidelem prevodovky na jejiz opacné strané je pripojena zatéz. Natoceni
hiidele na strané motoru méti thel 6(t) a natoceni hiidele na strané prevodovky
méri thel 6 ().

Rovnice momenti prevodovky je

ok (01(£) — 0()) = ko (0(t) — 6a(1)), (5.3)

kde koeficient k, je pievod pievodovky

_ ) _
k, = Ool) konst. (5.4)

Koeficient ks, je torzni tuhost hiidele prevodovka—zatéz, tj. hiidele spojujiciho prevo-
dovku s hiidelem zatéze. Na opacné strané prevodovky je pripojen motor. Natoceni
hidele na strané prevodovky méri tihel 05(¢) a natoceni hiidele na strané zatéze
meri thel 6,(t). Natoceni hiidele na strané zatéze 6,(t) budeme déle nazyvat kratce
jako natoceni zatéze.

Celkova dynamika systému rotor-zatéz je modelovana rovnici momentt (j5.1)) a rov-
nici pohybujicich se hmot zatéze
d? d

T0a(t) + kar 0() + Ra(6(1) — 6a(1)) = 0, (5.5)

J: dt

kde J, je moment setrvacnosti zatéze a koeficient k, je soucinitel viskézniho tfeni
zatéze.

Model rotacniho pohybu se zatézi tedy popisuji rovnice

thw(t) = K,i(t) — bw(t) — ki0(t) + k16, (1), (5.6)
szth(t) == —kz wz(t) + kgeg(t) - kz@z(t), (57)

kde w,(t) je thlova rychlost zatéze

w,(t) = S-0,(t). (5.8)

dt
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5.2 Model elektromagnetického obvodu

Za predpokladu, ze se vyrazné nezméni mechanicky koeficient motoru (4.5) a ze
se vyrazné nezmeéni elektromechanicky koeficient (4.8)), neni tieba dédle modifikovat
material v podkapitole [4.2|

b4

5.3 Stavovy model se zatézi

Rovnovdaha momentu z podkapitoly [5.1] rovnovdha napéti z podkapitoly resp.
a rovnice pohybujicich se hmot z podkapitoly spolecné davaji systém rovnic
modelu stejnosmérného motoru zatiZzeného pres pruzny prevod, (tj. modelu motor—
pruzna prevodovka—zatéz).

Subsystém ,motor® je popsan rovnicemi
b

d

0() = w(t), (59)

d Ky ky b K .

—w(t) = ——= “Lo,(t) — = =t 1

d . K. R . 1

d—tz(t) A w(t) — Zz(t) + zu(t) (5.11)

Subsystém ,zatéz“ je popsan rovnicemi

i0 (t) = wy(t) (5.12)
dt Z - z Y N
d k, ko ks
“(t) = -2 220,(t) — —20,(1). 1
dth(t) 7 w,(t) + 7 Oo(t) 7 0,(t) (5.13)

Pomoci (5.3) a (5.4) mizeme ze systému rovnic ((5.9)—(5.13)) eliminovat tihly natoceni
hiidele prevodovky 6;(t) a 02(t). Snadnym vypoctem z (5.3)) a (5.4) dostavame

01(t) = k(L) (5.14)

bk, ko

= ———0(t) + ————— 0,(¢). 1

Oa(t)
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Dosazenim za 6, (t) do rovnice (5.10) a za 65(t) do rovnice (5.13)) dostavame

d
4 _ 5.16
20(0) = (1) (5.16)
d k1 kK2 b K; kykok
—w(t)= — | —2—= =1 0(t) — —w(t)+ —i(t) + —— 2 0,(t 5.17
0 J(k2+k1kg ) (0= F90 + 0 + g0 G1)
d K, R 1
d. . K oo R s 1
dtz(t) 7 w(t) Lz(t) + Lu(t) (5.18)
d
- — 1
2 0a(t) = wi(1) (5.19)
d k1kok, ko ko k,
—Well) = 5% — | ———5 — 1| 0,(t) — —w,(t 5.20
at ) = Tl ) " (k2+k1kg ) (#) = 7, wall) (5-20)
z kterych dostaneme stavovou realizaci
_ - _ 0 1 0 0 0 _ - -
0(t) — R~ b)) Ky — <0 0(t) 0
e | | le2s) oo (1523 w(t)| |0
T it) | = 0 —-K./L —R/L 0 0 i(t) | +|1/L
0,(t) 0 0 0 0 1 0,(t) 0
wy(t — k2 0 0 ke kT w,(t 0
0] | gy | ol Lo
) ) (5.21)
o 6()
0(t) 1 00 0 0f |w(t)
i) =100 10 of|it)], (5.22)
0,(t) 0 0 0 1 0] [6,()
S |wo(t)]
0to) | [ 60
W(to) Wy
ito) | = | io | (5:23)
ez(tO) 920
_Wz(t())_ _WZO_

kde 6y, wo, 19, O,0 a w,o jsou pocateéni hodnoty tthlového natoceni hridele, thlové
rychlosti htidele a elektrického proudu armaturou motoru, thlového natoceni zatéze
a uhlové rychlosti zatéze.

Pro dalsi ti¢ely budeme stavovou realizaci (5.21))—(5.23|) podle konvence pro stavovou
realizaci, tj.

8-
~
~
S~—
I

Ax(t) + Bu(t), x(ty) = xo, (5.24)
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kde x(t) je vektor stavu, u(t) je vstup, y(t) je vystup a x(ty) je vektor pocatecnich

podminek stavu, oznacovat jako
n— | AB| (5.26)
c|o

Pro model motoru se zatézi pres pruzny prevod zavadime znaceni stavové realizace

0 1 0 0 0 0
—a/Jk2  —b)J K] aflk, 0 0
0 —K,/L —R/L 0 0o |1/L
_ [Amz B.., } _ 0 0 0 0 1 0
e Cn,| 0 o)k, 0 0 -/, —kJJ,| 0 |’
1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0

kde za tcelem zjednoduseni zapisu a zvétseni prehlednosti zavadime konstantu

ko
1+ 2,

P

(5.27)

o =

Stavovy vektor @(f) ma dimenzi 5 a jeho prvky jsou:

uhlova poloha hiidele motoru 6(t)
thlové rychlost hiidele motoru w(t)
proud protékajici armaturou rotoru i(t)
tthlové poloha zatéze 0,(t)

uhlova rychlost zatéze w,(t)

Vstupni veli¢ina w(t) je skaldrni a tvori ji u(t), napdjeci napéti elektromotoru.

Vystupni vektor y(¢) ma dimenzi 3 a postupné ho tvori thlova poloha hridele 0(t),
proud rotorem i(t) a thlova poloha zatéze 0,(t).

5.4 Zakladni schopnosti

Zékladni schopnosti dynamického systému zahrnuji fiditelnost a rekonstruovatel-
nost, napt. [I3], str. 55, str.67. Bez dalsiho notfeni do detaili se da snadno ukézat,
ze stav modelu (5.21}5.23)) je rekonstruovatelny a Fiditelny.
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9%

5.4.1

Riditelnost

P=[B AB A’B A’B A'B]

matice Fiditelnosti P m4 plnou hodnost a tudiz je stavovy vektor modelu motoru (5.21}5.23) fiditelny.

0 0 K./ JL
0 | K/JL | —(Kb/J?+ K.R/JL)/L
1/L| —R/L?| (R*/L? — K.K,/JL)/L | P,| Ps

0 0 0
0 0 0 |
—(Kb)J? + K.R/JL)/L

(R(Kb/J? + KR/ JL) /L = Ki(af JK2 =/ J? + KK,/ JL)/J) /L
(Ku(K.R/L? + Kob/JL)/J — R(R*/L? — K.K,/JL)/L) /L
0
K./ JJ,Lk,

Ki(J2R%K? — aJL? + JLRbK? — K K JLK2 + L*0?k2) /J3 L3k
— K (J*R%2 — aPL*R + J2LR*0k? — 2K K, J*LRE? — 2aJ L3 + JL? Rb*k2 — 2K K, JL?bk2 + L3Vk2) | J* LAk
PRYU2 = 3 KK LR?ES + JK2K2L2K? + aJ K G LP — 2J KK L ROk2 — K I L3022 J3 Lk

K./ JJ,Lk,

—K.a(JJ,R + J,Lb+ JLk,)/J2J2 L2k,

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)



5.4.2 Rekonstruovatelnost

1 0 0 0 0
0 0 1 00
C 0 0 0 10
CA 0 1 0 00
Q=|cA%2|=|0 —-K,/L —R/L 0 0 (5.32)
C A3 * * * *  x
C A * * * I
* * * * K

kde x znaci prvky matice rekonstruovatelnosti Q, které jiz neni tfeba pocitat, pro-
toze z (5.32) je patrné, Ze matice rekonstruovatelnosti ma plnou hodnost a tudiz je
stavovy vektor modelu motoru (5.215.23)) rekonstruovatelny.

5.5 Normalizovany model pro navrh RLDR

Ve snaze o zlepsSeni orientace mezi mnozstvim stavovych realizaci a modeli budeme
zneuzivat zavedené znaceni prenosové funkce popsané stavovou realizaci. Na zédkladé
tohoto zneuziti pouzijeme pro odkaz na konkrétni stavovou realizaci, tj. systém
rovnic stavového popisu , konvenci pro odkaz na jeho prenosovou funkci,
tj. (4.16).

Model ve formé stavové realizace (5.21H5.23)) oznacime

0 1 0 0 0 0
—a/JK: —b/]  KJJ alJk, 0 0

0 -K.L —-R/L 0 0 |1/L
_— [Amz Bmz} _ 0 0 0 0 1 0
e Cu,| 0 o) Tk 0 0 -/, —k/J,| 0
1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0

) (5.33)

K modelu %, prislusny stavovy vektor (t) ma dimenzi 5. Postupné ho tvori tyto
skalarni veli¢iny: thlova poloha hiidele 0(t), tihlova rychlost hiidele w(t), elektricky
proud rotorem i(t), ihlova poloha zatéze 6,(t), ihlova rychlost zatéze w,(t).

Vstupni veli¢ina je skalarni a tvoii ji u(t), napajeci napéti elektromotoru. Vystupni
vektor y(t) ma dimenzi 3. Postupné ho tvori thlovad poloha hiidele 6(t), proud
rotorem i(t), ihlova poloha zatéze 0,(t).
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5.5.1 RLDR dvou stavi (RLDR3)

Stavovou transformaci ve formé permutace permutujeme sloupce vystupni matice.
Popis ((5.33) tak dostaneme do tvaru, ktery umozni postupné odebirdni rovnic méteni
(rovnic vystupu stavového modelu) bez ztraty normalizovaného tvaru.

Model motoru (5.21H5.23)) realizovany jako stavovy systém v normalizovaném tvaru:

W) [~k)J, 0 0  —a/t, ofLk | |w@®] [o0]
e 0 —b/J  KiJJJ a)lk, —a/Jk2| |w(t) 0
7 i(t) | = 0 -K.,/L —R/L 0 0 i(t) | + |1/L| u(t)
0,(t) 1 0 0 0 0 0,(t) 0
o(t) 0 1 0 0 0 o(t) 0
- T (534)
L wy (1)
i(t) 0010 0] |w(t
0,(t) =10 0 0 1 0] | () (5.35)
o(t) 00 0 0 1] |6,(t)
- L 0()
wy(to) W0
w(to) wo
i(to) | = | 4o (5.36)
0,(to) 0.0
O(to) 0o

Oznaceni modelu motoru ((5.21H5.23)) realizovaného stavovym systém v normalizo-

vaném tvaru (5.34H5.34)):

Yz = Az | Bing (5.37)
Cn,| 0

Model (5.34H5.34) ma 5 stavi a 3 vystupy. To znamend, ze k nému ptislusnd RLDR
bude popsana stavovym modelem se dvéma stavy: rekonstrukce tthlové rychlosti
zateéze w,(t) da rekonstruovanou thlovou rychlost zatéze @,(t), rekonstrukce ihlové
rychlosti rotoru w(t) da rekonstruovanou tthlovou rychlost rotoru @(t).

Protoze RLDR ma v tomto specifickém pripadé 2 stavy, odkaz je na RLDR dvou
stavi. Protoze RLDR méa v tomto ptipadé vektor y(¢) dimenze 3, je odkaz na
RLDR3. Znaceni vzniklo historicky z divodu organizace prace.

5.5.2 RLDR t¥i stavii (RLDR2)

RLDR tii stavi (RLDR2) vznikne z RLDR dvou stavi (RLDR3) vynechanim méteni
elektrického proudu rotorem ().
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Model motoru ([5.21H5.23)) realizovany jako stavovy systém v normalizovaném tvaru
s vynechanym métfenim proudu rotorem:

w,®)] [~k 0 0 —a/d, o)Lk, | [w.@®] [ o]
2w 0 —b/J  KiJJ a)lk, —a/Jk2| |w(t) 0
S |io | = o -KJL -R/L 0 0 it) | + |1/L| ult)
0,(t) 1 0 0 0 0 0,(t) 0
o] | o 1 0 0 o |lew]| | o]
(0] (5.38)
6,0] o 0010 ‘;(%) (5.3
oty [0 0001 0.0
00|
w,(to)]  [waol
W(to) wWo
0,(to) 0,0
_9(t0) _90_

Oznaceni modelu motoru (5.21H5.23|) realizovaného stavovym systém v normalizo-
vaném tvaru (5.385.40)):

Yo = [ A | B } (5.41)

Protoze RLDR ma v tomto specifickém ptipadé 3 stavy, odkaz je na RLDR tii
stavi. Protoze RLDR méa v tomto piipadé vektor y(t) dimenze 2, je odkaz na
RLDR2. Znaceni vzniklo historicky z diivodii organizace prace.

5.5.3 RLDR ¢tyt stavia (RLDR1)

RLDR ¢tyf stavi (RLDR1) vznikne z RLDR dvou stavii (RLDR3) vynechanim
méreni elektrického proudu rotorem i(¢) a méfeni thlové polohy zatéze w,(t).
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Model motoru (5.21H5.23) realizovany jako stavovy systém v normalizovaném tvaru s
vynechanym meérenim proudu rotorem a vynechanym meérenim tthlové polohy zatéze:

)| [~k/7 0 0 —af, a/lk, | |w®)] [ 0]
P w(t) 0 —b/J K /J ofJk, —afJkl| |w(t) 0
S|t [=| 0 -KJ/L -R/L 0 0 i(t) | + |1/L| ult)
0, (%) 1 0 0 0 0 0,(t) 0
o] | o 1 0 0 o ||lewy] |o]
()] (5.42)
w(t)
ot)y=1[0 0 0 0 1| (5.43)
0.(t)
0(t)
w,(to) Wy0
w(to) Wo
i(to) | = | 4o (5.44)
6,(to) 0.0
G(to)_ 0o |

Oznaceni modelu motoru ((5.21H5.23)) realizovaného stavovym systém v normalizo-

vaném tvaru (5.42H5.44)):

A B
Yo = oz e 5.45
0 [ c, o ] (5.45)

Protoze RLDR ma v tomto specifickém piipadé 4 stavy, odkaz je na RLDR c¢tyt
stavi. Protoze RLDR ma v tomto piipadé vektor y(t) dimenze 1, je odkaz na
RLDRI1. Znaceni vzniklo historicky z diivodii organizace prace.

5.6 Volba prevodového pomeéru

Autory této podkapitoly jsou Jean-Charles Gille, Marc J. Pélegrin a Paul Decaulne
(1956), profesofi Ecole Nationale Supérieure de I’ Aéronautique, Paris [8]. Autory
predmluvy k anglické verzi [8] (1959) jsou vedouci M.I.T. Dept. Electrical Engi-
neering a treditel The Martin Company, dnes Lockheed Martin, na pocatku Wright
Martin Aircraft Corporation (Orville Wright, Glenn Luther Martin, 1916).

Problém setrvacnosti rotoru nebo optimélni setrvacnosti zatéze, ktera ma byt plné
prizptisobena motoru, je pri¢inou mnoha chyb. Ty pochéazeji do znaéné miry z ne-
spravnych podminek a predpokladi. Budeme uvazovat nasledujici dva ptipady:

(i) Zatéz se setrvacnosti a tfenim byla specifikovana a z komercéné dostupnych
motort je udélan vybér. Tim je dana setrvacnost motoru a problémem je
vybrat optimalni prevodovy pomér na zakladé spravného kritéria.
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(ii) Bylo specifikovdno samotné zatizeni s tim, Ze motor a prevody musi byt navr-
zeny. Prestoze motor nelze oddélit od zatéze, je mozné jej jako prvni priblizeni
navrhnout tak, ze se neberou v ivahu prvky, které mu predchézeji v dopredné
dréze (které jsou s nim spjaté).

Pripad nespecifikované setrvacnosti zatéze neni zajimavy. Pokud je do ur¢ité miry
mozné upravit setrvacnost zatéze, je ziejmé, ze tato setrvacnost by méla byt mini-
malni. Stejnym zpiisobem lze ukéazat, Ze nejlepsi motor pro dany dostupny moment
je ten, ktery ma minimalni setrvacnost.

Lze konstatovat, ze setrvacnost je prokletim navrhare servosystémii, at uz se nachazi
kdekoli (pohonny prvek, prevod, zatéz).

Nejprve navrhnout motor, zanedbat zatizeni a poté upravit prevodovy pomér neni
prijatelné. Prevodovy pomér je nutné zavést do celkového systému motoru, redukce,
zatéze, atd.

Nejprve budeme uvazovat velmi jednoduchy pripad, ve kterém je zndm moment
setrvacnosti motoru Jy,, jeho toc¢ivy moment C}, a moment setrvacnosti zatéze J..
Zavedenim polohy vystupniho hiidele 6, a prevodového pomeéru a miizeme psat
nasledujici rovnice:

) d? C
—‘m —f, =—" 5.46
0, dt? Jma + J./a ( )

«

Zrychleni zatiZeni je proto maximélni pro oo = \/J./J, pri¢emz toto maximum je

d? Ch
—0, == 4
<dt2 )max 2y JIm e (5:47)

Protoze takto stanoveny prevodovy pomér redukce je nezavisly na dodavaném to-
¢ivém momentu, toto prizptisobeni je platné pro jakykoli motor bez ohledu na tvar
jeho charakteristiky toc¢ivého momentu na rychlosti. To vSak neznamena, ze pro
dany moment setrvacnosti zatéze J. bude optimdlni jakdkoli kombinace J,, a pre-
vodového poméru a zvoleného tak, aby setrvacnost zatéze vztazena na hnaci hridel
byla rovna setrvac¢nosti motoru. Ve skutecnosti mohou nastat dva pripady:

a) Je predpokladano, Ze je stanoven moment setrvacnosti J.. Definovanim
I
== 5.48
g (5.49

muzeme psat zrychleni ve tvaru
d> 1
—0, = ——9, 5.49
dt? af +1/a 2 (5.49)

kde 7, je thlové zrychleni samotné zatéze pohanéné motorem s momentem
Ch, (72 =Cn/Je).

Skute¢nd akcelerace je maximélni, kdyz o = 1/4/83. PficemZ hodnota maxima

Je
d? 1
i’y - :
<ﬁ2>mx N (5:50)
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Geometrické misto bodii maxima je tseckou.

Tudiz plati, Ze ¢im mensi je (5 (tj. mensi setrvacnost rotoru), tim vétsi thlové
zrychleni.

b) Moment setrvacnosti Jy, je uréen. Definovanim 5 = J./J, mizeme vyjadrit
zrychleni vystupni hiidele jako
d? 1

b= —— v, 51
2" " atpja (5:51)

kde ~; je zrychleni samotného motoru, kdyz je na néj aplikovin moment
Cn (11 = Cu/Jm). Akcelerace je maximalni, kdyz o = +/f3’. Pficemz hod-

nota maxima je
0 = ( )
dt? ' 2\/6’71 5.52

Geometrické misto bodl maxima tvori hyperbola. Parabola definovana rovnici

a=/8 (5.53)

vztahuje hodnoty a k libovolné dané hodnoté . Cim mensi je 3 (tj. ¢im
mensi je setrvacnost zatéze), tim vétsi je zrychleni.

Zavérem lze tici, ze pro obvykly pripad zatéze se specifikovanym momentem setrvac-
nosti J. je tfeba motor ddvajici maximaln{ zrychleni zvolit tak, aby Cy,/v/Jn bylo
maximum. Pti volbé prevodového poméru je vSak tfeba vzit v tvahu i dalsi vlast-
nosti, jako je kolisani to¢ivého momentu pti nizkych otackach a maximalni rychlost
motoru. Muze se stat, ze takto vypocitand optimalni hodnota neni proveditelna.
Prikladem je servomotor autopilota pohanéjiciho vyskové kormidlo letadla. Moment
setrvacnosti ovladaci plochy je bran jako 5000gcm?. Z mnoha divodi, zejména
z duvodu bezpecénosti, je rychlost posuvu vyskového kormidla omezena na 90°/s.
Kromé toho je servomotor umistén hned za ovladaci plochou kvili eliminaci nezé-
doucich vliva pruznosti a vuli fidicich tyc¢i. Malé misto, které je k dispozici, tak vede
k malému motoru s rychlou thlovou rychlosti. Obvykle se voli motory s maximalni
rychlosti 6 000 ot /min, coz vede na redukéni prevodovy pomér 400 : 1.

Je také nutno podotknout, ze zvétsovani momentu setrvacnosti vyskového kormidla
letadla kvili dosazeni ,,optimalniho sladéni® by bylo absurdni.
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Kapitola 6

Syntéza servosystému

Servosystém slouzi k sledovani zadané hodnoty vystupni veli¢iny. V nasem pripadé se
jedné o servosystém thlového polohovani (natoceni) hiidele stejnosmérného motoru
nebo thlového polohovani zatéze otacené takovymto motorem, pripojenym k zatézi
pres pruznou prevodovku.

6.1 Struktura

Servosystém navrhujeme za ticelem sledovani zadané hodnoty vystupni veli¢iny. Jeho
zapojeni je zndzornéno na obr.[6.1] kde G a K; jsou symboly oznacujici systém a kom-

lG(to)

welt) | el) w2 y()

Obr. 6.1: Servosystém.

penzétor, y,(t) je vektor zddané hodnoty vystupni proménné (zddana hodnota), u(t)
je vektor vstupni proménné (vstup), y(t) je vektor vystupni proménné (vystup), e(t)
je vektor regulacni odchylky (odchylka). Dimenze vstupu a vystupu budeme znagcit
jako m a p, jak je zvykem v literatute. Symbol G(ty) znazornuje neznamé, ale kon-
krétni pocateéni podminky systému v case t = ¢y3. V nasem ptipadé to jsou neznamé
pocatecni podminky stavové realizace s LDR nebo RLDR, jak jsou znézornény v
podkapitole napt. na obr.[1.6]

Dimenze zddané hodnoty a regulaéni odchylky, jak je patrné z obr.[6.1] jsou totozné
s dimenzi vystupu. Protoze zpétna vazba v daném zapojeni mé zesileni rovné jed-
notkové matici, zapojeni na obr.[6.1] se ¢asto ¥iké regulacni obvod s jednotkovou
zpétnou vazbou, Unity Feedback System.

Prakticka hodnota servosystémi je v oblasti aplikaci zabyvajicich se problematikou
fizeni na vétsi vzdélenost a/nebo fizeni, kde pro prenastavovani hodnoty vystupu

23



pomoci uvazovaného ridictho obvodu potiebujeme vynalozit podstatné mensi vykon
nez bychom museli vynalozit primym fizenim systému. DokézZeme si ale predstavit
i aplikace, kde pro nastavovani zadané hodnoty budeme potiebovat podstatné vétsi
vykon, napt. prostredek pro polohovani mikromechanického systému lidskou rukou.

6.2 Princip vnitfrniho modelu

Asymptotické sledovani zadané hodnoty muze nastat jen kdyz sériové spojeni sys-
tému a kompenzatoru je schopno generovat vystup y(¢) takovy, aby se tento vystup
y(t) asymptoticky blizil zddané hodnoté y,(t). Regulacni odchylka e(t) pak bude
asymptoticky stabilni, e(co) = 0. Celd odchylka e(t) se vrati pokud mozno co nej-
rychleji do nuly, tj. e(co) = 0 s ohledem na fakt, Ze pro technické ucely dostatecné
blizko je dostatecné dobre, a to bez zbyteénych oscilaci.

Cilem aplikace principu vnitiniho modelu je tedy nalézt kompenzator K takovy,
aby regula¢ni odchylka e(t) byla asymptoticky stabilni.

V literatute se princip vyskytuje jako Prinzip der inneren Modellierung, Internal
Model Principle. M4 siroké uplatnéni, napt. [11] str. 128, nebo [11] str. 157. Asympto-
tické odstranéni vlivu deterministického poruchového signalu, ktery dokazeme mo-
delovat, je mozné interpretovat jako sledovani poruchového signdlu za tcelem jeho
asymptotického odecteni, napt. [I1].

Nasledujici priklad vhodné ilustruje problematiku vnitiniho modelu. Mizeme ho
najit v [13], kde je i ¢dstecné vypracovan. Pouzity model motoru a k nému piislusny
servomechanismus polohy je popsan a simulovan v [12]. Priklad ukazuje, kdy neni
treba zavadét tzv. integralni rizeni.

d 0@ |0 1 |]6(t) 0
F L) ) o o
o) =[1 of [e(t)] , (6.2)
Q(to) . QO
L@w] - H o
Predpokladejme, ze je tieba prevést tithlovou polohu #(t) do polohy 6(co) = 6.

To je mozné posunutim pocatku souradnic stavového prostoru. Timto posunutim
prevedeme problém servosystému na problém regulatoru.

0(t)] w [6(1) — 6]

o0 | e | &4
takze

o) ) + 610

)] | e (6.5)



Dosazenim do (6.1H6.3)) do stavame

d |0(t)+610] |0 1| |6(t)+ b 0
dt | w) | [0 —a] s) | [ (6.6)
0(t) + 610 = [1 0] 9(2?;)910 (6.7)
0(to) | _ |6(to) = 10
[@(tw]‘[ w(to) (6:8)
d 10| |0 1|60 0 f10 0
dt L(ﬂ] - [0 —a] L(t)] " [o —a] o |1 ® (6.9)
o) =1 f [fi(é))] ) (6.10)
[fféi] - [90 ;0910] (6.11)
ilz((?)] B [g _101 {Z((?) t i ul?), (6.12)
o) =[1 of [g((?)] , (6.13)
{Ziii] - [00 ;0910] (6.14)

Realizace (6.1] a (6.12H6.14)) popisuji tyz problém. Regulator pro model ([6.12]
6.14]) dostane model ([6.126.14)) do stavu

w(o0) 0 0
To je ekvivalentni tomu, Ze reguldtor pro model (6.1H6.3|) dostane model (/6.1{6.3)
do stavu
0(00) | _ |0(o0) +610) _ |00 (6.16)
oo) 0 0

Z definice ale [ ] [ ] neni problémem reguldtoru, ale problém sledovani

na zadanou hodnotu 0,(t) = 6101(t)
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Ke stavové realizaci predmétného regulatoru je treba mit pristup ke stavu, protoze
zakon tizeni bude ve tvaru stavové zpétné vazby

u(t) = —ky (0() — 610) — kaw(2), (6.17)

kde
K =[k k) (6.18)

je zesileni zpétné vazby.

6.3 Servosystém v roli regulatoru

Priklad navrhu servosystému thlové polohy popisuje interpretaci ser-
vosystému jako reguldtoru. Dand interpretace je mozna diky schopnosti pouzitého
modelu (6.1H6.3|) generovat skok thlové polohy. Protoze modely v kapitoldch 4] a
tj. tristavovy model motoru a pétistavovy model se zatézi pripojenou k motoru pruz-
nou prevodovkou, tuto schopnost nemaji, je tfeba pouzit princip vnitiniho modelu
a tuto vlastnost vytvorit.

Postupem vytvoreni schopnosti generovat skok tithlové polohy podle principu vniti-
niho modelu se rozsiri zakladni model zptisobem ukdzanym napt. v praci [12]. Za-
kladni model se rozsiti (augmentuje) na augmentovany model, ktery neslouzi k po-
pisu systému, ale k navrhu regulatoru. Augmentovany model umoznuje reinterpre-
tovat navrh servosystému jako navrh regulatoru pro augmentovany model.

Vyse uvedeny postup je v literatuie a prostiedi MATLAB™ zndm jako integralni

fizeni a historicky pochazi z dob, kdy se Tizeni navrhovalo vice na zakladé praxe a
intuice nez matematiky.

Na obr.[6.2H6.4] jsou hrubd blokova schémata servosystému navrhovanych v této
praci. Zesileni k1, ko na jednotlivych obrazcich nereprezentuji tytéz kvantity a sché-
mata jsou pro obecny priipad, kdy neni tfeba integralniho tizeni, protoze model
soustavy dokaze generovat skok tihlové polohy.

V pripadé integrélniho fizeni je tieba misto odchylky e(t) = 6,(t) — 6(t) pred zesi-
leni prislusné zpétné vazby zapojit integrator e(t). Ten se projevi pridanim rovnice
augmentovaného stavu

E(t) = 6.(t) — 0(t), (6.19)
&(to) = &o (6.20)

k rovnicim modelu systému motoru, resp. modelu motoru se zatézi. Tim dostavame
¢tyTstavovy augmentovany model pro motor a Sestistavovy model pro motor se zatézi
pripojenou k motoru pruznou prevodovkou.

Interpretace je pridani integratoru s prenosovou funkci ¥, stavové popsanou

(1) = 0&(¢) + e(t), (6.21)
§(t) = 1£(0), (6.22)
£(to) = &o. (6.23)
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Prenosové funkce popsand stavovou realizaci (6.21H6.22)) je:

y(s) {%i] :i (6.24)

i-’ﬂ(to)

soustava y(t
O

Obr. 6.2: Servosystém se zpétnou vazbou od stavu.

lfﬁ(to)
2() LDR )
[ ; ]
— k1
\ \ x
‘ ‘ l (to)
e | | — u
%Oﬂb ) soustava y(®) > vybér 9@’
T o

Obr. 6.3: Servosystém se zpétnou vazbou od rekonstruovaného stavu LDR.

y(t) = x2(t) lil(to)
izl(t) -
RLDR
= )
%i!%l
| |
% |2t
" o) | I I )
&T(—t)‘ | O] st 2L e 190,
(via LQR |

Obr. 6.4: Servosystém se zpétnou vazbou od rekonstruovaného stavu RLDR.
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6.4 Konkrétni jednoduchy priklad

Vv

kumentovany v kapitoldch [7] a [§] Pro¢ by se v technické praxi nemél servosystém
navrhovat pouze pro motor, pristupné vysvétluje podkapitola [5.6, kterd je prevzata
od profesorii Ecole Nationale Supérieure de 1’Aéronautique, Paris [g].

Divody popisu navrhu servosystému pro motor a redukovany pozorovatel tthlové
rychlosti w(t) jsou prostor, ¢as a penize. Augmentovany stavovy model motoru se
zatézi pres pruznou prevodovku mize mit Sest az sedm stavi a k nému odpovidajici
LDR dalsich pét stavu.

Konkrétni jednoduchy priklad je pro motor modelovany stavovou realizaci

g PO 01 0 | 6@ 0 O(to) | | 6o
dt wit)| =10 =b/J K JJ||w@®)|+| 0 |ult), |wt)| = |w|, (6.25)
i(t) 0 —K./L —R/L| |i(t) 1/L i(to) i

1T 0(t)
o] 1o o]
, = w(t)] - (6.26)
[z(t) 0 01 i)

Model (6.25[46.26)) je pouzity pro névrh servosystému tihlové polohy 6(t)/6.(t) zob-
razeny na obr.[6.5]

r---—--—-—-\ - —-"—-"—-"—"—-"—"—"—"—"—"— —— — —— — — — = N

‘ i(t) W(to) |

\ {9(15)] T***$***T |

‘ w(t) \ : |

| - A ; Lvmwmﬂgw

\ | | \

J) SN [ o) i) 0] o |
0.(t) | et et - |

CIEC Ny BT
|
|

Obr. 6.5: Servosystém pro model Sy, a &(t) via RLDR.

Predmétem navrhu jsou zejména jednotliva skalarni zesileni ky, ko, k3, ks a
redukovany Luenbergeruv pozorovatel (RLDR) v podobé stacionarniho Kalmanova
filtru.

Pro potreby navrhu RLDR je nejprve treba stavovou transformaci permutovat prvky
stavového vektoru tak, aby matice méfeni nabyla tvar [0 I]. Pro nase dcely se na
takovy tvar modelu odkazujeme jako na normalizovany model.
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Normalizovany model motoru je popsan jako

@] [ &g o] [ew] [ o
7 |10 | = |[=K/L —R/L 0] |i(t) | + |1/L| u(®), (6.27)
o)) | 1 0 0] [6(1)] 0
10 1 [w®
i(t) 0 1 ol |~
- it) | (6.28)
o) | 0 1 (1)
W(to)_ _Wo
i(to) | = o | - (6.29)
0(to)| |60

Normalizovany model slouzi k organiza¢nim ucelim, mj. ujasnuje, které
prvky vektoru stavu ziskdme piimo z vystupu y(t) a které je nezbytné dynamicky
rekonstruovat. Dynamicka rekonstrukce zac¢ina v case ty, ktery je i casem, kdy za-
¢inaji ucinkovat pocatecni podminky stavového modelu, w(ty), i(to), 0(to), {(to) a
pocatecni podminka modelu redukovaného pozorovatele w(ty). Vsech pét pocatec-
nich podminek nezname.

K navrhu zesileni F' = [ f; f5] redukovaného Luenbergerova pozorovatele vyuZijeme
stejny postup jako k navrhu zesileni kq, ks, k3, k4. Tento postup budeme ale aplikovat
na jiny systém. Tento jiny systém je dan dualitou mezi fiditelnosti a rekonstruova-
telnosti. Dualita mezi riditelnosti a rekonstruovatelnosti se prenasi do duality mezi
navrhem regulatoru a navrhem rekonstrukce stavu a do duality mezi vlastnostmi
spojenymi s tlohou o regulatoru a vlastnostmi spojenymi s tlohou o rekonstrukci
stavu [9], [11], [13].

Augmentovany model vznikne z normalizovaného modelu (6.27H6.29)) rozsitenim, tj.
augmentaci neboli pripojenim dalstho stavu. Augmentovany model je ve tvaru

wt)] [ =bg KJJ 0 0] [w®) 0 0
d |i(t)| |-K.JL —R/L 0 0] |i(t) 1/L 0
@ o) | = ) 0 o ol o) 1 u(t) + 0 6,(t), (6.30)
ey | o 0 -1 0] [&0)) 0 1
L e
ity 0 1 of | ()
o | 0 0 1 0] [6t) (6.31)
£t

Augmentovany model nemodeluje motor, ale motor v rdmci zapojeni na obr.[6.5
Utelem augmentovaného systému je prevést dlohu o servosystému na tlohu o re-
gulatoru a tim umoznit, abychom tlohu o servosystému mohli fesit jako tlohu o
regulatoru.

Kvalita stabilizace a prechodového déje uvnitt i vné zpétnovazebniho systému na
obr.[6.5] je zajisténa linedrnim kvadratickym reguldtorem (LQR) [11], [13].
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Navrh zesileni kq, ko, k3, ks a f1, fo je mozné interpretovat stochasticky, jako navrh
stacionarniho stochastického regulatoru a stacionarniho stochastického Luenberge-
rova pozorovatele — staciondrniho Kalmanova filtru [10], [13]. Takova interpretace
je uzitecéna, protoze umoznuje nahlizet na servosystém jako na ridici systém, ktery
neni buzen jen souborem pocatecnich podminek a po jejich odeznéni setrva v klidu,
tj. motor se prestane tocit, ale jako na ridici systém buzeny souborem pocatecnich
podminek a stochastickym Sumem [I3]. Podstata ndvrhu se vsak nijak neméni a
pri obou interpretacich je podstata navrhu zalozena na vhodné volbé konstantnich
vahovych matic v kritériu, které odrazi energetické poméry v servosystému [13].

Kvalita servosystému se méri zejména sitrkou pasma frekvenci, na kterych servosys-
tém uspokojivé pracuje. Pro zjisténi sitky pasma se pouzije prenosova funkce mezi
vstupem a vystupem servosystému jako uzaviené regulacni smycky. Tato funkce se
v literatute znadi jako T'(s) a je tak oznaCena i na obr.[6.5 Informativni ¢ldnek o
podstaté navrhu kvalitnich servosystémi napsal Gunter Stein (2003) [16] na zékladé
své prednasky po obdrzeni Bode Lecture Award 1989. S udélenim této prestizni ceny
se totiz poji povinnost prednasky. Protoze prednaska dr. Steina byla vzpominana
a cenénd, vysel ¢lanek (2003) [16], ktery komentaiem opatfil Karl Johan Astrém.
Bode Lecture Award je na pocest otce-zakladatele metody asymptotickych charak-
teristik, kterd je znamé jako Bode Diagram [2]. Hendrik Wade Bode (1905-1982)
byl americky inzenyr s nizozemskymi koteny. Clanek [I6] se zabyva mj. Cernobylem
(1986) a havarii pristavani prototypu SAAB JAS-39 Gripen v inoru 1989. Pozdéjsim
vysSetfovanim se ukazalo, ze havarie nastala diky nestabilnim oscilacim zahrnujicim
saturované akéni ¢leny Fizeni (unstable oscillations involving actuator saturations).
Zakony tizeni byly prepracovany, ale v roce 1993 Gripen havaroval z podobnych
davodu znovu [16].
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Kapitola 7

Simulace bez zatéze

Simulace servosystému se stejnosmérnym motorem bez zatéze slouzi k ilustrovani
nékterych typickych krokt navrhu takovych servosystémii. Model servomotoru je na

vvvvvv

vvvvvvvvvvvv

Pro¢ by se v technické praxi nemél servosystém navrhovat pouze pro servomotor,
piistupné vysvétluje zavéreénd Cast Kapitoly [ kterd je prevzata z klasické knihy
profesoru Ecole Nationale Supérieure de I’Aéronautique, Paris [§].

Navrh zdkona fizeni pouziva balik programu Control System Toolbox [17]. Makro
[K,S,E] = 1qr(A,B,Q,R) je pouzito pro vypocet zesileni v tiloze o regulatoru, ktera
je vhodné preformulovanou tlohou o servosystému.

Vystupni parametry [K,S,E] = 1qr(A,B,Q,R) jsou [K,S,E], kde K je zesileni sta-
vové zpétné vazby, S je TeSeni prislusné ARE (algebraické Riccati rovnice), E jsou
vlastni ¢isla matice systému po uzavieni smycky stavové zpétné vazby vyresenim
ulohy o regulatoru.

Vstupni parametry [K,S,E] = 1qr(A,B,Q,R) jsou (A,B,Q,R), kde A je matice sys-
tému a B je matice Tizeni ve stavové rovnici, ktera je soucasti stavového modelu

Q a R jsou vahové matice v kvadratickém kritériu

J((to), u(t)) = / - ="(1)Qa(t) + u” (t) Rul(t)| dt. (7.3)

to

Reseni tlohy o regulatoru spociva v minimalizaci |D vzhledem k omezujici pod-

mince (7.1H7.2)).
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Ze tvaru kritéria je vidét, ze vdhova matice Q vazi energii stavové proménné
x(t) a vahova matice R vazi energii vstupni proménné u(t). Kritérium je tedy typove
vhodné pro feseni problému saturace akénich ¢lent. Takové problémy v letech 1989
a 1993 vedly ke ztratam stihacek JAS-39 Gripen [16].

Uloha o reguldtoru minimalizuje hodnotu kvadratického kritéria 1' vzhledem k
omezeni, ze x(t) splaujici (7.3) je jednoznatnym fFeSenim stavové rovnice
(t) = Ax(t) + Bu(t) z libovolné ale pevné dané pocatecni podminky x(%p).

Simulace budeme provadét pro kartacovy stejnosmérny servomotor s permanentnimi
magnety. Parametry tohoto motoru jsou uvedeny piilohou v tabulce [P.1]

Névrh pozorovatelu stavu pouziva balik programi Control System Toolbox [17].
Makro [K,S,E] = 1qr(A,B,Q,R) je pouzito pro vypocet zesileni v tloze o regulé-
toru, kterd je vhodné preformulovanou tlohou o pozorovateli stavu. Alternativné je
mozné pouzit makro [L,P,E] = 1qe(A,G,C,Q,R,N), které je trividlni spinoff makra
[K,S,E] = 1qr(A,B,Q,R) a proto ho nebudeme popisovat.

Navrh pozorovateli stavu provedeme pro LDR a nékolik variant RLDR. Pro model
(4.32H4.34) navrhneme RLDR2. Pro model vznikly vynechdnim jedné rovnice méreni
(vynechéni vystupni rovnice pro modelovani proudu rotorem) v modelu (4.32H4.34)
navrhneme RLDRI.

Universalni pouziti [K,S,E] = 1qr(A,B,Q,R) plyne z duality riditelnosti a rekon-
struovatelnosti. Dualita mezi riditelnosti a rekonstruovatelnosti se prenasi do du-
ality mezi ndvrhem reguldtoru a navrhem rekonstrukce stavu a do duality mezi
vlastnostmi spojenymi s tlohou o regulatoru a vlastnostmi spojenymi s tlohou o
rekonstrukei stavu [9], [11], [13].

Implementace navrhu servosystému thlové polohy hiidele stejnosmérného motoru
i simulace tohoto systému jsou provedeny v profesionalnim prostiedi od korporace
The MathWorks, Inc., U.S.A.

7.1 Motor

Normalizovany model motoru je:

; o) | =vg KT o] [ww)] T o
i) | = =KL ~R/L 0] |i(t) |+ [1/L ] u(), (7.4)
o) | 1 0 of o] |0
1T 1 |w)]
i(t) 0 1 0] |.
= i) | (7.5)
o) | o 0 1 0
w(to)- _wo
Z(to - io (76)
ot0) | |6
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[ —b/J KT 0] 0 ]
-K./L —R/L 0|1/L w(t)
Ym = 1 0 o 0 |, x(t) = |i(t)
0 1 0 0 0(t)
0 0 1) 0
Augmentovany normalizovany model motoru je:
w®)] [ -p/7 KJJ 0 0] [w@®)] 0 0
d |i(t) —K./JL —R/L 0 0} |i(t) 1/L 0
—_— = + t + 01‘ t Y
dt | o(t) 1 0 0 o6 o [UOF o] O
(1) ] | 0 0 -1 0] [&(1)] 0 1
. L |e®]
i(t) _ 0 1 0 0| |i(t)
(t) 0 0 1 0] |6(t)
1§t
Zma: Aa Ba
C,| 0
Root Locus
600 T T T T f T
400
200
E o/—mmx%-
-200
-400
_600 1 1 1 1 1 1
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200
Re

Obr. 7.1: Motor: geometrické misto poltt modelu .
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Obr. 7.3: Motor: frekvenéni odezvy modelu .
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Obr. 7.4: Motor: odezva modelu na
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7.2 LDR

5 /_— T T T T T T =
o/‘
/
/ — 0 [rad]
2 0 [rad]
0 L L L L L L L Il Il
004 005 006 007 008 009 01

0 0.01 0.02 0.03

0
0 0.01 0.02 0.03 0.04

£ [s]
05 T T T T T T T T T
Y i [A]H
= e i [A]
_05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
t [s]

Obr. 7.5: Motor: odezva modelu na pocatecni podminky,
odezva LD na pocatecni podminky.

w [rad/s]
NN w [rad/s]
200 "
|
N
150 — (1]
=3 LY
)
I

10

0 0.01
0.02 0.03 004 0

0.05 D

Obr. 7.6: Motor: rekonstruovand tthlova rychlost w()
pro model a rizné pocatecni podminky.

LD na bazi Kalmanova filtru.
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Obr. 7.7: Motor: chyba rekonstrukce tthlové rychlosti w(t)
pro model a rizné pocateéni podminky.

LD na bazi Kalmanova filtru.
7.3 RLDRI1

Pro normalizovany model motoru bez zatéze

—b/J K.J 0] 0

w(t)
S, = | He/E SRLOITVL s i (7.11)
1 0 0] 0
0(t)
0 0 1] 0

umoznuje RLDR asymptoticky rekonstruovat w(t) a i(t), thlovou rychlost hridele
a proud kotvou. Rekonstruovand thlova rychlost hiidele a rekonstruovany proud
kotvou jsou &(t) a i(t). Prubéhy w(t), &(t) a i(t), ¢(t) jsou na obr.

7.4 RLDR2

Pro normalizovany model motoru bez zatéze

[ —b/J KT 0] 0 ]
B ~K.JL —-R/L 0|1/L w(t)
Y = 1 0o o0 0 [, x(t) = |i(t) (7.12)
0 1 0] 0 o(t)
0 0 1] 0 |

umoznuje RLDR asymptoticky rekonstruovat w(t), ihlovou rychlost hiidele. Rekon-
struovand thlovd rychlost hidele je @(¢). Pribeh w(t) a @(t) jsou na obr.[7.9
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Obr. 7.8: Motor: tthlové rychlost w(t) a rekonstruovand thlova rychlost &(t), proud
armaturou i(¢) a rekonstruovany proud armaturou (¢) pro model >,

a ruzné pocatecni podminky. RLD ' na bazi Kalmanova filtru.
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Obr. 7.9: Motor: tthlova rychlost w(t) a rekonstruovana thlova rychlost @(t), proud

armaturou i(t) a rekonstruovany proud armaturou 2(t) pro model X,
a 1lizné pocateéni podminky. RLDR|(Z,, )[ na bazi Kalmanova filtru.
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7.5 Servosystém

Funkénost servosystému udéva zejména sitka pasma frekvenci, na kterych funguje
spolehlivé. Spolehlivost servosystému se méri pomoci prenosové funkce uzaviené
smycky

T(s) = £160)) : (7.13)

L{0:()}

kterd musi mit v pouzivaném pasmu frekvenci jednotkovou velikost, |T'(s)| = 1. Do
pasma pouzitelnych frekvenci se z praktickych divodu pocitaji i ty frekvence, na
kterych |T'(s)| realizuje odchylku do 3dB, tj. |T'(s) — 1| < e.

Bode Diagram

o

T T T T T T T T T T T

-100

-200

Magnitude (dB)

©o
o
T
1

Phase (deg)
8 o

10° 10t 10? 10® 10* 10°
Frequency (rad/s)

Obr. 7.10: Servosystém tthlové polohy bez zatéze: model [Ey] augment. model [Z,)
stavova zpétnd vazba LQR|(X,,,)| (integralni fizeni) bez rekonstrukce stavu.
Siika pasma 24,8 rad/s pro cutoff e = —3dB.
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Obr. 7.11: Bodeho diagram pro servosystém tthlové polohy bez zatéze: model ,
augment. model [£,,.} stavovd zpétna vazba LQR[(Xa )| (integralni Fizeni)

bez rekonstrukce stavu, s rekonstrukei stavu LDR a s rekonstrukei stavu RLDR.

12

——0 [rad]| |
— — =6, [rad]
-0.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
t[s]

Obr. 7.12: Servosystém thlové polohy bez zatéze: augmentovany model

stavova zpétnd vazba LQR (integralni Fizeni)
s rekonstrukei stavu LDR|(Y,,)| na bazi Kalmanova filtru.
Odezva na skok thlové polohy.
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Obr. 7.13: Servosystém tthlové polohy bez zatéze: augmentovany model
stavova zpétna vazba LQR[(Zma)| (integraln fizeni) s LDR(X,,)]
na bazi Kalmanova filtru.
Odezvy na skok tihlové polohy pro variabilni parametr
nasobki nominalni inercialni zatéze.

0.5
0 0.1 0.2 0.3 0.4

t [s]

Obr. 7.14: Servosystém tthlové polohy bez zatéze: augmentovany model
stavova zpétna vazba LQR[(Zma)| (integraln fizeni) s LDR(X,,)|
na bazi Kalmanova filtru.
Odezva na skok tthlové polohy v zavislosti na variabilnim parametru
nasobkti nominalni inercialni zatéze.
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Kapitola 8

I

Simulace se zatézi

Simulace se zatézi slouzi k ilustrovani nékterych typickych krokt navrhu servosys-
téml se stejnosmérnym motorem. Servosystém pro stejnosmérny motor, ktery je

vvvvvv

vvvvvv

tecné jednoduchy pro ilustraci problematiky navrhu servosystému se stejnosmérnym
motorem.

Pro¢ by se v technické praxi nemél servosystém navrhovat pouze pro motor, pri-
stupné vysvétluje zavérecna ¢ast Kapitoly [B| kterd je prevzata z klasické knihy od
profesoru Ecole Nationale Supérieure de I’Aéronautique, Paris [§].

Simulace budeme provadét pro kartacovy stejnosmérny servomotor s permanentnimi
magnety. Parametry tohoto motoru jsou uvedeny prilohou v tabulce|P.1|a parametry
z&téze motoru v tabulce [P.2]

8.1 Motor

Model motoru se zatézi

0 1 0 0 0 0 o) ]
—afJk:  =b/] K J ok, 0 0 w(t)
5o 0 ~K.,/L —R/L 0 0 1/L e = | i
0 0 0 0 1 0 6,(0)
o/ J,ky 0 0 —aft, —k,/J,| O ‘
wy (1)
0 0 0 1 0 0 Lo
(8.1)
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Augmentovany model k modelu ¥,

10 0 1 0 0 o ol [ew)
w(t) —a/Jk  —b/J K /J «ofJk, 0 0] |w(t)
dli|_| o -KJL -R/L 0 0 ol
dt |,(t) 0 0 0 0 10| |60
w,(t) af .k, 0 0 —afd, —k,/J, O |w,(t)
£(t) 0 0 0 -1 0o of|ew
e N
0 0
1/L 0
M E iy + |2 o), (8.2
0 0
0 0
0 1
_g(t)_
w(t)
i(t)
t) = 1 , 8.3
v)=10 0 0 10 0f ) (83)
wy(t)
(8 ]
Emza - Aza Bza (84)
C,.| O
Root Locus
4000 x ; ; , w : r
2000
£ 0
2000 |
_4000 1 1 1 I 1 1 1
4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000

Re
Obr. 8.1: Motor se zatézi: geometrické misto p6li modelu
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Bode Diagram
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Obr. 8.2: Motor se zatézi: frekvencni odezvy modelu .
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Obr. 8.3: Motor se zatézi: odezva modelu na skok vstupniho napéti 12 V.
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8.2 LDR

10 = T T T T 1 T T T
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Obr. 8.4: Motor se zatézi: odezva modelu na pocatec¢ni podminky,

odezva LD na pocatecni podminky.
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8.3 RLDR
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Obr. 8.5: Motor se zatézi: odezva modelu na pocatec¢ni podminky,
odezva RLDR|(X,,,)| na pocatecni podminky.

8.4 Servosystém

Funkénost servosystému udava zejména sitka pasma frekvenci, na kterych funguje
spolehlivé. Spolehlivost servosystému se méri pomoci prenosové funkce uzaviené

smycky
L{0(t
7(s) = 00} (85

L{0:(t)}
kterd musi mit v pouzivaném pasmu frekvenci jednotkovou velikost, |T'(s)| = 1. Do
pasma pouzitelnych frekvenci se z praktickych divodu pocitaji i ty frekvence, na

kterych |T'(s)| realizuje odchylku do 3dB, tj. |T'(s) — 1] <.
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Obr. 8.6: Servosystém: LQR pro model s LDR aplikovany na jednodussi model.

0 [rad]

Obr. 8.7: Servosystém: LQR pro model s LDR pro riizny pocet vystupt.

78



Obr. 8.8: Servosystém: LQR pro model s RLDR pro riizny pocet vystupt.

0 [rad]

Obr. 8.9: Servosystém: LQR pro model s variaci parametri a LDR pro rizny
pocet vystupt.

79



Bode Diagram
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Obr. 8.10: Servosystém tihlové polohy se zatézi: model [£y,,} augment. model

stavova zpétna vazba LQR|(X,,,. )| (integralni Tizeni) bez rekonstrukce stavu.
Sitka pasma 6,9rad/s pro cutoff e = —3 dB.
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Obr.8.11: Bodeho diagram pro servosystém tthlové polohy se zatézi: model
augment. model [5,,,,] stavova zpétnd vazba LQR[(Zn.a)| (integrlni Fizeni)

bez rekonstrukce stavu, s rekonstrukei stavu LDR a s rekonstrukei stavu RLDR.
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0.2 I I I I I I I I |
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Obr. 8.12: Servosystém uhlové polohy se zatézi: augmentovany model ,

stavova zpétna vazba LQR|(X,,. )| (integralni fizeni)
s rekonstrukei stavu LDR|(X,,,)| na bazi Kalmanova filtru.
Odezva na skok thlové polohy.
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Kapitola 9

Fyzicka realizace
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Obr. 9.1: Servosystém pro model 3, a &(t) via RLDR,
viz schéma na obr.[6.5]
pIi rozpojeni ¢asti stavové zpétné vazby pro ky = k3 = 0 (horni)
a pri rozpojeni ¢asti stavové zpétné vazby pro k; = 0 (dolni).
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Obr.9.2: Fyzicka realizace. Pulz vstupniho napéti.
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Obr. 9.3: Fyzicka realizace. Odezva motoru na vstupni napéti z obr..
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Obr. 9.4: Fyzicka realizace. Pulzy vstupniho napéti.
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9.5: Fyzicka realizace. Odezva motoru na pulzy vstupniho napéti z obr. .
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6 [rad]

e i =

Obr. 9.6: Fyzicka realizace. Odezva servosystému tthlového natoceni hiidele motoru
bez zatéze na skoky zaddané polohy 6,(t) metodou pokus—omyl.
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t[s]

Obr. 9.7: Fyzicka realizace. Odezva servosystému tthlového natoceni hiidele motoru
bez zétéze na skok polohy 6,1(¢) metodou pokus—omyl.
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Zaver

Prace se zabyva stavovym navrhem servomechanismu tihlové polohy s rekonstrukei
stavu, kde v servomechanismu je pouzit stejnosmérny motor. Aplikovatelnost napric¢
historii a obory nejde dost dobfe pokryt prostym vyctem a nékteré aplikace neni ani
dost dobfe mozné vyjmenovat pro jejich dudlni vyuziti. Odtud fraze: Kdybych chtel
zautocit, jdu nakupovat do hrackarstuvi.

Servomechanismus tthlové polohy je obecné polohovaci. Nemusi nutné nastavovat
thlovou polohu. Prevod rotacniho pohybu na transla¢ni nebo jiny mechanicky pohyb
neni technicky obtizné realizovat.

Pouzitim elementarnich prirodnich zakoni jsou odvozeny dva stavové modely se
vzrustajici slozitosti. Prvni je t¥istavovy se dvéma vystupy [12]. Druhy je na bézi
prvniho a je pétistavovy se tremi vystupy. Modeluje motor se zatézi o znadmém
momentu setrvacnosti, ktera je k motoru ptripojena pruznou prevodovkou. Jedna se
o relativné jednoduché modely, které sice nakrocuji od systému s jednim vstupem a
vystupem (SISO, single input single output) k systémtum s mnoha vstupy a vystupy
(MIMO, multiple input multiple output), ale nejsou to v pravém smyslu MIMO
modely a dynamické problémy.

Techniky aplikovatelné pro MIMO jsou vyuzity pro navrh zesileni zpétnych vazeb
v servosystémech pro vyse popsané dva modely. Tyto techniky jsou popsany v ka-
pitolach o Luenbergerovych pozorovatelich (LDR, RLDR). Luenbergeriuv pozoro-
vatel celého stavu [12] je odvozen se zfetelem na principy, které jsou pak vyuzity
pro odvozeni redukovaného Luenbergerova pozorovatele (RLDR). Zesileni stavovych
zpétnych vazeb v problému regulatoru pridruzenému k problému servosystému jsou
provedena jako linearni kvadraticky optimalni (LQR). Obdobné jsou provedena ze-
sileni LDR a RLDR, na zékladé feseni dudlnich problémt k LDR a RLDR. V strikt-
nim smyslu se tedy jedna o stacionarni stochastické filtry, zndmé jako Kalmanovy
nebo jako Kalman-Bucyho filtry [I0] podle ¢lanku New results in linear filtering and
prediction theory (1961).

Diléi kroky navrhu servosystému jsou provedeny pro nékolik rtiznych podvariant, ale
prezentovany jsou jen vysledky. Prezentace dil¢ich krokti je provedena na tiistavovém
modelu, k nému prislusnému ¢tyrstavovému augmentovanému modelu a jednostavo-
vému redukovanému Luenbergeroveé pozorovateli. I tak je problém prezentaci vtésnat
na A4. Prislusné simulace jsou v kapitole zabyvajici se vysledky simulaci. Jinde, v
kapitole o motoru se zatézi, jsou podany zakladni diivody, proc¢ se servosystém nema
navrhovat jen pro motor. Autory jsou Jean-Charles Gille, Marc J. Pélegrin a Paul
Decaulne (1956), profesofi Ecole Nationale Supérieure de 1’Aéronautique, Paris [8].
Autory predmluvy k anglické verzi [8] (1959) jsou vedouci M.I.T. Dept. Electrical
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Engineering a teditel The Martin Company, dnes Lockheed Martin, genealogicky
Wright Martin Aircraft Corporation (Orville Wright, Glenn Luther Martin, 1916).

Akronymy LDR a RLDR jsou v ¢estiné, anglictiné i némciné funkcni:
Luenbergerova Dynamicka Rekonstrukce,
Luenberger Dynamic Reconstruction,

Luenberger Dynamische Rekonstruktion,

Redukovana Luenbergerova Dynamickd Rekonstrukee,
Reduced Luenberger Dynamic Reconstruction,

Reduzierte Luenberger Dynamische Rekonstruktion,

Historicky: Luenbergertiv pozorovatel, Luenberger ObserverEl Luenberger dynamische
Beobachter, qiunamuveckuii HabJ1t01aTEb COCTOSIHUSI.

Implementace i simulace jsou provedeny v profesionalnim prostiedi od korporace
The MathWorks, Inc., U.S.A.

!Professor David Gilbert Luenberger, photo courtesy Stanford University, U.S.A.
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P¥ilohy

P1 Sériové spojeni minimalnich realizaci

Pro Gi(s) a G3(s) minimélné realizované jako

A | B Ay | B
G = |2 = |22 (P.1)
Ci | Dy Cs | Dy
plati:
Al Bng BlDQ AQ 0 BQ
GIGQ - 0 AQ B2 - Blcg Al BlDQ (PQ)
Ci DiCy | DiD, DiCy Cy | DiD,

P2 Technicka data motoru

Pouzity motor byl podle vseho recyklovan z vytazeného primyslového robotu a
technickd dokumentace k nému chybéla. Implementaci navrzenych servomechanismii
proto predchazela rutinni identifikace parametrii. Takto ziskané parametry motoru
jsou specifikovany v tabulce [P.1] foto motoru je na obr.[P.I]

znacka | hodnota | . wnacka nazev
jednotky

J 3,7-107% |  kgm? moment setrvaénosti

b 3-107% Nms soucinitel viskézniho tieni
K. 0,05 Vs elektromotoricka konstanta
K 0,05 NmA-! momentova konstanta

R 2 Q odpor kotvy

L 0,005 H indukcnost kotvy

Tabulka P.1: Hodnoty parametri DC motoru
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Obr. P.1: Zapojeni hardware.
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Obr. P.2: Zapojeni hardware.

P3 Technicka data zatéze motoru

znacka | hodnota | . wnacka nazev
jednotky
J, 3,7-107%* | kgm? | moment setrvacnosti zatéze
k, 0,09 Nms soucinitel viskozniho treni zatéze
k1 800 N mrad ™! torzn{ tuhost hifdele motorprevodovka
ko 800 N mrad ™! torzn{ tuhost hifdele prevodovka zatéz
k, 20 — prevod prevodovky

Tabulka P.2: Hodnoty parametri zatéze DC motoru
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P4 Identifikace momentu setrvacnosti fyzicky do-
stupného rotoru

Moment setrvacnosti rotoru jsme experimentalné stanovili torznimi kmity. Rotor
jsme v jeho ose pripevnili htidelovou spojkou k svarecskému dratu o délce 1m a
pruméru 1,6 mm, spojeni je vidét na obr.[P.3]

-

i (.

L

e

Obr. P.3: Rotor s ptripevnénym dratem.

Rotor jsme v jeho hlavni ose zavésili pres svarovaci drat do zaaretovaného sklicidla,
obr.[P.4] Teéné k rotoru byl pevné pfilepen akcelerometr ADXL335. Rukou jsme
to¢ivym pohybem kolem osy mirné vychylili rotor z rovnovazné polohy o ithel Af a
nechali torzné kmitat. Tento pohyb je mozné popsat rovnici momentt J6 = — K0,
kde K predstavuje torzni tuhost zavislou na geometrii a modulu pruznosti ve smyku.
Rovnici momentti je mozné prevést do tvaru rovnice harmonického kmitani

. K
J
to znamena )
0+ w?0 = 0. (P.4)

Stanoveni momentu setrvacnosti je zalozeno na dvou experimentech, lisicich se mo-
mentem namahani dratu, a porovnanim vysledki téchto dvou experimentii.

V prvnim experimentu se to¢i holym rotorem, obr.[P.3l V druhém experimentu se
to¢i rotorem pevné spojenym s télesem o znamém momentu setrvacnosti. Protoze
cast statoru mé vhodny geometricky tvar a je stejnoroda, je mozné urcit jeji moment
setrvacnosti jednoduchym vypoctem. Cést statoru, pro téely experimentu pevné
spojend s rotorem, je vidét nad spodnim okrajem obr.[P.4]

Zrychleni rotacniho pohybu holého rotoru, jak je zaznamenal akcelerometr, je na
obr.[P.5] Pro vypocet jsme zvolili prvnich deset kmit.

Moment ¢asti statoru, kterou jsme v druhém experimentu pevné spojili s rotorem,
je

1 1
Jo=gms (& +d2) = g 0:327(0.033 +0,049) kg m? =1,43-10"*kgm?, (P.5)

kde mg je hmotnost a dg pramér ¢asti statoru, d je prumér rotoru. Pribéh kmita je
zobrazen na obr.[P.Gl
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Pro pomér doby kmitti rotoru s pripevnénou c¢asti statoru a doby kmiti holého
rotoru, zobrazenych na obr.[P.5] plati

1 [ J
== P.
T J Js ’ ( 6)

z ¢ehoz moment setrvacnosti rotoru vyjadiime jako

s 1,43-10~*
J = J2 = 43 - 10 5 kgm? = 3,7-107° kg m? (P.7)
(I'/T)>— 1 (2530/1150)° — 1

Obr. P.4: Druhy experiment: rotor s pevné pripevnénou c¢asti statoru.
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Obr. P.5: Prvni experiment: Torzni kmity holého rotoru.
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Obr. P.6: Druhy experiment: Torzni kmity rotoru s pevné pripojenou c¢asti statoru.
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