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Abstrakt

Tématem této diplomové prace je odvozeni matematického modelu a navrh fidiciho
systému pro silné nelinearni MIMO (multiple-input multiple-output) systém se Ctyfmi stupni
volnosti - véZovy jefdb. V tvodu price je provedena reSerSe metod fizeni manipulacni
techniky s dlrazem na tlumeni kyvt zavéseného bfemene. Matematicky model je odvozen
z kinematického popisu soustavy a vypocten pomoci Lagrangeovych rovnic druhého druhu.
Hlavnim tématem préce je fizeni jefabu s diirazem na potlaceni kyvl bfemene, otestovana je
efektivita jak zpétnovazebni PD regulace, tak tvarovacu vstupniho signalu ZV, ZVD, ZVDD
a EI. Regula¢ni obvod je doplnén o PID regulatory polohy bfemene. Prace se zabyva také
potlacenim vnéjsich vlivi, déle je zkoumana citlivost tvarovact signalu na zmény parametrt
soustavy. VSechny metody jsou testovany na laboratornim modelu vézového jefabu od firmy
INTECO. V zavéru prace je provedeno zhodnoceni a kvantitativni porovndni pouZitych

metod.

Klicova slova

Matematicky model, MIMO systém, VéZovy jefab, Tvarovace vstupniho signélu, PID

Abstract

The main objective of this diploma thesis is to derive a mathematical model and to design
and implement a control system for a tower crane - a 4 DOF (Degrees of Freedom) MIMO
(multiple-input multiple-output) system with highly nonlinear behavior. In the beginning,
control methods of handling equipment are researched with emphasis on the suppression
of load oscillations. The nonlinear model is derived using transformation matrices and the
Lagrangian approach. In order to use linear control methods, the model was linearized
at a given point. As the main topic of the thesis is the suppression of load oscillations,
the effectiveness of both feedback control (PD contoller) and input shapers (ZV, ZVD,
ZVDD and EIl) is examined. These anti-swing control methods are combined with load
position feedback control using PID controllers. Elimination of external disturbances and
the sensitivity of signal shapers to changes in system parameters were also examined. All
mentioned control methods were tested on a tower crane laboratory model from INTECO.
As a result of this work, an evaluation and quantitative comparison of the methods used is

presented.
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1 Uvod

TEézka manipulacni technika, v Cele s v€Zovymi jefdby, ma v dneSnim svété stejné
nenahraditelné zastoupeni jako v uplynulych dekddich. Jefdby se staly neodmyslitelnou

soucasti stavebnictvi i logistiky a vyrazné ptispivaji k budovani nasi civilizace.

Od srpna roku 1949, kdy byl v Némecku Hansu Liebherrovi udélen patent na prvni
mobilni véZovy jetdb, se v technologickém svété udél nesmirny pokrok. Na prvni pohled se
dnesni jefaby podobaji tém z minulého stoleti, Casto vSak skryvaji moderni technologie, diky

Vv,

nimZ je jejich ovladani jednodussi a efektivnéjsi. Automatizace je dnes vSudypfitomnym
trendem a ani tato oblast neni vyjimkou. Vyzkum poslednich let pfindsi zajimavé a
perspektivni pristupy k automatickému fizeni jefdbu, nicméné v praxi zlstava drtiva vétSina
ovlddand manudlné. V soucasnosti se dspéSné vyviji a aplikuji asistencni systémy, které
fizeni zefektiviiuji a usnadiiuji operatorovi praci. K plné automatizovanym vézovym jerdbim
a jejich nasazeni do praxe vede jesté dlouhd, avSak nadéjné cesta, na které se ma smysl

podilet.

Motivaci této diplomové price je navrhnout, otestovat a porovnat fidici metody,
zejména se zaméfenim na potlaceni kyvi prendseného bfemene. Tato problematika je asi
nejvyznamnéjSim rizikem a komplikaci u fizeni manipulacni techniky a je Casto adresovana

pravé zminénymi asistenénimi systémy.

V prvni ¢asti price bude provedena reSerSe metod vhodnych k fizeni manipulacni
techniky s dirazem na specifické pozadavky pro fizeni vézovych jefdbl. Pozornost bude
vénovana metodam na potlaceni kyvu, zejména pak tvarovactim vstupniho signalu. Dalsi ¢ast
bude vénovana predstaveni vézového jetdbu od firmy INTECO, coz je laboratorni model, na
kterém budou vybrané metody testovany. Nasleduje ¢4st st€Zejni pro uspéSny ndvrh fizeni -

matematicky model, ktery popiSe chovéni systému s dostateCnou presnosti.

Hlavnim tématem této prace bude navrh regulace polohy a zbytkového kyvani bfemene.
Specidlni pozornost bude vénovana tvarovacim vstupniho signalu. Jednotlivé metody budou
otestovdny na laboratornim modelu a v zavéru prace budou vysledky vyhodnoceny a
porovnany. Cilem prace je nabidnout systematicky postup pro navrh vhodné fidici metody,
popsat vyvstalé problémy a jejich feSeni. Zavérem prace bude doporuceni vhodné metody

pro fizeni véZového jerdbu.



2 Rizeni manipulaéni techniky

Manipulace s objemnymi a téZkymi bfemeny je kaZdodenni zdleZitosti v mnoha
odvétvich. Pfesun materidlu, komponent nebo jiného ndkladu je feSen dnes a denné po celém
svété na stavbach, ve vyrobnich haldch, v pfistavech nebo jinych primyslovych zénéch.
Nenahraditelnou roli pro tyto tcely plni t€Zk4 manipulacni technika - jefaby. Existuje cela
rada jefabu, de€li se podle vyuziti na mostové, portidlové, mobilni a dalsi. Vyskytuje se
celd Skéla velikosti, vykonu a konstruk¢nich feSeni. PfestoZe se tato price zaméfuje na
fizeni véZového jetdbu, ktery je typicky pro stavebni pramysl, v této kapitole je popsana

problematika fizeni jefabi obecné.

Ackoliv jetdby predstavuji techniku pouZzivanou jizZ nékolik stoleti, stile nabizi mnoho
prostoru pro technologicky vyvoj. Napfi¢ historii pfispivaly vyvoji tézké manipulacni
techniky industrializace, primyslové revoluce a globalizace. Doménou nékolika poslednich
desetileti je pak posun v oblasti automatického fizeni a regulacnich metod, které dovoluji
posouvat hranice a moznosti téchto stroji. Pfesun z manudlniho ovladani jefdbi na
automatické, nebo alespon asistované, pfindsi mnoho vyhod. [9] Jako ve vSech oblastech
lidského pocinani, i zde je kladen stdle vétsi diraz na rychlost, presnost, efektivitu a
optimalizaci ndkladt. VSechny tyto atributy mohou byt automatickym fizenim vylepSovany

a diky neustéle se rozSifujicim technologickym moZnostem se hranice posouvaji stile dal.

Automatické fizeni jefdbu je ndro¢ny a komplexni problém, ktery je definovdn mnoha
parametry a pozadavky. Zakladnimi naroky a hlavni doménou fizeni jefdbu jsou prostorova
presnost doruceni bfemene a eliminace jeho kyvéani. Oscilace bfemene jsou zdvaznym
problémem. Kyvani ndkladu mtze dédle v praxi nastat vlivem pocasi, Spatné rozloZené
hmotnosti nebo nevhodnym fizenim. [[10] Neschopnost regulace kyvéani bremene by vedla
ke zvySenému riziku trazu, poskozeni majetku Ci ptipadné samotného jefabu a v neposledni
fad€ i k prodlouZeni doby manipulace. DuleZitost stabilizace biemene doklada i statistika,
podle které v pristavni manipulaci zabere az 30 % transportni doby zajiSt' ovéni a stabilizace
nakladu. [[11]]

Problematika potlaceni kyvl bfemene byva feSena rdznymi metodami, které se daji

rozdélit na dopfedné a zpétnovazebni fizeni.

2.1 Dopredné fizeni

Dopredné fizeni vyuZziva Casto teorii optimdlniho fizeni, kde je optimdlni trajektorie
bfemene stanovena pomoci minimalizace definované funkce, kterd popisuje dynamiku
oscilaci bremene. Tento popis miiZe byt ziskdn pomoci Ghli vychylek nakladu nebo pomoci
energetické metody, kterd definuje spotiebu energie daného ukonu, tj. pfemisténi bfemene z

pocétecni do poZzadované polohy. [[8] Doptedné fizeni je zaloZeno na jednoduchém principu a



vyhodou miiZe byt nizka technologickd naro¢nost pro jeho uvedeni do praxe. K provozu neni
nutné pouziti senzori, které by zaznamenavaly aktudlni stav soustavy. U navrhu takového
fizeni je Zadouci dbat na co nejpresnéjsi matematicky popis, protoZe pravé na jeho presnosti
bude kvalita regulace zaviset. Hlavni a podstatnou nevyhodou vyuZivani dopfedného fizeni

je neschopnost reguldtoru reagovat na nékteré silné nelinearni chovani systému, ndhlé vnéjsi

vlivy nebo na zménu parametra.

2.1.1 Tvarovace vstupniho signalu

Klasickym ptikladem doptfedného fizeni jsou tvarovace vstupniho signilu. Ackoliv
existuji riizné adaptace a varianty aplikované ve zpétnovazebnim fizeni, zdkladni princip
vychdazi z regulace bez zpétné vazby. Tvarovace signdlu (z angl. input shapers) lze pouZzivat
v plné automatizovaném fizeni, v praxi v§ak nachézi Castéji vyuZiti jako podpora manudlniho
fizeni, kde operatoriim umoziuje stabilnéjsi a rychlejsi ovladani jerabu. [12] [32] Ve vétsiné
piipadu jsou tvarovace signalu odvozeny z linearnich systémi, objevuje se vSak i vyzkum
shaperti, které efektivné redukuji oscilace nelinearnich pohybt a systémd. [3] Pokrocilou
variantou je zaveden{ adaptivniho tvarovani nebo strojového uceni. [6] Navzdory pokrocilym

metoddm stéle zlstava nejpouzivanéjsi variantou dostatecné robustni input shaper. [12]

v

2.2 Zpétnovazebni fizeni

Druhou skupinou regula¢nich metod je zpétnovazebni fizeni. Zakladem metody je
neustdlé méfeni regulovanych veli€in, pfi¢emZ reguldtor na zdkladé téchto hodnot vytvaii
potfebny akéni zdsah. To zajiSt'uje urcitou robustnost a odolnost regulace proti nejistotam,
proménnym parametrim soustavy nebo vnéjsim vliviim. Praktickym omezenim a nevyhodou
zpétnovazebniho fizeni je pravé nutnost presného a spolehlivého méreni potiebnych velicin.
Pfi Cinnosti jetdbu je tedy pro regulaci oscilaci nutné méfit vychylky bfemene. V praxi je
pomérné obtizné méfit thel vychyleni bfemene (prostorového kyvadla) a tak se v tomto
sméru vyvoj Casto ubird k modernim bezkontaktnim méficim metoddm. Objevuji se tak
akustické, radarové a laserové 3D metody snimani obrazu, diky kterym je také mozné

detekovat prekdzky a definovat trasu v redlném cCase. [§]

Obvyklymi fidicimi metodami jefdbli jsou linedrni kvadratickd regulace (LQR),
stavové, fuzzy a PID regulatory. [11] Zpétnovazebni fizeni lze aplikovat jak na pohyb
kocky (a s ni ndkladu), tak na potlaceni kmitdni bfemene. Eliminace oscilaci pomoci
fuzzy reguldtoru byla popsdna v [13], dale v [14] byla navrZzena regulace kyvu pomoci
fuzzy-ladéného PID. Metoda LQR byla navrZena v [15] jak na potlaceni oscilaci bfemene,

tak na jeho pohyb.



2.3 Specifika fizeni vézovych jerabu

VEZové jefdby jsou systémy, které maji mensi pocet akénich ¢lenti neZ stupnd volnosti.
Jedna se tedy o fizeni mechanického systému s nedostatkem pohont (z angl. under-actuated
system), ktery z definice postrddd schopnost sledovat libovolnou trajektorii v dosaZitelném
prostoru, coZ miiZe sniZovat efektivitu regulace. [16] Oproti jinym typtiim jefdba maji véZové
vyrazné€j$i nelinedrni chovani, coZ je zpiisobeno rotaci dlouhého vylozniku. Tento pohyb ma
za nasledky velky moment setrvacnosti, ptisobeni odstiedivé sily a translacni pohyb kocky,
coz jsou pric¢iny rozkmitdni bfemene. Neziidka dochdzi také ke vzajemnému ovlivnéni
(z angl. cross-coupling), kdy kmitdni bfemene zpusobi rozkmitdni kocky a naopak. Tato
problematika byla feSena v [[18] pomoci inverzniho tvarovace signélu zapojeného ve zpétné

vazbe.

Znamou problematikou vysokych jefabu je i jejich stabilita. Konkrétné u vézovych
jerabl, které maji oproti ostatnim typim malou zdkladnu, mohou vyvolat nestabilitu
dynamické rdzy nebo oscilace bfemene ve spojeni s pohybem kocky. [5] Rizeni véZovych

jerdbl ma tedy omezeni - regulace nesmi byt piili§ agresivni a rychla.

1- wyloinik
2 - jefabovavisutakocka
5 : 3 - jerabova prihradovaveéz

. 4 - protizavazi
~ J - §plhaveé zafizeni

6 - jefibova ipice

Obr. 2.1: Popis jednotlivych ¢asti vézového jefabu [



3 Vezovy jerab Inteco

Na obrazku [3.1] je vyobrazen 3D model jefabu od firmy INTECO, jehoZ popis a fzeni
jsou predmétem této prace. Jednd se o vézovy jefdb s vodorovnym vyloZnikem, ktery se

nejCastéji pouziva na stavbach, v lodénicich nebo skladech. Jednotlivé Casti vézového jerdbu

jsou popséany na obrazku 2.1]

Obr. 3.1: Laboratorni model véZového jefdbu od firmy INTECO [2]

Tato soustava predstavuje tzv. MIMO (multiple input - multiple output) systém se
silné nelinearnim dynamickym chovanim. Soustava ma 5 stupmit volnosti a je vybavena
tfemi akénimi Cleny, jimiZ jsou stejnosmérné elektromotory, které vykonavaji rotacni pohyb
vyloZniku, posuvny pohyb jefdbové kocky a navijeni nosného lana. Bfemeno na lané
lze interpretovat jako prostorové kyvadlo, jehoz vychyleni do obou smért je sledovano
enkodéry. Kocka se pohybuje mezi dvéma kladkami po vyloZniku, ktery je na krat§im

vybézku vyvazovan protizdvazim.

3.1 Technické informace

Model je 1500 mm vysoky s vyloZnikem dosahujicim délky 1200 mm od véZe jefabu.
Soucdsti dodané sestavy je jak snadno sestavitelny hardware, tak software, ktery slouZi k

simulacim a fizeni jefdbu pomoci PC. Ddle je k dispozici rozhrani pro pfipojeni k PC,



digitalni deska pracujici na technologii Xilinx. VeSkery dodany software je kompatibilni
s operatnim systémem MS Windows, kde vyuziva program MATLAB a RTW toolbox.
K dosazeni vysoké ptesnosti pii méfeni jednotlivych veli€in jsou pouZzity inkrementdlni

enkodéry s rozliSenim 4096 pulsii na otocku. Diky tomu a mechanické presnosti soustavy

se nejistota méreni pro uthel kyvadla rovnd pouze 0,0015 rad. [2]

z axis drive

SiXe Z
L—
g
<]
Sga
2
e
2
-

Obr. 3.2: Vézovy jefab INTECO - popis senzor( a ak¢nich ¢lenud[2]

Klicové prrednosti modelu podle firmy INTECO:
— trojrozmérny, silné nelinedrni MIMO model véZového jefabu

— soustava plné integrovand s MATLAB Simulink a v redlném case ovlddana z MS

Windows

vysoka presnost méfeni pomoci enkodért s vysokym rozliSenim

matematické modely soucasti sestavy

obsluha mozna bez znalosti programovani

knihovna obsahuje predprogramované experimenty vhodné k seznami se soustavou

snadna instalace



4 Matematicky model

Pro sestaveni simula¢niho modelu je nutné popsat chovani soustavy matematickymi
rovnicemi a ziskat tak jeji matematicky model. Firma Inteco poskytuje k sestavé vlastni
matematicky model, jehoZ odvozeni je naznaCeno v dodaném manudlu [2]. Z odvozeni
vyplyvéd, Ze byly uvazoviny pouze dynamické ucinky ndkladu a dynamika samotné
konstrukce jefabu nebyla do matematického popisu zahrnuta. Dalsi nevyhodou dodaného
modelu je volba jeho vstupnich proménnych. Ackoliv jedinou fiditelnou proménnou jsou
vstupni napéti na motorech, v priloZeném modelu byly vstupnimi proménnymi zrychleni
voziku a ramene jefdbu. Z téchto divodd byl vytvofen novy matematicky model, ktery
zahrnuje dynamické G¢inky nejen ndkladu, ale i konstrukce jefabu. Pro tento krok je potfeba
ziskat hodnoty parametri soustavy, které firma INTECO v dokumentaci neuvedla. Ziskani

parametrd a jejich hodnoty popisuje kapitola 4.3

el N i

Obr. 4.1: Model soustavy se zakétovanymi soufadnicemi a akénimi silami [2]

Na obrdzku §.1] jsou zakétovany proménné a soufadnice popisujici model stavebniho
jerdbu. Kromé kartézského soufadného systému a hnacich sil jsou zde znazornény také
veli¢iny z,,, L, o, [ a 6, které soustavu popisuji a jsou méfeny pomoci inkrementalnich
enkodért. Rotace ramene jefdbu kolem osy z je popsdna thlem 6, pficemZ pohyb v tomto
sméru je pohdnén elektromotorem, ktery tvoii silovy moment My. Po rameni se ve sméru
osy x pohybuje vozik, ktery je diky elektromotoru pohdnén silou F}., ptisobici v témze sméru
a jehoZ poloha na rameni je popsana souradnici x,,. Na voziku se nachdzi dalsi elektromotor
s navijakem, ktery manipuluje ndkladem a méni tak délku lana L. Pfesnd poloha ndkladu je
pak urena dal§imi dvéma dhly. Uhel « je svirdn osou z a primétem nosného lana do roviny
XZ. Uhel 3 svird nosné lano a jeho primét do roviny XZ. Polohovy vektor P ndkladu je ddn

soufadnicemi ., Y. a 2., které urCuji jeho polohu vici pocatku souradnicového systému.



Zvoleny kartézsky soufadnicovy systém ma pocatek (z = y = z = 0) v misté, kde vyloZnik
protind nosny sloup jefdbu, pficemz cely soufadnicovy systém rotuje s ramenem ve sméru 6

kolem osy z.

Vzhledem k povaze soustavy byla pro nalezeni vlastnich pohybovych rovnic pouzita
metoda vyuZivajici kinetickou a potencidlni energii a Lagrangeovy rovnice druhého druhu.
Odvozeni matematického modelu je podrobnéji popsano v kapitole Vstupni napéti U je
prepocteno ze sil pusobicich ve smérech x a # na PWM signal pomoci modelu DC motoru v
kapitole[d.2] Délka lana L je v rdmci této prace povazovana za konstantni s vyjimkou kapitoly
kde je zkouman vliv zmény délky lana na efektivitu tvarovact vstupniho signdlu. Pocet

stupnd volnosti byl tedy z ptivodnich péti sniZen na Ctyfi.

4.1 Matematicky popis soustavy

Pfi tvorbé matematického modelu byl zvolen postup kompletniho odvozeni rovnic
pomoci kinematického popisu soustavy. Velké mnozZstvi publikaci vyuziva citované rovnice,
které jsou vSak Casto pouZzity bez kontextu a vysvétleni. Vysledkem tohoto pfistupu budou
sice slozité diferencidlni pohybové rovnice, které kvili svému rozsahu pravdépodobné
nebudou prezentovatelné v rdmci této prace. Vypocty budou nicméné feSeny symbolicky v
prostiedi Matlab (pomoci Symbolic Math Toolbox), které disponuje dostatecnym vypocetnim
vykonem a diky tomu bude k dispozici plné odvozeny model. Hlavni vyhodou pii budouci
praci s takovym modelem bude moZnost ménit snadno a efektivné vychozi rovnice,

parametry a testovat vliv (ne)zanedbani libovolnych vlivl apod.

Pro kinematicky popis soustavy byla zvolena tzv. maticovd metoda, kterd vyuZziva
transformaéni matice pohybu, jak je naznaceno rovnicemi (1)) a (2). Matice R, je matice
rotatniho pohybu kolem osy x, matice 7, zna¢i rovinny pohyb ve sméru x atd. Timto
postupem byly ziskdny polohové vektory zdvaZzi a voziku, které po zderivovani predstavuji

rychlost a mohou byt dosazeny do rovnice (3)).

ey

_ o O O

rir = R.(0)T,(z) 2)

= o O O



Dalsim krokem bylo urceni kinetické a potencidlni energie soustavy. Kinetickd energie
T byla definovana jako soucet kinetickych energii jednotlivych Casti soustavy, konkrétné
voziku, ndkladu a rota¢niho ramene jefdbu. SloZka potencidlni energie je pouze jedna a je
zavisld na vysce, ve které se pravé ndklad nachézi. Pro nejnizsi (svislou) polohu nédkladu je

potencidlni energie nulov4.

1 1 1
T = immvfn + §mTU% + iwanagn 3)
V = —my,gL cos(f) cos() 4)

Po vypocteni tzv. Lagrangidanu podle vzorce L;, = T — V lze pouzit Lagrangeovy
rovnice druhého druhu (§)), ze kterych ziskdme CEtyfi vlastni pohybové rovnice soustavy.
Rovnice (6) popisuje zobecnéné sily ve vSech Ctyfech smérech. Kazdy zédporny clen
predstavuje mechanické ztraty ptisobici proti akénim zdsahtim v pfislusném sméru. Hodnoty
koeficientl teni k; jsou k dispozici v tabulce

d (0L oL )
— (=) - (=) =F,j=1,2,3,4
F, —k.x
—k, &
Fy = - 6)
—ksp
Fy — ko

Po sezndmeni s redlnou soustavou a prvnim méfeni bylo zjiSténo, Ze krajni poloha
jetdbové kocCky neodpovidd pocatku soufadnicového systému. Po zméfeni redlné krajni
polohy ve sméru x vySlo najevo, Ze je nutné do rovnic dosadit tuto trvalou odchylku
nahrazenim soufadnice X, za X,, + 0, 22, odchylka tedy odpovida vzdélenosti 0,22 m. Tato
uprava je nepodstatnd pro samotny pohyb ve sméru x, ma vSak zietelny vliv pfi rotacnim
pohybu vylozniku ve sméru 6. Stejny piipad byl zpozorovan také u délky lana L, jejiz

efektivni délka, resp. délka prostorového kyvadla, byla zménénana L — 0, 15.

4.2 Model DC motoru

Model jefdbu je pohdnén tiemi kartiCovymi DC motory. Motor otacejici vyloZnikem
ve sméru # ma jmenovité napéti 24 V, pohyb kocky po souradnici x je provadén motorem o
jmenovitém napéti 12 V. Posledni motor navijeji lano délky L je pro tuto préci irelevantni,

jelikoz je délka lana uvazovéina konstantni.



Dynamické chovani DC motoru s permanentnim magnetem je popsdno rovnici [/ kde
U, je napéti na rotoru a u; je zpétna elektromotorickd sila (z angl. back electromotive force),
kterd vznik4 rotaci rotoru v magnetickém poli. Déle R,, L, a i, jsou odpor, induktance a

proud rotoru, v tomto poradi.

Uq(t) = Ryig + Lacf;ta + up(t) (7

Chovani obou elektromotord je pro potfeby této prace popsano s dostateCnou presnosti

pomoci rovnic [I0a[9] které vychdzi z rovnice[§] kde U je napéti .

kokon k2)2
1% GaU—77 )

T, =
R, R,

®)

Odvozeni téchto vztahd je déle pfiblizeno v praci [[7]. Veskeré parametry pouZité v

téchto rovnicich, véetné jejich ziskani a hodnot, jsou popsany v kapitole @.3]

W@kgekzne ;

kookm
- MGCLQUQ _ 0 9)

F,
’ Ra0 Ra9

Pro vypocet sily pro smér z je nutné zavést prepocet z momentu sily motoru 7, pomoci
poloméru ozubené femenice r,, kterd zprostfedkovava linedrni pohyb kocky. PouZitim

vztahu

Xy = rpw

Te - F:ET:J:

byl ziskén findlni tvar rovnice pro silu F, pisobici na ko¢ku ve sméru x.

p, = B, U, - e, (10)

4.2.1 Pasmo necitlivosti

Problematika tzv. pdsma necitlivosti (z angl. dead-zone) predstavuje nelinedrni chovani
redlného stejnosmérného elektromotoru. Jednd se o jev, ktery nastava pti nizkych hodnotach
vstupniho napéti, pfi kterych motor nevyvine dostate¢né velkou silu k prekonani vlastniho
statického tfeni a rozpohybovani pohdnéné soustavy. Jednd se o prirozenou vlastnost,
kterd ovliviiuje vystup soustavy a miize mit za ndsledek trvalou odchylku. Ackoliv je ve
vétsiné pripadii dead-zone efekt neZzadouci, v nékterych piipadech mize byt jeho pfitomnost

vyhodnd a napomoci stabilité systému ¢i zamezit jeho oscilacim. [4] V dalSich aplikacich
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muze byt vyhodou také zamezeni rychlého prepinani relé v okoli spinaci hodnoty, nebo
zamezeni oscilace napéti pfi zpé€tnovazebnim fizeni, coZ bylo zpozorovéano také pti méreni v

ramci této prace.

Pasmo necitlivosti bylo zméfeno v obou hlavnich smérech pohybu. Méfeni bylo
provedeno s pozvolné se zvySujicim vstupnim signdlem a nasledné byla odectena hodnota,
pfi které doslo k prekondni tieni a rozpohybovani soustavy. Po opakovaném méfeni bylo
zjiSténo, Ze vysledky jsou znacné nekonzistentni, a to jak mezi zdpornym a kladnym smérem
pohybu, tak mezi jednotlivymi pokusy. Pfesnost ureni pdsma necitlivosti vS§ak nemusi byt
pro potieby regulace jinak vysokd, rozmezi pasma necitlivosti (PN) byly tedy zvoleny pro

oba hlavni sméry pohybu nésledovné:

PN, = +0,114
PNy = 40,139
0.04 +
= 0.02
~
<
&
M
D 0 L
I
=
> -0.02 1
-0.04
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
u="U []

Obr. 4.2: Pasmo necitlivosti pro pohyb ve sméru 0, zavislost vystup na vstupu

Osetreni tohoto jevu je mozné nékolika zptsoby, pro tuto praci byl zvolen jednoduchy
a dostatecné efektivni zptisob pomoci bloku na eliminaci statického, neboli Coulombova
tfeni v prostiedi Simulink. Vstupni signdl je v podstaté zesilen do obou smérd o nastavenou
hodnotu, kterd zaroven udava pasmo necitlivosti motoru. Pro ndzornost mize byt simulovana
dead-zone a jeji eliminace znazornéna obrdazkem [4.3] Posledni blok saturace zajist'uje, Ze
hodnota vstupniho napéti zistane v intervalu (—1; 1), jelikoZ se jednd o signdl ve formé
PWM.

Pro kompletni eliminaci dead-zone by bylo vhodné nastavit blok Coulombova tieni

na stejné hodnoty, které byly zjiStény pii proméfeni pdsma necitlivosti. Pozdé€ji vSak bylo
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1 —P /—/ 4!/4@
Ut
- Coulomb_T dead-zone T saturace PWM

Obr. 4.3: Simulace dead-zone véetné jeji eliminace a PWM saturace v prostfedi Simulink

zjiSténo, Ze 1 v této aplikaci je pfitomnost malého pasma necitlivosti vyhodna a hodnoty byly
upraveny, aby bylo zamezeno oscilacim napéti pfi PID regulaci. Byly zvoleny nésledujici

hodnoty Coulombova tfeni (CT).

CT, = +0,114
CTy = £0,125

4.3 Parametry modelu

V této kapitole jsou popsany parametry nelinearniho modelu, modelu pro DC motory a
zpusob jejich zjisténi. Pivodni plan definovat vybrané parametry experimentalné v laboratori
byl znemoznén vlddnimi a univerzitnimi nafizenimi z diivodu pandemie Covid-19. Jako
nahradni feSeni byly dostupné parametry prevzaty z praci [22] a [23]. JelikoZ metodika
ziskani téchto parametrii nebyla ¢asto uvedena, da se predpokladat, Ze nebyla bezchybna.
Proto byly nékteré hodnoty upraveny ku prospéchu choviani modelu pfi porovnéni s
chovanim redlné soustavy. Vysledky porovnani naméfenych dat a modelu s upravenymi

parametry jsou uvedeny v kapitole 4.7

4.4 Nelinearni model

Model DC motort z kapitoly byl dosazen do rovnic ziskanych v kapitole
4.1 a po vycisleni parametrii vysla findlni podoba vlastnich pohybovych rovnic, které
poslouzi k sestaveni kompletniho nelinedrniho modelu soustavy. Pro interaktivni pouZziti
a praci s modelem miZe byt vyuZito prostiedi Matlab Simulink, kde ho lze poskladat
z funkCnich blokl. Vzhledem k silné nelinearit¢ modelu a pfili§ dlouhym rovnicim pro
poskladani modelu z jednotlivych bloku je potfeba k vytvoreni nelinedrntho modelu pouZit
programovatelny blok Matlab function, ktery lze vygenerovat tak, aby mél nastavené predem
definované vstupy, vystupy a obsahoval cely matematicky model. Diky tomuto postupu je
mozné s modelem pracovat velice efektivné. Po zméné parametrl, kinematického popisu
soustavy nebo kterékoliv rovnice z vypoctu, je mozné jednim spusténim skriptu aktualizovat
nelinedrni model bez nutnosti pracnych zmén v Simulinku. To dovoluje rychle a prehledné

ladit parametry modelu, testovat dopad zanedbani libovolnych vlivii apod.
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Popis Parametr | Hodnota
hmotnost bifemene My 0,33 [kg]
hmotnost kocky my 0,7 [kg]
moment hybnosti J 2,4 [kgm?]
délka lana L 0,45 [m]
viskdzni tieni ke, 14 [Ns/m ]
viskézni treni ko 14 [Nms/rad]
viskdzni tieni ve sméru 5 k., 0,00005 [Nm/s]
viskdzni tieni ve sméru o ks 0,015 [Nm/s]
ucinnost motoru a prevodu | 7, 0,36

ucinnost motoru a prevodu | 7 0,24

polomér femenice T 0,0375 [m]
konst. momentu sily motoru | k,,, 0,055 [Nm/A ]
konst. momentu sily motoru | k¢ 0,024 [Nm/A ]
prevodni pomér kg 76

prevodni pomér Ego 275

el. odpor rotoru R, 25 [Q]

el. odpor rotoru R.o 0,5 [€2]
zesileni motoru G 20.5

zesileni motoru Gao 11

gravitacni zrychleni g 9,81 [m/s?]

Tab. 4.1: Parametry pouzité v modelu - indexy = a # znaci pfisluSnost k pohybu (motoru) v témz
smeru

Veskeré simulace s modely byly provadény v prostredi Simulink, kde byla nastavena
numerickd metoda Dormand-Prince s oznaCenim ode5. Metoda pracuje s fixnim krokem,

ktery byl zvolen jako 0,005 s.

Nelinedrni model byl vytvofen zejména pro ovéfeni funkEnosti dynamického popisu
soustavy. V prvotni fazi mlize byt pozorovano, zda pribéh jednotlivych veli¢in odpovidaji
predstavam o chovani soustavy. V dals$im kroku je nutné zjistit hodnoty vSech parametrd
modelu, a to bud’ z dokumentace, méfenim nebo experimentdlné. Ziskani parametrii je
popséno v kapitole[d.3] K dspésnému doladéni matematického modelu je ¢asto nutnd dprava
nékterych parametr nebo zavedeni konstant, které chovani modelu pfibliZi k chovani realné
soustavy. Tento krok je provddén porovnidnim simulovanych dat s naméfenymi, pokud je

redlnd soustava k dispozici.

4.5 Linearizovany model

Aby byl matematicky model vhodny pro dalsi préci, napfiklad fizeni, je potfeba ho
linearizovat. Linearizace spoc¢iva v nahrazeni nelinearniho modelu linearnim, a to v blizkém
okoli pracovniho bodu, ktery zpravidla odpovidé ustidlenému stavu. Pracovni bod (PB) byl

pro danou soustavu zvolen ndsledovné:
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Pracovni bod pro linearizaci byl pro polohu kocky ve sméru x zvolen jako x, = 0,25
m. Poloha kocky béhem rotace vylozniku, z diivodu plsobeni odstfedivé sily, vyznamné
ovliviiuje dynamiku systému, proto byl pracovni bod umistén v poloviné rozsahu pohybu z,
jelikoZ se v této oblasti predpoklada jeji nejcastéjsi vyskyt a maximdlni odchylka od PB je

minimalizovana.

4.5.1 Stavovy popis systému

Pro stavovy popis byly definovany ndsledujici stavové proménné. Vektor u(t) obsahuje

vstupni proménné, vektor y(t) pak vystupni méfitelné proménné systému.

T T
i) (0%
€3 o4
0
xt) =" =" (12)
Ty T
Te Q
X 5
xTs 0
Us
u(t) = (“1> _ ( ) (13)
U9 Ug
U1 T
y(t) _ Y2 _ To (14)
Ys T3
Ya T4
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Hodnoty dhlu « a 3 nabyvaji pouze nizkych hodnot. Néktefi autofi navrhuji z diivodu
priliSné sloZitosti rovnic pouZzit aproximaci goniometrickych funkci pro malé dhly podle
obecného vzorce sin(y) ~ 7y a cos(y) ~ 1, kde 7 je maly thel. [24] V piipadg této prace neni
zminénd Uprava nutnd, protoZe vSechny vypocty jsou provedeny programové a MATLAB
disponuje dostate¢né velkym vypocetnim vykonem. I v pfipadé pouZiti této aproximace jsou

rovnice prili§ dlouhé na zobrazeni v ramci této prace.

Stavovy popis systému je reprezentovan dvéma zdkladnimi rovnicemi (13) a (16),

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (15)

y(t) = Cx(t) + Du(?) (16)

kde matice A se nazyva matice systému, B je matice fizeni, C matice vazeb vystupu na stav
a D matice vazeb vstupu na vystup. Hodnoty matic pro tento systém jsou nasledujici. Tyto
matice byly ziskdny pomoci Jacobiho matice. Ta je vysledkem parcidlnich derivaci vlastnich

pohybovych rovnic podle stavovych proménnych za dosazeni pracovniho bodu.

0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0
0O 0 0O 0 0 0 0 1
A: 0 231 O 0 1378 1 0 0 (17)
—%0 —75 5000
3179 15176 1
0—F%% 0 0-—"% —mw O O
1111 23 283
0 0 —Hllg g 0 -2 285
3 683
0 0 50 0 0 o -8B
0 0
0 0
0 0
g—| " ° 18
o (18)
100
5177
2t 0
0 -
0 34

25
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01000000
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00100000
00010000
00
00
D= 20
00 (20)
00

4.6 Stabilita systému

Systém lze oznacit jako stabilni, pokud se po malém vychyleni z rovnovazného
stavu, zpusobenym vnéj$im vlivem, do néj opét samovolné vrati. Dle této definice je tedy
stabilita systému schopnost udrZet svilij rovnovazny stav a je zaroven nutnou podminkou
spravné funkce regulacniho obvodu. Pfi urCovani stability rozliSujeme tii stavy, a to stabilni,

nestabilni a na mezi stability.

Ackoliv nelinearni dynamické systémy mohou vykazovat stabilni chovéni za urcitych
podminek (pfi malych pocateCnich odchylkach) a jinak byt nestabilni, pro linedrni
dynamické systémy stabilita nezdvisi na hodnotidch vstupt, ale pouze na vlastnostech

systému. [31]]

O stabilité linedrniho systému rozhoduje obecné (homogenni) feSeni jeho diferencidlni
rovnice, které popisuje chovani vystupt systému poté, kdy byl systém vyveden z rovnovahy
a ponechan nadéle bez piisobeni vstupu. [31] Systém je tedy stabilni, pokud se v rostoucim

N .

Case jeho homogenni feSeni bliZi k nule, neboli
Jim y (t) = 0. (21)

Z odvozeni vyplyva, Ze pro prohldseni linearniho systému za stabilni, musi mit vSechny
koteny s; jeho charakteristické rovnice zapornou redalnou ¢ast. Tuto postacitelnou podminku

lze zapsat jako
si = a; + j8 (22)
Re(s;)) =a; <0,i=0,1,..,n. (23)

Pro vySetfeni stability véZového jefdbu INTECO byl pouZit linearizovany model z

kapitoly Je nutné zdtraznit, Ze stabilita linearizovaného modelu v pracovnim bodé
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nezaruCuje globdlni stabilitu nelinedrniho modelu. U této soustavy je ocekdvano stabilni
chovani, které je pro prostorové kyvadlo typické. Ze stavového popisu byly v programu

Matlab dopocteny nésledujici kotfeny

sy = —0,11 + 4, 65
sy = —0,11 — 4,651
53 = —14,34

s4 = —275,56

ss = —0,02 + 4, 65i
s¢ = —0,02 — 4, 65

87288:0,

ze kterych vychazi, Ze systém ve zvoleném pracovnim bodé neni stabilni. Z diivodu nulovych
kofent s; a sg se systém nachdzeji na mezi stability. Pfitomnost nulovych kofent je zfejma

také pfi pohledu na pfenosy G, a Gy v tabulce[6.1]

4.7 Validace modelu

Prvnim krokem pfed validaci nelinedrniho modelu je slouceni jeho zavedenych
soufadnic se soufadnicemi redlné soustavy. Rozdil v zavedenych soufadnicich byl
akceptovdn, jelikoz tim doslo k podstatnému zjednoduSeni kinematickych rovnic ziskanych
maticovou metodou v kapitole 4.1] Zavedené soufadnice modelu i redlného systému jsou
zobrazeny na obr. 4.4} Pro lepsi pfehlednost budou v nésledujicich kapitoldch dhly X a Y

prezentovany jako « a 3.

Obr. 4.4: Porovnani soufadnic matematického modelu a modelu INTECO [2]

Dal$im podstatnym rozdilem oproti ptivodnimu modelu je rozdil pocatecni polohy
kocky ve sméru x, kterd se na redlné soustavé nachdzi ve vzdalenosti 0,22 m od pocatku
soufadnicového systému. Podobné je také rozdilna redlna efektivni délka lana L, a to 0 0,15

m kratsi.
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X = arcsin (cos(f) sin(«)) (24)

Y = arcsin (—i:éf%) (25)

Dale byla porovnana odezva nelinedrniho modelu s daty naméfenymi na redlné soustavé
na shodny vstupni signdl. Jako vstupni napéti byl zvolen signél ve tvaru nabéhové funkce v
kombinaci se skokovou zménou. Je dilezité zminit, Ze pribéh linearizovaného modelu je
ve vztahu k redlné soustavé dulezitejsi, protoZe pravée linearizovany model bude pouZit pro

nastaveni tvarovacu vstupniho signdu v kapitole |6.3|a PID regulétoru v kapitole

Po porovnéni byly parametry nelinedrntho modelu upraveny tak, aby doslo k co nejlepsi
shodé a model kopiroval co nejpresnéji chovani redlné soustavy. Tento krok byl pomérné
zdlouhavy a z divodu omezeného pristupu k redlné soustavé chybéla metodika fitovani,
protoZze nebylo mozné zjistit nékteré parametry experimentdlné. NejlepSich vysledki bylo
dosaZeno s hodnotami parametrti, které jsou popsany v kapitole Pro vybér hodnot napéti
ve vstupnim signdlu byla zvolena pracovni oblast, kterd je definovdna v kapitole K
porovnani byl pfidan také linearizovany model, pfedstaveny v kapitole [4.5] ktery bude déle

pouzit pro nastaveni regulatord a navrzeni fidicich metod.

Na obrazku @] je zobrazena odezva nelinedrniho, linearizovaného modelu a redlné
soustavy na vstupni napéti U,. Jednd se o izolovany pohyb ve sméru = a k nému pfislusny
tihel kyvadla . Vzhledem k linedrni povaze tohoto pohybu nejsou rozdily mezi nelinedrnim

a linearizovanym modelem a oba modely kopiruji namérena data pomérné presné.

Oproti tomu rota¢ni pohyb ve sméru 6, ktery je znacn€ nelinedarni, vykazuje vétsi
nepresnosti a jednotlivé pribehy se lisi vice nez u predchoziho grafu. Jak je patrné z obrazku
4.6, mirné odlisny pribéh ma jak redlna soustava od modell, tak nelinedrni model od
linedrniho. Tyto rozdily mohou byt zplisobeny nepfesnostmi v matematickém modelu a zcela
jisté absenci nelinearnich ¢lent v linearizovaném modelu. Pfi zkoumani naméfenych dat bylo
odhaleno, Ze misto tvaru typického pro harmonické kmitani obsahuji data skokové zmény a
useky s konstantni hodnotou, coz je pro takové kmitani nesmysl. Toto mizZe byt prisouzeno
pouzitym enkodértim, které zde bud’ nardZeji na hranici své piesnosti nebo jsou chybové.
Dalsim diivodem miize byt nepfesnost v konstrukénim feSeni jefdbu. Tato problematika je
diikladné prozkoumadna a feSena v kapitole

Po tdpravé parametrd nelinearntho modelu na findlni hodnoty byla ovéfena jeho
funk¢nost také pro slozit€jsi vstupni signdl pro soucasny pohyb v obou hlavnich smérech.
Vzhledem k velkym skokovym zméndm a dlouhym pozvolnym pohybim byl splnén

predpoklad, Ze odchylky modelii od naméfenych dat budou vyraznéjsi. Pfi tomto méfeni bylo
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Obr. 4.5: Porovnani odezvy lin. a nelin. modelu s naméfenymi daty - pohyb ve sméru z a Ghel «

U M
6
realna soustava
nelinearni model | |

- - - -linearni model

0.1
0.05 ¢

f [rad]

-0.05 t
-0.1 ¢

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
t[s]

Obr. 4.6: Porovnani odezvy lin. a nelin. modelu s naméfenymi daty - pohyb ve sméru 6 a thel 3

pozorovano, Ze tfeni u rotace vylozniku neni v obou smérech stejné. Tento efekt se projevil
také pii méfeni pasma necitlivosti, které je popsdno v kapitole 4.2.1] Pfi regulaci by tento
efekt nemél ptisobit vyrazné problémy, pokud bude pouzita regulace s dostatecné vyraznym
do simulace vyrazné nepresnosti, zejména u kmitani ve sméru « v linearizovaném modelu.

Diivodem je zfejmé kompletni absence zdvislosti mezi rotaci vyloZzniku a thlu o v tomto
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Obr. 4.7: Porovnani odezvy na slozitéjsi vstupni signal - pohyb ve sméru z a 6

modelu. Ackoliv je presnost modelli znatelné omezend, méla by byt dostateCna pro navrh

regula¢nich a fidicich metod, ¢emuz je vénovana nésledujici kapitola 5]

4.7.1 Pracovni oblast

Vzhledem k silné nelinedrnimu chovani soustavy je vhodné definovat pracovni bod
nebo oblast, ve které se budou nejcastéji pohybovat hodnoty napéti béhem fizeni systému.
Ditivodem hledani takové oblasti je predpoklad, Ze pokud bude model fitovan na téchto

hodnotach, bude jeho chovani 1épe odrdzet chovéni redlné soustavy a nastaveni nékterych
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fidicich metod bude fungovat 1é€pe. UrCeni takové oblasti je zdvislé na nékolika faktorech,
napiiklad jak rychld a agresivni regulace je poZadovana, jaké dynamické chovani je pro
soustavu tnosné atd. Podrobné&jsi popis pozadavkl na fizeni véZovych jerabu je uveden v
kapitole[5.1]

Vézovy jerdb od firmy INTECO je osazen motory, které ani na maximdlni vykon
soustavu nepretéZuji a pohybuji s ni rozumnou rychlosti. Pracovni oblast napéti, a ndsledné
i nastaveni reguldtord, je tedy zvoleno tak, aby byla regulace co nejrychlejsi. Jedinym
omezenim jsou maximdlni hodnoty PWM signdlu, ve kterych by se napéti nemélo
pohybovat. V takovych piipadech miZe byt hodnota pouze ofiznuta saturaci a regulator miize
,,poZzadovat” vys$si hodnotu neZ je maximalni, coZ sniZuje ucinnost napft. input shapert, viz.

kapitola[6.3]

Pro urceni pracovni oblasti byly simulovdny a méfeny odezvy systému na rizné hodnoty
napéti a riznd nastaveni regulatord. Jako vysledna pracovni oblast pro napéti ve formé PWM

bylo zvoleno okoli téchto hodnot:

Uzs = 0,65
Ups = 0,55
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5 Regulace polohy

Prvni ¢asti fizeni véZového jefdbu je regulace polohy bfemene. Bfemeno volné visi na
lané délky L, které je prichyceno navijdkem k jefdbové kocce. Poloha bfemene po ustileni
oscilaci tedy odpovida poloze jefabové kocky, alespoii z hlediska soufadnic x a 6. ProtoZe je
délka lana konstantni, je tento popis dostacujici. V této kapitole bude tedy popsdna regulace

polohy kocky, zatim bez snahy eliminovat vzniklé kyvani bfemene.

Jako zdkladni varianta fizeni polohy zde miZe byt pouZit PID reguldtor. Jednd se o tzv.
standardni reguldtor, nebo také reguldtor s pevné danou strukturou, coZ znamend, Ze rovnice
takového reguldtoru je pfedem dédna. Jeho nastaveni pak spocivd v nalezeni optimdlnich
hodnot nastavitelnych parametrii. Opakem tohoto typu jsou reguldtory s optimalizovanou
strukturou. [21]]

5.1 Pozadavky na fizeni vézového jerabu

Regulace vézového jefdbu je v jistych smérech specifickd a omezend. Vzhledem k
velikosti jefdbu a proporciondlné malé zdkladné ma jefdb omezenou stabilitu a zdsahy
akénich ¢lent musi tento fakt respektovat. Ve vétSiné aplikaci je snahou regulaci nastavit
nejrychlej$i moznou, zde je vsak potfeba zamezit rychlym trhanym pohybtm, které mohou
zpusobit dynamické razy a stabilitu jefabu narusSit. V praxi je toto riziko ¢asto eliminovano
vykonem motord, které nejsou schopny vyvinout nebezpecny zdsah. I presto musi byt
bezpecnost pfi fizeni jefdbu brdna v potaz a pohyby vylozniku i ko¢ky musi byt plynulé.
[17] Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje stabilitu jefdbu je rozmér a rozlozeni hmotnosti
ndkladu. Nesoumérnym rozloZenim mtize byt zhorSen vliv vzdjemného ovlivnéni (z angl.
cross-coupling) bfemene a kocky, které nastavd prii vySSich hmotnostech bfemene. Jedna
se o silné nelinearni jev, ktery se obtizn¢ eliminuje a jehoZ vliv nartsta pfi oscilacich

prepravovaného ndkladu.

Vykony motor zna¢né limituji také moZznosti jefabu INTECO, coz bylo zjisténo pfi
prvnich pokusech o nastaveni regulatoru. Pfi regulaci polohy bfemene je timto omezena
pouze rychlost, kdeZto pii eliminaci kyvu nastdvaji vétsi potiZe, jak je popsdno v kapitole
Pii testovani bylo zjiSténo, Ze maximdlni vykon obou DC motord neumozni takovy
akeéni zdsah, aby byl pro soustavu nepfiméfené silny. Z toho divodu bylo upusténo od
stanoveni limitnich parametri regulace a cilem bylo nastaveni plynulé, a v ramci moZnosti

co nejrychlejsi regulace.

5.2 PID regulator

Regulétor PID je pouZit ve zpétnovazebnim zapojeni, které je zobrazeno na obrdzku

[5.1] Vyznacené veliCiny w, e, v a y se nazyvaji Zadana veliCina, regula¢ni odchylka, akéni
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veli¢ina a regulovand veliCina, v tomto poradi. Napln regulace se skldda ze dvou Césti -
sledovani zddané veliiny w regulovanou veli¢inou y a potlaceni pifipadnych poruchovych

veliCin, které mohou ovliviiovat velikost akéni nebo regulované veliCiny. [21]

PID reguldtor ma 3 slozky - proporciondlni, integracni a derivacni. RGzné varianty
mohou obsahovat rozdilné kombinace téchto sloZek, z nichz kazdd md sviij specificky

vyznam a charakteristicky vliv na regulaci.

e(t) u(t) y(t)

L Ga(s) —»] Gs(s) |-o—>

Obr. 5.1: Blokové schéma uzavieného regulacniho obvodu s oznacenymi velicinami [25]

Proporcionélni slozka (P) vytvafi akéni zadsah imérny momentdlni velikosti regulacni

odchylky e a chova se tedy jako obycejné zesileni, coZ 1ze matematicky vyjadrit rovnici

u(t) = roe(t), (26)

kde 7y je zesileni, neboli tzv. proporciondlni konstanta.

Dalsi slozkou PID regulatoru je integracni (I). Ta vytvari akéni zdsah, ktery je imérny
hodnoté integrilu regulacni odchylky e. Oproti samotné P sloZce eliminuje integracni sloZka
uspésné trvalou regulacni odchylku. Reaguje totiZ nenulovou rychlosti pouze na nenulové
hodnoty regula¢ni odchylky e. Regulétor I je popsan rovnici (27)), ve které r; je integracni

konstanta.

u(t) =r; /Ot e(t) dr 4+ u(0) (27)

Posledni slozka je derivacni a vytvafi akéni zdsah imérny hodnoté derivace regulacni
odchylky e. Oproti prvnim dvéma sloZzkdm nelze derivacni sloZku pouZzit jako samostatny
regulétor, protoZe reaguje pouze na zménu e. [31] Po spojeni vSech tf{ slozek vznikne rovnice

PID reguldtoru popsand rovnici (28)) s rp jako derivaéni konstantou.

u(t) = roe(t) +ry /Ot e(t)dr + rpé(t) + u(0) (28)

V regulacnim obvodu jsou pro fizeni polohy bfemene zapojeny dva PID regulétory

zvI4st pro sméry x a 6. Tyto dva pohyby na sobé nejsou zavislé a kazdy reguldtor ovliviiuje
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pouze jeden smér. Pro nastaveni regulatori byl pouZit linearizovany model a ndstroj PID
Tuner App v prostiedi Matlab, ktery nabizi moZnost vypocCtu konstant PID regulatoru
na zdklad¢é urcené rychlosti a robustnosti regulace. Pro uspé$né naladéni museji byt z
obvodu odstranény (zakomentovany) bloky viskézntho tfeni (pouZziti v kapitole 4.2.T)), které
nemohou byt aplikaci linearizovany. Regulatory PID reguldtory byly v Simulinku vloZeny
jako hotové funkéni bloky z knihovny, které maji oproti rovnici (28)) navic derivaéni filtracn{
koeficient (z angl. derivative filter coefficient). Pouzité PID regulédtory jsou popsany rovnici

(29) v Laplaceové transformaci, hodnoty piislusnych parametra jsou v tabulce

1 N
GR(S):P+I;+DS+SN (29)
P 1 D N

smérx | 4,793 | 0,023 | -1,609 | 0,533
smér 6 | 0,784 | 0,004 | -0,255 | 0,538

Tab. 5.1: Nastaveni PID regulatord pro regulaci polohy bfemene - smér z a ¢
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6 Potlaceni kyvl bremene

Potlateni kyvéani bfemene je jednou z hlavnich domén fizeni véZovych jerabu.
PrenaSeny ndklad se chova jako prostorové kyvadlo a je velice nachylny na vznik oscilaci.
Ty vznikaji nevhodnym pohybem jefdbové kocky nebo vnéjsimi vlivy. Jedinymi akénimi
veli¢inami, kterymi Ize kyvani eliminovat, jsou pohyby kocky ve sméru x a 6 (pfipadné
délka lana L, kterd je v rdmci této prace uvazovana pro regulaci konstantni). Pro potlaceni
kyvani jsou v této praci feSeny dva pristupy - dopfedné a zpétnovazebni fizeni. Dopfedné
fizeni je reprezentovano tvarovaci vstupniho signélu, kterych existuje celd fada a pro tuto
praci byly vybrany Ctyfi varianty, které budou porovnany. Pro zpétnovazebni regulaci kyvani
bfemene byl vybran proporciondlné-derivacni regulétor, u néhoz bude otestovdna mimo jiné

i schopnost regulovat vliv poruchové veliCiny.

6.1 Povolena vychylka bremene

Pozadovat nulové rezidudlni kyvani u fizeni tak silné nelinedrniho systému, jako je
vézovy jetdb, je nesmyslné vysoky ndrok. Cilem fizeni neni kyvéni eliminovat tplnég, ale

potlacit ho na pfijatelnou hodnotu, které zajisti bezpecnou a efektivni manipulaci.

Pro snadné vyhodnoceni pouzitych fidicich metod je vhodné stanovit povolenou
vychylku, ve které se rezidudlni kyvani bfemene muize pohybovat, aby mohla byt metoda
prohldsSena za uspésnou. Tato hodnota byla stanovena na +0, 01 rad, coZ vychdazi na priblizné
£0,5 stupné. Tato hodnota je pomérné ambiciézni a téméf s jistotou bude u nékterych
vybranych regula¢nich metod ptekrocena. Cilem prace je vSak stanovit metodu nejvhodnéjsi
a vyradit metody neefektivni.

V nasledujicich kapitolach bude patrné, Ze tvarovace signdlu maji na pocitku zasahu
jeden nebo vice zakmitl, které jsou téméf netlumeny a odpovidaji délce pilperiody
netlumenych kmitd, nebo jejich ndsobkd (v zavislosti na typu tvarovace). Jednd se o
pfirozeny jev a princip zdsahu tvarovace a tudiz je v porddku, kdyZz takovy ,,ndbéhovy
zakmit* presdhne povolenou mez. Tento jev navic vznika ,,zpozdénim* kyvadla za kockou,
coz je relativné bezpecny pohyb, jelikoZ se jednd o planovany smér pohybu bfemene.
Povolend mez je pro pfehlednost vyznacena v grafech a je tak na prvni pohled ziejmé, zda je

metoda dostatecné efektivni ¢i nikoliv.

6.2 Eliminace Sumu

Béhem méreni v laboratofi, zejména u metod na potlaceni kyvu, byl pozorovan pomérné
vyrazny Sum u naméfenych vychylek dhli « a 5. Pfitomnost Sumu je pfisuzovdna tomu,
Ze se hodnoty pohybuji a osciluji blizko rozliSovaci schopnosti enkodéru. Dale by mohly

byt na viné vibrace zptusobené pfili§ rychlou regulaci v okoli ustdlené hodnoty, konkrétné
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priliS agresivni derivacni slozkou PID regulétoru. Tato varianta byla prozkoumana a nebyla

detekovdna, tudiz od jejiho feSeni bylo opusténo.

0.02

naméfena data
data po vyhlazeni] |

0.01 ¢

[rad]

S .0.01¢

-0.02 |

o3
o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15

Obr. 6.1: Porovnani namérenych dat pred a po vyhlazeni s redukci Sumu - pribéh Uhlu o po zasahu
PID regulatoru se ZVD shaperem

Namétend data byla zbavena Sumu z divodu lepsi prezentovatelnosti a vyssi presnosti
pfi porovnédni a pozdéjSim vyhodnoceni pomoci integrdlnich kritérii v zavéru prace. Na
obrazku [6.1] jsou zobrazena data pied a po vyhlazeni. Je zfejmé, Ze naméfend data jsou silné
ovlivnéna presnosti enkodéru a upravend data Iépe koresponduji s redlnym priabéhem kyvani
prostorového kyvadla. Pro redukci Sumu byla zvolena metoda kvadratické regrese, kterd se
hodi pro tuto aplikaci a byla provedena v prostiedi Matlab pomoci funkce smoothdata(). [30]
Tato metoda byla zvolena, protoZe z nabizenych aproximovala méfeny pribéh nejpiesnéji.

6.3 Tvarovace vstupniho signalu

Tvarovéani vstupniho signdlu (z angl. input shaping) je metoda fizeni vyuZivand
k omezeni nezadoucich vibraci vystupu u pfirozené kmitajicich systému. Zakladnim
predpokladem pro aplikaci metody je znalost zdkladnich vlastnosti systému. Hlavnim
principem jednoduchého input shaperu je rozdéleni vstupniho signdlu na sekvenci dvou
nebo vice impulzul, které jsou vici sobé zpozdény. Input shaper se tedy chova jako filtr,
ktery provadi konvoluci vstupniho signdlu a nékolika impulzt. Tyto impulzy dany systém
rozkmitaji tak, aby se jejich plisobeni vlivem superpozice vyruSilo. Vysledkem je pak
eliminace nezddouciho kmiténi, kterd je pro efektivni fizeni jefabu nezbytné nutna.

amplituda amplituda

Al

(S

to cas te T cas

Obr. 6.2: Princip tvarovace vstupniho signalu (input shaperu)
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Vyhodou input shapingu je fakt, Ze se jedna o pomérné jednoduchou metodou, kterou
je mozno aplikovat bez detailnich znalosti systému. K nastaveni shaperu postaci vlastni
frekvence a tlumeni dominantnich pdli systému, ze kterych jsou dopolitiany amplitudy

jednotlivych impulzi a k nim pfislusné zpozdéni.

w Vv U X

2o Sts) B@| s) P—| Gs) P

shaper regulator systém

Obr. 6.3: Schéma regulaéniho obvodu s input shaperem jako vstupné-tvarovacim filtrem [18]

6.3.1 Analyza systému

VéZovy jetab predstavuje pomérné slozity MIMO systém. Pied pouZzitim input shapingu
je vhodné provést analyzu systému a definovat zavislost jednotlivych vystupti na vstupech.

K tomu byly pouZity pfenosové funkce ziskané z linearizovaného modelu z kapitoly {.5]

Uy
 47,015240,034555+1016 _
X | Gow = s14275 653 +32521+59555 Go =0

_ 103,55+2,81de—12 _
@ | Gza = S34275,6524+325+5955 Goa =0
_ _ —1278s+1,135e—14
s Gmﬂ =0 G% T $3+414,0652+25,165+298,9
_ _ 13,815%43,0455+298 4
G =0 Gog

T 5%1414,0653+25,1652+298,9s

Tab. 6.1: Pfenosové funkce mezi vstupnimi veli¢inami U, Uy a vystupnimi veliCinami

Z tabulky [6.1]|je ziejmé, které vstupy a vystupy systému jsou provazané a které nikoliv.
Ocekavani spliuji v§echny prenosové funkce s vyjimkou jedné, a to funkce Gjy,,. Pfi méfeni
na redlné soustavé 1 simulaci na nelinearnim modelu bylo zjiSt€no, Ze provazanost vstupniho
napéti Uy a uhlu « je v soustavé pritomna a byla ziejmé eliminovéna linearizaci. Timto je
do linearizovaného modelu vnesena podstatnd nepiesnost, nebot” kmitani kyvadla ve sméru
« je pfi rotaci pohybu vylozniku zfetelné. Z tohoto ditvodu lze ocekavat, Ze efektivita input
shapingu bude v tomto sméru zhorSena a bude pfitomné zbytkové kyvani. Tato skuteCnost

bude brana v potaz jako moZna pricina nepiresnosti a v pfipadé potfeby miZe byt déle fesena.

V pripadé redlné soustavy byla zpozorovana trvald odchylka dhlu 3 po ustaleni kyvadla.
Tato skuteCnost je zfejmé zpiisobena ndklonem jefdbu a tudiZ miize byt ovlivnéna zavislost

tohoto uhlu na vstupu Uy. Je nutné brat na toto omezeni ohled a nepovaZovat naméfenou
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zavislost za bezchybnou. Problematika trvalé odchylky po ustaleni kyvadla je rozvedena v

kapitole

6.3.2 Analyza pélu

Pro nastaveni input shapert je potieba déle analyzovat chovani systému, konkrétné
vlastnosti harmonického kmitani prostorového kyvadla. Protoze uhly popisujici polohu
tohoto kyvadla jsou thly « a (3, poZadované informace mohou byt dopocteny z prenosovych

funkci G, a Gyg z tabulky 6.1} Pokud pro pfenosovou funkci v Laplaceové transformaci

plati G(s) = 58, kde Y'(s) a U(s) jsou vstupni a vystupni polynomy, ply pfenosu mohou

byt zavedeny jako kofeny charakteristické rovnice U(s) = 0. Pdly pfenosu G, jsou
pp = —275,56
pa = —0,02 +4,65¢
p3 = —0,02 — 4, 651,

poly prenosu Gys jsou pak

= —13,63
Py = —0,13 + 4,65
p3 = —0,13 — 4, 654,

Informace o harmonickém kmitdni soustavy v sob€ nesou komplexné sdruzené poly,
kterych je v kazdém vysSe zminéném prenosu prave jeden par.
6.3.3 Vypocet parametra

K vypocteni parametri pro input shaper je mozné vychazet z obecného vzorce (32)

pro prenos soustavy druhého fadu v Laplaceové transformaci, ktery reprezentuje kmitavé

chovani soustavy, resp. obsahuje komplexni pdly ve tvaru 7, o = —3 £ j€2. [20]
B = wo( (30)
O = wpy/1 — 2 31)
2
G(s) = -0 (32)

s2 + 2Cwos + wi

Ze vzorce (32) 1ze dopocitat vlastni netlumenou frekvenci systému wy a tlumeni ¢, a
to bud’ feSenim charakteristické rovnice prenosu G(s) nebo pouzitim vzorci (30) a (31).

Hlavni princip vychazi z predpokladu, Ze amplituda tlumenych harmonickych kmiti V(w),
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které jsou odezvou soustavy na sérii impulzli, musi byt nulova. [27] Tuto amplitudu Ize

vypocitat podle vzorce

V(w) = e_@t"J (i A;eSwti cos <tiw\/ 1-— C2)>2 + (i A;es@ti gin (tiw\/ 1— C2>>2,

i=1 i=1
(33)

kde n je pocet impulzd, t; je Cas plisobeni a A; je amplituda i-t€ého impulzu. Aby byla
vysledna amplituda nulové a systém po zdsahu impulzi nekmital, je potieba rovnici (33)
polozit rovnu nule, pro ¢leny Vi a V, plati tedy vyraz a (35). [19]

Vi =Y Aem@lnt) cog (tiw\/ 1- g?) =0 (34)
i=1

Vo =Y Ajem@ln—t gin (tiw\/ 1— 42) =0 (35)
1=1

Obecné plati, Ze s navySujicim se poctem impulzi roste doba ndbéhu. Tato nevyhoda
byva kompenzovédna faktem, Ze s vice impulzy se zpravidla zlepSuje robustnost, neboli
rozsah ucinnosti input shaperu. Dal$im dialeZitym faktorem je zachovani pivodni vstupni

hodnoty, neboli setpointu, musi tudiz platit

N4 =1, (36)

¢imz je zaruCeno jednotkové zesileni input shaperu, jak je zfejmé z blokového zapojeni na
obrédzku

£ A3 4 » AD1
in
A1
P+
o—»J\/ > AD2 .
g out

{2 A2
—F% » AD3
t3 A3

Obr. 6.4: Blokové zapojeni ZVD shaperu v prostfedi Simulink



6.4 ZV tvarovac

Zékladni a nejjednodussi variantou input shaperu je tzv. zero-vibration (ZV) shaper.
Poprvé byl predstaven v jiz v roce 1958 a vychdzi z jednoduchého rozdéleni vstupniho
signalu na dva impulzy mensi amplitudy, které jsou vici sobé zpozdéné o polovinu periody
kmitu. Kmitdni vyvolané dvéma impulzy se tedy vyrusi a teoreticky tak bude nezadouci
kmitdni dplné eliminovdno. Nevyhodou ZV shaperu je znacnd citlivost na neptesnosti
modelu. Jeho praktické vyuziti je tak omezeno na systémy, které je mozné dokonale

namodelovat. Téch je bohuzel v praxi velice mélo.

A 1 K
v — 1+K 1+ K (37)
t; 0 0,51y

Rovnice popisuje vlastnosti input shaperu, resp. jeho impulzl, kde A; jsou
amplitudy a ¢; Casové zpozdéni impulzi. Matice je vyjaddiena pomoci parametri K a 7,

které 1ze vypocitat jako

K =e vi-¢ (38)

(39)

Po vypoctu vSech potiebnych parametrti pro jednotlivé impulzy byl v prostiedi Simulink
ZV-shaper sestrojen jako subsystém, obdobné jako na obrazku[6.4] Efektivita potlaceni kyvu
byla zkoumana nejprve pfi izolovaném pohybu v jednotlivych smérech = a 6, poté i pii
pohybu do obou smért soucasné. U izolovaného pohybu do sméru = se predpokladd dobra
efektivita potlaceni kyvl bfemene, jelikoZ se jednd o linedrni pohyb a prostorové kyvadlo
tak neni ovlivnéno Zadnymi pohyby vyjma jedouci kocky. U rotace vyloZzniku ve sméru 6
1ze ocekavat horsi tlumeni kmit, protoze pohyb je nelinedrni a do kyvani se pridavaji vlivy,
regulace je pohyb smiSeny, ktery zfejmé v kombinaci se ZV shaperem nepfinese uspokojivé

vysledky.

Pro zhodnoceni dcinnosti ZV shaperu bylo zvoleno porovnani samotné polohové
regulace pomoci PID s regulaci PID + ZV shaper. Referencni hodnoty byly zvoleny jako

Tret = 0,25m

Qref = 1, 1rad,

aby se vstupni napéti pohybovalo v okoli pracovni oblasti z kapitoly Aby byla zajisténa

spravna funkCnost tvarovace vstupniho signélu, je vhodné zvolit dostate¢né rychlou regulaci
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Obr. 6.6: Regulace kyvu pomoci ZV shaperu s PID regulaci polohy - smér 4

tak, aby regulovand veli¢ina "dohnala"mezi jednotlivymi impulzy shaperu referencni
hodnotu. Toho se vSak v tomto pfipadé nepodafilo dosdhnout, protoZe by fizeni jefabu
muselo byt omezeno na malé pohyby, coZ je pro praxi irelevantni omezeni. Divodem pro
toto omezeni by byl fakt, Ze vstupni napéti U nesmi dosdhnout meznich hodnot, respektive na
takové hodnoté nesmi setrvat. Takovy pribéh by naznaCoval, Ze impulzy shaperu se ,,snazi‘
dosdhnout vysSich hodnot, ale jsou znemoZnény saturaci (nedostatecnym vykonem motoru).
V takovém piipadé nedosdhne impulz potfebné intenzity a zdsah tvarovace ztraci efektivitu.

Dalsim feSenim by mohlo byt pouZiti vykonnéj$ich motort.

I kdyZ by bylo moZné regulaci optimalizovat tak, aby kazdy tvarova¢ mél jinak
nastaveny regulator polohy a napéti U tak dosahovalo vZdy maximélnich moZnych hodnot,
tento postup by znemoznil efektivni porovnani tvarovacii. Regulator polohy kocky je tedy
pro vSechny shapery stejny. Dal$i podminky pro ndvrh reguldtoru polohy jsou popsdny v
kapitole [5.1]
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Obr. 6.7: Regulace kyvu pomoci ZV shaperu s PID regulaci polohy - sou¢asny pohyb x a 0

Z porovnéni na obrazku|6.7|je ziejmé, Ze i tak malo robustni tvarovac vstupniho signélu,
jako je ZV shaper, dokaZe potlacit kmitani pii linedrnim pohybu. Kyvani kyvadla ve sméru
« se vyrazné ustali po prvni poloviné periody kmitu a zcela se zastavi zhruba v Case ¢ = 4s.
Zde je ucinnost shaperu vyborna a lze ji povazovat za plné funkcni. Zfetelné je zpomaleni
pohybu voziku v disledku rozdéleni pohybu na dva impulzy a také sniZeni maximéaln{
hodnoty napéti. Napéti U se ustaluje v nenulové hodnoté z divodu zény necitlivosti. Tato

problematika je popséna v kapitole {.2.1]

Ackoliv se ZV shaper pfi linedrnim pohybu osvédcil, u rotacniho pohybu je eliminace
kyvani o poznani horsi. V piipadé smiSeného pohybu je pak zbytkové kyvani do obou smért
vyrazné. | kdy?Z je zlepSeni ziejmé, vysledek zlstava neuspokojivy. Na obrazku|6.7|mutize byt
pfi bliz§im zkouméni pozorovén zajimavy jev, a to Ze kyvadlo se neustéli v nulové poloze.

Tato problematika je feSena v kapitole

6.5 ZVD tvarovac

N 74

Pokrocilejsi a robustnéjsi variantou je tzv. ZVD (zero-vibration and -derivative) shaper.
Tato metoda je dostateCné robustni, aby se hodila na vétSinu praktickych aplikaci. SniZen{
citlivosti je dosaZeno derivaci amplitudy harmonického kmiténi (33) podle vlastni frekvence,

jak je znazornéno rovnici {@0)), a tak roz§ifenim o tfeti impulz, jak je zfejmé z rovnice (41).

= (V(w) =0 (40)

Nevyhodou ZVD shaperu je delsi doba ndbéhu, ktera je oproti zero-vibration varianté
zpoZdéna o dalsi polovinu periody vlastnich kmitt a doba pred ustdlenim se tak prodluzuje

na celou periodu.

A 1 K K2
vl — | 1+2K+K?  142K+K?  142K+K? (41)
t; 0 0,5Ty Ty
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Pro izolovany pohyb ve sméru x neni vidét oproti obyCejnému ZV shaperu zadné
vyrazné zlepSeni. SpiSe naopak, zdkmit vyvolany druhym impulzem v tomto pfipadé na
efektivité spise ubird. Kromé dal$tho snizeni maximélniho napéti a zpomaleni regulace

polohy neni pozorovan Zadny rozdil oproti prvni verzi tvarovace.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Obr. 6.8: Regulace kyvu pomoci ZVD shaperu s PID regulaci polohy - smér x

Na rozdil od predchoziho pohybu piindsi ZDV shaper ve sméru ¢ vyrazné zlepseni.
Podle obrdzku [6.9] je zfejmd mnohem vyssi robustnost tohoto tvarovace oproti jednoduché
ZV varianté na obrédzku [6.6] Pfitomnost derivacniho charakteru md na citlivost shaperu
znatelny pozitivni dopad, kterému je ovSem protivdhou prodlouZena doba ndbéhu. Po
pocatecni ,,zdsahové* period¢ se kyv ve sméru [ na prvni pohled ustaluje, i kdyZ malé
zbytkové kyvani je pordd pfitomné. Pro tento piipad jiZ mize byt efektivita ZVD shaperu

povaZovana za prijatelnou a mé smysl se jim dale zabyvat.

1.2

t[s]
Obr. 6.9: Regulace kyvu pomoci ZVD shaperu s PID regulaci polohy - smér 6

Porovnani netlumenych kmitd a regulace ZVD shaperem je v piipadé smiSeného

pohybu na obrazku [6.10] znatelné lepsi, nez v piipadé ZV shaperu. Ackoliv je pocate¢ni
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Obr. 6.10: Regulace kyvu pomoci ZVD shaperu s PID regulaci polohy - souasny pohyb x a 0

zakmitidni vyraznéj$i neZ u izolovanych pohybi, nasledny prubéh je hladky a vychylky

kyvadla se pohybuji v pfijatelnych hodnotdch.

6.6 ZVDD tvarovac

Dalsi podobnou variantou s jeSté¢ mensi citlivosti je tzv. ZVDD shaper. Jeho odvozeni
vychdzi z druhé derivace amplitudy, kterd obdobné jako v rovnici (40) poloZena nule. Tento
shaper je tak rozsifen o dal$i impulz a taktéZ opoZdén o dalsi polovinu periody oproti ZVD

shaperu. Vypocet ¢asovych konstant a amplitud impulzi je uveden rovnici

A 1 3K 3K* K3
L - B B B B ’ (42)
t; 0 0,5T; 1y 1,51y

kde B=1+ 3K +3K? + K3.

Algoritmus muize byt dédle rozSifovan zvySujicim se fddem derivace v rovnici a
tim pfibyvajicim poctem impulzii. Z divodu prodluZujici se doby pred ustdlenim oscilaci
ziskévaji vSak tyto varianty zna¢nou nevyhodu a byly proto zavrzeny. Ackoliv mohou byt
robustnéjsi, kyvani ndkladu je u vézového jerabu nezddouci a mélo by byt eliminovdno v

nejkrat§im mozném ¢asovém horizontu.

Stejné jako u predchozich variant zero-vibration shapert je i u této verze eliminace
kmitani ve sméru « témér dokonald. Nevyhodou pokrocilejSich, respektive derivacnich,
shapert zlistava prodlouZeni doby ndbéhu, které je zde jiz velice vyrazné. Do délky zasahu
pfibyva dalsi polovina periody kmitl a je tak prodlouZena i netlumend doba kyvani. Z

toho diivodu je pro tento piipad tvarova¢ ZVDD nevhodny a nepiinasi oproti jednodussim

variantdm Zadné vyhody.

Porovnani efektivity ZVD a ZVDD shaperu ve sméru [ je pouhym okem obtiZné.
Vyhodnoceni vysledkl jednotlivych tvarovaci a jejich fddné srovnani bude provedeno

pomoci integrdlnich kritérii v kapitole [/ Eliminace kmitdni je vSak ocividné ucinnd a
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Obr. 6.11: Regulace kyvu pomoci ZVDD shaperu s PID regulaci polohy - smér z
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Obr. 6.12: Regulace kyvu pomoci ZVDD shaperu s PID regulaci polohy - smér 6

dosahuje dobrych vysledki i pro nelinedrni rotaéni pohyb.

Regulace kyvani ndkladu u smiSeného pohybu je evidentné Gc¢innd, avSak opét tézko
porovnatelnd s predchozi verzi tvarovace. Bude proto taktéZ porovniana metodickym

postupem v kapitole

6.7 El tvarovac

Doposud byly vSechny predstavené tvarovace zaloZeny na snaze dosdhnout nulovych
rezidudlnich vibraci pomoci namodelované frekvence. Extra intenzivni (EI) tvarovac (z angl.
extra insensitive shaper) je zaloZen na jiném principu nez piedchozi ZV varianty. Kazdy
matematicky model, at’ uz jakkoliv pfesny, bude vZzdy obsahovat ur¢itou chybu a odchylku
od reédlné soustavy. V takovém ptipadé je rozumné misto snahy o tplnou eliminaci nastavit
tolerovanou mez V7, ve které se zbytkové vibrace mohou pohybovat. Hodnoty V1 se mohou

pohybovat v intervalu (0; 1), kdy naptiklad hodnota 0,05 znamena tolerance 5 % zbytkového
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Obr. 6.13: Regulace kyvu pomoci ZVDD shaperu s PID regulaci polohy - sou¢asny pohyb x a 6

kmitédni oproti soustavé bez tvarovaného vstupniho signalu. [28]
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Obr. 6.14: Regulace kyvu pomoci El shaperu s PID regulaci polohy - smér z

Ve zbylych ohledech funguje EI tvarovac na stejném principu jako pfedchozi varianty
a ma stejné Casové zpozdéni impulzli jako ZVD shaper. Amplitudy a casové zpozdéni
impulzt EI tvarovale jsou popsdny matici (@6). Pro systémy s viskéznim tfenim musi
byt vypocty feSeny numericky, protoZe zahrnuti rozmezi namisto hodnoty omezuje pouZziti
trigonometrickych funkci. Podrobné odvozeni je piedstaveno v praci [26]], kde byly z hodnot

0<(¢<0,3a0<Vp <0,15 numericky odvozeny ndsledujici vzorce:

Ay = 10,2497 + 0, 2496V 4+ 0,8001¢ + 1, 233Vir¢ + 0,4960¢2 + 3, 173Vip(? (43)
As = 0,2515 40,2147V — 0,8325¢ + 1,415Vr¢ 4+ 0,8518¢% — 4,901Vp(?  (44)
ty = T4(0,500 + 0,4616VpC + 4,262Vp¢? + 1, 756V + 8, 578VEC

(45)
—108, 6V7¢* + 337, 0VEC?).
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Obr. 6.16: Regulace kyvu pomoci El shaperu s PID regulaci polohy - sou€asny pohyb z a 0

(A,-) _ (A1 1— (A + Ay) A3> )
t; 0 to Ty

Z obrazku je patrné, Ze EI vykazuje mnohem vétsi oblast necitlivosti vici chybé
modelu. Pfi nastaveni Vp = 0, 05 dosahuje EI tvarovac teoreticky necitlivosti 0,40 (zlepSeni
0 38 % oproti tvarovaci ZVD) pro hodnotu Vi = 0, 1 se pak necitlivost zvysi na 0,56. Tyto
teoretické hodnoty byly experimentdlné ovéfovany v préci [26] a bylo dosaZeno jesté lepsich
vysledkd; 0,42 a 0,67. Dulezitym faktem je, Ze tltumeni systému zvysuje necitlivost tvarovace

vici chybé modelu. Pokud je tedy redlné tlumeni systému vétsi neZ namodelované, da se u

EI shaperu ocekavat vétsi oblast necitlivosti nez teoreticky odvozena.

6.8 Citlivost tvarovacli na zménu parametru

Jak bylo zjisténo v predchozich kapitolach, robustnost a citlivost jednotlivych tvarovaci
vstupniho signdlu se zna¢né 1i§i. V praci [29] byla analyticky porovnédna (ne)citlivost na
chybu modelu pro rtizné shapery, pfiklad je zobrazen na obr. Stejné jako z namérenych
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vysledkil, i z obrazku je patrné, Ze obyCejny ZV shaper oproti ostatnim typtim dalece

zaostava.
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Obr. 6.17: Kfivky necitlivosti pro tvarovace ZV, ZVD a El (Vr = 0,05)

Samoziejmosti pfi pouZivani jefabu je proménlivost parametrii. Manipulovand bfemena
se lisi ve velikosti i hmotnosti, mimo to se pfi pohybu Casto méni délka lana, coZ ma na
kyvéni kyvadla nezanedbatelny dopad. Se zménou délky lana se méni frekvence kmitani
soustavy, coz by pro funkénost shaperti mohlo predstavovat problém. Aby mély navrZené
tvarovace signdlu smysl a byly pouzitelné i v praxi, musi byt schopné potlacit kyvani

bfemene i za téchto podminek.
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Obr. 6.18: Testovani funk&nosti shaperl pfi zméné délky lana, L=0,45 m (prodlouzeni 0 22,2 %)

Bylo tedy navrZeno testovani shaperd pii zménéné délky lana z pivodni délky 0,45

m na délky 0,55 m a 0,65 m. Aby bylo moZné prokazatelné¢ vyhodnotit schopnost shapert
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Obr. 6.19: Testovani funkénosti shapert pfi zméné délky lana, L=0,45 m (prodlouZeni o 44,4 %)

redukovat kyvani ptfi zméné délky lana, vSechny ostatni parametry, véetné nastaveni PID

regulatoru, byly ponechany na ptivodnich hodnotéach.

Pii prodlouzeni lana o 22,2 % na obrazku [6.18]|bylo zji§téno, Ze s vyjimkou ZV shaperu
predvedly vSechny ostatni tvarovace uspokojivé vysledky a rezidudlni kmitani nepfekonalo
povoleny rozsah +0.01rad. Je patrné, Ze pfi prvnich zdkmitech se pribéh vychylil nad
povolenou hranici, nicméné jak bylo odiivodnéno v kapitole tyto pocateCni vychylky
nejsou nebezpecné a musi byt akceptovany jako soucdst zasahu input shaperu. Pfes pomérné
vyraznou zménu délky lana dokdzaly tvarovace ZVD, ZVDD i El redukovat kyvéani bfemene

velice dobre.

Druhé méfeni bylo provedeno s prodlouZenim lana o 44,4 % a jeho vysledky jsou
zobrazeny na obrazku [6.19] Je to velice vyrazny zdsah do frekvencnich vlastnosti systému,
nicméné v praxi muze (ackoliv spiSe ojedinéle) nastat. Pro tento pfipad jsou tvarovace ZV
a ZVD zjevné nedostateCné robustni a presahuji stanovenou hranici povoleného kmitani.
Naopak ZVDD shaper ma dostatecné vysokou necitlivost a s prodlouzenim lana o téméf
polovinu si poradi bez vétSich problémt. Na hranici dspéSnosti zlistava EI shaper, ktery ve

sméru (3 lehce ptresahl povoleny limit v prvnich dvou kyvech.
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6.9 Tlumeni kyvu PD regulatorem

Jako dalSi metoda eliminace kyvu bfemene byla prozkoumdna varianta vyuZivajici
proporciondlné-derivacni (PD) reguldtor. Integracni slozka byla vyloucena, protoZe jeji
hlavni podstatou je odstranéni trvalé regulacni odchylky. Ta u volné visictho bfemene

(prostorového kyvadla) nemiZe nastat a tak pro jeji pouZiti neni opodstatnéni.

Protoze se jedna o zpétnovazebni metodu fizeni, je na soustave nutné sledovat vychyleni
kyvadla. Toto omezeni je podstatné a efektivni méfeni byva problematické. Na laboratornim
modelu jerabu INTECO je méfeni vyreSeno efektivnim méficim mechanismem se dvéma
enkodéry, téZko si vSak predstavit takové konstrukéni feSeni na redlném jetdbu. Metody
sledovani vychyleni bfemene presto existuji a v poslednich letech se vyvoj ubird také smérem
pokrocilych bezkontaktnich metod. [8] Zkouméni zpétnovazebnich metod pro potlaceni

kyvu biemene ma tedy smysl a pfindsi podstatné vyhody.

Hlavni vyhodou oproti dopfednym metoddm fizeni je schopnost reagovat na nahlé
zmény a vnéjsi vlivy. K rozkyvani bfemene mohou pfispét poryvy vétru nebo proménlivost
prfemist’ovaného ndkladu. Zatimco tvarovace vstupniho signdlu popsané v kapitole
efektivné reaguji pouze na chovani preddefinované soustavy, reguldtor se zpétnou vazbou

zasahuje na zdkladé aktudlni regulacni odchylky a tyto vlivy dokdzZe efektivné eliminovat.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Obr. 6.20: Regulace kyvu pomoci PD regulatoru s PID regulaci polohy - smér z

Nastaveni PD regulatoru bylo nejprve provedeno pomoci aplikace PID Tuner App v
programu Matlab. Zbylé regulatory v obvodu byly pfi kazdém ladéni ze smyCky odstranény,
aby nastaveni neovliviiovaly. Nicméné vygenerované parametry byly vysoké a vysledek
tohoto postupu nebyl UspéSny - jefdb se pfi méfeni rozkmitdval. Bylo tedy vyzkouSeno
nastaveni PD regulédtoru experimentalné a jednotlivé parametry byly postupné zvétSovany.
Tento postup se ukdzal jako ucinny a nastavené hodnoty parametrii PD reguldtord jsou v
tabulce[6.2] Zapojeni regulacni smycky s PID reguldtory polohy bfemene a PD regulétory na
potladeni kyvi v prostfedi Simulink je na obrdzku[6.21]
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Tab. 6.2: Nastaveni PID regulatorl pro regulaci polohy bfemene - smér x a 0
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Obr. 6.21: Zapojeni regulacniho obvodu v prostfedi Simulink - PID regulatory pro polohu bfemene a
PD regulatory pro potlaceni kyvu

Prvné bylo provedeno méteni s PD reguldtorem samostatné pro kazdy smér. Pfi pohledu
na obrazky [6.20] a [6.22] je patrné, Ze regulace je pro izolované pohyby efektivni a kyvani
ustane po par vtefinach. Pribéh polohy voziku vychazi témér totozny s variantou bez PD
reguldtoru a kvalita regulace polohy zlstdva ovlivnéna jen minimdlné. Rizikem pouziti vice
zpétnovazebnich regulatort v jednom regulacnim obvodu, zv1asté pokud pisobi proti sobg,

miZe byt jejich vzdjemné pretlacovani. Tento jev zde ovsem nebyl vyrazny.

V dal§im méfeni byl testovan soucasny pohyb do smérti x a 6. Pribéh kyvani bfemene
je vynesen na obrdzku I zde bylo kyvani v obou smérech o i § eliminovano
rychle. Pfi porovnéni s input shapingem je patrné, Ze jsou oscilace vyruSeny dfive pomoci
zpétnovazebniho fizeni. Na prvni pohled vSak maji prvni zdkmity vys$si amplitudu, takze

rychlost ustdleni ma svou dan. Podrobné;jsi vyhodnoceni bude provedeno v kapitole

V tomto zapojeni, tedy obvod s PID reguldtorem fidicim polohu a PD reguldtorem
zamezujicim kyvani, bylo otestovano také ptisobeni vnéjsich vlivi. Po ustaleni v referencni
poloze bylo kyvadlo opakované ru¢né vychyleno a regulaci vraceno zpét do ptivodni polohy.
Tento pokus miZe simulovat plisobeni poryvi vétru, se kterymi by navrzena regulace méla

pocitat.
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Obr. 6.23: Regulace kyvu pomoci PD regulatoru s PID regulaci polohy - sou¢asny pohyb z a 6

6.9.1 Eliminace vnéjsich vliva

Oproti tvarovacim vstupniho signdlu ma zpétnovazebni fizeni PD reguldtorem tu
vyhodu, Ze reaguje na neCekané vnéjsi vlivy a dokdze je potladit. V praxi jsou témito vlivy
nejcastéji poryvy vétru, které mohou objemnd bfemena rozkyvat a zvysuji riziko havarie. V
této kapitole bude otestovana schopnost reguldtoru eliminovat vliv poruchové veliCiny, ktera

bude simulovdna ndhlym vychylenim bfemene z ustdlené polohy.

Na obrazku [6.24] jsou dobfe viditelnd jednotlivd vychyleni bfemene. Reguldtor reaguje
ihned a reguluje velikost thli o a 8 pohybem kocky do sméri = a 6. Regulace funguje
dobre, je rychld a efektivni i pii pomérné velkém vychyleni, které pfi testovani dosahovalo
az hodnot kolem 12 stupna. S takto vysokymi hodnotami vychyleni se u bfemene na redlném
jerdbu nepocitd a zvolené podminky jsou tedy naddimenzované za tcelem prezentace

robustnosti pouZzité metody.

Z pribéhu je patrné, Ze ustdlend hodnota thlu @ se po jednotlivych vychylenich lehce
méni a vznika drobnd regula¢ni odchylka. Tato nepfesnost je ziejmé zplsobena pritomnosti

pasma necitlivosti DC motoru popsaném v kapitole 4.2.1] Ackoliv bylo pasmo necitlivosti
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Obr. 6.24: Regulace kyvu pomoci PD regulatoru - reakce na poruchovou veli¢inu (vychyleni z
ustalené polohy)

potlaceno, mald ¢4st byla iceloveé ponechdna, aby bylo zamezeno kmitidni hodnot vstupniho

napéti pri jeho kolisani v blizkém okoli referencni hodnoty.

Proporciondlné-derivacni reguldtor byl vyhodnocen jako efektivni metoda potlaceni
vlivu poruchové veli€iny. Pro pouZiti v praxi se tento pristup jevi jako dobry, nevyhodou vSak
zGstava drobna regulacni odchylka v poloze a nutnost méfit aktualni vychyleni biemene.
Pro odlisnost metodiky a piisobicich vlivii nema smysl vysledky tohoto méfeni srovnavat s

ostatnimi a nebudou zahrnuty v zavérecném porovnani.
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7 Porovnani pouzitych metod

Tato kapitola je vénovdna porovndni a vyhodnoceni jednotlivych fidicich metod.
Vsechny vybrané metody, které jsou v této praci prezentovany, byly nastaveny uspésné a
dosazené vysledky plni ve vétSiné pripadl o¢ekavani, vychdzejici z odborné literatury. Pro
efektivni porovnani jednotlivych metod byla namérena data zbavena Sumu v kapitole a

trvalé odchylky popsané v ndsledujici kapitole

7.1 Korekce namérenych dat

Béhem méfeni dat na jefdbu INTECO bylo zaznamendno, Ze po ukonceni regula¢niho
cyklu udavaji senzory vychylek kyvadla nenulové hodnoty. Zprvu byl tento efekt pfisuzovan
prirozené chybovosti enkodéru, s pfibyvajicimi pokusy a ménicimi se pohyby jefdbu byl
vSak pozorovan v odchylkach urcity trend. Po diikladnéj$im prozkoumani bylo usouzeno, Ze
odchylky jsou zptsobeny bud’ vlivem nepfesné konstrukce jerdbu, nebo nerovnosti podlahy
v laboratofi - resp. Ze rovina soufadnicového systému XY neni kolma ke smérnici tihové sily

Zeme.

Jak je zfejmé z obrazku trvald odchylka v naméfenych datech je vyraznd a
komplikuje vyhodnoceni d¢innosti regulacnich metod pro potlaceni kyvu. Z toho divodu

byla navrzena korek¢ni metoda pro eliminaci této odchylky v jiZ naméfenych datech.

Trvalé odchylky uhli « a 8 byly proméfeny v celém pracovnim rozsahu jefabu, neboli
v riznych polohdch kocky v roviné XY. Pohyby jefdbu byly voleny nejpomalej$i mozZné,
aby mezi méfenimi nedos$lo k rozkyvéani bfemene a ptfipadnd chybovost enkodéru tak byla
sniZzena na minimum. Vychylky dhli « a 8 se pfi regulaci kyvu pohybuji ¢asto v hodnotach
hraniCicich s rozlisenim enkodéru, které je rovno 0,002 rad. Chybovost enkodéru muze
tedy mit na naméfend data vyrazny vliv. Nutno dodat, Ze i pfes toto opatfeni mohou byt
do méfeni vneseny dalSi nepiesnosti, zpisobené napiiklad konstrukénim feSenim méfictho

mechanismu.

Sit" trvalych odchylek na obrazku byla vytvofena interpolaci naméfenych dat a
je dale pouzita k vytvoreni interpolacni kiivky z obrazku pro piisluSny pribéh polohy
kocky, resp. hodnot x a #. V dal$im kroku je tato kfivka odectena od méfenych dat, ktera
se diky tomu ustdli v nulové hodnoté a mohou byt déle efektivné pouZita pro zhodnoceni
pomoci integralnich kritérii v kapitole

Pii prométovéani odchylek bylo zjisténo, Ze senzor Ghlu 3 vykazuje oproti &« mnohem
vetsi chybovost a vysledky jsou zna¢né nekonzistentni. Tento fakt je pfisuzovan rozdilim

vy

v mechanickém feSeni méfictho mechanismu a hodnotdm pohybujicim se okolo hranice

presnosti enkodéru. Vzhledem k tomu, Ze trvalé odchylky jsou u thlu S vyrazné nizsi, budou

data v tomto sméru ponechéna bez systematické zmény.
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Obr. 7.1: Sitovy graf trvalé odchylky Uhlu « v pracovnim prostoru jefabu - vytvoreno interpolaci
namérenych dat
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Obr. 7.2: Porovnani naméfenych dat s daty po Upravé v€etné pouzité interpolované kfivky
odpovidajici pribéhu polohy kocky - data jsou z méfeni Uhlu « pfi pouziti PID + ZVD-shaper

Veskerd odpovidajici data prezentovdna v kapitoldch [6] a [7] byla upravena timto

zpusobem. Data byla taktéZ zbavena Sumu, postup je popsan v kapitole (6.2

7.2 Integralni kritéria

Integrélni kritéria se pouZzivaji k urceni jakosti regulace. Existuje nékolik variant t€chto
kritérii, z nichZ nejCastéjsSi maji na regulacni odchylce linedrni nebo kvadratickou zévislost.
Zékladni variantou je kritérium linedrni regulacni plochy (IE - z angl. Integral of Error). Jeho
pouZiti je vhodné pouze v pfipadé zamezeni vzniku kmitavé odezvy, v opacném pripadé se od
sebe pllviny s opacnym znaménkem odectou a vysledkem je minimalni regula¢ni odchylka,
kterd muize dokonce dosdhnout optima v pripadé netlumenych kmiti. Tento nedostatek
kritéria IE midZe byt eliminovédn pfiddnim absolutni hodnoty do integrdlu v rovnici @7),
¢imz je popséno tzv. kritérium absolutni integracni plochy (IAE - z angl. Integral of Absolute

Error). [21]

45



e = /O T e(t) dt 47)

j—— / Tt () dt (48)
0

Naopak za pokrocilej$i variantu je povazovano kritérium kvadratické regulacni plochy
s Casem jako proménnym vahovym faktorem (ITSE - z angl. Integral of Time multiplied by
Squared Error), popsdno rovnici (48). Jak ukazuje porovnéni na obrazku [7.3] nevyhodou
kvadratickych kritérii je pomérné ploché minimum. To naznacuje, Ze mezi vystupy kritéria
nebudou velké rozdily a pfipadnd chybovost méfeni miZze vyrazné zkreslit vysledky
porovnani jednotlivych regulacnich metod. Proti tomuto nedostatku miiZe byt nastrojem
zavedeni ¢asu do kritéria (ITSE, ITAE), nicméné kvadratickym kritériim zlistdva nachylnost

k preferenci kmitavych pohybiu. [21]
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Obr. 7.3: Porovnani vysledkl rtznych integralnich kritérii - zavislost na pribéhu regulace
(nastaveném zesileni) [21]

vevs

IAE (z angl. Integral of Absolute Error) popsané rovnici (49). Varianta ITAE se jevi jako
méné vyhodnd, protoZe zavedeni Casové vahy muze v pripadé chyby méfeni (popsdno v
kapitole jesté zvysit jeji vyznam. Integrdlni kritérium absolutni regulacni plochy ma
jednu nevyhodu, a to Ze ho nelze vypocitat analyticky. [21] V rdmci této price je mozné
pouZzit IAE simula¢né. Bude tedy pouZito kritérium, které by mélo byt spolehlivym nastrojem

k porovnani regula¢nich metod k potlaceni kyvu.

Tiag — /0 7 le(t)| dt (49)
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7.3 Vyhodnoceni pouzitych fidicich metod

Tato kapitola je zaméfena na porovnéani jednotlivych metod potlaceni rezidudlnich
kyvi bfemene. Aby bylo porovndni objektivni, vS§echny metody byly testovany za dodrzen{
stejnych podminek. Kazdd metoda je kombinovana se stejné nastavenym PID regulatorem
pro polohu bfemene a stejnymi referenénimi hodnotami. Méfeni bylo provadéno vzdy ze
stejné vychozi polohy, coz je dilezitym predpokladem pro spradvnou funkc¢nost korekéni
metody trvalé odchylky popsané v kapitole [7.I] VeSkerd meéfeni v této kapitole byla

provadéna za regulace obou pohybti kocky (do smért x a §) soucasné.

Pro kvantitativni porovnani pouZzitych fidicich metod byly vybrany pristupy, které
vyhodnocuji jednotlivé parametry a odhaluji (ne)vyhody metod. Dil¢im parametrim miize
byt pfiddna urcitd vdha a vysledky mohou byt déle kvantifikovdny na celkovou hodnotu,

ktera reprezentuje vyslednou efektivitu dané fidici metody. Sledované parametry jsou:
— hodnota kritéria absolutni integraéni plochy (/;45)
— maximdlni vychyleni bfemene (42, Bmaz)
— doba regulace polohy - dojeti koCky do referencni polohy

— schopnost udrzet amplitudu rezidudlnich kyvi V' v mezich stanovenych v kapitole
(vaZ)

— schopnost udrzet amplitudu rezidudlnich kyvi V' v mezich po zméné délky lana L o
22,2 244,4 % (Vy22, Vias)

PID |PID+ZV | PID+ZVD | PID + ZVDD | PID +EI | PID + PD
TAE, [] | 1,301 | 0,215 0,095 0,082 0,083 0,077
TAEs[-] | 0,289 | 0,142 0,068 0,040 0,053 0,051
Omaz 2] | 7,93 | 2,0 1,7 13 1,3 43

Brnaz [°1 | 47 |22 2,1 1,4 1.9 4,1

tw [s] |45 |47 52 5.8 52 44

tuo [ 42 |51 5,7 5,7 53 43

V,[#] 0 1 1 1 1 1

Vio[] |0 0 0 1 1 1

Viaa[*] 0 0 0 1 0 1

Tab. 7.1: Tabulka sledovanych parametrd pro vyhodnoceni kvality Fidici metody - integralni kritérium
IAE, maximalni vychylky ahld « a 3, doba regulace polohy t,, schopnost metody udrzet amplitudu
rezidudlnich kyvu (V) v povoleném rozmezi pro puvodni nastaveni (V,.), po prodlouzeni délky lana L
0 22,2 % (V42) a prodlouzeni 0 44,4 % (Vy4)

* vyhodnoceni podminky (V' < Vie,) stylem spinéno=1, nesplnéno=0

Diky tomuto piistupu je efektivita fidicich metod dikladné vySetfena a zohlednény jsou
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parametry, které jsou pro fizeni véZovych jefdbu zdsadni. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v
tabulce Na prvni pohled je patrné, Ze vliv metod potlaceni kyvu biemene na vlastnosti

regulace je zdsadni.
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Obr. 7.4: Vizualni porovnani pouzitych metod pro tlumeni kyvu s PID regulatorem polohy - méfena
data, pohled shora

Graficky pribéh je ziejmée nazornéjsi nez Ciselné hodnoty, s touto motivaci byl sestrojen

obrazek Ten zndzoriuje pramét prubéhl poloh jefdbové kocky a bfemene do roviny
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XY aukazuje tak pribéh regulace jetdbu pfi pohledu shora. Prezentovany prubéh i tabulka

vyslednych hodnot vychézeji ze stejnych naméfenych dat.

7.4 Navrh postupu pro porovnani pouzitych metod

Objektivni porovndni pouZitych metod na zdkladé tabulky[7.1|nen{ snadné, protoze lepsi
vysledky v potlaceni kyvi jsou Casto provazeny delsi dobou zdsahu tvarovace. Vysledky
nejsou jednoznacné a je vhodné zvolit postup, ktery povede ke kvantitativnimu vyhodnoceni

a porovndni vSech pouzitych metod. S timto imyslem je navrZen ndsledujici postup.

Byla zavedena veli¢ina ,,index kvality fizeni* (V) a pro jeji vypocet sestaven vzorec
(54). Ve vzorci figuruji parametry z tabulky které jsou rovnicemi (50)-(52)) prevedeny
na primérné nebo celkové hodnoty z obou smérli pohybu. Ke kazdému mezivysledku je
pfifazena prislusnd vaha podle toho, jaky méd dany parametr vliv. Ac¢koliv je volba vypoctu a
vah parametrt do jisté miry subjektivni, tento postup je pro svou systematicnost preferovan

pfed hodnocenim fidicich metod pouze na zdkladé hodnot z tabulky.

[AE, + IAE;
2

Drap = (50)

q)aﬁ - \/ a%na:r + B?nax (51)

O, = max(tyy, tus) (52)
W; = 100 <\Iji_\IJPID> (53)
quID

Hodnoty vSech parametri byly v tabulce uvedeny pro oba sméry pohybu x a 6.
Dalsim krokem je u kazdé metody vyjadfit jejich hodnoty pro oba sméry spolecné. Rovnice
(50) popisuje ziskdni primérné hodnoty kritéria IAE, uddva celkovou vychylku bfemene
arovnici (52) je ddna celkova doba regulace polohy. Tyto parametry jsou ndsledné dosazeny
do obecného vzorce (53)), ¢imZ je ziskdna procentudlni zména parametrti vi¢i samotné PID
regulaci polohy, kterd kyvani bifemene nijak nepotlacuje. Vysledné hodnoty jsou uvedené v
tabulce

Findlni vypoCet pro urceni jakosti fizeni zvolenych metod je vyjadfen vzorcem (54).
Vzorec byl sestaven na zdkladé poZadavki na fizeni jefabu, uvedenych v kapitole [5.1, a
poznatkd ziskanych z literatury citované v kapitole 2| Kromé dil¢ich vysledki V¥, je do

vztahu zapoctena robustnost pouzité metody, resp. jeji schopnost zamezit kyvani bfemene
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ZN | ZVD | ZVDD | EI PD
Wrag [%] | -80,2 | -91,1 | -93 -92,4 | -93
Vog [%] | -66,8 | -71,1 | -79,3 | -755 | -36,1
v, [%] 13,3 | 26,7 | 28,9 17,8 | -2,2

Tab. 7.2: Procentualni zména hodnot parametrd regulace pfi pouziti jednotlivych metod - porovnano
s regulatorem PID bez potlaceni kyvU

pfi zméné délky nosného lana. DalSim krokem bylo pfifadit kazdé veli¢iné ¥; vhodnou
vahu. Za nejvyznamné;jsi parametr fizeni byla zvolena hodnota kritéria IAE, ktera nejpresné;ji
vypovidd o celkovém kyvani bfemene béhem prepravy. Dle zvolené dulezitosti je dalsi
v poradi necitlivost metody vici zméné délky lana. V praxi je proménnd délka lana
samoziejmosti a navrZzend metoda fizeni musi byt v tomto ohledu flexibilni. Podobnou véhu
ma pak doba regulace polohy bifemene, jejiz sniZovani je v fizeni manipulacni techniky
jelikoZ je silné ovlivnéna pocdteCnimi zdkmity, které jsou pfirozenou soucdsti zdsahu
tvarovace signdlu. Mimo to je ve vétSiné piipadii maximdlni odchylka ovlivnéna rychlosti

pohybu kocky (nez se bifemeno rozpohybuje, koc¢ka pfed nim ,,ujede*).

Vi Vi
U = (0,450 45 + 0,355 + 0, 20,) <w + 222 + 344>’ (54)
Vysledné hodnoty indexu kvality fizeni W pro pouZité metody fizeni jsou uvedeny v
tabulce 7.3

7.5 Zhodnoceni vysledku

Pouzité metody byly vyhodnoceny pomoci navrzeného postupu, ktery je popsdn v
predchozi kapitole. Kazd4 metoda potlacujici kyvéani bremene byla kombinovana s regulaci
polohy bfemene pomoci PID regulédtoru. V tabulce jsou uvedeny vysledky tzv. indexu

Vv

kvality fizeni, kde vyS$$i hodnota indexu znac¢i vyssi jakost fidici metody.

ZN | ZVD | ZVDD | EI PD
U[-]|44.8 | 459 | 873 75.7 | 914

Tab. 7.3: Index kvality Fizeni pro pouzité metody potlacujici kyvani bremene - vyssi hodnota znaci
vy$8i jakost fizeni

Z vysledku je ziejmé, ze podle zvolenych kritérii vychazi jako nejlep$i metoda PD
regulator. Zde je nutné zdlraznit, Ze se jednd o zpétnovazebni fizeni a pro zavedeni této
metody je nezbytné méfit vychyleni bifemene, coZ miize byt v praxi prekazkou. Podobného,

o par bodd nizsiho vysledku dosahl ZVDD shaper, ktery oproti PD regulaci senzory pro
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méfeni kyvl nevyZaduje. Tento tvarovac vstupniho signdlu, ktery rozdéluje akéni zdsah na
4 impulzy, se vyznaCuje pomérné dlouhou dobou zasahu (1,5 periody vlastnich kmitd).
V poradi treti nejlepsi metodou je EI shaper, ktery za predchozimi metodami zaostava
znatelnéji. Tvarovace vstupniho signdlu ZV a ZVD byly s téméf totoznym vysledkem

vyhodnoceny jako nejméné vhodné.
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8 Zaver

V praci byly navrZeny, testovany a porovndny fidici metody véZovych jefabu se
zaméfenim na potlaceni kyvli bfemene. Rizeni bylo testovdno na laboratornim modelu

vézového jefabu od firmy INTECO, podle kterého byl odvozen i matematicky model.

V prvni Casti prace byla provedena reserSe metod pouzivanych k tlumeni kyvi biemene
pfi fizeni manipulacni techniky. Zdtraznéno bylo rozdéleni na zpétnovazebni a dopfedné
fizeni, pozornost byla vénovéna tvarovac¢im vstupniho signdlu a specifickym pozadavkim

na fizeni véZovych jetabu.

Matematicky model soustavy byl odvozen pomoci transformacnich matic pohybu a
Lagrangeovych rovnic druhého druhu. Podrobné odvozeni matematického popisu zlepsilo
prehled o soustavé, umoznilo efektivné upravovat vychozi vztahy a zkoumat dusledky
(ne)zanedbani rtznych vlivi. Byla feSena problematika pasma necitlivosti DC motortl a
urCeni parametrd soustavy. Vysledny nelinearni model byl po validaci linearizovan ve
vybraném pracovnim bodé a oba modely byly porovniany s chovianim redlné soustavy.
Nasledujici Cast prace je zaméfena na regulaci polohy bfemene. Jsou popsdny poZadované

vlastnosti regulace a v souladu s nimi je navrzeno pouZiti PID regulatorg.

Hlavnim tématem prace je aplikace metod fizeni s dirazem na potlaeni kyvi
zavéSeného bfemene, vZdy v kombinaci s PID reguldtorem polohy. Z dopfedného fizeni
byly vybrdny tvarovace signdlu, konkrétné varianty ZV, ZVD, ZVDD a EI. Po vySetieni
frekvencnich vlastnosti systému byly vypocteny parametry tvarovaci, kazdy byl otestovan
na redlném modelu a porovndn se samotnou PID regulaci. Metody byly testovdny jak
pro pohyby v jednotlivych smérech, tak pro pohyb smiSeny. Déle byla vySetfena citlivost
tvarovacu na zménu délky nosného lana. Ze zpétnovazebnich metod fizeni pro potlaceni kyvi

byl vybran PD regulator, u kterého byl mimo jiné testovan také vliv poruchové veliCiny.

V zévéru price bylo provedeno vyhodnoceni zkoumanych metod. Sledovanymi
parametry fizeni, podle kterych byly metody porovnany, byly maximdlni vykyv bfemene,
doba regulace polohy, schopnost udrzet amplitudu rezidudlnich kyvl ve stanovené mezi,
citlivost na zménu délky lana a hodnota integrdlniho kritéria IAE. Pro findlni porovnéani
vysledkil byl navrZen systematicky postup. Namisto porovndvani dil¢ich parametrii byl
zvolen vzorec, jehoZ vystupem je jedna hodnota popisujici jakost vybrané metody. Timto
zptisobem byl za nejlepsi metodu vyhodnocen PD regulator, srovnatelnych vysledki dosahl
také ZVDD shaper. NejhorSich vysledkl dosdhly shapery ZV a ZVD a byly vyhodnoceny

jako nevhodné.

V prubéhu price se objevilo nékolik prekazek, jejichZ feSeni je v praci popsano.
Pfikladem mohou byt Sum v naméfenych datech a trvald odchylka v ustdleni kyvadla

(bfemene), kterd je zplisobena naklonénim jefabu.
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