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Luenbergerovy pozorovatele, regulatory a polohovaci servomecha-
nismy zalozené na stejnosmérnych motorech jsou vypracovany a si-
mulovany na tfech koneéné dimenziondlnich lineadrnich ¢asové inva-
riantnich modelech vzrustajici slozitosti. Modely a na kvadratickych
metodach zalozené navrhy ridicich systémi jsou ve stavovém pro-
storu, pomoci inzenyrského prostredi od firmy The MathWorks, Inc.
Teorie je podpotena 36 schématy, jazyk je cestina.

stavovy popis systému, stejnosmérny motor, Luenbergeriv pozoro-
vatel, rekonstrukce stavové proménné

Luenberger observers, regulators, and servo systems for DC motor-
based positioning systems are developed and simulated, based on
three finite dimensional linear time invariant models of increasing
complexity. The models and quadratic methods-based control system
design are in state space, via the engineering environment provided
by The MathWorks, Inc. The theory is supported by 36 diagrams,
the language is Czech.

state-space representation, DC motor, Luenberger observer, state
variable reconstruction
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Uvod

Asymptotickd estimace hodnoty stavové proménné ve stavovém modelu linearniho
deterministického dynamického systému, kdyz je tato stavova proménna fyzicky ne-
dostupné k méreni, je na zakladé sirokého konsensu pripisovana Ameri¢anu jménem
David G. Luenberger [I]. Luenbergeruv pozorovatel, asymptotickd estimace, dy-
namicka rekonstrukce jsou souslovi v literature. Prvné jmenované je historické, ne
faktické, protoze pozorovatelnost (schopnost pozorovat stav, observability, Beobacht-
barkeit) se z definice vztahuje k budoucimu, ne k minulému vyvoji dynamického sys-
tému, a tudiz i k budoucimu vyvoji stavové proménné (déle jen stavu). Pozorovatel-
nost znamena, ze na zakladé budouciho pozorovani jsme schopni urc¢it soucasny stav.
Naproti tomu Luenbergeriv pozorovatel funguje tak, ze na zédkladé pozorovani jsme
schopni urc¢it budouct stav, a to tak, ze asymptoticky. Luenbergertuv pozorovatel je
zaloZen na pojmu rekonstruovatelnost (schopnost rekonstruovat stav, reconstructa-
bility, Rekonstruierbarkeit), a proto pfipadnéjsi jméno pro Luenbergerav pozorovatel
by bylo rekonstruovatel. Zde budeme pouzivat akronym LDR, ktery je v cestiné,

|

Obr. 1: David G. Luenberger,
photo courtesy Stanford University, U.S.A. [2].

angli¢tiné i némciné funkcéni: Luenbergerova Dynamicka Rekonstrukce, Luenberger
Dynamic Reconstruction, Luenberger Dynamische Rekonstruktion. Historicky:
Luenbergeriiv pozorovatel, Luenberger Observer, Luenberger dynamische Beobach-
ter, IMHaAMUYIECKNI HAOJIIOAATEIb COCTOSTHMSI.



Zéajem o studium dynamické rekonstrukce stavu, véetné zajmu takové studium vel-
koryse financ¢né i jinak podporovat, vychazel z siroké aplikovatelnosti, kterd zahrnuje
a presahuje strategické aplikace, jako jsou mezinarodni a narodni politika, finance,
obranné systémy, letectvi a kosmonautika. Technicky vychazel z ¢astecného odklonu
od metody prenosovych funkci, tj. od frekvenc¢nich metod navrhu fidicich systémi
jak se pouzivaly zejména v elektrotechnice, a z priklonu k metodam navrhu ve stavo-
vého prostoru, které se prosadily predevsim diky préaci na optimalnim rizeni kolek-
tivu sovétskych autoru [3] a predevsim genidlniho ruského autora jménem Alexander
Michajlovi¢ Ljapunov (1857-1918) [4], jehoz knihovna, zZivot i ¢ast dila se staly obéti
zavérecné faze ruské revoluce. Trvalo dalsich 50 let, nez se Ljapunovovée praci dostalo
nalezité pozornosti, tcty a slavy.

Jak je Alexander Michajlovi¢ Ljapunov navzdy spojen s Ljapunovovymi funkcemi
a stabilitou, je David G. Luenberger spojen s dynamickou rekonstrukci hodnoty
stavu stavového modelu systému. A to presto, ze Luenbergertiv pozorovatel mu jako
studentu jisté nezabral tolik ¢asu jako ostatni, podstatné Sirsi problematika, kterou
se zabyva. David G. Luenberger je zijici legendou, ktera svou genialitu dokazala nejen
prodat, ale i ispésné komunikovat Sirsi odborné verejnosti. Svédci o tom i status na
Standford University a uCebnice z oblasti systému a fizeni, ktera je vSeobecné znama,
uznavana a uspésné vzdoruje testu c¢asem. Dilezitost nejzndméjsiho Luenbergerova
pocinu nejlépe ilustruje kontext optimalniho fizeni.

Reseni problémi kvadratické optimalizace [5] je pravdépodobné prvnim explicitnim
pripadem, kdy kompenzace dynamického chovani systému popsaného modelem ve
stavovém prostoru vedla na pouziti linearni zpétné vazby od stavu, a to i v ptipa-
dech, kdy stav neni primo méritelny, jeho meéfreni je financné narocné nebo snizuje
celkovou spolehlivost /odolnost /robustnost provozovaného zarizeni, apod. Tim byla
pripravena scéna a nastoupil na ni David G. Luenberger tim, ze umoznil Sirsi vyu-
ziti linearni zpétné vazby od stavu. Konkrétné je dynamicky systém popsan formou
stavového modelu

z(t) = Ax(t) + Bu(t), x(to) = xo, (1)
y(t) = Ca(t), )
kde A, B, C jsou redlné matice, x(t) je vektor stavové proménné (stav), u(t) je
vektor vstupni proménné (vstup), y(t) je vektor vystupni proménné (vystup), g je

vektor libovolné a pevné dané pocateéni podminky stavu. Dimenze stavu, vstupu a
vystupu budeme znacit jako n, m a p, jak je zvykem v literature.

Posuzovéani kvality odezvy stavového systému (1H2]) zahrnuje odezvu na obecné po-
catecni podminky x(tg) = xo v situaci, kdy u(t) = 0, tj. odezvu systému
x(t) = Ax(t), x(to) = xo, (3)
y(t) = Cx(t). (4)
Je-li dynamika odezvy systému (1H2)) z néjakého divodu neuspokojivé, pak je ji tieba
vhodné kompenzovat. Prikladem takové situace je, kdyz je odezva malo tlumena

nebo dokonce nestabilni. Casto nas zajima, jak zajistit, aby probihal pfechodovy
déj z libovolného pocateéniho stavu do ustaleného stavu tak, ze

i) cely stav x(t) kompenzovaného systému se vrati pokud mozno co nejrychleji
do podétku stavového prostoru, tj. €(oco) = 0 s ohledem na fakt, Ze pro tech-



nické ucely dostatecne blizko je dostatecné dobre, a to bez zbytecnych oscilaci
(Typicky se s timto problémem setkdme tam, kde nékteré vstupy modelujeme
jako poruchy a chceme se zbavit jejich vlivu na stav systému, napt. sledovani
radiolokdtorem.),

ii) nadmérné usili se nemusi vynalozit, ¢imz se mj. zabrani saturovani akénich
¢lentt a tudiz nelinearnimu chovani, pripadné prilisné spotiebé paliva, pri-
padné nerealistickym pozadavkium na zrychleni, (Napf. na jedné strané za-
mezujeme pozadavkiim na produkci nadmérného krouticiho momentu, ktery
nejsme schopni fyzicky vyprodukovat (vrtulnik) a na druhé strané zamezujeme
pozadavkiim na produkci nadmérného zrychleni u dopravnich prostredki s po-
sddkou, které posiddka nebude fyziologicky prijatelné snéset.), apod.

Navic muze byt zahodno urc¢itym komponentam stavového vektoru pritadit rtzné
vahy, a tim jim zajistit prioritu oproti ostanim komponentam. Fyziologicka omezeni,
namahani materiadlu a vyuzitelny prikon jsou prikladem, kde u manévrovani je tieba
zabranit nadmérnym zrychlenim. Jinymi slovy je tfeba cile ndvrhu fizeni vhodné
matematicky interpretovat. Tomu nejlépe vyhovuje optimalni fizeni [5], jehoz cilem
je nalézt optimdlni priabéh tidici veliciny u*(x(to)), t € (to, 00), jestlize existuje, co
minimalizuje hodnotu kvadratického kritéria

J(x(to), u(t)) = / h 2" (1)C Ca(t) + u" (t) Ru(t)] dt (5)

to

vzhledem k omezeni, ze x(t) splnujici je jednoznacné feSeni systému (1H2)) z
libovolné ale pevné dané pocatecni podminky x(ty).

Pozadujeme, aby R byla realna, symetricka, pozitivné definitni matice, tzn. aby slo
napsat R = MTM pro néjakou nesinguldrni matici M s prvky v oboru realnych
¢isel. Tento predpoklad implikuje, ze u™ (t)Ru(t) > 0 pro viechna u(t) # 0, a Ze
uT(t)Ru(t) = 0 pouze kdyZ u(t) = 0. Tento predpoklad spolu s fiditelnosti (1H2)
jsou nutnou podminkou pro zajisténi existence a jednoznac¢nosti optimalniho fizeni
u*(t). Pozorovatelnost je nutnou podminkou, Ze cely stavovy prostor ovlivni
hodnotu kritéria optimality J(x(to), u(t)).

_G | T
| A |- model‘
. — | systému]

R 'B'X

Obr. 2: Stavova zpétna vazba v problému optimalniho regulatoru vystupu.



Optiméln{ systém je zndzornén na obr.[2) z kterého je patrné, ze uloha vede na
pouziti zpétné vazby od stavu,

u*(t) = —R'B"Xz(t), (6)

kde X je jednoznacné, pozitivné definitni feseni (nelinedrni) maticové Riccatiho
rovnice

XA+ A'X -XBR'B'X = -C'C. (7)

Plati, Ze vlastn{ ¢isla optimalniho systému \;(A — BR™!BTX), i = 1,2,...,n ma-
tice A — BR™'!BT X budou leZet v levé oteviené poloroviné komplexni roviny, tj.
Re(\;(A — BR™'B'X)) < 0.

Protoze feSeni problému optimélniho Fizen{ nevede na externi fizeni, obr.[2] nemi-
zeme hovorit o prenosové funkci optimélniho systému. Abychom mohli termino-
logii prenosovych funkei (frekvenéni metody) pouzit, musime vytvoreni prenosové
funkce umoznit. Tim, ze takové externi fizeni budeme aposteriori definovat zave-
denim externtho vektorového vstupu v(t) podle obr.. Maticové prenosové funkci

r - - - - - - - - j
‘ - m(tO) a ‘

» | »

o(t) | u(t) (t) w(t) y(t)

-0 ~ B—Q / C
| | | A model‘ |
‘ . systému ‘
| R 'BTX |
. __ _ vstupné-vystupni systém

Obr. 3: Dodefinovani externiho vstupu ve frekvencénim pristupu.

z Laplaceova obrazu externiho vstupu £{v(t)} = V(s) na Laplaceuv obraz vy-
stupu £L{y(t)} = Y (s) pak piislusi charakteristicky polynom xa_pr-1prx) =
det(sI — A+ BR'B"X), jehoz kofeny s;(x), i = 1,2,...,n leZi v levé oteviené
poloroviné komplexni roviny, Re(s;(x)) < 0, kde kofeny s;() jsou totozné s vlast-
nimi ¢isly \;(A— BR™'BTX) matice A— BR'BT X, Re(\;(A— BR'BTX)) <0,
1=1,2,...,n. Tato ¢isla jsou znama jako n péla optimalniho systému.

Dale plati, Ze J*(zy, ), minimdln{ hodnota J(x(ty), u(t)), se rovna cislu =™ (t9) X (o).
Protoze feseni je nezdvislé na konkrétnich pocatecnich podminkéch x(ty), je ziejmé,
ze nékteré konkrétni pocatecni podminky povedou na nizsi hodnotu kritéria J nez
néjaké jiné pocatecni podminky. Minimélni hodnota kritéria, J*(zy,), tedy neni cil,
ale prostiedek navrhu minimalizaci kritéria J(z(ty), u(t)); kvalitu kompenzace neni
mozné hodnotit jednim kladnym redlnym ¢islem. Jinymi slovy, nejde o hodnotu
kritéria dosazenou optimalnim fizenim, ale o optimalni fizeni jako postup. Minima-
lizaci kritéria se ukazuje, ze okamzita hodnota vystupu reguldtoru je funkeci okamzité
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hodnoty stavu. Jinymi slovy: Minimalizaci kritéria dostaneme strukturu regulatoru
v podobé, které se tika vazba od stavu systému, stavova vazba, a dostaneme hod-
notu této vazby takovou, ze pro dané konkrétni pocateéni podminky bude feseni
zarucené optimalni ve smyslu kritéria ([5)).

Co se LDR tyce, pro elementarni ivod do techniky estimace stavu je dobré si uve-
domit, pro¢ v obecném pripadé nemuzeme ziskat informaci o hodnoté stavu jinak
nez dynamicky. Na konci tohoto ivodu to ukazeme. Za jakych podminek informaci
ziskat muzeme Tesenim statického problému a za jakych podminek ndm nezbyva nez
tuto informaci ziskat fesenim problému dynamického je duilezité, protoze to vede
na jisté omezujici podminky ve formé predpokladii, které budeme muset prijmout a
tické, které mohou byt specidlnim pripadem nebo soucasti problému dynamickych.
Také plati, ze nékteré dynamické problémy je mozné za urcitych predpokladi prefor-
mulovat a fesit jako statické. Schopnost rozliSovat mezi dynamickymi a statickymi
problémy je klicova i v bézném zivoté, napt. abychom nenaslouchali ,,odbornikéim*,
ktefl nam radi a casto tvrdi, Ze nemame od systému cekat jinou reakci, kdyz stale
délame totéz. V pripadé dynamického systému takové tvrzeni opravdu neplati.

Predpoklady existence feseni dynamické rekonstrukce stavu predstavuji cenu, kterou
musime zaplatit, abychom dostali zaruku, Ze hodnotu stavu dokazeme rekonstruo-
vat. Miizeme se na né divat stejné, jako bychom se divali na jakékoliv predpoklady
prislusné tvrzenim, ktera je mozné formalné dokazat. Zatimco v riznych dobach se
za formalni diikaz povazovalo leccos, napri¢ casem a kulturami je uznavany test ca-
sem. Z tohoto pohledu je cena presné urcena, pro praktické aplikace nikterak vysoka;
predpoklady jsou pomérné neomezujici a umoznuji formulovat velmi silna, presna
a Siroce aplikovatelna tvrzeni. Prednosti je spolehlivost zaruky, ktera je v dnesni
postfaktické dobé komodita, o které se vice mluvi, nez se vyskytuje. Méli bychom si
ji proto nélezité cenit. Zbyva dodat, ze jestli stav modelu systému skutecéné zjistime,
zalezi na spravném pochopeni a implementaci Luenbergerovy teorie. To je ucelem
této bakalarské prace.

Implementace se omezuje na zjisténi stavu stavového modelu stejnosmérného motoru
s permanentnimi magnety, kde budeme zjistovat hodnotu thlové rychlosti hridele
motoru a to na zakladé hodnoty napajeciho napéti motoru a na zakladé meéreni
thlu natoceni hiidele motoru a proudu vinutim (armaturou) motoru. Protoze mé-
feni hodnoty uhlu natoceni a proudu provadime fyzicky existujicimi senzory, v na-
sem pripadé enkodérem a ampérmetrem, a protoze hodnotu hlové rychlosti otaceni
hiidele motoru métfime neptimo, a to implementaci predmétné teorie a ne fyzicky
realizovanym méticim pristrojem k méreni veli¢iny urcenym, tj. protoze méreni bu-
deme provadét pomoci algoritmu provozovaného v ¢islicovém pocitaci, mizeme na
nasi implementaci méreni nahlizet jako na navrh softwarového senzoru.

Interpretace jako ,software sensor® se vyskytuje v literature a zduraznuje fakt, ze
LDR je implementovand programem v ¢islicovém pocitaci. Nicméné je treba mit
na pameéti, ze i jiné implementace jsou mozné a mohou byt z riznych davodu i
nezbytné. Jsou to implementace pomoci analogového pocitace nebo fyzické realizace
formou elektricky, hydraulicky, pneumaticky nebo jinak realizovanych systému, napt.
v extrémné prasném, vlhkém nebo vybusném prostiedi. Nevylucuje se ani pouziti
pocitaci s ozubenymi koly, které svého casu slouzily ve vojenskych aplikacich, kde



byla ve srovnani s elektronickymi ¢islicovymi pocitaci zdiraznovana jejich odolnost
vuci acinktim elektromagnetického pulsu zptsobenému nuklearnim vybuchem.

Inherentni omezeni vyplyvajici ze statické rekonstrukce stavu ukédzeme pomoci trans-
formace vystupniho a stavového prostoru. Tato transformace je vratnd a slouzi vy-
luéné k analyze podstaty problému. Vhodnou volbou transformace vystupniho a
stavového prostoru

y=Py, y=Ply (8)

x=Tx, =x=T 'z (9)

muzeme ,stlac¢it® radky a sloupce matice C' a ,stlacenou* matici normalizovat tak,
ze

PCT ' = [I 0] (10)
0 0

a tim (1H2) vratné transformovat do tvaru
d jz)| _ 1‘}11 %12 x (1)
dt |zo(t) Ay Ag| |x2(t)

yi1(t) _ I 0] |z (t) . (12)
Ya2(1) 0 0] |zat)
Existenci konstrukei dostaneme, kdyz v matici C' na pozici 11 pfesuneme nenulovy

prvek, pouzijeme ho k vynulovani pozic pod a napravo od pozice 11, a normujeme
pozici 11 na ¢islo jedna. Obdobné postupujeme u pozic 22, 33, ...

u(t) (11)

Je zfejmé, ze y;(t) je urcéeno &, (t) jednozna¢né jen kdyz nulové matice v jsou
prazdné, tj. neexistuji. V takovém pripadé ale mame primy ptistup ke stavu a mii-
zeme tedy pouzit stavovou zpétnou vazbu.

V pripadé, ze nulové matice v jsou neprazdné, y;(t) je generovano nejen x;(t),
ale i libovolnym @5(t). K y;(f) tedy nemtzeme jednoznacné piiradit stav, protoze
y1(t) generuje jednozna¢né ¢ast stavu znacend jako i (t) a nekonecné mnoho stavi
znacenych jako @s(t). Podobné y,(t) = 0 je generovéano libovolnym & (t) a libovol-
nym y(t). Ke stavu nemame piimy piistup a musime pouzit dynamickou rekon-
strukei stavu viz podkapitola [1.1]



Kapitola 1

Luenbergeriuv pozorovatel

V této kapitole je popsana Luenbergerova dynamicka rekonstrukce hodnoty stavové
proménné (LDR).

1.1 Luenbergerova dynamicka rekonstrukce (LDR)

LDR chceme navrhnout za tc¢elem aproximace stavu modelu dynamického systému

(t) = Ax(t) + Bu(t), x(to) = o
y(t) = Ca(t), (1.2)

protoze k tomuto stavu nemédme fyzicky ptistup nebo z jinych davod, viz fstr. 2] a
protoze znalost stavu potfebujeme k navrhu dynamické kompenzace.

Stejné jako model popiseme LDR jako dynamicky systém ve stavovém prostoru a
budeme postupovat tak, ze istredni snahou navrhu bude, aby se asymptoticky blizila
nule odchylka stavu modelu od aproximovaného stavu modelu. Za timto tucelem
volime dynamiku LDR jako u modelu. Tak jak je model buzen poc¢atecni podminkou
stavu xg spolu se vstupem w, LDR budime pocatecni podminkou stavu LDR &,
spolu se vstupem a vystupem modelu, tj. w a y. Takto si po¢iname, protoze chovani
vstupu a vystupu systému zprostredkovava informaci o jeho stavu, a stav chceme
prostfednictvim LDR aproximovat.

’U,(t) LDR —

x

Obr. 1.1: Luenbergertiv pozorovatel.

Pro model (|1.1))—(L.2)) tedy volime LDR ve tvaru
() = Az(t) + Bu(t) + f(y(1), 2(to) = o, (13)
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kde f(y(t)) je vhodnd linedrni funkce vystupu modelu. Tuto funkci zvolime s ohle-
dem na zakladni myslenku, Ze se snazime, aby se odchylka mezi stavem 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) = Az(t) + Bu(t) — A&(t) — Bu(t) — f(y(t)), (1.5)
kde jsme napted zderivovali a nasledné za derivace dosadili z a .
Tento postup nam umoznuje

i) od Bu(t) z modelu (1.1)) odec¢ist Bu(t) z LDR (1.3,
ii) vytknout A a pracovat v odchylce e(t).

Takze z dostavame
&(1) = lt) — (1) = A(o() - 2()) — F(y(1)) (16)

kde miZzeme nahradit @(t) — &(t) £ é(t) a mizeme nahradit z(t) — &(t) < e(t) a
tim z dostat

et) = Ae(t) — f(y(t)), (1.7)
kde linedrni funkei f(y(t)) potfebujeme zvolit s ohledem na hlavni myslenku, totiz
ze chceme, aby se odchylka asymptoticky blizila nule, a aby se k nule blizila
nezévisle na stabilité systému (1.1)—(1.2)), tedy i napiiklad pro y(¢) rostouci nade
viechny meze[] V tomto smyslu tedy nebudeme dynamiku odchylky ladit vystupem
modelu, ale udélame ji autonomni, a to tak, ze misto linearni funkce f (y(t)) budeme
uvazovat linearni funkci g(y(t), (t)), coz ndm umozni zvolit

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

Tim se nam podafilo zavést vyraz pro odchylku, tj. (t)—2(t) = e(t). Za povsimnut{
stoji, ze Cx(t) = y(t) je vystup modelu, kdezto C&(t) = y(t) je kvantita, kterou
muzeme chapat jako vystup z LDR, tj. rekonstruovany vystup modelu, rekonstru-
ovany na zakladé rekonstruovaného stavu. Tento vystup vSak pouzivame jen jak je
vyse popsano a do LDR patii jen implicitné.

Dynamika odchylky stavu modelu a stavu LDR, (1.4), je pak popsana jako auto-
nomni systém buzeny pocatecni podminkou e,

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

kde L je vhodna konstantni matice, kterou mtizeme zvolit tak, abychom jeji pomoci
zvolili dynamiku odchylky. Tuto dynamiku zvolime s ohledem na potrebu rekon-
strukce stavu. Typicky budeme L volit jako kompromis mezi rychlosti ptiblizeni

8



0 05 1 15 2 25 3 0 As

Obr. 1.2: Piiklad vyvoje dynamiky odchylky LDR.

k nule a pribéhem prechodového déje. Typicky priklad rychlého versus pomalého
prechodového déje je na obr.[1.2]

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

se Fikd Luenbergeruv pozorovatel stavu a slouzi k LDR (Luenbergerové dynamické
rekonstrukei stavu). Model s Luenbergerovym pozorovatelem je znédzornén na obr.

1.2 Stabilita

Stabilita je zakladni vlastnost systémi, kterd nas zajima a o kterou pri navrhu
zpétnovazebniho tidictho systému usilujeme. V bezprosttedné nasledujicim textu
ukdzeme, jak se projevi pouziti LDR (Luenbergerovy dynamické rekonstrukce) stavu
na zméné dynamiky ve srovnani s dynamikou kompenzovanou vyhradné a pouze jen
zpétnou vazbou od stavu.

Systém se zpétnou vazbou od stavu realizovanou pomoci LDR je popsan definici
modelu dynamického systému (1.12)) a (|1.13)), definici zpétné vazby od stavu ([1.14)),

LJinymi slovy: V tomto stadiu tivah upirdme nadi pozornost k rekonstruovani stavu nezavisle
na stabilité nebo nestabilité systému, jehoz stav rekonstruujeme. Pozdéji naznacime, proc stabilitu
systému potiebujeme.




L (1)

LDR [———

T

Obr. 1.3: Model s Luenbergerovym pozorovatelem.

STOV. a definici LDR (|1.15)), viz (1.11]), podkapitola |1.1] které jsou postupné:
(©, : , podkap jsou postup

x(t) = Aa:( )+ Bu(t), x(ty) =xo (1.12)
y(t) = Cz(1), (1.13)
u(t) = —Ka:( ), (1.14)
#(1) = AR() + Bult) + D(y(t) - Ca(), &) =& (119

Piimym dosazenim (1.14) do (1.12)) a (1.15)) a pfimym dosazenim ({1.13)) do (1.15))
dostavame dynamicky systém

z(t) = Ad(t) — BK#(t) + LCx(t) — LC%(t), (1.16)
i(t) = Ax(t) — BK&(t), (1.17)
y(t) = Cx(t), (1.18)

ktery pro prehlednost prepiSeme maticové jako

d |z(t) A ~BK x(t) z(to)] [0
dt L?:(t) LC A-BK-LC ;;;(t)] ! [:%(to)] = LJ : (1.19)
) =[0 o] [ig] (1.20)

Z divodi, které budou brzy zirejméjsi, transformujeme soutradnice stavového pro-

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

tzn. transformujeme stavovou realizaci ((1.19)—(1.20]) na stavovou realizaci

dlam)] [1 o]]a ~BK I 0| |z(t) (1.22)
dt |e(t)| |I —I||LC A-BK-LC||I —I| |e(t)|’ '
y(t)=[C 0] ; _3] tég] (1.23)




kterd vychazi ve tvaru

d |z(t)] |A-BK BK
dt |e(t)| 0 A-LC

x(t) x(ty)|  |=xo
e(t)]’ L(m)] - H )

y(t)=[C 0 lm(t)] , (1.26)

e(t)

kde jsme pouzili definici odchylky (1.4) z podkapitoly [1.1] tj. z(t) — &(t) = e(t).

7 realizace je dobre vidét, ze pro odstranéni vlivu neurcitosti, tzn. pro
odstranéni vlivu neznamych pocatecnich podminek xy kompenzované soustavy a
neznamych pocate¢nich podminek ey modelu odchylky, ktery je predmétem podka-
pitoly [} je nezbytné, aby vlastni ¢isla kompenzovaného systému a vlastni ¢isla
modelu odchylky, 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 i vlastni ¢isla podmatice A— BK
a vlastni ¢isla podmatice A — LC, tzn. Re(\;(A — BK)) < 0, Re(A\; (A — LC)) < 0,

i=1,2,....n.

Pro lep$i ndzornost jesté vyjadiime analytické FeSeni stavovych realizaci
a , a to ne v casové oblasti, ale po Laplaceové transformaci. Nejsnaze
toto feseni dostaneme primou inverzi Laplaceova obrazu matice systému v (|1.25
spolu s pfimocarou analogii znamého vzorecku pro pritazeni prenosové matice
mnoziné stavové ekvivalentnich stavovych realizaci. Snadno ovérime, ze plati

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

_lc o T — A0+ BK  -BK | [mgl
sI — A+ LC €
_lc o (s~ A+BK)"' (sI-A+BK)'BK(sI - A+LC)" [mol
0 (s — A+ LC)! €o
— C(sI - A+ BK) 'zy+C(sI - A+ BK)'BK(sI — A+ LC) e,
vliv poé. podm. modelu vliv poé. podm. LDR

(1.27)

1.3 Vztah k jinym metodologiim

Frekvencéni metody navrhu ridicich systémi maji ptivod v aplikacich fizeni z oblasti
elektrotechniky a vhodné doplnuji metody navrhu ve stavovém prostoru, které svij
puvod odvozuji predevsim z aplikaci v oblasti mechaniky. Jednim z podstatnych
rozdilit obou hlavnich metodologii, tedy frekvenénich a stavovych, je absence stavové
zpétné vazby ve frekvencénich metodach. Ta nicméné nebrani srovnavat predmétné
metodologie a preformulovavat problémy.

Z analytického vyjadieni ((1.27) je dobfe vidét, ze jestlize stavova zpétné vazba ne-
meéni dynamicky stupen, tj. dimenze matice systému implementaci stavové zpétné
vazby se neméni, pak dimenze matice systému implementaci stavové zpétné vazby
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pres LDR se méni. Vzroste na dvojnasobek. Dynamicky stupen vysledného systému
vzniklého stavovou zpétnou vazbou implementovanou pomoci LDR bude dvojnasob-
kem dynamického stupné puvodniho systému, tj. systému jehoz stav asymptoticky
rekonstruujeme za ucelem ziskani pristupu k tomuto stavu.

Cena za asymptotickou rekonstrukei stavu je tedy zvyseni dynamického stupné sys-
tému. To miize mit rizné neprijemné dusledky, jejichz studium a analyza jsou vsak
nad ramec této prace.

Ve vztahu k jinym metodam navrhu fidicich systémi i jinak je dobré mit na paméti,
ze stav dynamického systému je obecné fikce, protoze je to stav stavové realizace, tj.
stav modelu, nikoliv nezbytné stav konkrétniho fyzicky existujiciho systému. Tento
fakt pekné koresponduje s konstrukei regulatoru pomoci jinych metod nez je sta-
vova vazba pres LDR. Na obr.[1.4] je struktura fidiciho systému, puvodné ziskand

o F o 7*7*7*7*7*7*7*7*7*7*7*7*7*7*7i; T
| z(to) ‘ |
|
() i(t) x(t) y(t) |
=) o a1 1
‘ _O { B ‘ @ Q I ‘
| | 4] | |
| Lo model| |
S = R
| | LK | l (to) L] —
‘ ‘ y(t) ~ y(t) @ CC(t) @ :E(t) O,/— @ o ‘ ‘
| | - | |
| | [A] | |
| | | |
| | K] L
| | L] o
| . gzpétnovazebni regulator |
L zpétnovazebni systém |

Obr. 1.4: Dynamické zpétna vazba od vystupu. Casova oblast.

I ey B A LU

K(sI-A+BK+CL)™'L

Obr. 1.5: Dynamické zpétna vazba od vystupu. Frekvencni oblast.

jak je stru¢né popsano v , nyni prekreslena do struktury predem postulova-
ného zpétnovazebniho systému s regulatorem ve zpétné vazbé od vystupu systému.

12



o Z{u(t)} CGI_A)B L{y(t)}

L{z(1)}

Obr. 1.6: Dynamicka zpétna vazba od vystupu. Sériové spojeni zesileni stavové
zpétné vazby a dynamického kompenzatoru.

(s —-A+BK+CL)"'L

Jednd se o prekresleni obr.[L.7, ktery je ve stylu obr.[I.3] kterym jsme zacali tuto

y(t)

r- - -« 1

.~~~ zpétnovazebni regulator

Obr. 1.7: Aproximace stavové zpétné vazby pomoci LDR.

podkapitolu.

Za povsimnuti stoji absence externiho vstupu. Je to tim, Ze hodnota fidici pro-
ménné je dana fesenim optiméalniho problému, viz a primarni motivaci zave-
deni zpétné vazby od stavu je kompenzace dynamiky, zajisténi navratu systému do
pocatku stavového prostoru (navrat do pracovniho bodu).

Definice zpétné vazby tak, aby vznikla nova ridici veli¢ina nevychazi resenim opti-
malniho problému a je motivovana fesenim jiného problému, nez jsme doposud tesili.
Napriklad se jedna o problém sledovani, v literature znamy jako tracking nebo servo
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problem. Specialni priklad takového nového problému je i nas stavajici problém, kdyz
se na n¢j budeme divat jako na problém sledovani, v kterém si prejeme, aby vystupni
veli¢ina y(t) asymptoticky sledovala zddanou hodnotu, kde zddana hodnota je rovna
nulovému vektoru.

vvvvv

vové zpétné vazby pochézi ze stavového prostoru a ze diky neexistenci postulovaného
externiho vstupu v problému optimalniho problému nema smysl hovotit o matico-
vych prenosovych funkcich, protoze po zapojeni zpétné vazby do existujiciho vstupu
neexistuje dalsi externi vstup, protoze ho prosté neni v ramci formulace tlohy tieba,
viz, puvodni motivace zpétné vazby a LDR, [1], [2], [3], [4], [5], jak jsou stru¢né po-

psany v .

1.4 Dualita

Dualita je vlastnost vyjadrujici vztahy mezi modely systémi, tilohami o fizeni, vlast-
nostmi systémt, apod. Pro nase tcely nas zajima dualita mezi tlohou o regulatoru,
ktera je popsand v a ulohou o odhadu stavu, ktera je popsana v kapitole o
[Luenbergerove dynamicke rekonstrukei stavu systému.|

Duaélni vztahy mezi dlohou o regulatoru a tlohou o odhadu stavu jsou shrnuty v
tabulce a jsou znazornény na obr.. Dalsi detaily jsou napf. v literatute [6],
kapitola 6, str. 112-114.

regulator | odhad stavu
A AT
B (on
K Lt

Tabulka 1.1: Dualita mezi stavovou zpétnou vazbou a rekonstrukei stavu.

Dualita se da vyuzit tak, ze k dané tloze vezmeme tlohu duélni, kterou resime pro
dualni systém k nasemu systému a z feseni této dudlni lohy vytvorime dualni tlohy.
Toto Teseni je pak Teseni nasi ptivodni tlohy.
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- {loha o reguldtoru

| K |
| .
Ao o L e ) e
o e TR
s i - a(l) ~ (1)
_ Jf o) | o
|
i
| L |
Lo LDR |

Obr. 1.8: Dualita: zesileni stavové zpétné vazby K, Luenbergerovo zesilni L.
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Kapitola 2

Uloha o servu

V této kapitole je popsan navrh servo systému k sledovani zddané hodnoty vystupni
veli¢iny. V nasem pripadé se jedna o thel natoceni hridele stejnosmérného elektro-
motoru.

2.1 Servo systém

Servo systém navrhujeme za tcelem sledovani hodnoty zddané hodnoty vystupni
veli¢iny. Situace je znazornéna na obr.2.1] kde G a K jsou symboly oznacujici sys-

G(to)

y() el ) = y(t)

Obr. 2.1: Ridici obvod pro servo problém.

tém a kompenzator, y,(t) je vektor zddané hodnoty vystupni proménné (zddana
hodnota), u(t) je vektor vstupni proménné (vstup), y(t) je vektor vystupni pro-
ménné (vystup), e(t) je vektor regulacni odchylky (odchylka). Dimenze vstupu a
vystupu budeme znacit jako m a p, jak je zvykem v literatute. Symbol G(ty) zné-
zornuje neznamé, ale konkrétni poc¢atecni podminky systému. V nasem pripadé to
jsou neznamé pocateéni podminky stavové realizace a LDR, jak jsou znazornény v
podkapitole napf. na obr.[I.4]

Dimenze zddané hodnoty a regulaéni odchylky, jak je patrné z obr.[2.1] jsou totozné
s dimenzi vystupu. Protoze zpétna vazba v daném zapojeni mé zesileni rovné jed-
notkové matici, zapojeni na obr.[2.1] se ¢asto ¥ikd regulacni obvod s jednotkovou
zpétnou vazbou, Unity Feedback System.

Jako prakticka tuloha ptichazi servo problém predevsim z oblasti aplikaci zabyvaji-
cich se problematikou fizeni na vétsi vzddlenost a/nebo fizeni, kde pro prenastavo-
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vani hodnoty vystupu pomoci uvazovaného ridicitho obvodu potiebujeme vynalozit
podstatné mensi vykon nez bychom museli vynalozit prfimym fizenim systému. Do-
kazeme si predstavit i aplikace, kde pro nastavovani zadané hodnoty budeme po-
tfebovat podstatné vétsi vykon, napr. navrhujeme-li prostredek umoznujici lidskou
rukou nastavovat vystup mikromechanického systému.

2.2 Princip vnitrniho modelu

Pro nase tucely si postaci uvédomit a jako voditko navrhu pouzivat intuitivni fakt,
ze aby mohlo dojit k asymptotickému sledovani zddané hodnoty, musi byt systém
tvoreny sériovym spojenim systému a kompenzatoru schopen generovat vystup y(t)
takovy, aby se tento vystup y(t) asymptoticky blizil zddané hodnoté y,.(t). Regula¢ni
odchylka e(t) pak bude asymptoticky stabilni, e(oo) = 0. Celd odchylka e(t) se
vrati pokud mozno co nejrychleji do nuly, tj. e(co) = 0 s ohledem na fakt, Ze pro
technické ucely dostatecné blizko je dostatecné dobre, a to bez zbytecénych oscilaci.

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

Predmeétny fakt se v literature vyskytuje pod nazvem princip vnitiniho modelu,
Prinzip der inneren Modellierung, Internal Model Principle a ma Siroké pouziti,
napr. [6] na strance 128 nebo [6] na strance 157.

Samoziejmé se princip vnitfniho modelu dé vyuzit nejenom pro standardni sledo-
vani, ale i na sledovani predefinované jako asymptotické odstranéni vlivu determi-
nistického poruchového signalu, ktery dokazeme modelovat. Takovy problém je totiz
mozné interpretovat jako sledovani poruchového signalu za tc¢elem jeho asymptotic-
kého odecteni, napt. [6].

2.3 Uloha o servu jako tiloha o regulatoru

Pro ucely pouziti vysledkt popsanych v a kapitole , které se tykaji stavového
pristupu k feSeni tlohy o regulatoru a k feseni tlohy o dynamické rekonstrukei stavu
(Luenbergertiv pozorovatel — LDR), je tfeba po uzavieni zpétné vazby od stavu
ziskat pristup do uzaviené smycky ridiciho systému a vyuzit tlohy o regulatoru tak,
aby se jejim fesenim docililo asymptotického ptiblizeni pribéhu vystupu systému
y(t) k prabéhu zddaného vystupu systému y,.(f). Za timto icelem je minimélné
treba dodefinovat externi vstupni proménnou kompenzovaného systému. Tim se z
ulohy o regulatoru dostavame k tloze o servu.

Detaily postupu jsou vysvétleny v kapitole [4] na konkrétnich prikladech modeli
stejnosmérného motoru, kde budeme postupovat od nejjednodussiho modelu, napt.
[8], podkapitola 7.2, str. 453, a to pres jednodussi model k modelu, kde pro kazdy ze
tii prezentovanych model ukazeme jak navrhnout servo resenim tlohy o regulatoru.

Schématicky je navrh serva znazornén na obr.2.2] - obr.[2.4]
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0,(t e(t u(t
( ) . ( ) @ ~ ( ) ,m(v)to/rem ’
— — pohanény systém
x(t)
k2]

Obr. 2.2: Struktura servo névrhu.
0,(t e(t u(t o(t
() o () @ o () /rn(v)to,rem ) ()

_ — pohanény systém

@ LDR

Obr. 2.3: Struktura servo navrhu s odhadem stavu.
Luenbergeriiv pozorovatel — LDR.

LDR

y(1) matice | 0(t)
vybéru

soustava

[via LQR|

Obr. 2.4: Linearni kvadratické integralni fizeni.

kde na obr.2.4] ,matice vybéru® je podmatici matice vystupu v modelu fizeného
systému a 6,1(t) je jednotkovy skok. Pritomnost integratoru se vstupem e(t) je od-
vozena od Principu vnitiniho modelu, viz. podkapitola [2.2] V kapitole [4] je ukazano
u kterého z modelt je integrator treba a u kterych modelt ne a proc.
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Kapitola 3

Stavovy model stejnosmeérného
motoru

V této kapitole je popsdno urceni stavovych rovnic systému popisujicich dynamické
vlastnosti stejnosmérného motoru s cizim buzenim nebo s permanentnimi magnety.
Tento systém slouzi jako model, na zakladé kterého budujeme ridici systém pro Fizeni
skutecného motoru, kde cilem je sledovani zadané hodnoty thlu natoceni hridele.

3.1 Rovnovaha napéti

Z elektrického hlediska se proudovy obvod elektromotoru sklada z odporu a in-
dukénosti armatury, zmény napéti vlivem elektromotorické sily (electromotive force,
zpétné elektromotorické napéti) a stejnosmérného zdrojového napéti, na které je mo-
tor pripojen. Situace je zndzornéna na obr.[3.1]

4 d .

Ri(t) + L$z(t) + emt(t) = u(t), (3.1)
kde R a L jsou odpor a induk¢énost armatury (vinuti, kotvy), i(¢) je proud armaturou,
eemt(t) je zména napéti vlivem elektromotorické sily, a u(t) je zdrojové napéti na
armature elektromotoru.

o
S0
R

Obr. 3.1: Schéma stejnosmérného elektromotoru.

V pripadé, ze budici napéti je konstantni, je tocivy moment dodavany motorem cy,
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umérny proudu armaturou:
em(t) = Kyi(t), (3.2)
kde K; je momentovy koeficient.

Konstantni koeficienty K a K, jsou si rovny, kdyz pouzijeme jednotky SI, tzn. volt,
ampér, Nm, rad/s pro méfeni napéti, proudu, toc¢ivého momentu a tthlové rychlosti.
Definici K, zavedeme v nésledujici podkapitole.

3.2 Rovnovaha tocivych momenti

Z mechanického hlediska se rovnovaha toc¢ivych momenttu na hrideli elektromotoru
sklada z momentu toceni zatéze, momentu odvozeného od momentu setrvacnosti ar-
matury a hiidele, momentu spotiebovaného na viskozni tlumeni, a na druhé strané
pak z momentu ktery reprezentuje elektrickou energii vymeénovanou mezi elektro-
motorem jako toc¢ivym elektrickym strojem a zdrojovym napétim na armature elek-
tromotoru. Situace je zndzornéna na obr.[3.1]

o (t) + thw(t) +bw(t) = cnl(t), (3.3)

kde J a b jsou moment setrvacnosti a koeficient viskozniho tfeni v elektromotoru,
w(t) je tthlova rychlost motoru, a ¢ (t) a ¢y, (t) jsou moment toceni zatéZe a moment,
ktery reprezentuje elektrickou energii vyménovanou mezi elektromotorem jako toci-
vym elektrickym strojem a zdrojovym napétim na armature elektromotoru.

Uhlova rychlost w(t) je definovéna

wlt) = Solt) (3.4

kde ¢(t) je uhel natoceni hridele elektromotoru.

V pripadé, ze budici napéti je konstantni, je to¢ivy moment dodavany motorem c,,
umérny uhlové rychlosti otaceni hridele:

Comt(t) = Ko w(t), (3.5)

kde K, je elektromotoricky koeficient.

Konstantni koeficienty K; a K, jsou si rovny, kdyz pouzijeme jednotky SI, tzn. volt,
ampér, Nm, rad/s pro méfeni napéti, proudu, toc¢ivého momentu a tthlové rychlosti.

3.3 Model

Model vychazi z modelovani rovnovahy napéti v elektrické ¢asti a rovnovahy tocivych
momentl v mechanické ¢asti motoru.

V podkapitole zanedbdme moment toceni zatéZe:



protoze ho nezname a motor pro nase tucely uvazujeme jako nezatizeny tocici se

7Z45671.
Tim dostaneme soustavu rovnic

Ri(t) + thz'(t) eaml(t) = u(t),

d
ng(t) +bw(t) = cn(t),

Cemt(t) = Kew(t),

z kterych prostym dosazovanim dostaneme

d :
Jaw(t) +bw(t) = Kyi(t),

Ri(t) + Liz’(t) + Kow(t) = ult),

a pouzitim definice thlové rychlosti

dostaneme stavové rovnice

d
S0(t) = w(t)

Lolt) = L (Rui(r) — b)),

;lti(t) _ i(u(t) — K.w(t) - Ri(t)),

z kterych dostaneme stavovou realizaci

; o] o 1 o | e 0 o) [,
T wt)| =10 =b/J K JJ||w@)|+]| 0 [ul), |wlt)| = |wo
i)| |0 ~KJ/L ~R/L||i)] |1/L itt) | i
1T 0(t)
o)) 1o o0
[i(t)_ “ oo 1] w(t)

i(t)

Pro dalsi tcely budeme stavovou realizaci (3.17H3.18)) oznacovat

(0 1 0 0

0 -bJ KJJ | 0
Model £ | 0 —K./L —R/L |1/L |,

10 0 0

0 0 1 0

(3.14)
(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

kde u(t) je napéti na vinuti kotvy, 8(t) je thel natoceni hifdele a 6(t) je Ghlové

rychlost hiidele motoru.
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3.4 Jednodussi model

Jednodussi model vychazi ze zjednoduseného modelovani rovnovahy napéti v elek-
trické ¢asti a rovnovahy toc¢ivych moment v mechanické ¢asti motoru.

V podkapitole zanedbame zménu napéti vlivem zpétné elektromotorické sily a
zménu napéti vlivem indukénosti vinuti motoru:

Cemf(t) = 0, (3.20)
d
L—i(t) = 0. 3.21
i) (321)
V podkapitole [3.2] zanedbame moment toceni zatéze:
e (t) = 0. (3.22)
Tim dostaneme soustavu rovnic
Ri(t) = u(t), (3.23)
d
J%w(t) +bw(t) = cnl(t), (3.24)
cm(t) = Kyi(t), (3.25)
z kterych prostym dosazovanim dostaneme
d _ u(t
Porovnénim levé a pravé strany v (3.26]) dostaneme
d u(t
Jaw(t) +bw(t) = Kt](%) (3.27)
a pouzitim definice thlové rychlosti
d
t) = —0(t 3.28
wlt) 2 2001 (3.28)

dostaneme , Jednodussi model,“ ktery je popsan stavovou realizaci

d o) [0 1|6 0
dt [é(t)] - [0 —3] [9‘@)] - [ﬁj u(t), (3.29)

o) = [1 0] M | (3.30)

Pro dalsi ucely budeme stavovou realizaci (3.29H3.30]) oznacovat

0O 110
Jednodussf model = | 0 —a | 3¢ |, (3.31)
1 010
kde
def Kt
= — 3.32
“TRT (3.52)
lef b
= —. 3.33
T (3.33)



3.5 Nejjednodussi model

Nejjednodussi model vychazi z maximalné zjednoduseného modelovani rovnovahy
napéti v elektrické ¢asti a rovnovahy tocivych momenti v mechanické ¢asti motoru.
Nejjednodussi model obecné popisuje objekt, ktery je reprezentovatelny dvojici sé-

riové zapojenych integratort, napt. [8], podkapitola 7.2, str.453.

V podkapitole zanedbame zménu napéti vlivem zpétné elektromotorické sily a

zménu napéti vlivem indukcénosti vinuti motoru:

6emf(t) = 07
d

L—i(t) = 0.
it) =0

Totéz jsme ucinili i v podkapitole [3.4 v pripadé ,Jednodussiho modelu.

V podkapitole zanedbame moment toceni zatéze ¢, (t) a viskoézni tfent:

o (t) =0,
bw(t) = 0.
Tim dostaneme soustavu rovnic
Ri(t) = u(t),

d
J%w(t) = cm(t),

cm(t) = Kyi(t),

z kterych prostym dosazovanim dostaneme

dt
Porovnanim levé a pravé strany v (3.41]) dostaneme
d u(t)
—w(t) = K,
Tl =K

a pouzitim definice ihlové rychlosti

wlt) = 2001

dostaneme ,Nejjednodussi model,“ ktery je popsan stavovou realizaci

d [oy] o 1] few)]  [o
1) = 1o o) oo 3

Pro dalsi icely budeme stavovou realizaci (3.443.45)) oznacovat

def

Nejjednodussi model

= o O
[en)l Nenii
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(3.34)
(3.35)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)



kde
w Ky

RJ
Stavova realizace modelu (3.44(3.45)) je zndzornéna v podkapitole {4.1) na obr.|4.1}

x

(3.47)

3.6 Rozsirené modely

Jednodussi model, zalozeny na rovnicich

d
0 = w(b), (3.48)
d K;

miizeme v odivodnénych pripadech vylepsit pridanim vstupu
v(t) = ey, (3.50)
kde konstantu « je tireba ziskat identifikaci na konkrétni aplikaci motoru.

Protoze v(t) = e*vy je feSenim diferencidlni rovnice popisujici autonomni systém

d
£v(t) =av(t), wv(ty) = (3.51)
miizeme , Rozsiteny model“ motoru,
ia(t) = w(t) (3.52)
o = w(t), :
d K,
J () = —buwl(t) + ﬁu(t) + v e, (3.53)
viz [6], Priklad 4.2, str. 66, prepsat jako
ﬁ&(t) = w(t) (3.54)
a7 N '
d K
J%w(t) = —buw(t) + fu(lt) +v(t), (3.55)
iv(t) = av(t) (3.56)

a tak se dostat k stavové realizaci ,Rozsifeného modelu® ,Jednodussiho modelu*
motoru.

Slem] o1 o] few 0 A(to)
2w =0 b1 1] e + | K/RI ult). )|, (357)
v(t) 0 0 a | |v(t) 0 v(to)
o(t)
0t)=1[1 0 0] |w(®)|- (3.58)
v(t)
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,Rozsifenému modelu® ,Jednodussiho modelu® muzeme tikat ,Rozsiteny jedno-

dussi model“.
Obdobné muzeme postupovat v pripadé Modelu a Nejjednodussiho modelu, které

jsou predmétem podkapitoly [3.3] a Tim ziskdme

1. Rozsiteny model
2. Roszsiteny jednodussi model

3. Rozsiteny nejjednodussi model

27






Kapitola 4

Model a servo

V této kapitole je popsano jak k tfem modeltim motoru navrhnout servo k nastaveni
polohy htidele. Postup je aplikovatelny i na dalsi t¥i modely, které jsou odvozeny v
predchozi kapitole spoleéné s modely pouzitymi v bezprostiredné nasledujicim textu.

4.1 Nejjednodussi model

V tloze natoceni htidele stejnosmérného motoru mizeme motorem umistovany sys-
tém v nejjednodussim pripadé modelovat rovnici

O(t) = T(t), (4.1)

kde T'(t) znac¢i pohénéjici tocivy moment, napr. [6], priklad 2.3, str. 20 a [6], priklad
9.1, str. 194, [§], priklad 6.8, str.411. Nejjednodussi model obecné popisuje objekt,
ktery je reprezentovatelny dvojici sériové zapojenych integratoru, napt. [§], podka-
pitola 7.2, str.453.

Za zminku stoji, ze mezi dalsi zajimavé tlohy, které se daji modelovat rovnici ,
patii i geostacionarni druzice na obézné draze nebo fizeny navrat z obézné drahy.
V souvislosti se neubranime citovat praci profesora Milose Hoznauera [7], str. 60-61
prikladame jako Ptilohu 2.

Analyza stability modelu (4.1)) je vSeobecné znam4 a najdeme ji napt. v [§], priklad
3.65, str. 143, kde spada pod modely se stavovou realizaci

d
@) 0 Lm0 g (4.2)
dt | z5(t) —ap —ay| |xa(t) %
kterad je charakterizovana koteny rovnice
M+ aiA+ag = 0. (4.3)

Modely jsou asymptoticky stabilni pouze v tom pripadé, kdyz koeficienty ag
a ay jsou kladna cisla, tj. ag > 0 a a; > 0. Kdyz jsou koreny komplexné sdruzena
¢isla ndsobnosti vétsi nez jedna, tzn. kdyZ a? = 4ag, je model stabilni jen tehdy,
kdyZ je asymptoticky stabilni. Pro ay = a; = 0 je model nestabilni.
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Z vyse uvedené analyzy plyne, ze pro stabilizaci (4.2)) je klicové, aby konstanta » € R
splnovala s # 0.

Detaily k ,,Nejjednodussimu modelu“ motoru jsou v podkapitole Ve stavovém

prostoru ma tento model realizaci
d [ow)] o 1] [o)] 0to)| |6
dt lé(t)] - {o 0] iy T || MO [é(to)] - LJ’ (4.4)
(
(

1 To
)
i | (4.5)
)

v

ot)=[1 0

motoru a s € R, 2 > 0 je konstanta, kterd je popsdna v podkapitolach a[3.5

Pozadovand hodnota prubéhu natoceni v ¢ase 6,.(t) je v této praci omezena na sko-
kovou funkei ve tvaru

0,(t) = 0,1(1), (46)
kde 1(t) je jednotkova skokové funkce

0 (t<0) (47)
1

kde 6, € R je konstanta charakterizujici pozadovanou hodnotu v ustdleném stavu
0.(0) = 0,1(c0) = 6,, kterd charakterizuje pozadovanou hodnotu v ustéleném

stavu jako
0,(c0)| |6,
{@(oo)] B [0] 7 (4.8)

coz neni nulovy stav. V striknim smyslu se tedy nejedna o tlohu regulatoru, ale o
tlohu o servu.

Stavova realizace modelu je zndzornéna na obr.[d.I] ktery je mozno v detailu pfe-

] = Lot

Obr. 4.1: Nejjednodussi model motoru, maticové.

kreslit jako obr.[4.2]
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Obr. 4.2: Nejjednodussi model motoru.

Model obsahuje sériové spojeni dvou (idedlnich) integratoriu. Protoze piitomnost
jiz jednoho takového integratoru signalizuje schopnost generovat predepsanou tiidu
signali (4.6)), mizeme pouzit princip vnitfniho modelu, viz podkapitola .

Schopnost generovat 0,.(t) = 0,1(t) je patrné nejlépe zfejma analyzou ve frekvencni
oblasti, kde Laplacetiv obraz skokové funkce 0,.(t) je

2{6.(0)) = (19

a Laplacetv obraz stavové realizace integratoru s nulovou pocate¢ni podminkou, tj.
prenosova funkce integratoru, je

Al

—x(t) = 0x(t) + Lu(t), (4.11)

y(t) = 1a(t), (4.12)

—2(t) = 0z(t) + T tult), (4.13)

y(t) = Tz(t), (4.14)

kde matice T € R! je matice transformace stavového prostoru, tj. detT # 0 a
z(t) = T 'z(t). Pro stavovy prostor dimenze 1 je T skaldr T # 0.

Ulohu o regulatoru, tj. stanoveni [kl kz} tak, aby autonomni systém na obr. byl
asymptoticky stabilni,
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| {e_@} {9@)} |
SO e I

o]

. . o _ _ o

Obr. 4.3: Uloha o reguldtoru, nejjednodussi model, maticové.

je ulohou stanoveni {kl ]gQ} v obr., ktery je jednodussi.

‘ ko

Obr. 4.4: Uloha o reguldtoru, nejjednodussi model.
T
Zpétna vazba od stavu [G(t) w(t)} .

]{714—

Obr.[4.4] mizeme prekreslit do podoby obr.[4.5] na kterou se muzeme divat jako na
ulohu o servu, kdyz na obr. v nahlizime jako na obr. v kapitole

P

- de:

O(ty) = w(to)l 0(to)
0

ko

Obr. 4.5: Uloha o regulatoru, nejjednodussi model, priprava na tulohu o servu.
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na ktery mizeme nahlizet jako na obr.

def r jr ; j
0,.(t) =0 et u(t 0t ot ot
(t) _O()i@“_“() & (t) T () (t)
LKy ‘ |
|

Obr. 4.6: Uloha o regulatoru jako tloha o servu, nejjednodussi model.

7 povahy linearniho prostoru, principu superpozice, posunuti bodu stavového pro-

storu,
0 0,
i [2] o1

apod. a z faktu, Ze G na obr.[4.6] a nasledné na obr.[4.7] dokaze generovat signély
typu 0,.(t) = 0,1(t), plyne, ze 0,(t) v kombinaci s modelem je sice tiloha o servu jako
na obr.[2.1] ale Zze tuto tlohu o servu mizeme tesit pomoci ulohy o regulatoru jako

je na obr.|2 v

Uloha o servu je na obr.,

Obr.4.7: Uloha o servu, nejjednodussi model.

zatimco ji prislusejici tloha o reguldtoru je na obr.[4.3]

Pro tplnost je dobré si vSimnout, Ze stavova zpétna vazba na obr.[4.4]

u(t) == [k ) {9.(’5)] | (4.16)

vede v 1loze o regulatoru na autonomni systém

dlot) _| o 1 0(¢) o) [6o
dt [é(t)] B [—%kl —%kJ [9(1&)] ’ [g(to)] - LJ ) (4.17)
=l [9@], (4.18)
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Prvnf rovnice v [{.17) je trividlni 46(t) = 0(t). Druhé rovnice v ([{.17) je

d2 .
S 0() = —sekif(t) — k(1) (4.19)

a da se prehlednéji zapsat jako

O(t) + ska0(t) + »k10(t) = 0. (4.20)

Vysledek simulace je prezentovan v kapitole [5]

4.2 Jednodussi model

vvvvvv

viz podkapitola vychézi z rovnice

O(t) + ab(t) = T(t), (4.21)

kde T'(t) znac¢i pohanéjici to¢ivy moment a o € R, @ > 0 je konstanta zohlednujici
viskézni tfeni, napf. [6], priklad 2.3, str.20 a [6], priklad 9.1, str. 194. Na rozdil od
modelu v podkapitole uvazuje model (4.21)) prostiedi s viskdznim trenim.

Detaily k ,Jednodussimu modelu® motoru jsou v podkapitole [3.4] Ve stavovém
prostoru ma model (4.21)) realizaci

d eyl |0 1| |6
dt o) |0 —al |6(0)

kde 6(t) je thel natoceni hiidele, u(t) je napéti pfipojené na kotvu stejnosmérného
motoru a » € R, > 0 je konstanta a o € R, o > 0 je konstanta zohlednujici
viskézni tfeni v motorem umistovaném systému. Konstanty jsou popsany v podka-

pitolach [3.4 a

Stejné jako v podkapitole a celé praci je 6,(t), pozadovand hodnota prubéhu
natoceni v case, definovana jako

0,(t) = 0,1(t), (4.24)

kde 1(¢) je jednotkovy skok. Detaily viz. podkapitola [4.1]
Obr.[£.2] v podkapitole [4.1 odpovidd obr.[d.8|
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O(to) £ w(ty) 0(to)

N X

0(t)

Obr. 4.8: Jednodussi model motoru.

Je patrné, Ze model obsahuje integrator a proto muzeme dale pokracovat jak je
popsano v podkapitole [4.1}

Analogie obrézku k tloze o reguldtoru je na obr.[4.9] ktery koresponduje s obr.[4.4]

to—wto 9(750)
u(t t o(t
P Ny L
.
L
ko
k1

Obr. 4.9: Uloha o regultoru, jednodussi model.
T
Zpétna vazba od stavu {H(t) w(t)} .

Analogicky pokrac¢ujeme k obr.[4.10] ktery koresponduje s obr.[4.7]

0(to) = w(to) 0(to)
s E0a0 a0 — o Gk iw e
[ G I A2 B B 7] |i| |i| ‘
| o] |
| — |
| B |
- G

Obr. 4.10: Uloha o servu, jednodudsi model.
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Uloha o reguldtoru vede na autonomni systém
ajem)_ |0 1 0(t) (4.25)
dt |0(t) —xcky —a— ko | |O()]

ot) = [1 0] [ggg] (4.26)

Stejné jako v podkapitole je prvni rovnice v (4.25)) trividlni. Druhé rovnice
v (4.25) je

2 .
;;9(25) = —xk10(t) — (a0 + »ko)0(2), (4.27)
coz dava rovnici ) _

ktera koresponduje s rovnici (4.20)) v podkapitole .
Vysledek simulace je prezentovan v kapitole 5

4.3 Model

vvvvvv

model v podkapitole [d.T]a jednodussi model v podkapitole 4.2} je model zohledriujici
indukcénost vinuti kotvy. Tento model vychazi z rovnic popsanych v podkapitolach
a[3.2] a ve stavovém prostoru m4 realizaci

Slem] o o | low 0 o) | |6,
S| = o —bg K| )| ] 0 |u), |wt)| = |wo| . (429)
ity o —k.L —R/L| it)| |1/L i(to) i

T o(t)
ool =l o 9] et (430)
L i(t)

kde A(t) a w(t) £ 4(t) jsou tihel natoceni a tthlové rychlost hiidele, i(t) je proud probi-
hajici kotvou a u(t) je napéti pfipojené na kotvu stejnosmérného motoru. Konstanty
b, J, K, K., R a L jsou kladna realna ¢isla. Tyto konstanty jsou blize specifikovany
v podkapitolach a[3.2l Jejich hodnoty pro konkrétni motor, ktery je pfedmétem
simulaci v této praci, jsou prevzaty z piilohy [l a uvedeny v tab.[5.1na strané

Stejné jako v podkapitolach a a celé praci je 6,(t), pozadovand hodnota
prubéhu natoceni v ¢ase, definovana jako

0,(t) = 0,1(t), (4.31)

kde 1(¢) je jednotkovy skok. Detaily viz. podkapitola [4.1]
Obr.[4.2] v podkapitole 4.1 a obr.[4.§ v podkapitole [£.2] odpovida obr.[A.11]
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| F***; *********** -
o 6(t0) < w(to) \ 0(to) \ ]
i) o) e 60 o 16)
| T ¥ Iil Iil B
R B ~ nejjednodussf m.|
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b
]! = |
| R B ~_jednodussi model] |
| |
| i(to) |
u(t) 1
‘ LN @i i) (1)
| o—1/] ‘
|
| — |
| 2 |
| |
| iy |
.- - . model
T

Obr. 4.11: Model ve stavovém prostoru x(t) = {Q(t) w(t) z(t)} :

Na obr.[4.11] je naznacen také vztah k nejjednodussimu a jednodussimu modelu v
podkapitolach [f.T]a[d.2] Znaménko = pied oznacenim pfislusného modelu znamené,
ze u vztahu se nejednd o identitu. Chceme-li analyzovat presny vztah modeli v
podkapitolach a k modelu na obr. musime napred na modelu (4.29
provést stavovou transformaci.

Postupem dokumentovanym v podkapitole a dostéavame, Ze

def Kt

“ 4.32
T IR (4.32)

lof b

Vyse zmitlovana stavovd transformace z(t) = T 'x(t) prevede model (4.29H4.30)

ze stavového prostoru x(t) = [9(15) w(t) i(t)}T do stavového prostoru &(t) =
T

6(t)/R w(t) Ri(t)] , kde T = diag(R, 1, 1/R), kde R € R, R > 0 je ohmicky

odpor vinuti kotvy.
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Fyzikalni vyznam

stavové veli¢iny Ri(t) je tedy ohmicky dbytek napéti prutokem

proudu i(t) kotvou stejnosmérného motoru. Veli¢ina w(t) zistavd, a je to uhlova
rychlost otaceni hidele. Veli¢ina 0(t)/R nemé bézné pouzivany fyzikalni vyznam a

jedna se o uhel ot

Model (4.29H4.30
lentni realizacl

oceni prepocitany na odpor vinuti kotvy.

ma ve stavovém prostoru x(t) = {Q(t)/R w(t) Ri(t)}T ekviva-

ot)/rl o 1R o |[ew)y/r 0
e | =10 =b/J  K/RI|| w®) | +] 0 |ul) (4.34)
Ri(t) 0 —-K.R/L —R/L||Ritt)| |R/L
6] _[r 0 o b(t)/R
) 0 0 1/R w(t) |, (4.35)
WL Ri(t)
0(to)/ R bo/ R
wlte) | =1 wo | (4.36)
Ri(to) Riq
kterd je znézornéna na obr.[4.12
o m
i e ———— - |
| f(to) @ w(to) 0(to) |
\ | | R R R | | \
ol M W % e
|| T E8 BN ] |
| L# iiiii |\ nejjednodussi m. | |
* *
| { o |
| . __ | jednodussi model| |
| |
| |
| |
| Ri(to) |
u(t) ‘ R ‘
| L \R i(t)~ Ri(t) i)
| ] 1 ‘
‘ T
| R |
| L |
| |
‘ KR ‘
e model
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Obr.[A.12]slouzi vyluéné k analyze vztahu mezi nejjednodussim a jednodussim mode-

lem (4.4H4.5)) a 4.23)) na jedné strané a modelem (4.29H4.30]) na strané druhé.

7Z hlediska popisu fyzikalni reality je nejpodstatnéjsi rozdil v modelovani zmény na-
péti na kotvé stejnosmérného motoru, kde u modeldt ({4.4H4.5) a (£.22H4.23)) je kotva
uvazovana jako idedlni ohmicky odpor, kdezto u modelu (4.29H4.30)) je uvazovan také
vliv indukénosti kotvy L, kde zmény napéti na kotveé zptisobené vyluéné indukénosti
jsou modelovany vztahem

d .
ur(t) = Laz(t). (4.37)
U modelu (4.29H4.30) tedy kromé tbytku napéti vlivem ohmického odporu
ur(t) = Ri(t) (4.38)

uvazujeme jesté zmény napéti zpusobené proudem protékajicim kotvou jako induk-
torem. Detaily jsou v podkapitole [3]
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o) [o 1 0 o] [6@) 0
dlw®)| |0  =b/J Ki/J 0| |w() 0
i lin| o —ryr —r/z o |iw| |1z (4.39)
0] I = 0 0] [ 0
o 0(t)
o) |1 0 0 o] |w®
L(t_ 001 o] i(t) |’ (4.40)
§(t)
kde jsme definovali a k stavové realizaci (4.294.30]) ptidali rovnici
é(1) = —(t) (a.41)

Utelem pridéni (augmentace) rovnice ([@.41)) je zajistit, aby dynamicky systém tvo-
feny sériovym spojenim primovazebni ¢asti kompenzatoru a stavymi zpétnymi vazbami
od stavové realizace (4.34H4.35H4.36|) byl schopen generovat signély typu jednotkovy
skok.

Augmentace v nasem konkrétnim pripadé znamena, ze ke skokiim modelu
4.35H4.36)) priddme dalsi stav, tj. augmentovany stav £(t), ktery prostiednictvim
feseni ulohy o reguldtoru augmentovaného systému bude po zapojeni prislusnych
stavovych zesileni spliovat £(oco) = 0 prostrednictvim intrinsické vlastnosti tlohy o
regulatoru, kterd spoc¢iva v navratu systému do pocatku stavového prostoru, tj.

0(t) 0(c0)

(t) iloha o regulitorn, w(oco)|
(t) (o0)
(t) (c0)

0

(S

(4.42)

~

-~
o O O O

Iy
Iy

T
Pozadované 6(t) z vektorového vystupniho signalu {Q(t) z(t)] ziskdme z rovnice

o(t)=[1 0] {e(t)] . (4.43)

i(t)

To znamena, ze pred zapojenim jednotkové zpétné vazby servorizeni, musi byt za
blokem vystupni matice modelu (4.294.30)) sériové zapojen blok [1 0}, jak je zna-
zornéno na obr.2.1l

Servofizeni je maticové znazornéné na obr.[4.13]
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Na obr.|4.14] je detailné popsané zapojeni servorizeni v pripadé, Ze stav modelu
motoru je k dispozici na motoru, ktery timto modelem reprezentujeme.

>
<
—~
~
~
I
>
<
-
—~
| &
Iy
—~
~
~
Ej
2%
—~
~
~
5
s
[
N

Obr. 4.14: Uloha o regulatoru augmentovaného modelu jako tloha o servu.

Na obr.[4.15| je maticové popsané zapojeni servorizeni v ptipadé, ze stav modelu mo-
toru k dispozici neni a proto je tento stav tfeba rekonstruovat pomoci Luenbergerova
pozorovatele — Luenbergerovy dynamické rekonstrukce stavu — LDR.
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Kapitola 5

Implementace a simulace

Implementace navrhu fidictho systému (serva) pro nastaveni uhlu natoceni hiidele
i simulace tohoto systému jsou provedeny v profesiondlnim prostiedi od korporace
The MathWorks, Inc., U.S.A.

Névrh zakona Tizeni pouziva balik programi Control System Toolbox, [I0]. Makro
[K,S,E] = 1qr(A,B,Q,R) je pouzito pro vypocet zesileni v tiloze o regulatoru, ktera
je vhodné preformulovand jako tloha o servu. Toto makro vraci [K,S,E], kde K je
zesileni stavové zpétné vazby, S je FeSeni prislusné ARE (algebraické Riccati rovnice)
a E jsou vlastni ¢isla matice systému po uzavieni smycky stavové zpétné vazby.
Vstupni parametry (A,B,Q,R) jsou: A matice systému a B matice Tizeni v stavové
realizaci & = Ax 4+ Bu, Q vahova matice stavové proménné z a R vahova matice
vstupni proménné u, kdyz minimalizujeme hodnotu kvadratického kritéria

J(z(to), u(t)) = / - 2" ()Qa(t) + u" () Ruf(t)| dt (5.1)

to

vzhledem k omezeni, Ze x(t) spliiujici (5.1]) je jednoznacné feseni stavové realizace
& = Az + Bu z libovolné ale pevné dané pocéateéni podminky x(ty), viz

5.1 Parametry stejnosmérného motoru

Simulace budeme provadét pro C23-L33W20 od firmy Moog. Jedna se o kartacovy
stejnosmérny motor s permanentnimi magnety. Parametry tohoto motoru jsou podle

katalogu [9] uvedeny v tab. na strané [str. 58
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model motoru pro vahova matice stavu ) model simulujic
navrh vahova matice vstupu R motor

poly modelu motoru

poly ulohou o regulatoru
(pély smycky)

odezva simulujicitho modelu na pocateéni podminky — plna ¢erna,
rekonstruovany stav motoru (LDR) — ¢arkované ¢ervend
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prechodova charakteristika simulujicitho modelu — plna cerné,
prechodova charakteristika modelu pro navrh — ¢arkovana cervena

(shoda simulujictho a pro ndvrh modeli — jedna charakteristika)

simulinkové schéma servorizeni s rekonstrukei stavu (LDR)

odezva serva s LDR na zadanou hodnotu 6,1(t)
0,1(t) — carkovana Cervenda
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Nasledujici obrazky dokumentuji simulace charakterizované v popiskach obrazki.

znacka | hodnota . wnacka nazev
jednotky

J 1,55-107° | kgm? moment setrvacnosti

b 9,55-107¢ Nms konstanta viskézniho tteni
K. 0,03 Vs elektromotoricka konstanta
K 0,03 NmA~! momentova konstanta

R 1 Q odpor kotvy

L 0,94-1073 H indukénost kotvy

I

A

theta_r C u
+_

Tabulka 5.1: Hodnoty parametri DC motoru.

DC motor

oo

n|=
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C*u
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Uhel natoceni hifdele po zapojeni jednotkové zpétné vazby.

Obr. 5.1: Zapojeni jednotkové zpétné vazby.
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Obr. 5.2: Nejjednodussi model
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Obr. 5.4: Model

Uhel natoceni hifdele po zapojeni jednotkové zpétné vazby.
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Obr. 5.3: Jednodussi model
Uhel natoceni hiidele po zapojeni jednotkové zpétné vazby.
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Obr. 5.5: Nejjednodussi model
Uhel natoceni hridele pro servo znazornéné na obr.

@ pro K €(1,10).
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Obr. 5.6: Model

Uhel natoceni hifdele pro servo znézornéné na obr. pro K¢ € (200,10000).

60



120 T T T T T T T T T

100

80

60

40

20

w(t) [rad]| ]
- = w(t) [rad]
_20 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 0.02 004 006 008 01 012 014 016 0.18 0.2
t [s]

Obr.5.7: Model
Uhlova rychlost hiidele motoru a jeji rekonstrukce LDR
pro rozdilné parametry s relativni chybou max +10%.
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Obr. 5.8: Model
Uhlova rychlost hiidele motoru a jeji rekonstrukce LDR
pro rozdilné parametry s relativni chybou max £+20%.
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Zaver

Prace se zabyva problematikou navrhu fidiciho systému pro polohovaci mechanismy;,
kde je potteba zajistit, aby se tihel hiidele stejnosmérného motoru nastavil na po-
zadovanou hodnotu, ktera nemusi byt nutné v intervalu jedné otacky. V aplikacich,
kde se rotac¢ni pohyb hiidele prevadi na transla¢ni pohyb polohovaciho mechanismu,
prekonani urc¢ité vzdalenosti odpovida urcitému nasobku jedné otacky hridele.

Pouzitim elementarnich ptirodnich zdkonu jsou pro motor odvozeny tfi modely se
vzrustajici slozitosti. V névaznosti na tyto tii modely je mozno navrhnout dalsi tTi
modely, tentokrat na zakladé identifikace parametria jevu, ktery ma jisté priciny v
elementarnich prirodnich zakonech, ale kde navrh téchto dalsich t¥i modelt vychazi z
dtsledk, ne z pricin. Identifikace parametri vsak vyzaduje ptistup ke konkrétnimu
motoru.

Navrhované feseni polohovaciho tizeni se opira o klasické tilohy teorie fizeni: loha
o reguldtoru, tloha o servu. ReSeni je vypracovino ve stavovém prostoru a vede
na stavovou zpétnou vazbu. Protoze hodnota stavové proménné odpovidajici ihlové
rychlosti otaceni hiidele motoru neni na motoru k dispozici, je k rekonstrukci této
stavové proménné pouzit Luenbergeruv pozorovatel — Luenbergerova dynamicka re-

konstrukce (LDR).

Funkcnost navrhovaného teseni je ovérena simulaci, ktera je také pouzita k nasta-
veni vahovych matic, které slouzi k zajisténi hladkého pribéhu prechodového déje,
minimalizaci velikosti okamzitych hodnot napéjeciho napéti motoru a minimalizaci
energie potfebné k prechodu na novou pozadovanou hodnotu nastaveni polohova-
ciho mechanismu. K navrhu zakona fizeni je pouzita zavedend metoda linedrniho
fizeni s kvadratickym kritériem kvality Tizeni, kterd je znaméa predevsim z aplikaci
v astronautickém, aeronautickém a obranném primyslu.

Implementace navrhu fidictho systému (serva) pro nastaveni uhlu natoceni hiidele

i simulace tohoto systému jsou provedeny v profesiondlnim prostiedi od korporace
The MathWorks, Inc., U.S.A.
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C23 Series Specifications

SPECIFICATION AND NUMBERING SYSTEM
Part Numbering System

C

-L

W

FRAME LENGTH
COMMERCIAL 33 -
DC MOTOR 40 -
23 — Size 23 45 — | Referto
34 — Size 34 50 — | motor data
42 — Size 42 55 — Jtable for
60 — [ standard
70 — | offerings.
80 —
90 -

M

WINDING

10 -
20 —
30 -
40 —
50 -

Refer to motor data
table for standard

offerings. Call

factory for custom

windings.

—_

MECHANICAL
OPTIONS

00 — Standard Shaft
Refer to Index for

standard motor

options offered.
Many other custom

FEEDBACK
OPTIONS
FEEDBACK
OPTIONS
T — Tachometer
R — Resolver
E — Encoder

mechanical options
are available.

FACTORY
OPTIONS
For custom
unit types.

_ Continuous Stall Torque 16.5 - 27 0z-in (0.117 - 0.191 Nm)
€23 SERIES SPECIFICATIONS Peak Torque 125 - 250 oz-in (0.883 - 1.765 Nm)

s
2 Part Number* C23.133 C23-L40
§ Winding Code** 10 ‘ 20 ‘ 30 40 50 10 | 20 ‘ 30 ‘ 40 50
L = Length inches 3.33 4
millimeters 84.6 101.6
Peak Torque 0z-in 125.0 125.0 125.0 125.0 125.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0
Nm 0.883 0.883 0.883 0.883 0.883 1.765 1.765 1.765 1.765 1.765
Continuous Stall Torque 0z-in 16.5 16.5 16.5 16.5 16.5 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0
Nm 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117 0.191 0.191 0.191 0.191 0.191
Rated Terminal Voltage volts DC 12-24 12-24 12 -36 12 - 60 12-60 12-24 12-48 12-60 12-60 12-60
Terminal Voltage volts DC 12 12 24 36 48 12 24 36 48 60
Rated Speed RPM 4700 2150 4200 3750 3000 2300 3600 3500 2850 2250
rad/sec 492 225 440 393 314 241 377 367 298 236
Rated Torque 0z-in 75 12.6 12.7 144 15.8 17.3 25.5 25.3 25.6 24.2
Nm 0.05 0.09 0.09 0.10 0.11 0.12 0.18 0.18 0.18 0.17
Rated Current Amps 4.75 4.3 3 2 14 4.9 4.3 2.75 1.8 1.1
Rated Power Watts 26.1 20.0 39.5 40.0 35.1 294 67.9 65.5 54.0 40.3
Horsepower 0.03 0.03 0.05 0.05 0.05 0.04 0.09 0.09 0.07 0.05
Torque Senstivity 0z-in/amp 2.65 4.25 6.2 10.25 15.75 4.84 7.74 12 18.5 28.75
Nm/amp 0.0187 0.0300 0.0438 0.0724 0.1112 0.0342 0.0547 0.0847 0.1306 0.2030
Back EMF volts/KRPM 2 3.15 46 7.6 11.5 3.58 5.72 8.82 13.82 21.22
volts/rad/sec 0.0191 0.0301 0.0439 0.0726 0.1098 0.0342 0.0546 0.0842 0.1320 0.2026
Terminal Resistance ohms 0.60 1.00 1.70 4.00 9.00 0.70 0.96 2.30 5.50 12.00
Terminal Inductance mH 0.35 0.94 2.00 5.50 13.00 0.50 1.30 3.10 7.36 18.00
Motor Constant oz-in/watth/2 3.4 43 4.8 5.1 5.3 5.8 79 79 7.9 8.3
Nm/watt 0.024 0.030 0.034 0.036 0.037 0.041 0.056 0.056 0.056 0.059
Rotor Inertia oz-in-sec? 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004
g-cm? 155.4 155.4 155.4 155.4 155.4 2825 2825 282.5 282.5 2825
Friction Torque 0z-in 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Nm 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Thermal Resistance °Clwatt 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 54 5.4 54 54 5.4
Damping Factor oz-in/lKRPM 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Nm/KRPM 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Weight oz 27 27 27 27 27 38 38 38 38 38
g 765 765 765 765 765 1077 1077 1077 1077 1077
Electrical Time Constant millisecond 0.5833 0.9400 1.1765 1.3750 1.4444 0.7143 1.3584 1.3478 1.3382 1.5000
Mech. Time Constant millisecond 26.07623 | 17.2056 | 13.72994 | 11.82747 | 11.44547 | 16.91906 |9.052773 | 9.100907 | 9.00927 | 8.237676
Speed/Torque Gradient rpm/oz-in -113.2075 | -74.69655 |-59.60729 | -51.34788 | -49.68944 | -40.39891 |-21.61598 | -21.73091 |-21.51211 | -19.66971
Notes: (continued on next page)

1. For MS (military style) connector, please specify connector housing and terminal.
2. Data for informational purposes only. Should not be considered a binding performance agreement. For specific applications, please contact the factory.

*Many other custom mechanical options are available — consult factory.
**Many other winding options are available — consult factory.

Moog Components Group

*  www.moog.com/components



konce abecedy: Co Cech, to Zvanil. Mila M. K., obdvim se, Ze
jsem tu tctyhodnou prici v dobé jejiho vzniku patfi¢n€ neo-
cenil, tak to ¢inim ted. Nebo J. K., jazykovy eskamotér se svou
ReportiZi psanou z posledni lavice. Vystacila by na nékolik ka-
pitol...

Té&silo mne, 7e studenti se nebali Zidného tématu - pievzali
nézor, 7e originlnim zplGisobem se da psit o vSéem. Hodilo se
jim to bmvmmw_ma v pfipadé, kdy byla na Skole vyhldsena literar-
ni souté? a viichni cestinafi museli téma zadat v kazdé tfidé,
aby se v hldSeni o Cinnosti $koly (za totality) mohl uvést ohro-
mujici pocet ucastnikt. Bylo to napfiklad pfi prvnim startu
&lovéka (sovétského) do vesmiru (s podtitulkem Jak Ivové bi-
jem o mfiZe...).

Radost mi udélal student, ktery zadany vikol zpracoval oprav-
du originalné. Mottem mu byla Gagarinova slova, jeZ jako
pokofitel vesmiru pronesl mm,m své navstéveé Ceskoslovenska:
,Vase zemé je prvni, kterou jsem navstivil...“ Zde je ona soutéz-
ni priace:

Jeho jméno vyslovovali s tictou lidé na celém svété, jeho tvar
se na né divala z pronich strdnek novin, znali ho v nejluxus-
néjsich cturtich i v téch nejzapadlejsich koutech.

Psali mu lidé ze vSech koncin svéta, jaky to musi byt nddher-
ny pocit #itit se ke hvézdam, kdyz clovék piekond zemskou pri-
tazlivost.

Dopisovatelé vsech svétovych agentur ho Zddali, aby jim po-
drobné licil své pocity z vesmirné cesty.

A on jim trochu unavené odpovidal - co proZival nad Tichym
ocednem, New Yorkem, Tibetem, jak vypadala Sahara i Japon-
sko. Snazil se vylicit ty nddherné zdpady slunce a bouie nad
ocedny a nikdy nezapomnél vyzvednout nepremozitelnost lid-
ského ducha a silu touhy po pozndni.

Ptali se také na jeho nejuétsi pidni béhem vesmirného letu.
Aby zavlddl mir na celém svété, odpovédél bez vdhdni a pripojil
dalsi prdani - aby mohl byt co nejvice platny viddé a lidu své
zemé.
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Kdyz pak pozdéji sedél v laboratori a cekal na dalsi provér-
ku svého zdravotniho stavu, prepadio ho zas to jeho opravdu
nejvétsi a nejtajnéjsi prdani, které mél nad Tibetem i nad Saha-
rou, i tu chvili predtim, nez byl ddn povel k ndvratu na Zem.
Kdyby tak pocitace v fidicim stFedisku mély malou poruchu
a on nepfistdl ve stepi, na mistech, kterd tak duvérné znal, ale
nékde na takovém misté, o kterém zatim jen Cetl nebo snil...
Projde se vitbec nékdy dobyvatel vesmiru po PafiZi ¢i po Rime?

Pak mu jeho sen prerusili, musel jit k pristrojiim, jakdsi mia-
da lékaika mu dala injekci a nesméle zaseptala: To musi byt
krdsné, dobyvat vesmir...

Struc¢né, ale p€kné, Ze? Autor soutéZ nevyhril, vlastné jsem ho
dost dobfe nemohl do $kolni soutéze pfihlasit. Ale vyhril to
u mne...

Vyhrit se podafilo studentce v soutéZi ke ¢tyficatému vyroci
vyhlazeni Lidic (probihala stejnym zpisobem, masovou ucasti).

Zitra

Vesnice se pomalu uklddala ke spdnku, jedno okmno za dru-
hym se zitrdcelo ve tmé. Snad nejdiiv zhasli v domku u Hdjkil.
Oba staii lidé si chtéli pFispat, protoZe brzo rdno je Cekala dlou-
hd cesta za dcerou na Moravu, za pronim vnouckem. UZ se
nemohli dockat. Byly mu dva mésice a dcera nadsené psala,
jaky je to cvalik.

Diouho nezhasinali u Vejvodis. Méli velké malovdni, ve vSech
tiech mistnostech, a chitéli se zitra probudit do tplného pordd-
ku. TSili se hlavné z toho, Ze ted uz zas budou mit na pdr let
Dokoj.

U Havrdnka bliklo svétylko. Rodice se §li s baterkou podivat
na svého pétiletého synka, ktery pro velky Zal nemohl dlouho
usnout. Ted uz spal, ale stopy slz mél jesté na tvdrich. Meél dnes

" narozeniny a hrozné se tésil na své proni kolo. Jenze hned po

obédé rozbil okno, a tak mu rodice ozndmili, Ze takovy ulicnik
kolo nedostane. Schovali ho na ptidé a rozhodli, Ze ho dostane
a¥ zitra - to ovsem on nevédél, a proto tak velky Zal. Rodice se
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